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“ T h er e ar e s o m e e nt er pris es i n w hi c h a c ar ef ul dis or d erli n ess is t h e tr u e m et h o d. ” 

—Is h m a el i n Mo by Dic k , d es cri bi n g a w h ali n g v o y a g e ( H er m a n M el vill e) 
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A bst r a ct 

B a c k gr o u n d:  A ut o n o m o us s hi ps c a n n a vi g at e wit h o ut cr e w b ut r e q uir e h u m a n s u p er vis or y 

c o ntr ol fr o m l a n d. T his h y bri d f or m of m ariti m e n a vi g ati o n all o ws r e m ot e s u p er vis ors t o 

c o ntr ol m a n y s hi ps at o n c e. H o w e v er, t h e s u c c ess of t his n e w f or m of n a vi g ati o n d e p e n ds 

o n  t h e  e xt e nt  t o  w hi c h  h u m a ns  c a n  m o nit or  v ess els  a n d  i nt er v e n e  w h e n  n e e d e d.  T o d a y, 

r el ati v el y littl e is k n o w n a b o ut h o w b est  t o d esi g n f or l a n d- b as e d c o ntr ol of a ut o n o mo us  

s hi ps.   

Ai m:  T h e r es e ar c h ai m is t o e x pl or e r el e v a nt as p e cts of h u m a n- m a c hi n e c oll a b or ati o n i n 

l a n d- b as e d c o ntr ol  of a ut o n o m o us s hi ps. F o ur r es e ar c h q u esti o ns ar e  i n v esti g at e d:  

( 1) W h at is t h e r es e ar c h st at e- of -t h e-art?  

( 2) W h at is t h e d esi g n st at e- of -t h e-ar t? 

( 3) H o w c a n  d esi g n pri n ci pl es b e a p pli e d t o r e m ot e c o ntr ol c e nt er d esi g n? 

( 4) W h at f a ct ors i nfl u e n c e r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol of a ut o n o m o us s hi ps? 

M et h o d:  T h e st u d y a d o pt e d f o ur m et h o ds c orr es p o n di n g t o t h e f o ur r es e ar c h q u esti o ns: 

( 1) S yst e m ati c lit er at ur e r e vi e w (r e vi e w of 4 2 p e er -r e vi e w e d arti cl es) 

( 2) Q u alit ati v e a n al ysis (i nt er vi e ws wit h 1 4  e x p erts)  

( 3) I nt er a cti o n d esi g n t e c h ni q u es (fi el d st u d y, w or ks h o ps, pr ot ot y pi n g) 

( 4) D esi g n of e x p eri m e nts (t est of fi v e f a ct or eff e cts i n a si m ul at or e x p eri m e nt) 

C o ntri b uti o n s:  T h e t h esis o utli n es f o ur c o ntri b uti o ns:  

( 1) S y nt h esis of t h e r es e ar c h st at e- of -t h e-art  

( 2) D es cri pti o n of d esi g n c h all e n g es f a ci n g r e m ot e c o ntr ol c e nt er d esi g n 

( 3) D esi g n of a f ull-s c al e pr ot ot y p e r e m ot e c o ntr ol c e nt er 

( 4) E m piri c al r es ults o n  i m p ort a nt f a ct ors f or h u m a n s u p er vis or y p erf or m a n c e  

C o n cl u si o n s : D esi g n f or h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol is a gr o wi n g r es e ar c h t o pi c a n d will b e 

c e ntr al t o ass uri n g t h e s af et y of a ut o n o m o us s hi p o p er ati o ns. T h e m ost i m p ort a nt d esi g n 

c h all e n g e c o nstit ut es ali g ni n g t h e t e c h n ol o g y wit h i n-sit u o p er ati o n al d e m a n ds. I nt er a cti o n 
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d esi g n c a n c o ntri b ut e t o t his ai m a n d h el p d efi n e t h e r ol e of c o ntr ol c e nt er o p er at ors. T esti n g 

usi n g  a  si m ul at or  e x p eri m e nt  h as  pr o v e n  a n  eff e cti v e  e m piri c al  t o ol,  hi g hli g hti n g  t h e 

i m p ort a n c e of ,  a m o n g  ot h er  t hi n gs,  s u p p orti n g  m ultit as ki n g,  ti m e  pr ess ur e,  a n d  d e cisi o n 

s u p p ort i n t h e h u m a n- m a c hi n e i nt erf a c e. 

 



 

 i x 

P r ef a c e 

I dis c o v er e d as a m ast er’s st u d e nt t h at a p ers o n  dri v es a s hi p. T his f a ct mi g ht stri k e s o m e 

r e a d ers as o b vi o us —e v e n b a n al . B ut t h e tr ut h is t h at aft er fi v e y e ars of st u d yi n g O c e a n a n d 

N a v al Ar c hit e ct ur al E n gi n e eri n g , I h a d n e v er  o n c e  l e ar n e d t his. N or di d I l e ar n t his d uri n g 

m y t w o- y e ar sti nt as a n o c e a n e n gi n e eri n g c o ns ult a nt u p o n gr a d u ati n g. N o, it t o o k a si m pl e 

e x p eri m e nt c o n d u ct e d i n a si m ul at or d uri n g t h e first y e ar of m y mast er’s pr o gr a m t o dis c o v er 

t h e o b vi o us: y o u c a n h a v e o n e v ess el , b ut y o u’ll h a v e e x a ctl y as m a n y w a ys t o dri v e it as y o u 

h a v e p e o pl e dri vi n g it .  

T h at   f as ci n at e d  m e.  All  t h at  ti m e  st u d yi n g  h y dr o d y n a mi c  b o u n d ar y  l a y ers  a n d  b e n di n g 

m o m e nts of str u ct ur al st e el h a d o bs c ur e d a si m pl e f a ct: t h e s hi p is a h u m a n s yst e m. It w as 

S h a c kl et o n w h o e x pl or e d  A nt ar cti c a,  n ot  t h e E n d ur a nce ;  it  w as  N a ns e n w h o   e x pl or e d  t h e 

N ort h P ol e, n ot t h e Fr a m . M y m ast er’s t h esis att e m pt e d t o “r e v ers e e n gi n e er ” t h e c a pt ai n’s 

r ol e a b o ar d a s hi p, us i n g a si m ul at or t o fi n d o ut h o w  s kill e d n a v i g at ors m a n e u v ere d  t h eir 

s hi ps  d uri n g  c h all e n gi n g  o p er ati o ns  a n d  s u bs e q u e ntl y  tr yi n g  t o  r e d u c e  t h eir p a n a c h e  t o  a 

s ci e n c e. If w as  b a c k p e d ali n g as a n a v al ar c hit e ct, I w as at l e ast st arti n g m y r es e ar c h c ar e er. 

W h e n I h e ar d t h e n e ws a b o ut t h e M V Y ar a Bir kel a n d  i n t h e s u m m er of 2 0 1 8, j ust aft er h a vi n g 

s u b mitt e d b y m ast er’s t h esis, I w as i n i ntri g u e d. W er e t h e  N or w e gi a ns r e all y tr yi n g t o b uil d 

a n a ut o n o m o us s hi p? A s hi p wit h n o c a pt ai n, n o cr e w? F or s o m e o n e j ust h a vi n g dis c o v er e d 

t h at a p ers o n dri v es a s hi p, s o m et hi n g s e e m e d a wry. I a p pli e d f or a P h D at N T N U. 

I n a s e ns e, t his P h D t h esis is a r e- dis c o v er y of t h e o b vi o us: a p ers o n  dri v es a s hi p. (Y es, e v e n 

a n  a ut o n o m o us  o n e. ) L o o ki n g  b a c k,  t h e  P h D  h as  b e e n  f u n  a n d  i m m e ns el y  c h all e n gi n g . 

I n e vit a bl y,  t h o u g h,  l o o ki n g  b a c k  o n  c h all e n g es  is  li k e  l o o ki n g  t h e wr o n g  w a y  t hr o u g h 

bi n o c ul ars : ev er yt hi n g s e e ms i n n o c u o usl y s m all. E d m u n d Hill ar y s ai d h e cli m b e d E v er est 

“ b e c a us e it w as t h er e, ” b ut t h at w as i n hi n dsi g ht. A b ett er a ns w er w o ul d’ v e b e e n, “ b e c a us e 

it w as h u g e. ” T his t h esis is m y E v er est, l o o k e d at t hr o u g h t h e wr o n g e n d of bi n o c ul ars. 
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A c k n o wl e d g e m e nts 

It m a y t a k e a vill a g e t o r ais e a c hil d, b ut it t a k es a w h ol e t o w n t o r ais e a P h D st u d e nt. First, 

I  w o ul d  li k e  t o  t h a n k  m y  s u p er vis ors  Ol e  A n dr e as  Als os  a n d  M arti n  St ei n ert.  T h eir 

c o ntri b uti o ns st a n d li k e t w o i c e b er gs , ni n et y p er c e nt u n d er t h e s urf a c e. Ol e t a u g ht m e t o 

e nj o y t h e P h D e x p eri e n c e a n d t o g et t o k n o w o n e’s o w n “s u p er p o w ers. ” M arti n t a u g ht m e 

t h at  a  g o o d  r es e ar c h er  is  n ot  m e as ur e d  b y  t h eir  s u c c ess es,  b ut  i n  h o w  w ell  t h ey h a n dl e 

s et b a c ks. I a m als o gr at ef ul t o m y ori gi n al s u p er vis or, T h o m as P or at h e, w h os e pr e p ar ati o ns 

f or r etir e m e nt d o n ot c o n c e al  t h e f a ct t h at h e l ai d t h e gr o u n d w or k f or t his P h D. I a m als o 

i n d e bt e d t o t h e g ui d a n c e of M ort e n Br ei vi k a n d E gil Ei d e w h os e visi o ns f or a ut o n o m o us 

s hi p r es e ar c h at N T N U h a v e  m a d e r oo m f or a m ulti dis ci pli n ar y t e a m t h at i n cl u d e d D esi g n. 

I w o ul d als o li k e t o a c k n o wl e d g e all m y c o-a ut h ors  a n d t o t h os e w h o pr o vi d e d f e e d b a c k o n 

m a n us cri pts  al o n g  t h e  w a y , t h e  l att er  i n cl u di n g J on  B er n h ar d  H øst m ar k,  Eri c  M o nt eir o, 

El e n a P ar mi g gi a ni, a n d  M ari a n n Vill a. I a m als o gr at ef ul t o m y c oll e a g u es at t h e D e p art m e nt 

of  D esi g n,  i n cl u di n g Ås a   S nilst v eit H o e m ,  Brit- Eli  D a ni els e n, D a g  R utl e d al,  F eli x- M ar c el 

P et er m a n n,  Mi n a  S a g h afi a n , T a ufi k  A k b ar  Sit o m p ul,  L e a n d er  P a nt el at os ,  J o o y o u n g P ar k, 

a n d  T h o m as  K al a n d.  I  als o  w a nt  t o  a c k n o wl e d g e  t h e  s u p p ort  of  m y  c oll e a g u es  at  t h e 

Tr o n d h ei m M ariti m e C e nt er  ( “ N y h a v n a ”) a n d t h e t e a m b e hi n d t h e milli A m pere  f erri es a n d 

N T N U S h or e C o ntr ol L a b. I a m als o gr at ef ul t o t h e s u p p ort of t h e L O A S1  pr oj e ct gr o u p l e d 

b y G u d br a n d Str ø m m e n at K o n gs b er g M ariti m e.  

Fi n all y, t h a n k y o u t o m y f a mil y a n d m y fri e n ds f or t h eir s u p p ort. T h a n k y o u, I p hi g e ni a, f or 

y o ur pr o u d g a z e w h e n I r e pli e d t o e a c h of t h e o n e t h o us a n d p e o pl e w h o ’ v e as k e d w h at m y 

P h D w as a b o ut . (If y o u o nl y k n e w w h at t hat  m e a nt.) Fi n all y, t h a n k y o u t o m y m ot h er L e e n a 

f or t e a c hi n g m e t o b e o pti misti c, a n d t o m y f at h er Bri a n f or s etti n g f o ot pri nts t o f oll o w. 

 
 

1  T his  pr oj e ct  w as  f u n d e d  b y  t h e N or w e gi a n  R es e ar c h  C o u n cil pr oj e ct  “ L a n d -b as e d  O p er ati o n  of 
A ut o n o m o us S hi ps ” ( pr oj e ct n u m b er 2 9 6 5 2 7).  
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1.  I nt r o d u cti o n 

So meti mes  it  see ms  as  t ho ug h  e ac h  ne w  ste p  to w ar ds  AI,  r at her  t h a n  pro d uci ng  so met hi ng  t h at 

everyo ne agrees is re al i ntellige nce, merely reve als w h at i ntellige nce is not. 

 — D o u gl as H ofst a dt er, Gö del, Esc her, B ac h: A n  Eter n al Gol de n Br ai d 

 

Tr o n d h ei m: A c ol d O ct o b er m or ni n g i n 2 0 2 2. I w as w aiti n g b y a c a n al i n t h e 

cit y’s c ol o urf ul d o w nt o w n, w h er e ol d w o o d e n b uil di n gs li n e t h e w at erfr o n t a n d 

d ar k, c ol d w at er fl o ws s wiftl y o ut of t h e cit y a n d i nt o t h e v ast fj or d b e y o n d. I 

w as w aiti n g t o cr oss t h e c a n al o n t h e a ut o n o m o us f err y milli A m pe re 2, d e v el o p e d 

a n d b uilt at N T N U. I h a d s p e nt a g o o d p art of t h e p ast f o ur y e ars assisti n g i n 

t h e pr oj e ct, a n d n o w its r es ults w er e r e al, t a n gi bl e. T h e cr ossi n g w as j ust o n e 

h u n dr e d m et ers, b ut it m a y as w ell h a v e b e e n a n o c e a n. B o ar di n g t h e f err y, I w as 

gr e et e d b y a m a n wit h offi c er’s stri p es o n his n a v y - bl u e s w e at er. “I’ m y o ur s af et y 

h ost, ” h e s ai d, w el c o mi n g m e a b o ar d. As w e s et off, gli di n g a cr oss wit h t h e f ai nt 

w hirri n g  of  el e ctri c  m ot ors  a n d  pr e cis e,  c al c ul at e d  m oti o ns ,  t h e s af et y  h ost 

r etir e d t o a m a k es hift t e nt o n t h e f err y. As t h e i niti al e x cit e m e nt w or e off , I t o o k 

a s e c o n d l o o k at t his t e nt. It h a d n e v er b e e n i n t h e dr a wi n gs f or t h e milli A m pere 2 , 

n or h a d its s af et y h ost o c c u p a nt b e e n p art of t h e o p er ati o n al pl a n ni n g . W e h a d 

a c c o m plis h e d b uil di n g t h e w orl d’s first a ut o n o m o us f err y, b ut s o m et hi n g w as 

missi n g.  Or,  m or e  pr e cis el y,  s o m et hi n g  w as  pr es e nt:  a  h u m a n  o p er at or. 

E v e nt u all y,  as  m or e  a ut o n o m o us  v ess els  e nt er e d  t h e  w at er,  it  w as  cl e ar t h at 

s af et y h osts w o ul d n e e d t o b e dis pl a c e d t o a r e m ot e c o ntr ol c e nt er , w h er e t h e y 

c o ul d k e e p a w at c hf ul e y e o n m a n y v ess els at o n c e. As w e arri v e d, t h e s af et y 

h ost  o p e n e d  t h e  g a n g w a y,  a n d  I  e xit e d  t h e  f err y.  T h e  cr ossi n g w as  a m aj or 

a c c o m plis h m e nt,  b ut  it  als o  el o q u e ntl y c a pt ur e d   a  n e w  pr o bl e m:  on e  t h at 

s u g g est e d a ut o n o m o us v ess els m a y b e m or e c o m pl e x t h a n first m e ets t h e e y e… 
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T his t h esis c o nsists of f o ur r es e ar c h arti cl es t h at c hr o ni cl e m y f o ur y e ars of P h D r es e ar c h. 

Y o u, t h e r e a d er, c o ul d s ki p t his t e xt a n d di v e str ai g ht i nt o t h e arti cl es. H o w e v er, b y d oi n g 

t his y o u’ d miss o ut o n s o m e vit al p art of t h e P h D j o ur n e y —a ki n d of s e cr et i n gr e di e nt or 

gl u e t h at h ol ds e v er yt hi n g t o g et h er. W h at I w a nt t o g et a cr oss i n t his t h esis is t h at vit al p art , 

t h e  p art  t h at  is n’t  e x pr ess e d  i n  t h e  li n es  of  t h e  p e er-r e vi e w e d  j o ur n al  arti cl es  t h at  ar e 

a p p e n d e d . A P h D is, aft er all, a l ot m or e t h a n t h at. It’s first a n d f or e m ost a n e x perie nce, a st or y 

of c o nfr o nti n g  a  c h all e n g e  a n d  risi n g  t o  t h e  o c c asi o n, of   d e v el o pi n g  fr o m  a  fl e d gli n g 

r es e ar c h er i nt o a h u m bl e e x p ert i n t h e fi el d. It's als o c arri e d f or w ar d as m u c h b y o n e’s o w n 

f or c e of will as b y t h e w hi ms of f at e a n d cir c u mst a n c e, pr o d u ci n g, s e e mi n gl y a g ai nst all o d ds, 

a c o nst ell ati o n of i d e as, a g est alt fr o m t h e e n dl ess t a p estr y of p ossi bl e r es e ar c h dir e cti o ns. I n 

t his  t h esis,  I  wis h  t o  s et  t h e  st a g e  f or  m y  arti cl e  c oll e cti o n,  d es cri bi n g  t h e  c o nt e xt  of  t h e 

r es e ar c h eff ort as a w h ol e, r at h er t h a n  t hr o u g h r ot e r e c all of its is ol at e d p arts.  

T h e c h a pt ers  of t his t h esis f oll o w t h e t y pi c al st or yli n e of a r es e ar c h r e p ort, c hr o ni cli n g t h e 

i ntr o d u cti o n,  b a c k gr o u n d,  m et h o d,  r es ults,  dis c ussi o n,  a n d  c o n cl usi o n.  I n  d oi n g  s o,  t h e 

c h a pt ers  s y nt h esi z e  m y  P h D  as  a  si n gl e  r es e ar c h  pr oj e ct,  r at h er  t h a n  t hr o u g h  p u n ct u at e d 

p u blis hi n g eff orts . 

A t h esis is v er y m u c h a p u bli c d o c u m e nt, a n d it’s t h e p u bli c a u di e n c e I h a d i n mi n d w h e n I 

wr ot e it. O n e d o es n ot n e e d s p e ci ali z e d k n o wl e d g e t o c o m pr e h e n d m y P h D t h esis n or t o 

u n d erst a n d its m ai n c o ntri b uti o ns. Wit h t h at i n mi n d, t h o u g h, it is w ort h w hil e t a ki n g y o u  o n 

a bri ef t o ur of s o m e of its k e y t er ms. ( “ D efi n e y o ur t er ms! ” s ai d 1 7 t h c e nt ur y p hil os o p h er 

V olt air e, “ Or els e w e will n e v er u n d erst a n d o n e a n ot h er. ”) T h e first of t h es e t er ms is Artifici al 

I ntellige nce, or AI. T h er e is n o u ni v ers al d efi niti o n of AI, a n d m a n y pr a ctitio n ers i n t h e fi el d 

of a ut o n o m o us m ariti m e tr a ns p ort ati o n (i n cl u di n g s o m e of m y o w n c oll e a g u es) v e h e m e ntl y 

r ef us e t o s u bs cri b e t o t h e t er m. D es pit e t his, I us e t h e t er m AI a n d all it st a n ds f or t hr o u g h o ut 

t his t h esis. J o h n M c C art h y, o n e of t h e pi o n e ers i n t h e fi el d, d efi n e d AI as “t h e s ci e n c e a n d 

e n gi n e eri n g of m a ki n g i nt elli g e nt m a c hi n es, ” a n d i nt elli g e n c e as “t h e c o m p ut ati o n al p art of 

t h e a bilit y t o a c hi e v e g o als i n t h e w orl d. ”2  N avig atio n —t h e pr o c ess of m o vi n g a v e hi cl e fr o m 

o n e pl a c e t o a n ot h er — e x e m plifi es t h e pri m ar y g o al of c o m p ut ati o n al i nt elli g e n c e: t o e x e c ut e 

pl a n n e d a cti o n, as if b y its o w n a g e n c y. T h us, w h e n I dis c uss m ariti m e n a vi g ati o n e x e c ut e d  

b y m a c hi n es, it is t h e t er m AI I us e. W h e n I dis c uss t h e h u m a n’s r ol e i n a ut o n o m o us m ariti m e 

n a vi g ati o n,  it  is  c orr es p o n di n gl y  u n d er  t h e  u m br ell a s of h u m a n- AI  i nter actio n ,  r ef err e d  t o 

v ari o usl y as coll a bor ative co ntrol or  s u pervisory co ntrol. O k a y, l et’s di v e i n. 

 
 

2  J o h n M c C art h y, “ W h at Is Artifi ci al I nt elli g e n c e? ” ( St a nf or d, C A. U S A: St a nf or d U ni v ersit y, N o v e m b er 
1 2, 2 0 1 7), htt p: / /j m c.st a nf or d. e d u / arti cl es / w h atis ai / w h atis ai. p df.  
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1. 1.  T h e p r o bl e m  

T h e o v er ar c hi n g r es e ar c h q u esti o n I e x pl or e i n t his w or k is: h o w d o w e d e si g n f or l a n d-

b a s e d c o ntr ol of a ut o n o m o u s v e s s el s ? T o m a k e t his q u esti o n m or e a p pr o a c h a bl e, I br e a k 

it d o w n i nt o f o ur c o n c o mit a nt p arts: 

( 1) W h at is t he rese arc h st ate-of-t he- art?  W h at d o w e k n o w a b o ut t h e t o pi c? W h at m et h o ds 

d o w e h a v e at o ur dis p os al? W h at  o bst a cl es r e m ai n i n o ur q u est t o i nt e gr at e h u m a n 

c o ntr ol i nt o m ariti m e a ut o n o m y? 

( 2) W h at is t he desig n st ate-of-t he- art?  W h at ar e d esi g n ers d oi n g t o d a y? W h at m et h o ds 

a d dr ess d esi g n of c oll a b or ati v e c o ntr ol s yst e ms? W h at d esi g n w or k is n e e d e d? 

( 3) Ho w c a n desig n pri nci ples be a p plie d to re mote co ntrol ce nter desig n?  W h at mi g ht a r e al 

r e m ot e c o ntr ol c e nt er l o o k li k e if w e w e nt a h e a d a n d b uilt o n e? W h at t o ols a n d 

a p pr o a c h es mi g ht h el p us i n t his pr o c ess? 

( 4) W h at f actors i nfl ue nce re mote s u pervisory co ntrol of a uto no mo us s hi ps?  T o w h at e xt e nt c a n w e 

d et er mi n e i m p ort a nt p erf or m a n c e-i nfl u e n ci n g f a ct ors i n a c o ntr oll e d e x p eri m e nt? 

C a n w e m e as ur e r e a cti o n ti m es a n d c o g niti v e w or kl o a d ass o ci at e d wit h t a k e o v ers? 

1. 2.  W h y d esi g n?  

T h e r e a d er mi g ht ri g htf ull y w o n d er: w h at  m a k es t his a P h D a b o ut d esi g n ? W h y n ot a b o ut 

e n gi n e eri n g or o n e its m yri a d offs h o ots or h y bri di z ati o ns? T his q u esti o n will i n e vit a bl y c o m e 

u p, s o I will att e m pt t o a ns w er it h er e b ef or e j u m pi n g i nt o t h e c or e m at eri al. 

I n  tr yi n g  t o  e x pl ai n w h at d esi g n  is  all  a b o ut,  I  t e n d  t o  a d o pt  H er b ert  Si m o n’s  d efi niti o n : 

“ E v er y o n e d esi g ns w h o d e vis es c o urs e s of a cti o n ai m e d at c h a n gi n g sit u ati o ns i nt o pr ef err e d 

o n es . ”3   B y  t his  l o gi c,  e n gi n e ers  ar e  d esi g n ers, a n d   s o  ar e  ar c hit e cts  a n d  e v e n  b usi n ess 

pr of essi o n als, l a w y ers, a n d d o ct ors . T his g e n er ali z ati o n r ais es a n ot h er q u esti o n: if a n y o n e 

w h o  e ar ns   a  li vi n g  m ol di n g  pr ef err e d  sit u ati o ns  c a n  b e  c all e d  a  d esi g n er,  t h e n w h at 

disti n g uis h es d esi g n al o n e as a s ci e ntifi c dis ci pli n e? 

T h er e is n o str ai g htf or w ar d a ns w er t o t his. B ut c o nsi d eri n g y o u’r e a b o ut t o r e a d m y t h esis 

o n t h e t o pi c, I will arti c ul at e m y o w n a ns w er , t h e o n e t h at h as g ui d e d b y w or k . M y t a k e o n 

d esi g n  as  a  s ci e n c e  is  t h at  its  pr e o c c u p ati o n  li es  m or e  wit h t he c h a n g e pr o c ess  t o w ar ds 

pr ef err e d  sit u ati o ns t h a n wit h  t h e  pr ef err e d  sit u ati o ns  t h e ms el v es.  If e n gi n e ers ar e  t a u g ht 

“ a p pli e d  s ci e n c es, ”  t h e n  d esi g n ers  ar e  t a u g ht  t h e  “s ci e n c e  of  a p pl yi n g. ”  At  t h e  u ni v ersit y 

l e v el,  t h e  dis ci pli n e  of  d esi g n  att e m pts  t o  distill  t his  s ci e n c e  of  a p pl yi n g  i nt o  o v er ar c hi n g 

 
 

3  H er b ert A. Si m o n, T he Scie nces of t he Artifici al , T hir d e diti o n ( C a m bri d g e, M A, U S A: MI T Pr ess, 1 9 9 6). 
C h a pt er 5, p a g e 1 1.  
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t h e ori es, p art c o n c e pt u al a n d p art e m piri c al, pr es e nt i n g its st u d e nts wit h i nt ell e ct u al d o ctri n es 

w ort h y of a c a d e mi c ri g or a n d d e b at e. 

T h er e is n o o n e c urri c ul u m f or d esi g n, j ust as t h er e ar e n o o v er ar c hi n g d esi g n t h e ori es or 

m et h o d ol o gi es i n a n y s ci e n c e . I h a v e c o m e t o c o nsi d er d esi g n m or e li k e a c o m pl e m e nt t o 

t h e m a n y fi el ds of e n gi n e eri n g wh o s e pr a ctiti o n ers, s o c o n c ern e d wit h m att ers of s ci e n c e a n d 

m at h e m ati cs , h a v e p artl y f or go tt e n h o w t o a p pl y t h eir tr a d e t o r e al pr o bl e ms . I n t his w a y, 

d esi g n is a p art of e n gi n e eri n g as m u c h as e n gi n e eri n g is p art of d esi g n.  

I h a v e als o c o m e t o c o nsi d er t h e r ol e of c o m pl e xit y i n d esi g n. D esi g n ers, as a r ul e, ar e dr a w n 

t o c o m pl e x pr o bl e ms t h at d o n ot h a v e a n o b vi o us s ol uti o n ( or at ti m es e v e n a n o b vi o us 

pr o bl e m!). D e ali n g wit h c o m pl e xit y als o d e m a n ds a n a ntir e d u cti o nist attit u d e t h at, i nst e a d 

of tr yi n g  t o  r e d u c e  e x pl a n ati o ns  t o  a xi o ms  a n d  l a ws,  a c c e pts  t h at a s yst e m  m a d e  u p  of 

c o m p o n e nt p arts m a y, i n f a ct, e n d u p pr o d u ci n g more  t h a n t h e s u m of its p arts. D e ali n g wit h 

c o m pl e xit y  r e q uir es  a  m ulti- dis ci pli n ar y  a p pr o a c h  t h at  m o v es  b e y o n d  t h e 

c o m p art m e nt ali zi n g of tr a diti o n al s ci e n c es t h at is s o visi bl e o n  t h e u ni v ersit y c a m p us. I n t his 

li g ht, I li k e t o t hi n k of t h e d esi g n er as a d e- c o m p art m e nt ali z er, as a s h e p her d  g ui di n g a fl o c k 

of dis p ar at e dis ci pli n es t hr o u g h l a n ds c a p e of c o m pl e xit y t o a c o m m o n d esti n ati o n. 

T a k e t his t h esis as a n e x a m pl e. T h e q u esti o n of h o w t o c o ntr ol a ut o n o m o us s hi ps h as n o 

o b vi o us a ns w er —t h e w orl d of m ariti m e n a vi g ati o n is c o m pl e x. I n att e m pti n g t o g ui d e us 

t o w ar ds a pr ef err e d sit u ati o n, y o u will e n c o u nt er i n t his t h esis a m ultit u d e of dis ci pli n es. T his 

i n cl u d es  c o g niti v e  s ci e n c e  t o  u n d erst a n d  h u m a n  b e h a vi o ur,  ris k  s ci e n c e  t o  u n d erst a n d 

u n c ert ai nt y, s o ci al t h e or y t o u n d erst a n d h u m a n i nt er a cti o ns , st atisti cs t o f or m ali z e e m piri c al 

i nf er e n c es, c o m p ut er s ci e n c e t o u n d erst a n d t h e h u m a n- c o m p ut er i nt erf a c e, a n d m a n y m or e.  

I n o ur pr e o c c u p ati o n wit h h o w t hi n gs o ug ht t o b e, t h o u g h, d esi g n ers m a y n e v er b e c o nt e nt e d 

wit h h o w t hi n gs are . B ut  as w e will s e e, h o w t hi n gs ar e t o d a y ar e, f or t h e d esi g n er, j ust h o w 

t hi n gs  o u g ht  t o  h a v e  b e e n  y est er d a y.  A n d s o,  t h e  c y cl e  c o nti n u es:  d esi g n ers  ar e f or e v er 

s h a pi n g pr ef err e d sit u ati o ns. 

1. 3.  C o nt ri b uti o ns  

B el o w is a s h ort list of t h e m ai n c o ntri b uti o ns of t his t h esis, or g a ni z e d r o u g hl y t o c orr es p o n d 

t o t h e f o ur arti cl es I a p p e n d: 

( 1) A s yst e m ati c r e vi e w of all p e er-r e vi e w e d s ci e ntifi c lit er at ur e o n t h e t o pi c of h u m a n-

AI  i nt er a cti o n i n t h e m ariti m e d o m ai n c o v eri n g r o u g hl y t h e d e c a d e 2 0 1 1- 2 0 2 1 a n d 

s y nt h esi zi n g t h e st at e-of -t h e- art k n o wl e d g e. 

( 2) A q u alit ati v e st u d y t a ki n g ai m at h o w d esi g n ers ar e  a c c o u nt i n g f or h u m a n 

c o o p er ati o n w h e n i nt e gr ati n g AI s yst e ms i n t o d a y’s tr a nsiti o ni n g n a vi g ati o n w or k. 

( 3) A r e p ort o n t h e pr o c ess of d esi g ni n g a n d c o nstr u cti n g a r e m ot e c o ntr ol c e nt er 

usi n g h u m a n- c e nt er e d d esi g n pri n ci pl es. T his r e m ot e c o ntr ol c e nt er b e c a m e t h e 
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N T N U S h or e C o ntr ol L a b, a fl e xi bl e r es e ar c h i nfr astr u ct ur e f or e x pl ori n g 

s u p er vis or y c o ntr ol. 

( 4) E m piri c al r es ults fr o m a m aj or e x p eri m e nt al c a m p ai g n t ar g eti n g fi v e f a ct ors a n d 

t h eir r es p e cti v e i nfl u e n c es o n r e m ot e s u p er vis or y p erf or m a n c e. T h es e fi v e f a ct ors 

i n cl u d e d s kill, vi gil a n c e, m ultit as ki n g, ti m e pr ess ur e, a n d d e cisi o n s u p p ort. T h e  

e x p eri m e nt w as c o n d u ct e d at t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b. T h e d at a fr o m t his 

e x p eri m e nt ar e o p e nl y a v ail a bl e. 4  

T h es e  c o ntri b uti o ns  h a v e  i m pli c ati o ns  f or  h o w  w e  t hi n k a b o ut ,  d esi g n,  a n d  e v al u at e 

s u p er vis or y  c o ntr ol  of  r e m ot el y  o p er at e d   a n d  a ut o n o m o us  v ess els.  T his  m e a ns  t h at  t h e 

c o ntri b uti o ns  ar e  r el e v a nt f or ( 1) rese arc hers  i n  m ari n e  e n gi n e eri n g,  d esi g n,  a n d  H u m a n-

C o m p ut er I nt er a cti o n ( H CI), ( 2) desig ners  of r e m ot e c o ntr ol c e nt ers a n d a ut o n o m o us s hi p 

s yst e m i nfr astr u ct ur e, a n d ( 3) e ngi neers w or ki n g o n s ol uti o ns f or a ut o n o m o us n a vi g ati o n a n d 

s yst e m i nt e gr ati o n. 

1. 4.  T h esis o v e r vi e w  

T his t h esis c o nsists of t w o i n d e p e n d e nt p arts:  

•  P art I  pr es e nts t h e i ntr o d u cti o n t o t his w or k a n d pr o vi d es a n o v er vi e w of 

i m p ort a nt c o n c e pts , m et h o ds us e d, r es ults c oll e ct e d, a n d a dis c ussi o n a b o ut t h e 

i m pli c ati o ns of t h e r es ults.  

•  P art I I  i n cl u d es f o ur r es e ar c h arti cl es t h at r e pr es e nt t h e diss e mi n ati o n of t his P h D 

r es e ar c h. 

T h e r est of P art I  is or g a ni z e d as f oll o ws:  

•  C h a pt er s 2, 3 , 4, a n d 5  pr o vi d e a n o v er vi e w of r el e v a nt lit er at ur e. C h a pt er 2 

i ntr o d u c es t h e c o n c e pt of m a c hi n e a ut o n o m y i n m ariti m e n a vi g ati o n; C h a pt er 3 

pr o vi d es b a c k gr o u n d o n h u m a n- AI c oll a b or ati v e w or k; C h a pt er 4 e x a mi n es 

m et h o d s f or d esi g ni n g r e m ot e c o ntr ol c e nt ers, a n d C h a pt er 5 i ntr o d u c es t h e fi v e 

f a ct ors t h at ar e s el e ct e d f or e x p eri m e nt al st u d y .  

•  C h a pt er 6 d es cri b es t h e m et h o ds us e d t o a p pr o a c h t h e r es e ar c h q u esti o ns. 

•  C h a pt er 7  pr es e nts t h e r es ults of t h e t h esis. 

•  C h a pt er 8  pr es e nts a dis c ussi o n a b o ut t h e i m pli c ati o ns of t h e r es ults.  

•  C h a pt er 9  c o n cl u d es t his t h esis. 

 
 

4  Eri k V eit c h, “ D at as et f or: H u m a n F a ct or I nfl u e n c es o n S u p er vis or y C o ntr ol of R e m ot el y O p er at e d a n d 
A ut o n o m o us  V ess els ” ( D at a v ers e N O, M ar c h 1 4, 2 0 2 2), htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 8 7 1 0 / W Y F M M P.  
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P art I I  c o nt ai ns t h e f o ur r es e ar c h arti cl es. T hr o u g h o ut t h e t h esis, I r ef er t o t h es e f o ur arti cl es 

b y  arti cl e n u m b er, i nst e a d of b y its f ull titl e ( e. g., Article 1 ).  

Arti cl e 1.  V eit c h, Eri k, a n d Ol e A n dr e as Als os ( 2 0 2 2). A s yst e m ati c r e vi e w of h u m a n-

AI i nt er a cti o n i n a ut o n o m o us s hi p s yst e ms. S afety Scie nce , v ol. 1 5 2, 1 0 5 7 7 8. 

Arti cl e 2.  V eit c h, Eri k, H e nri k k e D y b vi k , M arti n St ei n ert, a n d Ol e A n dr e as Als os 

( 2 0 2 2). C oll a b or ati v e w or k wit h hi g hl y a ut o m at e d m ari n e n a vi g ati o n 

s yst e ms. Co m p uter S u p porte d Coo per ative Wor k  ( C S C W).  

Arti cl e 3.  V eit c h, Eri k, T h o m as K al a n d, a n d Ol e A n dr e as Als os ( 2 0 2 1). D esi g n f or 

r esili e nt h u m a n-s yst e m i nt er a cti o n i n a ut o n o m y: T h e c as e of a s h or e c o ntr ol 

c e ntr e f or u n m a n n e d s hi ps. Procee di ngs of t he Desig n Society , v ol. 1, 1 0 2 3 –1 0 3 2.  

Arti cl e 4.  V eit c h, Eri k, Ol e A n dr e as Als os, Ti n gti n g C h e n g , Kristi n S e n d er u d, I n gri d 

B o u w er Ut n e . H u m a n f a ct or i nfl u e n c es o n s u p er vis or y c o ntr ol of r e m ot el y 

o p er at e d a n d a ut o n o m o us v ess els (I n R e vi e w).  
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2.  M a c hi n e a ut o n o m y i n n a vi g ati o n 

He w ho c a n not dr a w o n t hree t ho us a n d ye ars is livi ng h a n d to mo ut h.  

—J o h a n n W olf g a n g v o n G o et h e 

 

I n t his c h a pt er, I i ntr o d u c e s o m e c o n c e pts r el e v a nt t o t h e first st a g e of m y P h D j o ur n e y; 

n a m el y, e x pl ori n g a n d d o c u m e nti n g t h e r es e ar c h st at e- of -t h e- art. I n t his r e g ar d, I r efl e ct o n 

t hr e e  t h e m es:  ( 1)  T h e  r ol e  of  h u m a ns  i n  a ut o n o m o us  s yst e ms,  ( 2)  T h e  m ulti- dis ci pli n ar y 

a p pr o a c h es  n e e d e d  t o  d esi g n  f or  h u m a n- AI  i nt er a cti o n,  a n d  ( 3)  T h e  k n o wl e d g e  g a ps 

r e m ai ni n g  i n  t h e  fi el d  t o d a y.  T h e  c o nt e nts  of  t his  c h a pt er  c o m pl e m e nt Article  1   i n  t h e 

c oll e cti o n. 5   

2. 1.  T h e r ol e of h u m a ns i n a ut o n o m o us s yst e m  

At first gl a n c e, it s e e ms p ar a d o xi c al t o o p e n a c h a pt er a b o ut m a c hi n e a ut o n o m y b y e x a mi ni n g 

t h e r ol e of h u m a ns. If h u m a ns ar e n e e d e d, t h e n t h e s yst e m c a n  h ar dl y b e  c all e d a ut o n o m o us, 

ri g ht?  T h e  hist or y  of  a ut o m ati o n  is  r e pl et e  wit h  s u c h  p ar a d o x es.  L u cill e  B ai n bri d g e  w as 

a m o n g t h e first t o bri n g t his t o li g ht i n h er l a n d m ar k 1 9 8 2 p a p er, “Ir o ni es of A ut o m ati o n. ” 6  

I n it, s h e p oi nts o ut t h e s e e mi n gl y s elf- d ef e ati n g p ur p os e of a ut o m ati n g t as ks w h e n t h os e 

a ut o m at e d  t as ks  e n d  u p  r e q uiri n g  h u m a n  s u p er vis ors.  T o  m a k e  m att ers  w ors e ,  t h e 

r es p o nsi biliti es a n d d e m a n ds of t h es e o p er at ors ar e  i n cr e as e d at t h e s a m e ti m e as t h eir s kills 

d e cr e as e wit h dis us e . T h es e ir o ni es ar e n ot o nl y a c a d e mi c all y b e m usi n g, b ut als o p ot e nti all y 

d a n g er o us c o nsi d eri n g t h eir r e al- w orl d c o ns e q u e n c es.  

 
 

5  Eri k V eit c h a n d Ol e A n dr e as Als os, “ A S yst e m ati c R e vi e w of H u m a n -AI I nt er a cti o n i n A ut o n o m o us 
S hi p S yst e ms, ” S afety Scie nce  1 5 2 ( A u g ust 1, 2 0 2 2): 1 0 5 7 7 8, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.ss ci. 2 0 2 2. 1 0 5 7 7 8.  
6  Lis a n n e  B ai n bri d g e,  “Ir o ni es  of  A ut o m ati o n, ” A uto m atic a  1 9,  n o.  6  ( 1 9 8 3):  7 7 5 – 7 9, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 0 5 -1 0 9 8( 8 3) 9 0 0 4 6 -8.  
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A n ot h er  p ar a d o x  pr es e nts  its elf  wit h  w h at  is  c o nsi d er e d  AI.  As  l a m e nt e d  b y  l e a di n g  AI 

r es e ar c h ers i n t h e wi d el y cit e d “ AI 1 0 0 ” r e p ort p u blis h e d b y St a nf or d U ni v ersit y, 7  “ AI  bri n gs 

a n e w t e c h n ol o g y i nt o t h e c o m m o n f ol d, p e o pl e b e c o m e a c c ust o m e d t o t his t e c h n ol o g y, it 

st o ps b ei n g c o nsi d er e d AI, a n d a n e w er t e c h n ol o g y e m er g es. ” S h ortl y aft er its a c c e pt a n c e, it 

s e e ms, AI is n o l o n g er c o nsi d er e d AI. At o n e p oi nt i n ti m e, a p o c k et c al c ul at or m ust h a v e 

a m a z e d us f or its c o m p ut ati o n al i nt elli g e n c e t h e s a m e w a y t h at C h at G P T di d i n e arl y 2 0 2 3. 

T o d a y, t h o u g h, e v e n t h e m a gi c of C h at G P T is w e ari n g off as p e o pl e b e gi n t o a c c e pt it f or 

e v er y d a y us e . S o m eti m es it s e e ms t h at t h e w h ol e fi el d of AI is c h asi n g its o w n s h a d o w. 

B ut as w e will s e e i n t his c h a pt er, t h e a p p ar e nt p ar a d o x t h at h u m a n o p er at ors ar e n e e d e d f or 

AI s yst e ms li k e t h os e us e d f or m ariti m e n a vi g ati o n is n ot r e all y a p ar a d o x at all. S p e cifi c all y, 

it  is  n ot  a  p ar a d o x  if  w e  fr a m e  a ut o n o m o us  s hi ps  as  b ei n g  d esi g n e d  s p e cifi c all y  t o  h a v e 

h u m a n s u p er vis ors. T h at is, if w e a c c e pt a ut o n o m o us s hi ps as  coll a bor ative s yst e ms, d esi g n e d 

t o  s e a ml essl y  m er g e  h u m a n  a n d  m a c hi n e  c o ntr ol,  r at h er t h a n  as  p ur el y  c o m p ut ati o n al 

s yst e ms, d esti n e d t o c h as e t h eir o w n s h a d o w. 

N a vi g ati o n b y p e o pl e a n d m a c hi n es 

T h e hist or y of AI i n n a vi g ati o n c a n b e s ai d t o h a v e st art e d i n 1 8 9 8, i n a p o n d  i n N e w Y or k 

Cit y’s C e ntr al P ar k. It w as h er e t h at Ni c ol a T esl a d e m o nstr at e d  his n e wl y p at e nt e d r a di o-

w a v e - c o ntr oll e d-a ct u at i o n usi n g a h a n d h el d c o ntr oll er a n d a m o d el b o at. O nl o o k ers st ar e d 

i n ast o nis h m e nt at t h e b o at, w hi c h c o ul d n a vi g at e t h e p o n d’s c o nt o urs as if b y its o w n a c c or d. 

T h e  m a c hi n e  w as  i nt elli g e nt!  Littl e  di d  t h e y  k n o w  t h at  T esl a  w as  c o ntr olli n g  t h e  b o at’s 

a ct u at ors r e m ot el y. 

T h e t o pi c of n a vi g ati o n h as l o n g attr a ct e d r es e ar c h ers i nt er est e d i n b ot h h u m a n- h u m a n a n d 

h u m a n- m a c hi n e  c oll a b or ati o n.  I n  his  s e mi n al  w or k  “ C o g niti o n  i n  t h e  Wil d, ”  E d wi n 

H ut c hi ns, a n a nt hr o p ol o gist, d efi n es n a vi g ati o n as “t h e pr o c ess of dir e cti n g t h e m o v e m e nts 

of a cr aft fr o m o n e p oi nt t o a n ot h er. ” 8  As h e ill ustr at es wit h i n- d e pt h c as e st u di es of Na v y 

fri g at es  a n d  Mi cr o n esi a n  s ail ors,  n a vi g ati o n  tr a ns c e n ds  its  c o m p ut ati o n al  b asis , w e a vi n g 

el e m e nts of hist or y, c ult ur e, a n d s o ci al or g a ni z ati o n i n a f u n d a m e nt all y s o ci al a cti vit y . E v e n  

if it’s l o c ati n g s m all at olls i n t h e mi d dl e of t h e S o ut h P a cifi c wit h o nl y t h e “ mi n d’s e y e ” a n d 

st ar b e ari n gs, n a vi g ati o n is p ortr a y e d as  a u ni q u el y h u m a n a cti vit y, a cr o w ni n g a c hi e v e m e nt 

of i nt elli g e n c e a n d of o ur  a bilit y t o w or k t o g et h er . It’s n o w o n d er, t h e n, t h at a c c o m plis hi n g 

n a vi g ati o n b y  p ur el y c o m p ut ati o n al m e a ns h as attr a ct e d t h e att e nti o n of AI d e v el o p ers.  

 
 

7  Mi c h a el L. Litt m a n et al., “ G at h eri n g Str e n gt h, G at h eri n g St or ms: T h e O n e H u n dr e d Y e ar St u d y o n 
Artifi ci al  I nt elli g e n c e  ( AI 1 0 0)  2 0 2 1  S t u d y  P a n el  R e p ort ”  ( St a nf or d,  C A.,  U S A:  St a nf or d  U ni v ersit y, 
S e pt e m b er 1 6, 2 0 2 1), htt p: / / ai 1 0 0.st a nf or d. e d u / 2 0 2 1 -r e p ort. 
8  E d wi n H ut c hi ns, Co g nitio n i n t he Wil d ( MI T pr ess, 1 9 9 5). C h a pt er 2, p a g e  4 9.  
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C o m p etiti o ns  a n d  AI  t e c h n ol o g y  h a v e  a  cl os el y  ti e d  hist or y.  I n d e e d,  s o m e  of  t h e  bi g g est 

br e a kt hr o u g hs  i n  m o d er n  AI  t e c h ni q u es  h a v e  e m er g e d  fr o m  c o m p etiti v e  s pirit  (t a k e,  f or 

i nst a n c e, Al e x N et, t h e 2 0 12 wi n n er of t h e I m a g e N et C h all e n g e, w h os e t e c h ni q u e of usi n g 

Gr a p hi c al  Pr o c essi n g  U nits  f or  n e ur al  n et w or k   c o m p ut ati o n  h as  si n c e  r e v ol uti o ni z e d  t h e 

fi el d). P er h a ps t h e m ost w ell-k n o w n  AI n a vi g ati o n c o m p etiti o n is arr a n g e d b y t h e D ef e ns e 

A d v a n c e d R es e ar c h Pr oj e cts A g e n c y ( D A R P A) i n w h at h as b e c o m e k n o w n as t h e D A R P A 

Gr a n d C h all e n g e. I n e arl y v ersi o ns of t h e c o m p etiti o n, c o m p etit ors vi e d t o cr e at e a v e hi cl e 

t h at c o ul d  s u c c essf ull y  n a vi g at e  a  d es ert  o bst a cl e  c o urs e  e ntir el y  o n  its  o w n.  Si n c e  its 

i n c e pti o n i n 2 0 0 4  t h e c o m p etiti o n h as g e n er at e d att e nti o n, n ot o nl y f or its s p e ct a c ul ar f ail ur es 

a n d i m pr essi v e fi nis h es wit h l ar g e c as h pri z es, b ut als o f or a m or e s ur prisi n g c o ntri b uti o n t o 

t h e hist or y of AI n a vi g ati o n. T his is b e c a us e t h e s a m e or g a ni z ers m et a n e w pr o bl e m w h e n 

e x a mi ni n g t e c h ni q u es us e d b y t h e c o nt est a nts : t h e y c o nsist e d of i n e x pli c a bl e pr o gr a m mi n g 

c o d e — s o- c all e d “ bl a c k b o xes . ” I n a c o m p etiti o n m e a nt t o bri d g e t h e g a p b et w e e n r es e ar c h 

a n d a p pli c ati o n , s h o ul d n’t t h e e n gi n e ers at l e ast b e a bl e t o e x pl ai n w h at is u n d er t h e h o o d? 

T o m e et t his pr o bl e m, D A R P A l a u n c h e d a n e w pr o gr a m c all e d “ E x pl ai n a bl e AI ” or X AI 

f or s h ort, c oi ni n g a t er m t h at w as  s o o n wi d el y a d o pt e d i n c o m p ut er s ci e n c e. T h e  t e c h ni c al 

c h all e n g es r e pr es e nt e d  i n  AI  n a vi g ati o n w er e  t h er e aft er li n k e d t o  t h e  br o a d er  d esi g n 

c h all e n g es ass o ci at e d wit h m a ki n g t e c h n ol o gi es e x pl ai n a bl e , tr a ns p ar e nt, a n d s af e. X AI als o 

m ar k e d a br o a d er tr e n d t o i n c or p or at e h u m a n v al u es i nt o AI s yst e ms. As Bri a n C hristi a n 

writ es i n his 2 0 2 2 b o o k “ T h e Ali g n m e nt Pr o bl e m, ” “ R es e ar c h o n bi as, f air n ess, tr a ns p ar e n c y, 

a n d  t h e  m yri a d  di m e nsi o ns  of  s af et y  n o w  f or ms  a  s u bst a nti al  p orti o n  of  all t h e  w or k 

pr es e nt e d at m aj or AI a n d m a c hi n e l e ar ni n g c o nf er e n c es. ” 9  H e c o nti n u es, writi n g t h at t h es e 

t o pi cs “ ar e  t h e m ost d y n a mi c a n d f ast est gr o wi n g ar e as ar g u a bl y n ot j ust i n c o m p uti n g, b ut 

i n  all  of  s ci e n c e. ”  R e c e nt  a d v a n c es  i n  c o m p ut ati o nal   t e c h ni q u es  us e d  i n  a ut o n o m o us 

n a vi g ati o n a p p e ar o nl y t o h a v e u n d ers c or e d t h e i m p ort a n c e of h u m a n o v ersi g ht a n d c o ntr ol. 

R e m ot e c o nt r ol c e nt e rs  

T h e r e m ot e c o ntr ol c e nt er is w ell p ositi o n e d f or st u d yi n g h u m a n- AI i nt er a cti o n i n m ariti m e 

n a vi g ati o n. At first, t h e a ut o n o m o us s hi p t o o k t h e li m eli g ht, a n d t h e r e m ot e c o ntr ol c e nt er 

pl a y e d s e c o n d fi d dl e. B ut m or e a n d m or e, r e m ot e c o ntr ol c e nt ers ar e e m er gi n g as a criti c al 

p art  of  t h e  a ut o n o m o us  s hi p  i nfr astr u ct ur e.  T his  is  r efl e ct e d  i n  i m pr essi v e  c o m m er ci al 

i niti ati v es li k e M asst erl y, a s pi n- off fr o m t e c h n ol o g y gi a nt K o n gs b er g M ariti m e a n d t h e s hi p 

m a n a g e m e nt  c o m p a n y  Wil h el ms e n,  w h o,  f oll o wi n g  i n  t h e  w a k e  of M V Y ar a  Bir kel a n d’s 

u n v eili n g,  a n n o u n c e d  pl a ns  t o  p ositi o n  t h e ms el v es  as  t h e  w orl d’s  first  c o m p a n y  off eri n g 

r e m ot e c o ntr ol s er vi c es t o a ut o n o m o us s hi ps. A c c or di n g t o M asst erl y, a ut o n o m o us v ess el 

 
 

9  Bri a n C hristi a n, T he Alig n me nt Pro ble m: M ac hi ne Le ar ni ng a n d H u m a n V al ues , 1st e diti o n ( N e w Y or k, N Y, 
U S A: W. W. N ort o n & C o m p a n y, 2 0 2 0).  C o n cl usi o n, P a g e 3 1 3 . 
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o p er ati o ns,  w hi c h  i n cl u d es  m o nit ori n g  a n d  c o ntr ol  i nt er v e nti o n,  ar e  a m o n g  t h eir  c or e 

s er vi c es.1 0  Al m ost o v er ni g ht, n e w q u esti o ns m at eri ali z e d. W h o ar e t h es e r e m ot e c o ntr oll ers? 

W h at  t y p es  of  s kills  d o  t h e y  h a v e?  W h at  t y p es  of  i nt erf a c es  d o  t h e y  n e e d  at  t h eir 

w or kst ati o ns?  M asst erl y,  s ettli n g  i n  its  r ol e  as  a n  i n d ustr y tr ail bl a z er,  w as  l e a di n g  t h e 

c o n v ers ati o n a b o ut r e m ot e c o ntr ol c e nt ers f or a ut o n o m o us s hi ps.  

R e m ot e c o ntr ol c e nt ers, of c o urs e, h a v e a hist or y t h at pr e d at es a ut o n o m o us s hi ps. V ess el 

Tr affi c S er vi c es ( V T S) s er v e a n i m p ort a nt r ol e i n p orts a n d s hi p pi n g l a n es ar o u n d t h e w orl d, 

m a n a gi n g a n d o v ers e ei n g m ariti m e tr affi c fr o m c e ntr ali z e d c o ntr ol c e nt ers oft e n e q ui p p e d 

wit h  p o w erf ul  r a d ar  a n d  a d v a n c e d  s ur v eill a n c e  t e c h n ol o g y.  I n  li g ht  r ail  a p pli c ati o ns, 

c o ntr oll ers  o v ers e e  o p er ati o ns  fr o m  a  c e ntr ali z e d  c o ntr ol  r o o m  li k e  t h at  i n v esti g at e d  i n 

s e mi n al w or k b y C hristi a n H e at h a n d P a ul L uff .1 1  P er h a ps m ost f a m o us of all c o ntr ol c e nt ers 

c o m es  fr o m a er os p a c e   i n  t h e  f or m  of  N A S A’s  Missi o n  C o ntr ol  i n  H o ust o n,  T e x as.  I n 

c o m m er ci al a vi ati o n, t o o, c o ntr ol r o o ms h a v e a p e di gr e e i n t h e f or m of Air Tr affi c C o ntr ol 

( A T C). T h es e b uil di n gs ar e i nst a ntl y r e c o g ni z a bl e at air p orts ar o u n d t h e w orl d a n d s er v e as 

p er h a ps t h e m ost u bi q uit o us e x a m pl e of c o ntr ol r o o ms i n tr a ns p ort ati o n.   

Wit h t his l ast p oi nt i n mi n d, I tr a v ell e d t o B o d ø I nt er n ati o n al Air p ort i n F e br u ar y 2 0 2 0 t o 

wit n ess  t h e  c o nstr u cti o n  of  t h e  R e m ot e  C o ntr ol  T o w ers,  N or w a y’s  first  r e m ot e  c o ntr ol 

c e nt er  f or A T C  (Fi g ur e 1 ). As a n y o n e w h o’s s p e nt ti m e i n N or w a y k n o ws, N or w e gi a ns t e n d 

t o s e e k o ut t h e r e m ot est ar e as o n t h e m a p t o c all h o m e. T h e r es ult is t h at t h er e ar e s m all 

air p orts d ott e d a cr oss t h e l a n d, s o m e of w hi c h mi g ht l a n d a si n gl e air pl a n e o v er t h e c o urs e 

of s e v er al d a ys. T h e R e m ot e C o ntr ol T o w ers c oll e cts is ol at e d air tr affi c c o ntr oll ers u n d er 

o n e r o of, w h er e t h e y c a n  r e m ot el y dir e ct air tr affi c at air p orts a cr oss t h e c o u ntr y . D uri n g m y 

visit, I o bs er v e d pil ot t esti n g of t h e t e c h n ol o g y. T h e o p er at or w h o m I s h a d o w e d  s at at a 

w or kst ati o n s urr o u n d e d b y l ar g e s cr e e ns t h at stit c h e d t o g et h er a s c e n e r e mi nis c e nt of  t h e 

p a n or a m i c vi e w fr o m a n A T C t o w er. S h e h a d o n a h e a ds et a n d t al k e d t o fli g ht cr e w. B ef or e  

c o mi n g t o w or k at t h e R e m ot e C o ntr ol T o w ers, s h e w or k e d at t h e air p ort o n R øst, a s m all 

gr o u p of isl a n ds at t h e e xtr e m e w e at h er e n d of t h e L of ot e n  ar c hi p el a g o. “It’s gr e at b e c a us e 

m y h us b a n d is fr o m B o d ø, a n d I c a n b e h er e wit h t h e f a mil y, ” s h e t ol d m e. B ef or e t a ki n g a 

br e a k f or l u n c h, s h e l a n d e d a pl a n e at R øst . S h ortl y u p o n r et ur ni n g, s h e l a n d e d a pl a n e at 

V ar d ø, a s m all t o w n at t h e v er y N ort h er n ti p of t h e c o u ntr y w h er e t hi c k s n o wfl a k es w er e 

f alli n g, 85 0 k m a w a y fr o m R øst. T o d a y, t h e R e m ot e C o ntr ol T o w ers o p er ati o ns c e nt er is 

f ull y o p er ati o n al, r u n ni n g fift e e n air p orts wit h pl a ns t o a d d m or e.  

 
 

1 0  M asst erl y, “ W h at W e D o, ” M a ki n g a ut o n o m y a r e alit y, 2 0 2 3, htt ps: / / w w w . m asst erl y. c o m / w h at-w e -d o.  
1 1  C hristi a n  H e at h  a n d  P a ul  L uff,  “ C oll a b or ati o n  a n d  C o ntr ol:  Crisis  M a n a g e m e nt  a n d  M ulti m e di a 
T e c h n ol o g y i n L o n d o n U n d er gr o u n d Li n e C o ntr ol R o o ms, ” Co m p uter S u p porte d Coo per ative Wor k ( C S C W)  
1, n o. 1 – 2 ( 1 9 9 2): 6 9 – 9 4, ht t ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 / B F 0 0 7 5 2 4 5 1. 
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Fi g ur e 1.  A vi n or R e m ot e T o w ers  ( ph ot o  b y  Siri M ar gr et h e G ulli ksr u d , 2 5  F e b  2 0 2 0 ). 
 

T h e  s u c c ess  of  t h e  R e m ot e  C o ntr ol  T o w ers  b u o y e d  m y  o w n  e nt h usi as m  f or  d e v el o pi n g 

r e m ot e  c o ntr ol  c e nt ers  f or  a ut o n o m o us  s hi ps.  A ut o n o m o us  s hi ps  ar e  n ot  t h e  s a m e  as 

air pl a n es, b ut t h e y s h ar e s o m e t hi n gs i n c o m m o n. Li k e air pl a n es, a ut o n o m o us s hi ps will li k el y 

h a v e cr e w o n b o ar d  a n d c arr y p ass e n g ers, d es pit e utili zi n g hi g hl y a ut o m at e d n a vi g ati o n ai ds. 

Li k e t h e R e m ot e C o ntr ol T o w ers, t h e s hi ps’ r e m ot e c o ntr ol c e nt er is t h e g ui di n g b e a c o n, a 

b ul w ar k of c o ntr ol a n d o v ersi g ht t et h er e d t o dr y l a n d . W h at w as es p e ci all y e n c o ur a g i n g w as 

t h at t h e o p er at ors cl e arl y k n e w w h at t h eir r ol es w er e a n d a p p e ar e d at l e ast s u p erfi ci all y t o 

e nj o y  t h e  b e n efits  of  r e m ot e  w or k —t h e  e q ui v al e nt  of  a  li g ht h o us e  k e e p er,  I  i m a gi n e d, 

m o vi n g t o t o w n. I r et ur n e d fr o m B o d ø wit h s e ns e of o pti mis m a n d wit h a cl e ar er visi o n of 

w h at a r e m ot e c o ntr ol c e nt er mi g ht o n e d a y l o o k li k e f or a ut o n o m o us s hi ps .  

L e v els of a ut o m ati o n 

I n  t his  P h D,  I  us e  t h e  w or d a uto no mo us   t o  d es cri b e  s hi ps  t h at  us e  s e ns or  t e c h n ol o g y  a n d 

a d v a n c e d  c o m p ut ati o n al  pr o c essi n g  t o  m a k e  d e cisi o ns  b y  t h eir  o w n  a c c or d.  T h e  w or d 

a ut o n o m y c o m es fr o m t h e Gr e e k “ a ut os, ” m e a ni n g “s elf, ” a n d “ n o m os ” m e a ni n g “l a w ” or 

“r ul e. ”  Ori gi n all y  us e d  t o  d es cri b es  citi z e ns  i n  a  d e m o cr a c y or   n ati o n-st at e,  t h e  w or d 

a ut o n o m y r efl e cts t h e a bilit y t o s elf- g o v er n. Usi n g t his d efi niti o n , a n e ntit y is a ut o n o m o us if 

it h as a dir e ct c a us al r ol e i n t h e a cti o ns t a k e n t o f ulfill its g o als. 
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W h e n dis c ussi n g m a c hi n e c o m p ut ati o n, t h e q u esti o n oft e n aris es of “ h o w a ut o n o m o us ” a 

t e c h n ol o g y is. O n e t o ol t h at ai ds t his dis c ussi o n is “ L e v els of A ut o n o m y, ” first d es cri b e d i n 

a n a c a d e mi c c o nt e xt b y T h o m as S h eri d a n i n his 1 9 9 2  b o o k “ T el er o b oti cs, A ut o m ati o n, a n d 

H u m a n S u p er vis or y C o ntr ol . ”1 2  As a n e arl y pi o n e er i n t h e st u d y of h u m a n- m a c hi n e s yst e ms, 

S h eri d a n w as c o n vi n c e d t h at a ut o m ati o n ess e nti all y m e a nt t h at h u m a ns w er e d oi n g m or e 

s u p er vis or y c o ntr ol w or k. L e v els of A ut o n o m y ( L O As) w er e m e a nt t o f or m all y d efi n e t his. 

H e s u g g est e d pl a ci n g a ut o m ati o n o n a 1 0- p oi nt s c al e w h er e 0 m e a nt f ull y h u m a n- c o ntr oll e d 

a n d  1 0  m e a nt  f ull y  a ut o m ati c.  A  us ef ul  a n al o g y  m a y  b e  Al a n  T uri n g’s 1 9 4 8 T uroc h a m p  

al g orit h m f or a ut o m at e d c h ess, w hi c h T uri n g d e vi s e d b ef or e c o m p ut ers e xist e d. L a c ki n g a 

c o m p ut er, h e pl u g g e d i n t h e i n p uts t o his al g orit h m usi n g a p e n cil a n d p a p er a n d m o v e d t h e 

c h ess pi e c es b y h a n d  w h e n h e arri v e d at a n a ns w er.  T his is L e v el 0 a ut o n o m y. T o d a y, f ull y 

a ut o m at e d c h ess  al g orit h ms c a n b e d o w nl o a d e d f or fr e e ( a n d ar e r e g ul arl y m a d e t o pl a y o n e 

a n ot h er  t o  i m pr o v e  t h eir  o w n  al g orit h ms).  T his  is  L e v el  1 0  a ut o n o m y.  I n  t h e  w orl d  of 

m ariti m e n a vi g ati o n, w e ar e at l e ast a f e w st e ps a w a y fr o m f ull a ut o n o m y — a n d wit h g o o d 

r e as o n. N a vi g ati o n is m u c h m or e c o m pl e x t h a n c h ess a n d, m ost i m p ort a ntl y, is n ot a g a m e . 

A n a ut o n o m o us s hi p’s v o y a g e is n ot c o nstr ai n e d b y cl e arl y d efi n e d r ul es a n d b y a wi n n er a n d 

l os er.  R at h er,  a n  a ut o n o m o us  s hi p  m ust  c o m pl y  t o  t h e  n u a n c e d  a n d  at  ti m es  a m bi g u o us 

sti p ul ati o ns of t h e “ C o llisi o n R e g ul ati o ns ” ( k n o w n as C O L R E Gs) a n d p arr y t h e i nfi nit e arr a y 

of  o bst a cl es  m et  i n  t h e  m ess y  r e al  w orl d . M or e o v er,  t h e  m ari n e  e n vir o n m e nt,  u nli k e  a 

c h ess b o ar d, is re active: t h e b e h a vi o ur of ot h er s hi ps will c h a n g e as s o o n as t h e y r e ali z e t h e y 

ar e s h a ri n g t h e w at er wit h a n a ut o n o m o us s hi p . W h at’s m or e , o n e c o ul d i m a gi n e t h at a f ull y 

a ut o n o m o us  s hi p , li k e  t h e  ill-f at e d  s p a c es hi p  i n  “ 2 0 0 1:  A  S p a c e  O d yss e y, ”  mi g ht  blit h el y 

i g n or e  a n y  h u m a n  c o m m a n ds  i n  a n  o v erri d e  att e m pt. S h o ul d  a  f ull y  a ut o n o m o us  s hi p 

e v e nt u all y e m er g e , I d o u bt a n y o n e w o ul d w a nt t o us e it. T h er e ar e m a n y diff er e nt t a x o n o mi es 

f or L O As a v ail a bl e, disti n g uis h a bl e b y h o w m a n y i nt er v als ar e d efi n e d a n d b y w h at d e gr e e 

t h e r ol es of h u m a n s u p er vis ors ar e d efi n e d. T h e I nt er n ati o n al M ariti m e Or g a ni z ati o n (I M O), 

f or t h eir p art, pr o p os e d a f o ur-l e v el L O A t a x o n o m y i n 2 0 1 8, w hi c h is d e pi ct e d i n Fi g ur e 2 . 

T h er e ar e s e v er al iss u es wit h t h e L O A a p pr o a c h , t h o u g h. Firstl y, w h o s a ys t h at a s yst e m m ust 

a d h er e t o j ust o n e L O A? W h at L O A d o es a n air pl a n e usi n g “fl y- b y - wir e ” t e c h n ol o g y h a v e 

w h e n it r o uti n el y tr a nsf ers c o ntr ol t o its h u m a n pil ot a n d c o- pil ot, s hifti n g fr o m hi g h t o l o w 

l e v els  of  a ut o m ati o n o n  a si n gl e  fli g ht?  T hr e e  d e c a d es  aft er  d efi ni n g  L O As,  S h eri d a n 

a d dr ess e d  t his  pr o bl e m  b y  disti n g uis hi n g  L O As fr o m  “ a d a pti v e  a ut o m ati o n. ”  A d a pti v e 

a ut o m ati o n  ess e nti all y  m e a ns  t h at  t h e  all o c ati o ns  of  t as ks  m a y  s hift  b et w e e n  h u m a n  a n d 

m a c hi n e,  d e p e n di n g  o n  c o n diti o ns  of  t h e  e n vir o n m e nt,  h u m a n,  or  m a c hi n e.  H o w e v er, 

a d a pti v e a ut o m ati o n als o pr es e nts  a s e m a nti c st u m bli n g bl o c k: t o w h at e xt e nt c a n a s yst e m 

 
 

1 2  T h o m as B S h eri d a n, Telero botics, A uto m atio n, a n d H u m a n S u pervisory Co ntrol  ( MI T pr ess, 1 9 9 2). 
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b e b ot h hi g hl y a ut o m at e d a n d hi g hl y h u m a n- c o ntr oll e d? W h y fr a m e h u m a n a n d m a c hi n e 

c o ntr ol as a sli di n g s c al e w h er e o n e pr e di c at es a tr a d e- off f or t h e ot h er? 

T his tr a d e- off c o n u n dr u m r e pr es e nts t h e s e c o n d m ai n iss u e wit h L O As . O n e  s ol uti o n, as 

e x pl ai n e d b y c o m p ut er s ci e ntist B e n S h n ei d er m a n i n his arti cl e “ H u m a n- C e nt er e d Artifi ci al 

I nt elli g e n c e, ”  is  t o  c o nsi d er  i nst e a d  “st a g es  of a ut o m ati o n. ” 1 3   T h e  k e y  i nsi g ht  h er e  is  t o 

c o nsi d er h u m a n c o ntr ol a n d m a c hi n e c o ntr ol i n t a n de m, r at h er t h a n i n s eri es. S h n ei d er m a n 

g o es  f urt h er, ar g ui n g  t h at  t h e  o nl y  w a y  t o  h a v e  tr ul y  r eli a bl e,  tr ust w ort h y,  a n d s af e 

a ut o m ati o n is if t h e y h a v e hi g h h u m a n c o ntr ol p air e d wit h hi g h a ut o m ati c c o ntr ol. I will 

r et ur n  t o st a g es  of a ut o m ati o n  l at er,  s h o wi n g  h o w  t his  t w o- di m e nsi o n al a p pr o a c h  t o 

a ut o m ati o n t a x o n o m y is a p pli c a bl e t o d esi g n of r e m ot e c o ntr ol c e nt ers.  

At t his st a g e, t h o u g h, it is still r e as o n a bl e t o as k, w h y c all t h e m “ a ut o n o m o us ” s hi ps at all? 

T his is a g o o d q u esti o n, a n d o n e  t h at I will r et ur n t o i n a l at er c h a pt er w h e n I i ntr o d u c e t h e 

t er m “s u p er vis e d a ut o n o m y ” as a m or e a pt t er m. 

 

Fi g ur e 2.  I M O D e gr e es of A ut o m ati o n. 
 

Sit u ati o n a w a r e n ess 

E v e nt u all y, i n a n y dis c ussi o n a b o ut r e m ot e c o ntr ol c e nt ers, y o u will m e et t h e t er m “s it u ati o n 

a w ar e n ess. ” As a s ci e ntifi c c o n c e pt, t h e t er m h as b e e n d e b at e d, b ut t h er e is n o d o u bt t h at it 

r ais es  a  f u n d a m e nt all y  i m p ort a nt c o n c e pt :  t h at  h u m a ns,  u nli k e  t h eir  sili c o n-a n d -st e el 

c o u nt er p arts, ar e a w ar e of w h at is g oi n g o n ar o u n d t h e m. E arl y i n m y P h D, t h e c o n c e pt o f 

sit u ati o n a w ar e n ess f as ci n at e d m e. W h at is it? W h er e is it? B ef or e I k n e w it, I w as s w e pt u p 

 
 

1 3  B e n S h n ei d er m a n, H u m a n -Ce ntere d AI  ( O xf or d U ni v ersit y Pr ess: O xf or d, U K, 2 0 2 2). 
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i n w or ks  of c h aris m ati c n o n-fi cti o n by c o m p ut ati o n al n e ur os ci e ntists li k e C hrist of  K o c h 1 4  

a n d A nil S et h 1 5 . W h at t his g e nr e off er e d  w as pl ai n- E n glis h s ci e ntifi c a c c o u nts o n  t h e ori gi ns 

of c o ns ci o us n ess a n d li v e d e x p eri e n c e —i n ot h er w or ds, sit u ati o n a w ar e n ess. U nf ort u n at el y, 

I e m er g e d fr o m m y f or a y i nt o c o ns ci o us n ess s ci e n c e wit h m or e q u esti o ns t h a n w h e n I h a d 

e nt er e d. (I a d mit t h at I r e a d A nil S et h’s b o o k t wo ti m es a n d still d o n’t f ull y gr as p  it.) T h e t a k e-

h o m e  m ess a g e  of  t h es e  b o o ks,  h o w e v er, st a y e d  wit h  m e:  h u m a ns h a v e  a w ar e n ess   a n d 

m a c hi n es  d o  n ot ,  b e c a us e  a w ar e n ess h as  m or e  t o  d o  wit h bei ng  alive   t h a n  wit h  b ei n g 

i nt elli g e nt.  

I n t his t h esis, sit u ati o n a w ar e n ess s kirts t h e cliff e d g e of e x pl a n ati o n a n d i nst e a d c a pt ur es a 

c o m p elli n g pr o bl e m i n t h e d esi g n of c o ntr ol r o o ms: h o w d o y o u pr o vi d e e n o u g h i nf or m ati o n 

t o o p er at ors t o s u p p ort sit u ati o n a w ar e n ess? H a vi n g a c c e pt e d t h at sit u ati o n a w ar e n ess is a t 

l e ast a us ef ul c o n c e pt  f or g ui di n g r e m ot e c o ntr ol r o o m d esi g n, w e m a y t ur n t o assi g ni n g it a 

pr a cti c al d efi niti o n . T h e m ost w ell- k n o w n d efi niti o n of sit u ati o n a w ar e n ess w as pr o p os e d b y 

Mi c a  E n dsl e y  i n  a  1 9 9 5  p a p er. 1 6   I n  it,  s h e  pr o p os e d a t hr e e-l e v el  m o d el  e n c o m p assi n g 

p er c e pti o n , u n d erst a n di n g,  a n d  pr oj e cti o n   t h at  t o g et h er  m a k e u p   sit u ati o n  a w ar e n ess. 

A c c or di n g  t o  E n dsl e y,  t h es e  l e v els  o c c ur  i n  or d er,  a n d  all  m ust  b e  pr es e nt  f or  sit u ati o n 

a w ar e n ess t o b e pr es e nt.  T h er e ar e m a n y si mil ar m o d els t h at d es cri b e sit u ati o n a w ar e n ess. 

F or e x a m pl e, a diff er e nt m o d el c all e d “I nf or m ati o n- D e cisi o n- A cti o n ” (I D A) is c o m m o nl y 

cit e d b y ris k s ci e ntists i nt er est e d i n t h e pr o b a biliti es of h u m a n err or pr o p a g ati o n i n h u m a n-

m a c hi n e s yst e ms. T his m o d el w as d es cri b e d i n 1 9 9 7 b y t h e t hr e e r es e ar c h ers i n a s eri es of 

p a p er s i n t h e j o ur n al “ R eli a bilit y E n gi n e eri n g & S yst e m S af et y. ” 1 7  T h e a ut h or s d e m o nstr at e d 

t h e I D A m o d el f or a n al y zi n g b e h a vi o ur of n u cl e ar p o w er pl a nt o p er at ors  d uri n g a c ci d e nt 

r es p o ns e.  Its  t hr e e  c o m p o n e nts  (i nf or m ati o n  g at h eri n g,  d e cisi o n- m a ki n g,  a n d  a cti o n)  ar e 

r e c o g ni z a bl e  i n  t h e  t hr e e  l e v els  of  sit u ati o n  a w ar e n ess  d es cri b e d  b y  E n dsl e y  ( p er c e pti o n, 

u n d erst a n di n g,  a n d  pr oj e cti o n) . A m o n g  t h e  v ari o us  m o d els  g e n er all y  us e d  t o  d es cri b e 

o p er at ors’ ti m e- a n d s af et y- criti c al s e m a nti c a p pr e h e nsi o n of t h eir s urr o u n di n gs, E n dsl e y’s 

sit u ati o n a w ar e n ess c o n c e pt h as st o o d t h e t est of ti m e. It h as r e c ei v e d m or e cit ati o ns t h at 

a n y  ot h er  si mil ar  m o d el  i n  fi el ds  as  di v ers e as  “ air  tr affi c  c o ntr ol,  milit ar y  o p er ati o ns, 

tr a ns p ort ati o n, p o w er s yst e ms, l a w e nf or c e m e nt, e m er g e n c y m a n a g e m e nt, h e alt h c ar e, s p a c e, 

 
 

1 4  C hrist of K o c h, Co nscio us ness: Co nfessio ns of a Ro m a ntic Re d uctio nist  ( MI T pr ess, 2 0 1 2); C hrist of K o c h, T he 
Feeli ng  of Life Itself: W hy Co nscio us ness Is Wi des pre a d b ut C a n’t Be Co m p ute d ( Mit Pr ess, 2 0 1 9). 
1 5  A nil S e t h, Bei ng Yo u: A Ne w Scie nce of Co nscio us ness  ( P e n g ui n, 2 0 2 1). 
1 6  Mi c a R E n dsl e y, “ T o w ar d a T h e or y of Sit u ati o n A w ar e n ess i n D y n a mi c S yst e ms, ” H u m a n F actors  3 7, 
n o. 1 ( 1 9 9 5): 3 2 – 6 4, htt ps: / / d oi. or g / 1 0 . 1 5 1 8 / 0 0 1 8 7 2 0 9 5 7 7 9 0 4 9 5 4 3. 
1 7  C. S mi dts, S. H. S h e n, a n d A. M osl e h, “ T h e I D A C o g niti v e M o d el f or t h e A n al ysis of N u cl e ar P o w er 
Pl a nt  O p er at or  R es p o ns e  u n d er  A c ci d e nt  C o n diti o ns.  P art  I:  Pr o bl e m  S ol vi n g  a n d  D e cisi o n  M a ki n g 
M o d el, ” Reli a bility  E ngi neeri ng  &  Syste m  S afety  5 5,  n o.  1  ( 1 9 9 7):  5 1 – 7 1,  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 / S 0 9 5 1 -
8 3 2 0( 9 6) 0 0 1 0 4 -4.  
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tr a ns p ort ati o n, e d u c ati o n, mi ni n g, a n d oil a n d g as o p er ati o ns, ” as E n dsl e y h ers elf writ es i n a 

p oi g n a nt d ef e ns e of t h e c o n c e pt. 1 8   

A d o pti n g E n dsl e y’s m o d el of sit u ati o n a w ar e n ess f or r e m ot e c o ntr ol c e nt ers, w e c o ul d b e gi n 

b y fr a mi n g t h e d esi g n of a di git al i nt erf a c e i n t er ms of sit u ati o n a w ar e n ess L e v els 1 t hr o u g h 

3 . For e x a m pl e, w e m a y s el e ct s ali e nt c ol o urs t o dr a w att e nti o n ( L e v el 1); w e m a y l e v er a g e 

s c h e m a f or r a pi d pr o c essi n g ( e. g., r e d m e a ns w ar ni n g) ( L e v el 2), a n d w e m a y us e v e ct or s t o 

i n di c at e  dir e cti o n  a n d  t h er ef or e f ut ur e  st at es  ( L e v el  3).  At  l e ast  at  first  gl a n c e,  t h e  m o d el 

a p p e ars  t o s er ves  us  w ell,  pr o vi di n g  us  wit h  a  fr a m e w or k  f or  d esi g ni n g  a n  a p pr o pri at e 

i nt erf a c e. H o w e v er, as w e c o nti n u e t o e x pl or e h o w p e o pl e m a k e d e cisi o ns u n d er c o n diti o ns 

of u n c ert ai nt y, w e q ui c kl y arri v e at t h e li mits of t h e sit u ati o n a w ar e n ess a p pr o a c h t o s u p p ort 

h u m a n c o g niti v e pr o c ess es . 

D e cisi o n m a ki n g u n d e r u n c e rt ai nt y 

T h e c o n c e pt a n d t h e or y s urr o u n di n g E n dsl e y’s sit u ati o n a w ar e n ess h a v e  n ot b e e n wit h o ut 

its d etr a ct ors. Y o u d o n ot h a v e t o di g v er y d e e pl y i nt o t h e c o g niti v e ps y c h ol o g y lit er at ur e t o 

dis c o v er, f or i nst a n c e, t h at o ur d e cisi o n- m a ki n g f oll o ws a pr o c ess f ar r e m o v e d fr o m t h e n e at 

s e q u e n c e of b o x es  a n d  arr o w s pr o p os e d b y E n dsl e y . As e x pl ai n e d b y N o b el- pri z e wi n ni n g 

b e h a vi o ur al e c o n o mist a n d ps y c h ol o gist D a ni el K a h n e m a n , o ur d e cisi o n m a ki n g is h e a vil y 

s k e w e d b y bi as es a n d h e uristi cs. 1 9  K a h n e m a n e x pl ai ns t h at c o g niti v e bi as es aris e fr o m l o w 

a v ail a bilit y of i nf or m ati o n, f or ci n g us t o us e m e nt al s h ort c uts t o arri v e at a c o n cl usi o n — a 

p h e n o m e n o n h e l a b els “ W h at  Y o u S e e  Is All Th er e  Is. ” O n e r es ult is t h e s o- c all e d co nfir m atio n 

bi as , w hi c h is of p arti c ul ar i nt er est t o t h e fi el d of c o ntr ol c e nt er d esi g n. T h e c o nfir m ati o n 

bi as l e a ds p e o pl e t o s e e k o ut i nf or m ati o n t h at c o nfir ms a h y p ot h esis, r at h er t h a n s e e ki n g 

i nf or m ati o n t h at m a y s u p p ort a n alt er n ati v e h y p ot h esis. O n e mi g ht i m a gi n e a c o ntr ol r o o m 

o p er at or f a c e d wit h a crisis w h o, aft er di a g n osi n g t h e pr o bl e m, b e c o m es eff e cti v el y bli n d t o 

i nf or m ati o n t h at m a y c o ntr a di ct t h eir di a g n osis. (I n f a ct, e x a ctl y t his h a p p e n e d i n t h e hi g h-

pr ofil e T hr e e Mil e Isl a n d n u cl e ar p o w er pl a nt m elt d o w n , w h os e i n v esti g ators  r e v e al e d t h at 

o p er at ors h a d b e c o m e err o n e o usl y fi x at e d o n t h e n oti o n t h at t h e crisis w as t h e  r es ult of hi g h 

w at er  l e v els i n o n e of t h e  r e a ct ors. 2 0 ) I n t h e c o nt e xt of h u m a n- m a c hi n e t e a mi n g, a si mil ar 

eff e ct is k n o w n as a uto m atio n bi as . T his bi as d es cri b es t h e t e n d e n c y t o f a v o ur i nf or m ati o n 

c o mi n g  fr o m a n a ut o m ati o n  d e cisi o n- m a ki n g  s yst e m  o v er  p ot e nti all y  c o ntr a di ct or y 

 
 

1 8  Mi c a  R  E n dsl e y,  “ Sit u ati o n  A w ar e n ess  Mis c o n c e pti o ns  a n d  Mis u n d erst a n di n gs, ” Jo ur n al  of  Cog nitive 
E ngi neeri n g a n d Decisio n M a ki ng 9, n o. 1 ( 2 0 1 5): 4 – 3 2.  P a g e 4.  
1 9  D a ni el K a h n e m a n, T hi n ki ng, F ast a n d Slo w  ( F arr ar, 2 0 0 0). 
2 0  Ellis  R u bi nst ei n  a n d  J o h n  F.  M as o n,  “ T h e  A c ci d e nt  T h at  S h o ul d n’t  H a v e  H a p p e n e d:  A  N arr ati v e 
A c c o u nt of W h at Is B eli e v e d t o H a v e O c c urr e d, B as e d o n R e p orts fr o m M a n y E x p erts, ” I E E E S pectr u m 
1 6, n o. 1 1 ( N o v e m b er 1 9 7 9): 3 3 – 5 7, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / M S P E C. 1 9 7 9. 6 3 6 8 2 8 9.  
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i nf or m ati o n  arri vi n g  vi a  o ur  o w n s e ns es.2 1   T o  d at e,  h u n dr e ds  of  c o g niti v e  bi as es  a n d 

h e uristi cs h a v e b e e n c at al o g u e d a n d d es cri b e d i n t h e s ci e ntifi c lit er at ur e. I nt er esti n gl y , f ar 

fr o m h a mstri n gi n g o ur d e cisi o n- m a ki n g a biliti es, o ur i m p erf e ct w a ys of r e a c hi n g d e cisi o ns 

h a v e li k el y e v ol v e d n at ur all y al o n gsi d e h u m a n c o g niti o n . A c ert ai n a m o u nt of irr ati o n alit y, at 

l e ast i n a n e v ol uti o n ar y s e ns e, m a y h a v e pr o v e n a n a d v a nt a g e o us tr ait.  

A n ot h er iss u e wit h sit u ati o n a w ar e n ess  c o n c er n s h o w w e p er c ei v e t h e w orl d ar o u n d us . T his 

ti m e, t h e c o n c er n li es n ot wit h o ur c o g niti o n, b ut wit h o ur v er y wi n d o ws i nt o t h e w orl d : o ur 

s e ns es. T h e ar c h et y p al st or y li n ki n g  p er c e pti o n  t o  o ur  s e ns es  is  Pl at o’s C a v e All e g or y.  I n 

Pl at o’s st or y, pris o n ers ti e d t o a c h ai n i n a c a v e si n c e birt h s e e o nl y s h a d o ws of t hi n gs c ast 

o n t o a w all b y a fir e b e hi n d t h e m, b eli e vi n g t h es e s h a d o ws t o b e  r e alit y. T o d a y, w e k n o w t h at 

h u m a n  visi o n  r es p o n ds  o nl y  t o  a  n arr o w  b a n d  of  t h e  el e ctr o m a g n eti c  s p e ctr u m b et w e e n 

i nfr a-r e d a n d ultr a- vi ol et, y et e v er y c ol o ur w e e x p eri e n c e i n t his t hi n sli c e of r e alit y m a k es u p 

t h e t ot alit y of o ur e x p eri e n c e. T o m a k e m att ers w ors e, w e m a y n ot e v e n p er c ei v e w h at w e 

s e ns e. I n a p h e n o m e n o n k n o w n as i n atte ntio n al bli n d ness, h u m a ns ar e pr o n e t o  “filt eri n g o ut ” 

o bj e cts i n o ur vis u al fi el d if o ur att e nti o n is f o c us e d o n s o m et hi n g els e. T h e m ost f a m o us 

d e m o nstr ati o n  of  t his  w as  m a d e b y   D a ni el  Si m o ns  a n d  C hrist o p h er  C h a bris.2 2   I n  it, t h e y 

r e c o u nt a n e x p eri m e nt w h er e  n aï v e p arti ci p a nts w er e as k e d t o c o u nt b as k et b all p ass es  i n a 

vi d e o cli p. I n t h e mi d dl e of t h e cli p, a p ers o n i n a g orill a c ost u m e w al ks t hr o u g h t h e fr a m e, 

st o ps i n t h e mi d dl e, t h u m ps t h eir c h est, a n d w al ks off t h e fr a m e. Ast o u n di n gl y, w h e n as k e d 

if t h e y s a w a n yt hi n g str a n g e, o nl y h alf r e c o u nt e d s e ei n g a g orill a. St u di es h a v e si n c e r e p e at e d 

Si m o n’s fi n di n g . ( M y f a v o urit e of t h es e is a st u d y of e x p ert l u n g c a n c er di a g n osti ci a ns w h o 

di d n ot s e e l ar g e g orill a-s h a p e d t u m ors a d d e d t o l u n g s c a ns, s h o wi n g t h at e v e n e x p erts ar e 

s us c e pti bl e. 2 3 )  L at er  i n  t his  t h esis,  I  will  r e p ort  o n  m y  o w n  e x p eri m e nt  o n  i n att e nti o n al 

bli n d n ess i n a r e m ot e c o ntr ol c e nt er s etti n g. Usi n g e y e -tr a c ki n g g o g gl es, I w as a bl e t o s h o w 

t h at s u p er vis or y c o ntr oll ers m a y e v e n l o o k dir e ctl y at t h e i n c o n gr u o us o bj e ct wit h o ut b ei n g 

a bl e t o r e c all it. 

I n att e nti o n al bli n d n ess cl e arl y d oes  n ot b o d e w ell f or m o d els of sit u ati o n a w ar e n ess t h at tr e at 

i nf or m ati o n g at h eri n g as a str ai g htf or w ar d a p pr e h e nsi o n of o n e’s s urr o u n di n gs usi n g o n e’s 

s e ns es. S ur e, w e m a y b e l o o ki n g, b ut w h o’s t o s ay w e ar e r e all y seei ng? As a n y o n e w h o h as 

e v er e x p eri e n c e d t al ki n g wit h a g arr ul o us u n cl e at a f a mil y r e u ni o n, t h e s a m e m a y b e s ai d f or 

of t h e m e di u m of s o u n d: s ur e, w e m a y b e h e ari n g, b ut ar e w e r e all y liste ni ng?  

 
 

2 1  C hrist o p h er D Wi c k e ns et al., E ngi neeri ng Psyc hology a n d H u m a n Perfor m a nce  ( Ps y c h ol o g y Pr ess, 2 0 1 5). S e e 
C h a pt er 1 2: A ut o m ati o n a n d H u m a n P erf or m a n c e, p a g e 3 9 2 -3 9 3 f or a g o o d s u m m ar y of a ut o m ati o n bi as.  
2 2  D a ni el J Si m o ns a n d C hrist o p h er F C h a bris, “ G orill as i n O ur Mi dst: S ust ai n e d I n att e nti o n al Bli n d n ess 
f or D y n a mi c E v e nts, ” Perce ptio n  2 8, n o. 9 ( 1 9 9 9): 1 0 5 9 – 7 4.  
2 3  Tr aft o n Dr e w, M eliss a L. -H. V õ, a n d J er e m y M. W olf e, “ T h e I n visi bl e G orill a Stri k es A g ai n: S ust ai n e d 
I n att e nti o n al Bli n d n ess i n E x p ert O bs er v ers, ” Psyc hologic al Scie nce  2 4, n o. 9 ( S e pt e m b er 1, 2 0 1 3) : 1 8 4 8– 5 3, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7 / 0 9 5 6 7 9 7 6 1 3 4 7 9 3 8 6.  
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Asi d e fr o m c o g niti v e bi as es a n d i n att e nti o n al  bli n d n ess, i nt uiti o n als o pl a ys a r ol e i n d e cisi o n 

m a ki n g . R es e ar c h  ps y c h ol o gist  G ar y  Kl ei n ar g u es  f or  a n at ur alistic   a p pr o a c h  t o  st u d yi n g 

d e cisi o n m a ki n g. 2 4  Kl ei n m a k es t h e c as e t h at t o tr ul y u n d erst a n d d e cisi o n m a ki n g, o n e m ust 

h e a d o ut i nt o t h e r e al w orl d, i nst e a d of c o nfi ni n g o n es elf t o c o ntr oll e d l a b or at or y st u di es. 

His w or k  i ntr o d u c es us  t o e x p ert fir efi g ht ers w h o m a k e s plit-s e c o n d d e cisi o ns i n b u r ni n g 

b uil di n gs  a n d t o c h ess  gr a n d m ast ers w h o   c o m mit  t o  t h e  first  m o v e  t h e y  t hi n k  of  u n d er 

e xtr a or di n ar y  pr ess ur e . Fr a n cis c o  V ar el a,  E v a n  T h o m ps o n,  a n d  El e a n or  R os c h  m a k e  a 

si mil ar c as e i n t h eir u ni q u e tr e at m e nt of b o d y a n d mi n d as it r el at es t o c o g niti v e s ci e n c e , 

p h e n o m e n ol o g y,  a n d  B u d d hist  ps y c h ol o g y  b o u n d ari es. 2 5   I n  it,  t h e y  ar g u e  t h at  d e cisi o n 

m a ki n g is as m u c h t h e pr o d u ct of t h e b o d y as t h e br ai n, a n d t h at c o g niti o n is “ e n a ct e d ” 

i ns of ar  t h at  d e cisi o ns  e m er g e  fr o m  h a vi n g  a  b o d y  wit h  s e ns ori m ot or  c a p a biliti es  i n  a 

ps y c h ol o gi c al a n d c ult ur al c o nt e xt . A nt hr o p o l o gist L u c y S u c h m a n ar g u es al o n g si mil ar li n es 

i n h er s e mi n al st u di es of t e c h n ol o g y us e, usi n g t h e c o m p elli n g e x a m pl e of c a n o ei n g d o w n a 

ri v er t o ill ustr at e h er p oi nt.2 6  W e mi g ht h a v e a w ell-t h o u g ht-o ut pl a n f or r u n ni n g a r a pi d, b ut 

t h e  tr u e  t est  of j u d g m e nt  will  o c c ur  w h e n  t h at  pl a n  i n e vit a bl y g o es  a wr y — w h e n a  l o g  is 

j a m mi n g t h e ri v er, or w h e n a b o ul d er m ust b e n e g oti at e d — c alli n g f or sit u ate d actio n, t h e v er y 

a ntit h es es of  a c o ns ci e nti o us  d e cisi o n.  W h et h er  o n e  c alls  it  n at ur alisti c  d e cisi o n  m a ki n g, 

e m b o di e d  c o g niti o n,  or  sit u at e d  a cti o n,  t h e  p h e n o m e n o n  is  r e c o g ni z a bl e  b y  m ost,  y et 

s e e mi n gl y at o d ds wit h t h e s e q u e nti al st e ps a n d m e c h a nisti c pr o c essi n g p ut f or w ar d b y t h e 

c o g niti vist p ar a di g m. As w e will s e e, b ot h c o g niti vist a n d n at ur alisti c a p pr o a c h es h a v e t h eir 

m erits w h e n a p pli e d t o d esi g ni n g r e m ot e c o ntr ol r o o ms, pr e cl u di n g a n o bsti n at e s u bs cri pti o n 

t o j ust o n e or t h e ot h er.  

C o m p ut ati o n a n d t h e h u m a n t o u c h 

I r e c all b ei n g at a c o nf er e n c e i n 2 0 2 1 a n d m y f or m er s u p er vis or T h o m as P or at h e r aisi n g his 

h a n d aft er a s p e a k er’s pr es e nt ati o n. “ T h e iss u e wit h t his, ” h e p oi nt e d o ut, “is t h at y o u’r e 

s a yi n g t h e h u m a n br ai n is li k e a c o m p ut er — b ut t h e h u m a n br ai n is n ot a c o m p ut er. It’s a 

br ai n! ”  I  h a d  t o  a d mit,  his  ar g u m e nt  h a d  a  ri n g  of  l o gi c.  Li k e  K a h n e m a n,  S u c h m a n,  a n d 

V ar el a a n d his c oll e a g u es, T h o m as w as p oi nti n g o ut t h at m o d els of h u m a n c o g niti o n t e n d t o 

l a c k  t h at  littl e  bit  e xtr a —t h e  h u m a n  t o u c h.  W h at  T h o m as  w as  tr yi ng  t o  c o n v e y  w as  t h at 

tr e ati n g  h u m a n  o p er at ors  as  c o m p ut ati o n  m a c hi n es c a n   l e a d  t o  pitf alls  w h e n  d esi g ni n g 

s yst e ms w h er e h u m a ns a n d r e al c o m p ut ati o n m a c hi n es ar e m e a nt t o c o o p er at e.  

 
 

2 4  G ar y A Kl ei n, So urces of Po wer: Ho w Peo ple M a ke Decisio ns  ( MI T pr ess, 2 0 1 7). 
2 5  Fr a n cis c o J V ar el a, E v a n T h o m ps o n, a n d El e a n o r R os c h, T he E m bo die d Mi n d: Cog nitive Scie nce a n d H u m a n 
E x perie nce  ( C a m bri d g e, M A: MI T pr ess, 2 0 1 6). 
2 6  L u c y A. S u c h m a n, H u m a n -M ac hi ne Reco nfig ur atio ns: Pl a ns a n d Sit u ate d Actio ns , S e c o n d E diti o n ( N e w Y or k, 
N. Y., U S A: C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess, 2 0 0 7).  
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It c a m e as s ur pris e, t h e n, w h e n  I e n c o u nt er e d  t his c o g niti o n-as - c o m p ut ati o n ti m e a n d ti m e 

a g ai n. I n s ci e ntifi c a n d p o p ul ar lit er at ur e ali k e , th e h u m a n br ai n is oft e n c ast as a  c o m p ut er, 

c o m pl et e wit h i n p uts, l a n g u a g e pr o c essi n g, l o gi c, m e m or y, a n d o ut p uts . E v e n c oll o q ui all y, 

p e o pl e t al k a b o ut “r e b o oti n g ” or “ glit c hi n g ” or “ cr as h i n g ” as if t h eir d ail y f u n cti o ns w or k e d 

o n  s o m e s ort  of o p er ati n g  c o d e.  H a vi n g  gr o w n  u p  wit h  fil ms  li k e  “ T h e  M atri x ”  a n d 

“ T er mi n at or, ”  I  s o m eti m es c at c h   m ys elf  usi n g  s u c h  l a n g u a g e.  T h e  h u m a n-as - c o m p ut er 

m et a p h or is c o m p elli n g b e c a us e it d o es j ust w h at a g o o d m et a p h or s h o ul d d o: it r e n d ers a 

c o m pl e x c o n c e pt u n d erst a n d a bl e b y  c o m p ari n g it t o s o m et hi n g t a n gi bl e. As G e or g e L a k off 

a n d  M ar k  J o h ns o n  p oi nt  o ut, 2 7   m et a p h ors  ar e  n ot  j ust  t h e  d o m ai n  of  hi g h br o w  fi cti o n. 

M et a p h ors ar e w o v e n i nt o t h e v er y f a bri c of e v er y d a y s p e e c h. ( J ust co nsi d er t h e m et a p h ors 

“ w o v e n ” a n d “f a bri c ” i n t h e pr o c e e di n g s e nt e n c e.) Gi v e n t h e u ni v ers alit y a n d e x pl a n at or y 

p o w er  of m et a p h ors, th e n,  w e m a y b e r e miss t o c ast asi d e t h e h u m a n- as - c o m p ut er m et a p h or 

as i n a p pr o pri at e f or d esi g n ers j ust y et .  

I nt er esti n gl y, t h e w or d “ c o m p ut er ” ori gi n all y r ef err e d t o h u m a ns. D uri n g t h e e arl y 1 9 4 0s, 

c o m p ut ers w er e   r e g ul arl y  e m pl o y e d  i n  v ari o us  r ol es,  i n cl u di n g  b allisti cs  c al c ul ati o ns, 

cr y pt o gr a p h y, artill er y tr aj e ct or y c al c ul ati o ns, a n d c o d e- br e a ki n g. T h es e h u m a n c o m p ut ers 

w or k e d  wit h  p e n,  p a p er,  sli d e  r ul es,  a n d  m e c h a ni c al  c al c ul at ors  t o  p erf or m  c o m pl e x 

m at h e m ati c al o p er ati o ns. Wit h t h e a d v e nt of el e ctr o ni c pr o gr a m m a bl e c o m p ut ers , h o w e v er, 

t h e t er m b e g a n t o c h a n g e m e a ni n g. Al a n T uri n g, w h o is cr e dit e d wit h t h e a d v e nt of t h e first 

el e ctr o ni c pr o gr a m m a bl e c o m p ut er, i ntr o d u c e d t h e i d e a of t h e “ T uri n g M a c hi n e ” as a ki n d 

of “t hi n ki n g m a c hi n e. ” Its p o w er l a y i n its u ni v ers alit y. It w as n ot j ust c a p a bl e of s ol vi n g o n e 

t y p e of c o m p ut ati o n, or defi nite proce d ure , b ut c o ul d b e d esi g n e d t o e m ul at e a m a c hi n e c a p a bl e 

of s ol vi n g a ny  d efi nit e pr o c e d ur e.2 8  T h e d esi g n i n v ol v e d e n c o di n g t h e m a c hi n e wit h a t y p e 

of l o gi c al l a n g u a g e: pr o gr a m m a bl e m a c hi n e c o d e. T o d a y, c o m p ut ers ar e s o m u c h a p art of 

o ur e v er y d a y li v es t h at it is h ar d t o i m a gi n e t h at T uri n g’s i ns pir ati o n c a m e fr o m h o w h u m a n 

br ai ns a n d b o di es “ c o m p ut e. ”  

U n c e rt ai nt y a n d i nf o r m ati o n 

W h e n e n gi n e ers w or ki n g at A T & T B ell L a bs i n t h e U nit e d St at es h e ar d of T uri n g M a c hi n es, 

it w as n ot l o n g b ef or e a si mil ar a p pr o a c h w as a p pli e d t o c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o g y. At t h e 

ti m e, Cl a u d e S h a n n o n w as t a c kli n g t h e pr o bl e m of h o w p e o pl e c o m m u ni c at e o v er t el e gr a p h 

a n d   t el e p h o n e  c ha n n el s.  Mor e  s p e cifi c all y, h e  w as w or ki n g  o n  a  w a y  t o  c o m pr ess  t his 

c o m m u ni c ati o n  t o  all o w  f or  i n cr e asi n g  t el e- c o m m u ni c ati o n  d e m a n ds.  S h a n n o n’s 

br e a kt hr o u g h  w as  i n  d e m o nstr ati n g  t h at  t h e  a m o u nt  of  i nf or m ati o n  i n  a  m ess a g e  w as 

 
 

2 7  G e or g e L a k off a n d M ar k J o h ns o n, Met a p hors We Live By  ( L o n d o n: U ni v ersit y of C hi c a g o Pr ess, 2 0 0 3). 
2 8  S e e M el a ni e  Mit c h ell, Co m ple xity:  A  G ui de d  To ur  ( O xf or d  u ni v ersit y  pr ess,  2 0 0 9). f or  a n  e x c ell e nt 
s u m m ar y of T uri n g M a c hi n es i n t h e hist ori c al c o nt e xt of e ntr o p y a n d I nf or m ati o n T h e or y.  
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i n v ers el y  pr o p orti o n al  t o  its e ntr o p y: its  d e gr e e  of  u n c ert ai nt y,  or  r a n d o m n ess. B ef or e  

S h a n n o n a d o pt e d t h e c o n c e pt , e ntr o p y w as fir ml y i n t h e d o m ai n of p h ysi cs, e ns hri n e d i n t h e 

s e c o n d l a w of t h er m o d y n a mi cs. T his l a w st at e d t h at a s yst e m’s e ntr o p y  t e n ds t o i n cr e as e 

u nl ess w or k is a p pli e d t o it. S h a n n o n’s i n n o v ati o n w as t o a p pl y t h e e ntr o p y c o n c e pt t o h u m a n 

c o m m u ni c ati o n,  w hi c h  h e  o utli n e d  i n  his n o w -f a m o us 1 9 4 8  p a p e r.2 9   T a k e  t h e  e x a m pl e 

m ess a g e of “ C a n y o u h e ar m e? ” T h e a ns w er, w hi c h c o ul d b e eit h er “ y es ” or “ n o, ” c o ul d b e 

s ai d  t o  c o nt ai n  j ust  o n e  “ bit ”  of  i nf or m ati o n as it  m a y  b e  r e d u c e d  t o  a  si m pl e  “ y es ”  f or 

p ositi v e, wit h sil e n c e m e a ni n g “ n o. ” If t h e a ns w er c a m e b a c k gi b b eris h, o n t h e ot h er h a n d, 

t h e a ns w er c o nt ai n e d  n o i nf or m ati o n at all, b e c a us e t h e u n c ert ai nt y i n t h e m ess a g e’s r es p o ns e 

r e m ai ne d  t h e s a m e. T his is t h e r e as o n s o m a n y h a v e t hr o w n asi d e J a m es J o y c e’s “ Fi n n e g a n’s 

W a k e ” i n fr ustr ati o n ( m e i n cl u d e d). D es pit e b ei n g writt e n o v er 1 7 y e ars  b y o n e of t h e m ost 

c el e br at e d a ut h ors of all ti m e, t h e b o o k, w hi c h st arts wit h t h e li n e “ri v err u n, p ast E v e a n d 

A d a m’s,  fr o m  s w er v e  of  s h or e  t o  b e n d  of  b a y,  bri n gs  us  b y  a  c o m m o di us  vi c us  of 

r e cir c ul ati o n  b a c k  t o  H o wt h  C astl e  a n d  E n vir o ns, ”  c o nt ai ns  al m ost  n o  i nf or m ati o n. 

W h at e v er m ess a g e w e s e e k t o fi n d i n n o v els, w e fi n d o nl y e ntr o p y i n “ Fi n n e g a n’s W a k e. ” 

( T h e criti c Clift o n F a di m a n i n a 1 9 3 9 r e vi e w i n “ T h e N e w Y or k er, ” c o m pl ai n e d t h at t h e 

n o v el  “ c o m m u ni c at es  n ot hi n g. ”)  S h a n n o n’s  gr e at est  i nsi g ht  w as  t h at  c o m m u ni c ati o n , 

s o m et hi n g  t h at  s e e ms  s o  i n eff a bl y  h u m a n,  c o ul d  b e  dis ar m e d  b y  t h e  s a m e  e x pl a n at or y 

t h e ori es t h at r e d u c e d h e at tr a nsf er  a n d p arti cl e m oti o n fr o m al c h e m y t o p h ysi cs. T hr o u g h o ut 

t his  t h esis,  t h e  c o n c e pts  of  i nf or m ati o n,  c o m m u ni c ati o n,  u n c ert ai nt y,  a n d  c o m p ut ati o n 

f e at ur e h e a vil y i n dis c ussi o ns a b o ut  r e m ot e c o ntr ol c e nt ers d esi g n. As w e m o v e o n i n o ur 

e x p l or ati o n of t his t o pi c, it is w ort h w hil e k e e pi n g i n mi n d h o w t h es e c o n c e pt s ar e r el at e d t o 

o n e ot h er, a n d h o w i n o ur tr e at m e nt of c o m pl e x s yst e ms w e ar e c o m p ell e d t o fi n d or d er. 

B a y esi a n i nf e r e n c e 

I n  t h e  o pti misti c  s pirit  of  p ost-w a r s ci e n c e  a n d  m at h e m ati cs,  s ci e ntists  b e g a n t o t a c kl e 

diffi c ult ,  o p e n- e n d e d  pr o bl e ms  w h er e  cl e ar  a ns w ers  w er e  n ot  i m m e di at el y  a v ail a bl e. T his 

i n cl u d e d, f or e x a m pl e, c o nstr u cti n g a ct u ari al m o d els f or i ns ur a n c e, esti m ati n g t h e pr o b a bilit y 

t h at n u cl e ar w ar w o ul d br e a k o ut b et w e e n t w o n ati o ns, a n d  c o m p uti n g t h e li k eli h o o d t h at a 

m e di c al di a g n osis w as  c orr e ct. T h e tri c k w as t o us e a l o n g-f or g ott e n t e c h ni q u e c all e d B a y es 

T h e or e m , d e v el o p e d b y  t h e 1 8t h c e nt ur y R e v er e n d T h o m as B a y es . T h e i n n o v ati o n wit h t h e 

B a y es’s  a p pr o a c h is t h at it t ur n e d o bs er v ati o n —t h e m ost f u n d a m e nt al p art of s ci e n c e —o n 

its h e a d. O bs er v ati o n, s ai d B a y es, is p artl y s u bj e cti v e a n d c a n t h er ef or e b e tr e at e d as a b eli ef. 

T h us, i nst e a d of d e p e n di n g o n l ots of d at a as i s n or m al i n i nf er e nti al st atisti cs, w e c a n i nst e a d 

us e o pi ni o n, i nt uiti v e j u d g m e nt, or b eli ef t o m a k e a b est g u ess , a n d t h e n a dj ust t h at b est-

 
 

2 9  Cl a u d e E S h a n n o n, “ A M at h e m ati c al T h e or y of C o m m u ni c ati o n, ” T he Bell Syste m Tec h nic al J o ur n al 2 7, 
n o. 3 ( 1 9 4 8): 3 7 9 – 4 2 3.  
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g u ess m o d el as m or e d at a b e c o m es a v ail a bl e. W h e n B a y esi a n st atisti cs b e g a n c at c hi n g o n i n 

t h e 1 9 5 0s, criti cs i n t h e fr e q u e ntist st atisti cs est a blis h m e nt w er e h orrifi e d.3 0  Ho w c a n  o n e  

r e a c h a s ci e ntifi c c o n cl usi o n, t h e y as k e d, b as e d o n n o m or e t h a n a h u n c h ? B ut t h e B a y esi a ns 

pr e v ail e d , a n d r a pi d a d v a n c es i n c o m p ut ati o n al p o w er of c o m p ut ers h el p e d t h eir c as e . T o d a y, 

B a y esi a n st atisti cs is us e d i n a p pli c ati o ns r a n gi n g fr o m m e di c al di a g n osis a n d fr a u d d et e cti o n 

t o w e at h er  f or e c asti n g  a n d  m a c hi n e  l e ar ni n g. E v e n  t h e al g orit h ms  us e d  t o  pr o d u c e 

r e c o m m e n d ati o ns i n N etfli x is b as e d o n B a y esi a n t e c h ni q u es. Wh at st art e d as “ b est g u ess ” 

st atisti cs is n o w a p art of o ur d ail y li v es. 

T h e k e y i nsi g ht t o t h e B a y esi a n a p pr o a c h is t h at it mi mi cs t h e w a y h u m a ns m a k e d e cisi o ns . 

C o nfr o nt e d wit h a pr o bl e m, w e d o n ot c o nsi d er a h y p ot h esis a n d t h e n pr o c e e d t o ri g or o usl y 

c al c ul at e t h e pr o b a bilit y of o bs er v i n g it i n a s a m pl e gi v e n t h e h y p ot h esis is tr u e, as is m o d us 

o p er a n di i n fr e q u e ntist st atisti cs . T his a p pr o a c h t a k es eff ort a n d is r at h er u ni nt uiti v e . I nst e a d, 

w e t e n d m a k e d e cisi o ns ( a n d s o m eti m e v er y bi g o n es) b as e d o n v er y littl e d at a. T his i niti al 

k n o wl e d g e is w h at B a y esi a ns c all a n a- priori  b eli ef. Ess e nti all y, a n a - pri ori b eli ef is a g a m bl e; 

th e n ,  h a vi n g  c o m mitt e d t o it,  w e  a dj ust  o ur  d e cisi o n  b as e d  o n  n e w  e x p eri e n c e —w h at 

B a y esi a ns c al l u p d ati n g a pri or b eli ef. As t his c y cl e r e p e ats, e a c h n e w pr e di cti o n gi v es w a y t o 

a posterior  b eli ef. T h e s u c c ess of t h e B a y esi a n a p pr o a c h is n ot t h at w e st art wit h a g a m bl e; 

r at h er, it’s t h at w e a dj ust t h at g a m bl e o v er ti m e w h e n n e w i nf or m ati o n b e c o m es a v ail a bl e. 

T his  pr o b a bilisti c  a p pr o a c h t o m a ki n g  pr e di cti o ns  w as  i ns pir e d  b y  h o w  h u m a ns  m a k e 

d e cisi o ns. It is p er h a ps n ot s ur prisi n g, t h e n, t h at t h e fi el d of AI, w hi c h is b as e d o n mi mi c ki n g 

t h e h u m a n br ai n, h as e m br a c e d B a y esi a n t e c h ni q u es i n m a c hi n e l e ar ni n g. N e ur os ci e ntists, 

t o o,  us e  B a y es T h e or e m t o  m o d el  h o w  h u m a ns  p er c ei v e  t h e  w orl d  wit h  o ur  s e ns es  t o 

c o nstr u ct b est g u ess es of t h e r e alit y ar o u n d us a n d h o w, i n n e ur ol o gi c al c o n diti o ns, t h es e 

pr o c ess es  m a y br e a k d o w n. 

At t his p oi nt, l et’s r et ur n t o t h e c o n c e pt of sit u ati o n a w ar e n ess. T o w h at e xt e nt c a n w e r e d u c e 

sit u ati o n a w ar e n ess t o a pr a cti c al m o d el i n c o ntr ol r o o m d esi g n? B a y es, f or o n e,  t ells us t h at 

u n d erst a n di n g o n e’s s urr o u n di n gs d e p e n ds as m u c h o n i nter actio n wit h o n e’s e n vir o n m e nt —

a c o nst a nt c y cl e b et w e e n i n c o mi n g p er c e pti o n a n d p ast  b eli efs. W e m a y t h er ef or e b e r e miss 

t o m o d el sit u ati o n a w ar e n ess as f oll o wi n g a li n e ar ar c h fr o m p er c e pti o n t hr o u g h t o a cti o n 

si n c e a cti o n its elf will pr es u p p os e t h e s u bs e q u e nt p er c e pti o n. A n d w h at a b o ut t h e n oti o n 

t h at sit u ati o n a w ar e n ess  is s o m et hi n g o nl y h u m a ns c a n h a v e? W e h a v e s e e n t h at c o m p ut ati o n 

c a n b e d o n e b y c o m p ut ers a n d  h u m a ns ali k e, a n d t h at d at a tr a nsf er a n d c o m m u ni c ati o n ar e  

o n e a n d t h e s a m e . As d esi g n ers, t h e n, w e m a y als o b e r e miss t o fr a m e sit u ati o n a w ar e n ess as 

 
 

3 0  S h ar o n  B erts c h  M c Gr a y n e, T he  T heory  T h at  Wo ul d  Not  Die:  Ho w  B ayes’  R ule  Cr ac ke d  t he  E nig m a  Co de, 
H u nte d  Do w n  R ussi a n  S u b m ari nes ,  &  E merge d  Tri u m p h a nt  fro m  T wo  Ce nt uries  of  Co ntroversy ( Y al e  U ni v ersit y 
Pr ess,  2 0 1 1).  T his  b o o k  t ells  a n  e nt ert ai ni n g  hist or y  of  B a y esi a n  st atisti cs  i n  a p pli e d  m at h e m ati cs  a n d 
c o m p ut er s ci e n c e, i n cl u di n g t h e ( n o w d ef us e d) c o nfli cts b et w e e n s o -c all e d “ B a y esi a ns ” a n d “fr e q u e ntist s. ” 
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s o m et hi n g  e x cl usi v el y  h u m a n. T o  t h e  s a m e  e xt e nt  t h at  t h e  h u m a n  br ai n  c a n  i ns pir e 

c o m p ut ati o n al  t e c h ni q u es  f or  p er c e pti o n  a n d  pr e di cti o n  of o n e’s   s urr o u n di n gs,  d esi g n ers 

s h o ul d b e o p e n t o assi g ni n g c o m p ut ati o n al t e c h ni q u es a d e gr e e of sit u ati o n a w ar e n ess . As 

d esi g n ers, w e m a y d o w ell t o u p d at e o ur pri or b eli efs. 

H u m a n e r r o r a n d s af et y 

C o nf er e n c es c a n b e  a bit li k e g oi n g t o g y m cl ass at gr a d e s c h o ol: o n e mi n ut e y o u’r e q ui etl y 

l e ar ni n g, a n d t h e n e xt y o u ’r e d o d gi n g b alls w hi z zi n g p ast y o ur h e a d. I n 2 0 1 9, at t h e v er y 

b e gi n ni n g of m y P h D, I att e n d e d m y c oll e a g u e Ås a H o e m’s t al k at t h e H u m a n F a ct or i n 

C o ntr ol  f or u m i n Tr o n d h ei m. As s o o n as s h e w as d o n e, a h a n d s h ot u p i n t h e r o o m. “ Y o u’re 

s a yi n g m ost m ariti m e a c ci d e nts ar e c a us e d b y h u m a n err or? B ut h u m a n err or d o es n’t r e all y 

e xist.  It’s  j ust  t h e  r es ult  of  b a d  d esi g n. ”  B ef or e  Ås a  c o ul d  r es p o n d,  o t h er  h a n ds s h ot  u p. 

E v e nt u all y, a u di e n c e m e m b ers st art e d c h all e n gi n g o n e a n ot h er , s c his ms f or mi n g w h er e j ust 

m o m e nts b ef or e t h er e h a d b e e n a u nif or m a u di e n c e. P o or Ås a, I t h o u g ht, as I  m a d e a m e nt al 

n ot e: n e v er us e t h e t er m “ h u m a n err or ” i n a c o nf er e n c e h all f ull of h u m a n f a ct ors s p e ci alists, 

l est y o u ’r e pr e p ar e d t o d o d g e w ell- ai m e d v er b al pr oj e ctil es.  

T h e st atisti c t h at is t hr o w n ar o u n d is 8 0 %. T h at is, 8 0 % of a c ci d e nts ar e d u e t o h u m a n err or. 

W h at’s c o nf o u n di n g a b o ut t his n u m b er is t h at its ori gi n is h ar d t o tr a c k d o w n. I n 2 0 2 1, t h e 

P olis h ris k s ci e ntist Kr z ys zt of Wr ó b el tri e d t o tr a c k d o w n its ori gi n a n d c a m e u p s h ort. 3 1  W e 

c a n a c c e pt t h at h u m a ns m a k e mist a k es, b ut h o w oft e n s h o ul d t h e bl a m e r e all y b e l ai d u p o n 

t h e s h o ul d ers of o p er at ors? At w h at p oi nt is it t h e e m pl o y er’s f a ult f or n ot pr o vi di n g b ett er 

tr ai ni n g, or t h e s af et y r e g ul at or’s f a ult f or n ot pr o vi di n g b ett er pr o c e d ur es, or t h e d esi g n er’s 

f a ult  f or  n ot  d esi g ni n g  a  m or e  us er-fri e n dl y  i nt erf a c e,  or  s o m e  c o m bi n ati o n  of  all t h es e 

s h ort c o mi n gs? Ar g ui n g a b o ut w h at p er c e nt a g e of a c ci d e nts ar e d u e t o h u m a n err or is a r e d 

h erri n g. If w e w a nt t o g et s eri o us a b o ut h u m a n err o r, it s er v es d esi g n ers w ell t o dr o p t h e 

“ 8 0 % r ul e ” a n d m o v e o n. 

I n t h e st u d y of h u m a n err or, t h er e is a hist ori c al pr e c e d e nt of e x a mi ni n g f or m al a c ci d e nt 

i n v esti g ati o ns.  Wit h  t his  i n  mi n d,  l et’s  c o nsi d er  t h e  H el g e  I n gst a d  a c ci d e nt.3 2   I n  t h e  e arl y 

h o urs of N o v e m b er 8, 2 0 1 8, t h e N or w e gi a n N a v al fri g at e H M o M S H el g e I n gst a d c olli d e d 

wit h  t h e  oil  t a n k er  S ol a T S   i n  Hj elt efj or d e n  o utsi d e t h e  c oa st  of  B er g e n.  T h at  m or ni n g, 

si p pi n g m y c off e e i n m y Tr o n d h ei m a p art m e nt , I s a w r e p ort ers’ i m a g es of a b a dl y d a m a g e d 

fri g at e listi n g h o p el essl y o n its st ar b o ar d si d e, gr o u n d e d i n s h all o w w at er. It w as m y s e c o n d 

 
 

3 1  Kr z ys zt of Wr ó b el, “ S e ar c hi n g f or t h e Ori gi ns of t h e M yt h: 8 0 % H u m a n Err or I m p a ct o n M ariti m e 
S af et y, ” Reli a bility E ngi neeri ng & Syste m S afety , 2 0 2 1, 1 0 7 9 4 2. 
3 2  N or w e gi a n  S af et y  I n v esti g ati o n  A ut h orit y,  “ P art  T w o  R e p ort  o n  t h e  C ollisi o n  b et w e e n  t h e  Fri g at e 
H N O M S ‘ H el g e I n gst a d’ a n d t h e Oil T a n k er S ol a T S O utsi d e t h e St ur e T er mi n al i n t h e Hj elt efj or d i n 
H or d al a n d  C o u nt y  o n  8  N o v e m b er  2 0 1 8 ”  ( Lill estr ø m,  N or w a y:  N or w e gi a n  S af et y  I n v esti g ati o n 
A ut h orit y, A pril 2 0 2 1), htt ps: / / w w w. nsi a. n o / M ari n e / P u blis h e d -r e p orts / 2 0 2 1-0 5 -e n g.  
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w e e k  as a res e ar c h assist a nt at t h e D e p art m e nt of D esi g n, a n d I h a d t h e f e eli n g of w h at m y 

Gr a d e 1 2 hist or y t e a c h er c all e d “ v el v et hist or y ”: o n e c o u l d f e el t h e hist ori c al si g nifi c a n c e of 

t his  u nf ol di n g  e v e nt.  Al m ost  i m m e di at el y,  t h er e  w er e  r u m o urs t h at h u m a n  err or w as  t h e  

c a us e of t h e a c ci d e nt : a n Offi c er- Of- T h e - W at c h w as br a n d n e w t o t h e j o b a n d di d n’t k n o w 

w h at t h e y w er e d oi n g. I e v e n h e ar d w his p ers t h at t h e a c c us e d w as a w o m a n! 3 3  

Bl a m e is a k n e e-j er k r e a cti o n. T h e a c ci d e nt i n v esti g ati o n r e p ort, i n c o ntr ast, w hi c h w as iss u e d 

i n t w o p arts ( o n e i n N o v e m b er 2 0 1 9 a n d t h e ot h er i n A pril 2 0 2 1), w as c o ns ci e nti o us a n d 

m e as ur e d.  N eit h er  p art  bl a m e d  a n y  i n di vi d u al,  n or  w as  t h er e  e v e n  a  m e nti o n  of   “ h u m a n 

err or. ”  A c c or di n g  t o  t h e  t w o- p art  r e p ort ,  t h e  a c ci d e nt  st e m m e d  fr o m  m a n y  i nt err el at e d 

f a ct ors. F or e m ost a m o n g t h e m w as l a c k of sit u ati o n al a w ar e n ess a m o n g bri d g e offi c ers. It 

w as  s h o w n  t h at  t h e t e a m  f ail e d  t o  us e  a v ail a bl e  h u m a n  a n d  t e c h ni c al  r es o ur c es t o k e e p 

a d e q u at e  l o o k o ut.  B ut  t his  w as n’t  all.  Li n k e d  t o  l a c k  of  sit u ati o n  a w ar e n ess w er e 

c o m m u ni c ati o n f ail ur es a m o n g H el g e I n gst a d’s bri d g e offi c ers a n d b et w e e n t h e m a n d t h e 

t a n k er’s, l e a di n g t o misi nt er pr et ati o ns of si g n als a n d i nt e nti o ns. T h e H el g e I n gst a d bri d g e 

cr e w als o f ail e d t o v erif y t h eir o w n ass u m pti o ns wit h h o w t h e S ol a T S w as , c o u nt er t o t h e ir 

e x p e ct ati o ns , b e h a vi n g . F urt h er m or e, i n a d e q u at e tr ai ni n g i n t h e us e of n a vi g ati o n al s yst e ms 

c o ntri b ut e d t o t h e a c ci d e nt, as di d or g a ni z ati o n al pr ess ur e t o gr a nt offi c ers’ cl e ar a n c e q ui c kl y 

d u e t o s h ort a g e of q u alifi e d n a vi g at ors. Fi n all y, b e c a us e t h e H el g e I n gst a d w as s aili n g wit h 

A ut o m ati c  I nf or m ati o n  S yst e m  ( AI S)  i n  p assi v e  m o d e,  it  c o ul d  n ot  b e  i d e ntifi e d o n t h e 

s cr e e ns at t he F e dj e V T S n or o n b o ar d S ol a T S.  T h e H el g e I n gst a d di d n ot c o m p e ns at e f or 

t his a d d e d ris k d es pit e o p er ati n g i n a m ariti m e tr affi c s yst e m k n o w n t o  d e p e n d o n AI S as its 

pri m ar y ( a n d oft e n o nl y) s o urc e of i nf or m ati o n. T h e H el g e I n gst a d a c ci d e nt i n v esti g ati o n 

r e mi n ds  us  t h at  a c ci d e nts  i n  c o m pl e x  s yst e ms  ar e  n ot  c a us e d  b y  h u m a n  err or,  as w e  ar e 

i n cli n e d t o b eli e v e. R at h er, t h e y ar e t h e r es ult of a pr o p a g ati o n of e v e nts s et i n m oti o n w h e n 

ris ks ass o ci at e d wit h s yst e m ati c v ul n er a biliti es ar e  n ot m a n a g e d a p pr o pri at el y. T his w a y of 

t hi n ki n g h as i nfl u e n c e d t h e w a y I tr e at c o ntr ol r o o m d esi g n i n t his t h esis. Thr o u g h o ut m y 

t h esis, I a m w ar y of usi n g h u m a n err or as s c a p e g o at  f or s yst e m f ail ur es a n d w ar y of usi n g it 

as a j ustifi c ati o n t o a ut o m at e h u m a n t as ks. 

T h e H el g e I n gst a d s u g g ests t hr e e g ui di n g pri n ci pl es f or ass uri n g s af et y i n c o m pl e x s yst e ms 

i n v ol vi n g h u m a ns, or g a ni z ati o ns, a n d a d v a n c e d t e c h n ol o gi es. Firstl y, all s yst e m u n c ert ai nti es 

m ust b e i d e ntifi e d, ass ess e d, a n d m a n a g e d o v er ti m e. S e c o n d, t h e i nfl u e n c e of f a ct ors r el at e d 

t o h u m a n p erf or m a n c e m ust b e u n d erst o o d, q u a ntifi e d, a n d r el at e d t o ris k. Fi n all y, t h e e xt e nt 

t o w hi c h t h es e i nfl u e n ci n g f a ct ors i nter act m ust b e u n d erst o o d, q u a ntifi e d, a n d r el at e d t o ris k. 

U n d erst a n di n g ris k i n a c o m pl e x s yst e m is a t all or d er, r e q uiri n g t h e c o n v er g e n c e of m a n y 

 
 

3 3  I n M ar c h 2 0 2 3 c a m e t h e n e ws t h at t h e Offi c er -of -t h e-W at c h w as c h ar g e d wit h cri mi n al n e gli g e n c e i n a 
ci vili a n c o urt. T h e 3 3 -y e ar -ol d m a n w h o h a d h a d ei g ht m o nt hs of tr ai ni n g b ef or e t a ki n g c o m m a n d of t h e 
fri g at e o n t h e f at ef ul ni g ht of t h e a c ci d e nt, r e c ei v e d 6 0 d a ys pr o b ati o n f or his all e g e d cri m e.  
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dis ci pli n es. N e xt, I will e x pl or e t h e m ulti dis ci pli n ar y as p e cts i n d esi g n i n g e n er al a n d i n ris k-

b as e d d esi g n s p e cifi c all y i n t h e c o nt e xt of a ut o n o m o us m ariti m e s yst e ms. 

2. 2.  M ulti -dis ci pli n a r y a p p r o a c h es  

C o ntr ol r o o ms r e pr es e nt a l o c us of c o ntr ol, a c o mi n g t o g et h er of p e o pl e a n d t e c h n ol o g y 

u n d er t h e u nif yi n g str u ct ur e of a n or g a ni z ati o n . N at ur all y, t h e q u esti o n of h o w t o d esi g n a 

c o ntr ol r o o m m e ets at t h e cr ossr o a ds of m a n y diff er e nt dis ci pli n es. H er e , I dis c uss s o m e of 

t h e k e y c o ntri b uti n g fi el ds t o c o ntr ol r o o m d esi g n r el e v a nt f or t h e m ariti m e c o nt e xt. Wit h 

a n e y e t o w ar ds pr a cti c al a p pli c ati o ns, I s a m pl e t hr e e pr o mi n e nt a p pr o a c h es : h u m a n- c e nt er e d 

d esi g n, h u m a n- c o m p ut er i nt er a cti o n, a n d ris k- b as e d d esi g n.  

H u m a n- c e nt e r e d d esi g n 

H u m a n- c e nt er e d d esi g n ( H C D) bills its elf as h u m a n- ori e nt e d a n d  i n t u n e wit h t h e n e e ds a n d 

c a p a biliti es of a t e c h n ol o g y’s us ers. T his c o nt r asts wit h t e c h n ol o g y- ori e nt e d d esi g n, w hi c h 

ost e nsi bl y p er mits e n gi n e ers’ a bstr a cti o ns of d esi g n n e e ds a n d v ari o us c o nstr ai nts t o g ui d e 

t h e pr o c ess. H C D  is p er h a ps m ost str o n gl y ass o ci at e d wit h A p pl e’s i m m e ns el y p o p ul ar li n e 

of  pr o d u cts  l a u n c h e d  i n  t h e  d e c a d e  r o u g hl y  s p a n ni n g  2 0 0 5  t o  2 0 1 5.  T h e  i P o d,  i P h o n e, 

M a c B o o k, a n d  i P a d  w er e  sl e e k,  i nt uiti v e,  a n d  f u n t o  us e.  H C D  h el p e d  r e v ol uti o ni ze 

c o ns u m er t e c h pr o d u cts b y p a yi n g att e nti o n t o t h e e n d us ers’ n e e ds a n d e x p eri e n c es w h e n 

i nt er a cti n g wit h a pr o d u ct. 

T h e  pri n ci pl es  of  H C D  ar e  p er h a ps  m ost  vi vi dl y  l ai d  o ut  i n  D o n  N or m a n’s  b o o k  “ T h e 

D esi g n of E v er yt hi n g T hi n gs, ” 3 4  w hi c h, si n c e p u bli c ati o n of its r e vis e d e diti o n i n 2 0 1 3, h as 

b e c o m e  c a n o ni c al  i n  t h e  fi el d of   d esi g n.  I nt er esti n gl y,  D o n  N or m a n  is  a  c o g niti v e 

ps y c h ol o gist as w ell as a n e n gi n e er — a r el ati v el y r ar e c o m bi n ati o n. N or m a n’s b a c k gr o u n d i n 

ps y c h ol o g y s hi n es t hr o u g h i n his i nsi g hts a b o ut h o w  p e o pl e i nt er a ct wit h a n d e x p eri e n c e 

t e c h n ol o g y. His i ntr o d u cti o n of “ aff or d a n c es ” is a g o o d e x a m pl e of h o w h e w al ks t h e li n e 

b et w e e n  ps y c h ol o gist  a n d  e n gi n e er.  Aff or d a n c es,  writ es  N or m a n,  ar e  t h e  p er c ei v e d  a n d 

a ct u al pr o p erti es of a n o bj e ct t h at d et er mi n e h o w it is us e d —its “ w h at-is-it- f or-n ess . ”3 5  At 

t h e s a m e ti m e, N or m a n’s e x p eri e n c e as a n e n gi n e er s hi n es t hr o u g h i n his f o c us o n c ar ef ul 

o bs er v ati o n,  pr ot ot y pi n g,  a n d  f e e d b a c k,  as  w ell  as  o n  t h e  r ol e  of  c o nstr ai nts  i n  t e c h ni c al 

d esi g n . W h at’s i nt er esti n g a b o ut t h e b o o k is t h at its ori gi n al titl e w as “ T h e Ps y c h ol o g y of 

E v er y d a y T hi n gs, ” a n d t h at u n d er t his titl e, t h e b o o k di d n ot s ell as w ell. Wit h t h e s u btl e 

 
 

3 4  D o n N or m a n, T he Desig n of Every d ay T hi ngs: Revise d a n d E x p a n de d E ditio n  ( B asi c b o o ks, 2 0 1 3). 
3 5  Alt h o u g h N or m a n is oft e n cr e dit e d f or t h e t er m “ aff or d a n c es ” i n d esi g n, its us e i n ps y c h ol o g y c a n b e 
tr a c e d b a c k t o t h e 1 9 7 0s, w h e n ps y c h ol o g y J a m es Gi bs o n i ntr o d u c e d it t o e x pl ai n h o w p er c e pti o n a n d 
a cti o n ar e li n k e d.  
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c h a n g e  of  n a m e,  its  c o ntri b uti o ns  s hift e d  fr o m  i ntr os p e cti o ns  i n  c o g niti v e  ps y c h ol o g y t o 

o ut w ar d  as p e cts of d esi g n.  

H u m a n- c o m p ut e r i nt e r a cti o n 

A s a s u b- dis ci pli n e of c o m p ut er s ci e n c e, t h e fi el d of H CI h as m a d e a s ci e n c e o ut of t h e st u d y 

of h u m a n i nt er a cti o n wit h c o m p ut er i nt erf a c es. M or e t h a n a n y ot h er fi el d, H CI h as s h o w n 

t h at g etti n g a h a n dl e o n h u m a n i nt er a cti o n c a n yi el d b ett er d esi g n a n d h as f or m ali z e d t his 

cl ai m i n t h e or eti c al fr a m e w or ks a n d m et h o d ol o gi es. T his m a k es H CI r el e v a nt f or t h e d esi g n 

of r e m ot e c o ntr ol c e nt ers, w hi c h h ost t h e i nt erf a c e t o t h e a ut o n o m o us s yst e m as w ell as its 

l o c us of o v ersi g ht a n d c o ntr ol. 

H u m a n- c e nt er e d  d esi g n  ( H C D)  a n d  h u m a n- c o m p ut er  i nt er a cti o n  h a v e  a n  o v erl a p pi n g 

hist or y.  R e c e ntl y, t h e  ori gi n al  i d e as  b e hi n d  H C D h a v e  b e e n r eifi e d  i n  d esi g n  a p pr o a c h es 

t ail or e d t o AI s yst e ms. T o d a y, h u m a n-c e nt er e d n ess  is b e c o mi n g wi d el y a c k n o wl e d g e d as a 

c or n erst o n e of AI - b as e d s er vi c e d esi g n. G o o gl e h as a n e x c ell e nt g ui d e a v ail a bl e o n h u m a n-

AI i nt er a cti o n o n t h eir w e bsit e 3 6 , as d o Mi cr os oft3 7  ( w h os e g ui d eli n es h a v e  b e e n  e ns hri n e d 

i n a w ell- cit e d c o nf er e n c e  p a p er 3 8 ), a n d I B M. 3 9   

I n a pr e vi o us c h a pt er, I  bri efl y i ntr o d u c e d st ages of a uto m atio n as a n alt er n ati v e t o t h e o n e-

di m e nsi o n al  sli di n g  s c al es  off er e d  b y  l e v el  of  a ut o m ati o n  t a x o n o mi es ( C h a pt er 2. 1 ). 

E m er gi n g fr o m t h e “ H u m a n- C e nt er e d Artifi ci al I nt elli g e n c e ” ( H C AI) fr a m e w or k pr o p os e d 

b y c o m p ut er s ci e ntist B e n S h n ei d er m a n, t h e st a g es of a ut o m ati o n a p pr o a c h c o nsi d ers h u m a n 

c o ntr ol as a n i n d e p e n d e nt el e m e nt i n h u m a n- c o m p ut er i nt er a cti o n, r at h er t h a n as th e  i n v ers e 

of  m a c hi n e  c o ntr ol.  S p e cifi c all y,  s a ys  S h n ei d er m a n,  f or hi g h-l e v el  m a c hi n e  c o ntr ol  t o  b e 

r eli a bl e,  tr ust w ort h y,  a n d  s af e,  o n e  m ust  c o m bi n e  it  wit h  a  hi g h  l e v el  of  h u m a n  c o ntr ol. 

S h n ei d er m a n d e v el o p e d his t h o u g hts a b o ut H C AI, w hi c h st art e d as a s eri es of l e ct ur es a n d 

a r es e ar c h arti cl e, 4 0  i nt o a b o o k of t h e s a m e n a m e.4 1  I n t h e b o o k, S h n ei d er m a n is a m o n g t h e 

first I’ v e s e e n t o pl a c e r e m ot e c o ntr ol r o o ms i n t h e s p otli g ht f or d esi g ni n g AI s yst e ms. T h e 

r e as o n f or t his is n ot t o c o v er w e a k n esses  i n t h e AI s yst e m, e x pl ai ns S h n ei d er m a n, b ut r at h er 

t o cr e at e str o n g er h u m a n- m a c hi n e t e a ms. T h e k e y i nsi g ht is t h at m a c hi n es d o n ot mi mi c 

 
 

3 6  “ P e o pl e + AI R es e ar c h, ” a c c ess e d J u n e 9, 2 0 2 3, htt ps: / / p air. wit h g o o gl e. c o m.  
3 7  “ G ui d eli n es  f or  H u m a n -AI  I nt er a cti o n, ” Microsoft  Rese arc h  ( bl o g),  a c c ess e d  J u n e  9,  2 0 2 3, 
htt ps: / / w w w. mi cr os oft. c o m / e n -us /r es e ar c h / pr oj e ct / g ui d eli n es -f or-h u m a n -ai -i nt er a cti o n /. 
3 8  S al e e m a A m ers hi et al., “ G ui d eli n es f or H u m a n -AI I nt er a cti o n, ” i n Proc. of t he 2 0 1 9 C HI Co nf. o n H u m a n 
F actors  i n  Co m p uti ng  Syste ms  ( Gl asgo w) ,  C HI  ’ 1 9  ( N e w  Y or k,  N Y,  U S A:  Ass o ci ati o n  f or  C o m p uti n g 
M a c hi n er y, 2 0 1 9), 1 – 1 3, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 4 5 / 3 2 9 0 6 0 5. 3 3 0 0 2 3 3.  
3 9  “ AI Et hi cs, ” M a y 2 2, 2 0 2 3, htt ps: / / w w w.i b m. c o m / artifi ci al -i nt elli g e n c e / et hi cs. 
4 0  B e n S h n ei d er m a n, “ H u m a n -C e nt er e d Artifi ci al I nt elli g e n c e: R eli a bl e, S af e & Tr ust w ort h y, ” I nter n atio n al 
Jo ur n al  of  H u m a n– Co m p uter  I nter actio n  3 6,  n o.  6  ( 2 0 2 0):  4 9 5 – 5 0 4, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 8 0 / 1 0 4 4 7 3 1 8. 2 0 2 0. 1 7 4 1 1 1 8.  
4 1  S h n ei d er m a n, H u m a n -Ce ntere d AI . 
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h u m a n  a biliti es.  If  t h e y  di d,  w e  c o ul d  si m pl y  l o o k  t o  s u c c essf ul  h u m a n  t e a ms  t o 

u n d erst a n di n g t h e m e c h a nis m of w h at m a k es a g o o d h u m a n- m a c hi n e t e a m. I n ot h er w or ds, 

t h e m e c h a nis ms u n d er pi n ni n g h u m a n-c o m p ut er i nt er a cti o ns ar e disti n ct a n d w ort h y of t h eir 

o w n  s p e ci al  tr e at m e nt.  S h n ei d er m a n  pr es e nts  t h e  c o n c e pt  of p ar allel  a uto no my  t h at 

u n d ers c or es t h at m a c hi n e a ut o n o m y s u p p orts, n ot s u p pl a nts, h u m a n a ut o n o m y. T his s hift 

i n  t hi n ki n g  is  p er h a ps  b est  c a pt ur e d  i n  a vi ati o n  wit h  t h e  r e c e nt  c h a n g e  i n  t h e  n a m e 

“ A ut o n o m o us  U n m a n n e d  V e hi cl es ”  ( A U Vs,  c o m m o nl y  k n o w n  as  dr o n es)  t o  “ R e m ot el y 

Pil ot e d Air cr aft S yst e m ” ( R P A S). 4 2  T o d a y, t h e U S Air F or c e, a m o n g ot h ers, h a v e a d o pt e d 

t h e n e w t er m, as if t o cl e ar u p a n y c o nf usi o n a b o ut w h o is r e all y i n c h ar g e. R e m ot e c o ntr ol 

c e nt ers, e x pl ai ns S h n ei d er m a n, ar e t h e or g a ni z ati o n al t o ols t h at e n a bl e p ar all el a ut o n o m y —

a w a y of i m pl e m e nti n g s u p er vis or y c o ntr ol f or o v ersi g ht a n d i nt er v e nti o n of a ut o n o m o us 

t e c h n ol o gi es.  

W h at all pr a cti c al d esi g n a p pr o a c h es s e e m t o h a v e i n c o m m o n is t h at t h e y ar e go al-b ase d . T h at 

is, t h e y ar e d e di c at e d t o t h e pr o c ess of m a p pi n g f u n cti o n al r e q uir e m e nts t o s yst e m g o als. F or 

all o ur f o c us o n h u m a n- c e nt er e d n ess , h o w e v er, w e h a v e n ot y et m e nti o n e d h o w  h u m a n err or 

fits i nt o t h e pi ct ur e. As w e will s e e n e xt, t h at is t h e s p e ci al d o m ai n of a s u bs et of g o al- b as e d 

d esi g n c all e d ris k- b as e d d esi g n. 

Ris k- b as e d d esi g n a n d ris k ass ess m e nt t e c h ni q u es 

M a n y  ris k ass ess m e nt st u di es b e gi n b y st ati n g t h at a ut o n o m o us s hi ps h a v e t h e p ot e nti al t o 

r e d u c e  h u m a n  err or.  B y  n o w,  I  h o p e  t h e  r e a d er  a p pr e ci at es  t h e  iss ues   wit h  t his  li n e  of 

r e as o ni n g. H o w e v er, t h es e st u di es a p pr o a c h h u m a n err or i n a w a y t h at is p ot e nti all y v al u a bl e 

i n t h at t h e y at t e m pt t o u n c o v er  e x a ctl y w h at h u m a n err ors c o nsist of, w h er e t h e y e m er g e, 

a n d h o w w e mi g ht g et a h a n dl e o n t h e m. 

Ris k- b as e d  d esi g n,  br o a dl y  s p e a ki n g,  is  a g o al - b as e d  d esi g n  a p pr o a c h  ori e nt e d  t o w ar ds 

f u n cti o n al r e q uir e m e nts of s af et y c o ntr ols. All c o m pl e x s yst e ms ar e o v ers h a d o w e d b y t h e 

p ossi bilit y t h at t hi n gs c a n g o wr o n g. S af et y c o ntr ols, w hil e u n a bl e t o st o p all t hi n gs fr o m 

g oi n g wr o n g, c a n at t h e v er y l e ast pr e v e nt h ar m t o p e o pl e a n d t o t h e e n vir o n m e nt w h e n 

t hi n gs d o g o wr o n g . C o nsi d er t h e e x a m pl e of s e at b elts i n a c ar . T h e y m a y n ot pr e v e nt c ar 

a c ci d e nts, b ut t h e y d o s a v e li v es w h e n a c ci d e nts h a p p e n. T o d esi g n s af et y c o ntr ols, o n e m ust 

i d e ntif y a n d e n u m er at e all t h e w a ys t hi n gs c a n g o wr o n g i n a s yst e m. T his r at h er m or bi d 

d et e cti v e w or k is t h e d o m ai n of m a n y diff er e nt ris k ass ess m e nt a p pr o a c h es, s o m e of w hi c h 

I will dis c uss b el o w. 

 
 

4 2  F e d er al  A vi ati o n  A d mi nistr ati o n,  “ F A A  S af et y  Bri efi n g - M a y /J u n e  2 0 2 1 ”  ( U. S.  D e p art m e nt  of 
Tr a ns p ort ati o n:  W as hi n gt o n,  D. C.,  U S A,  M a y  1,  2 0 2 1),  htt ps: / / w w w.f a a. g o v / n e wsr o o m /s af et y -
bri efi n g / ar c hi v e d -f a a-s af et y-bri efi n g -m a g a zi n e -iss u es. 
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Ris k- b as e d  d esi g n  h as  e m er g e d  as o n e t h e  m ost  c o m m o n  a p pr o a ch es   t o  d esi g n  of 

a ut o n o m o us s hi p s yst e ms i n t h e s ci e ntifi c lit er at ur e. Ris k s ci e ntists m a k e it t h eir missi o n t o 

ori e nt d esi g n ers t o w ar ds t h e m ost r el e v a nt h a z ar ds a n d t o w ar ds b uil di n g s af et y c o ntr ols t o 

m a n a g e t h e l e v el of u n c ert ai nt y (i. e., ris k) ass o ci at e d wit h t h e m. I n t h eir q ui v er, ris k s ci e ntists 

h a v e m a n y diff er e nt ris k ass ess m e nt m et h o ds. W hil e t h es e m et h o ds diff er , w h at t h e y h a v e 

i n  c o m m o n  is  t h at  t h e y  g e n er all y  e x pr ess  ris k  usi n g  c at e g ori es  (i. e.,  f ail ur e  m o d e, 

c o ns e q u e n c e) a n d a li k eli h o o d (i. e., e x p e ct e d r at e of o c c urr e n c e). H a z ar ds ar e oft e n i d e ntifi e d 

e x h a usti v el y, a n d t h eir i nt er c o n n e ct e d n ess is f or m all y m a p p e d i n a n et w or k w h er e h u m a n 

err ors, m u c h li k e a t o p pli n g d o mi n o, c a n pr o p a g at e t hr o u g h t h e n et w or k. T h e g o al of ris k 

ass ess m e nt m et h o ds c a n b e s ai d t o i d e ntif y w h er e s af et y c o ntr ols, li k e d o mi n o- st o p p ers, c a n 

b e  m ost  eff e cti v el y  pl a c e d. O n e c o m m o nl y  us e d  t o ol  i n  m ariti m e  a n al ys es  is  S yst e m -

T h e or eti c  Pr o c ess  A n al ysis  ( S T P A),  w hi c h h as  b e e n   pr ais e d  f or  its  a bilit y  t o  c a pt ur e 

or g a ni z ati o n al  a n d  h u m a n  i nt er a cti o n  pr o c ess es  i n  a d diti o n  t o  t h e  st a n d ar d  t e c h n ol o gi c al 

c o m p o n e nts of a s yst e m .  

O n c e h a z ar ds h a v e b e e n i d e ntifi e d, it is i m p ort a nt t o c o nsi d er t h e e xt e nt t o w hi c h t h e y ar e 

ass o ci at e d wit h h u m a n err or . Ris k- b as e d d esi g n is t h er ef or e als o c o n c er n e d wit h ass ess i n g 

P erf or m a n c e S h a pi n g F a ct ors ( P S Fs; als o k n o w n as Ris k I nfl u e n ci n g F a ct ors). T y pi c al P S Fs 

mi g ht  i n cl u d e  str ess  or  s kill — w h at  e n gi n e ers  t e n d  t o  c all  “ h u m a n  f a ct ors ”  ( m or e  o n  t his 

l at er). R e m ot e c o ntr ol c e nt ers, f or t h eir p art, s e e m t o b e i d e all y p ositi o n e d t o b e b ot h  t h e 

s o ur c e of h u m a n err or pr o p a g ati o n a n d t h e s o ur c e of m a n a gi n g it. A n ot h er  ris k ass ess m e nt 

m et h o d c o m m o nl y a p pli e d t o a ut o n o m o us s hi p s yst e ms is t h e B a y esi a n N et w or k ( B N). B Ns, 

as I h a v e i ntr o d u c e d t h e m b ef or e ( C h a pt er 2. 1 ), ar e i d e al w h e n li mit e d d at a ar e  a v ail a bl e a n d 

w h e n s ci e ntists wis h t o f or m ali z e i niti al b est g u ess es of h o w li k el y diff er e nt f ail ur e m o d es 

m a y b e a n d h o w t h e y mi g ht i nt er a ct wit h e a c h ot h er. T h e y ar e als o us ef ul i n t h at t h e y c a n b e 

u p d at e d as m or e i nf or m ati o n b e c o m es a v ail a bl e. H o w e v er, B Ns als o c o m e wit h dr a w b a c ks. 

Firstl y, t h e n at ur e of b asi n g q u a ntit ati v e m o d els o n s u bj e cti v e pri or k n o wl e d g e c a n i ntr o d u c e 

si g nifi c a nt  bi as es.  S e c o n d,  B Ns  c a n  b e  diffi c ult  t o  i nt er pr et  f or  n o n- e x p erts,  es p e ci all y  as 

n et w or ks gr o w t o r es e m bl e s p a g h etti a n d c o n diti o n al li k eli h o o d t a bl es b e c o m e c o n v ol ut e d. 

R es e ar c h p a p ers t h at a p pl y B Ns t o a ut o n o m o us s hi p s yst e ms oft e n c o n cl u d e wit h t h e c a v e at 

t h at m or e d at a ar e  n e e d e d t o v ali d at e t h eir r es ults. O v er all, t h o u g h, t h e y pr o vi d e a fl e xi bl e 

w a y t o f or m all y ass ess ris k i n t h e f a c e of c o m pl e xit y a n d li mit e d d at a , eff e cti v el y si d e-st e p pi n g 

t h e r e d h erri n g of “ 8 0 % h u m a n err or. ” T o w ar ds t h e e n d of t his t h esis, I s h o w h o w r es ults 

of a n ori gi n al e x p eri m e nt I l e d w as  us e d t o li n k P SFs t o  B Ns i n ris k m o d elli n g f or r e m ot e 

c o ntr ol c e nt ers o p er ati o ns. 

R esili e n c e E n gi n e e ri n g 

W hil e di g gi n g i nt o t h e lit er at ur e of ris k- b as e d d esi g n, it w as n’t l o n g b ef or e I e n c o u nt er e d t h e 

t er m Resilie nce E ngi neeri ng . As f ar as I c a n t ell, t his is n’t r e all y a fi el d of e n gi n e eri n g (I h a v e y et 

t o m e et s o m e o n e wit h t h e titl e “ R esili e n c e E n gi n e er ”), b ut m or e of a p ar a di g m i n t h e br o a d er 
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fi el d  of  c o m pl e x  s yst e ms  d esi g n.  C o m pl e x  s yst e ms  g e n er all y  i n v ol v e  b ot h  s elf- or g a ni zi n g 

s o ci al  f a ct ors  ( e. g.,  m a n a g e m e nt,  e m pl o y e es)  a n d  ri gi d  t e c h ni c al  f a ct ors  ( e. g.,  f u n cti o n al 

p erf or m a n c e of a n a ut o n o m o us s hi p) a n d oft e n e xist u n d er t h e pr et e xt of l o w m ar gi n f or 

err or.  R esili e n c e  E n gi n e eri n g  ( R E  f or  s h ort)  is  c o n c er n e d  wit h  m a ki n g s u c h c o m pl e x 

s yst e ms — w h et h er air pl a n es or s p a c e s h uttl es or h os pit als — w or k. R E is l o os el y m a d e u p of 

t hr e e t e n a nts: (i) pr o d u cti vit y m ust b e b al a n c e d wit h s af et y b y t h e a p pr o pri at e us e of s af et y 

c o ntr ols (ii) ris ks m ust b e m o nit or e d a n d m a n a g e d o v er ti m e, a n d (iii) h u m a ns ar e t h e s o ur c e 

of r esili e n c e i n a c o m pl e x s yst e m. T h e l att er is w ort h hi g hli g hti n g, b e c a us e it i n eff e ct t ur ns 

h u m a n err or o n its h e a d , i m pl yi n g t h at h u m a ns ar e a s yst e m’s m ost i m p ort a nt s af et y c o ntr ol, 

as o p p os e d t o t h eir gr e at est  li a bilit y. Dis ci pl es of R E li k e Eri k H oll n a g el h a v e l o n g b a c k e d 

u p t his cl ai m, p oi nti n g t o a si m pl e o bs er v ati o n as e vi d e n c e: f or t h e m ost p art, t hi n gs g o rig ht.4 3  

I nst e a d of g etti n g u ps et w h e n t hi n gs g o wr o n g a n d g oi n g t hr o u g h p ai nst a ki n g i n v esti g ati o ns 

t o u n d erst a n d t h e r o ot c a us es of a n a c ci d e nt ( o n l y t o pr o d u c e m or e r e d-t a p e a n d i g n or e d 

pr o c e d ur es),  w h y  n ot  st u d y  w h e n  t hi n gs  g o rig ht  a n d  f ost er t hose  c o n diti o ns?  A  s uit a bl e 

a n al o g y t o R E m a y b e p ositi v e r ei nf or c e m e nt i n t h e pr o c ess of l e ar ni n g b e h a vi o ur, w h er e its 

c o u nt er p art,  n e g ati v e  r ei nf or c e m e nt,  r e pr es e nts  t h e  tr a diti o n alist  a p pr o a c h  of  a n al y zi n g 

s yst e m s af et y br e a k d o w ns.  

T h e i d e a of R E is i nt uiti v e e n o u g h, b ut its pr a cti c al a p pli c ati o n h as l e d t o s o m e s ur prisi n g 

r es ults. F or e m ost a m o n g t h es e is t h e t e c h ni q u e k n o w n as F u n cti o n al R es o n a n c e A n al yti c 

M o d eli n g ( F R A M), w hi c h c a n b e us e d t o d es cri b e t h e w a ys t h at w or k c a n b e c arri e d o ut i n 

a c o m pl e x s yst e m. T h e F R A M m o d el is a c oll e cti o n of n o d es r e pr es e nti n g t h e f u n cti o ns or 

a cti viti es t h at m a k e u p a s yst e m, e a c h  c o n n e ct e d a c c or di n g t o diff er e nt r el ati o ns hi ps ( e. g., 

in p uts, o ut p uts, ti m e,  c o ntr ol,  pr e c o n diti o ns,  a n d  res o ur c e s). S e ei n g  F R A M  i n  a cti o n  is 

s o m et hi n g t o b e h ol d. T h e first ti m e I e n c o u nt er e d  it w as at a st u d e nt c o nf er e n c e at M e m ori al 

U ni v ersit y  w h e n  I  w as  a  m ast er’s  st u d e nt.  M y  c oll e a g u e  D o u g  S mit h w as pr es e nti n g  his 

F R A M m o d el of a n offs h or e o p er ati o n 4 4  d e v el o p e d fr o m a c o m p ut er pr o gr a m t h at h e h el p e d 

d e v el o p. 4 5   I  l o o k e d  li k e  s o m et hi n g  fr o m  mi cr o bi ol o g y  cl ass,  wit h  h e x a g o ns  r e pr es e nti n g 

s yst e m f u n cti o ns a n d li n es c o n n e cti n g t h e m t o ot h er f u n cti o ns vi a n o d es. T h e w h ol e t hi n g 

h a d a ti m e di m e nsi o n a n d c o ul d pi n p oi nt i n r e al ti m e w h er e t h e gr e at est ris ks of a n o p er ati o n 

l a y  a n d  w h e n  t h e y  o c c urr e d.  Si n c e  t h e n,  I’ v e  h e ar d  m a n y  p e o pl e  m e nti o n  F R A M at 

c o nf er e n c es or i n str a y s e nt e n c es of r es e ar c h p a p ers. B ut D o u g is o n e of t h e r ar e r es e ar c h ers 

w h o h as a ct u all y b uilt o n e. I g et t h e i m pr essi o n F R A M m or e oft e n dis c uss e d t h a n us e d, f or 

 
 

4 3  Eri k H oll n a g el, D a vi d D W o o ds, a n d N a n c y L e v es o n, Resilie nce E ngi neeri ng: Co nce pts a n d Prece pts  ( As h g at e 
P u blis hi n g, Lt d., 2 0 0 6).  
4 4  T his  w as  l at er p u blis h e d i n  a n ot h er c o nf er e n c e pr o c e e di n gs : F ais al  K h a n  et al.,  “ Vis u ali zi n g  a n d 
U n d erst a n di n g  t h e  O p er ati o n al  D y n a mi cs  of  a  S hi p pi n g  O p er ati o n ”  ( S N A M E  M ariti m e  C o n v e nti o n, 
Pr o vi d e n c e, RI, U S A: S o ci et y of N a v al Ar c hit e cts a n d M ari n e E n gi n e ers, 2 0 1 8).  
4 5  D o u g’s s oft w ar e, “ D y n a F R A M, ” is a v ail a bl e f or d o w nl o a d at h tt ps: / / w w w. e n gr. m u n. c a / ~ d.s mit h / 
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t h e si m pl e r e as o n t h at t h e y t e n d t o b e a bit u n wi el d y. At t h e v er y l e ast, R E pr o vi d es us wit h 

a  p ers p e cti v e  f or  s yst e m  d esi g n  t h at  c o nsi d ers  h u m a n  err or  o nl y  i n  t a n d e m  wit h  its 

c o u nt er p art: h u m a n i n g e n uit y. R E a c c e pts t h at h u m a ns all o w a c o m pl e x s yst e m t o b e n d, n ot 

br e a k, u n d er pr ess ur e.  

W or k o n ris k- b as e d d esi g n f or a ut o n o m o us s hi ps is o n g oi n g a n d will c o nti n u e t o i nf or m 

m u c h m or e t h a n j ust t h e p h ysi c al i nfr astr u ct ur e of t h e s hi p a n d c o ntr ol r o o m. Ris k- b as e d 

d esi g n  will  als o  i nf or m ass ur a n c e, tr ai ni n g, c e rtifi c ati o n,  s af et y  m a n a g e m e nt, s af et y 

pr o c e d ur es,  st a n d ar di z ati o n,  a n d  r e g ul ati o n.  Pr o misi n g  ris k- b as e d  d esi g n a p pr o a c h es 

d e v el o p e d  s p e cifi c all y  f or  a ut o n o m o us  s hi ps  i n cl u d e  t h e  O p er ati o n al  D esi g n  D o m ai n, 4 6  

w hi c h b orr o ws fr o m a ut o n o m o us c ar d esi g n g ui d elin es,  a n d H u m a n- S yst e m I nt e gr ati o n i n 

A ut o n o m y ( H- SI A), 4 7  w hi c h b orr o ws its c or e pri n ci pl es fr o m t h e t e n a nts of R E. Ris k- b as e d 

d esi g n  f or  a ut o n o m o us  s hi ps  is  als o  t h e  t o pi c  of  a  r e c e nt  P h D  t h esis, 4 8   w h os e  m ai n 

c o ntri b uti o n is a “ h u m a n c e nt er e d ” ris k ass ess m e nt f or r e m ot e c o ntr ol c e nt ers.  

2. 3.  K n o wl e d g e g a ps  

T h er e is still a l ot w e d o n’t k n o w a b o ut h o w t o d esi g n l a n d- b as e d c o ntr ol f or a ut o n o m o us 

s hi ps. O n e w a y t o pr o c e e d is t o tr a c e t h e l e a di n g e d g e of o u r u n d erst a n di n g a n d us e t his t o 

g ui d e t h e w a y f or w ar d. T his is w h at I i nt e n d t o d o h er e . L at er i n t his t h esis, it will b e c o m e 

cl e ar  h o w  t his  e x er cis e  g ui d e d  m y  r es e ar c h  t o w ar ds t h e m ost  i m p a ctf ul  c o ntri b uti o ns  f or 

c o ntr ol r o o m d esi g n a n d es p e ci all y i n m y d esi g n of e x p eri m e nt al t esti n g.  

T h e r ol e of o p e r at o rs 

I n  2 0 2 0,  t h e  I M O  r el e as e d  its  m u c h- a nti ci p at e d  r e p ort  a d dr essi n g  r e g ul at or y  g a ps f or 

o p er ati o n of a ut o n o m o us s hi ps . S c a n ni n g t hr o u g h t h e d o c u m e nt , m y e y es w er e dr a w n t o a 

list e ntitl e d “ hi g h- pri orit y iss u es.” T h es e w er e as p e cts t h at, a c c or di n g t o t h eir g a p a n al ysis of 

c urr e nt  r e g ul ati o ns,  r e pr es e nt e d  t h e  m ost  gl ari n g  s h ort c o mi n gs . I  h a d  e x p e ct e d  s o m e 

t e c h ni c al  s h o wst o p p ers  c o n c er ni n g,  f or  e x a m pl e,  p er e n ni al  c o m pl ai nts  of  “ bl a c k-b o x ” 

m et h o ds us e d i n AI . P er h a ps f or t his r e as o n it c a u g ht m e off g u ar d w h e n I r e a d t h at t h e first 

 
 

4 6  Ør n ulf J a n R ø ds et h, L ars A n dr e as Li e n W e n n ers b er g, a n d H å v ar d N or d a hl, “ T o w ar ds A p pr o v al of 
A ut o n o m o us  S hi p  S yst e ms  b y  T h eir  O p er ati o n al  E n v el o p e, ” Jo ur n al  of  M ari ne  Scie nce  a n d  Tec h nology 2 7 
( 2 0 2 2): 6 7– 7 6, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 0 0 7 7 3 -0 2 1 -0 0 8 1 5 -z.  
4 7  M aril i a A. R a m os et al., “ H u m a n-S yst e m C o n c urr e nt T as k A n al ysis f or M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e 
S hi p  O p er ati o n  a n d  S af et y, ” Reli a bility  E ngi neeri ng  &  Syste m  S afety  1 9 5  ( 2 0 2 0):  1 0 6 6 9 7, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.r ess. 2 0 1 9. 1 0 6 6 9 7.  
4 8  Ås a  H o e m,  “ Ris k  Ass ess m e nt  i n  t h e  D esi g n  P h as e  of  M ariti m e  A ut o n o m o us  S hi ps – A  H u m a n -
C e nt er e d  A p pr o a c h ”  ( D o ct or al  T h esis,  Tr o n d h ei m,  N or w a y,  N T N U,  2 0 2 3), 
htt ps: / / h dl. h a n dl e. n et / 1 1 2 5 0 / 3 0 6 3 0 3 6.  
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it e m o n t h e list w as “ M e a ni n g of t h e t er ms m ast er, cr e w or r es p o nsi bl e p ers o n . ”4 9  T h e r e p ort  

w e nt o n t o e x pl ai n t h at a b o v e all els e, t h e o p er at or’s r ol e i n a ut o n o m o us s hi p o p er ati o ns h a d 

t o b e cl arifi e d. 

“ T h e  r ol e,  r es p o nsi bilit y,  a n d  d efi niti o n  of  m ast er,  es p e ci all y  f or  d e gr e es  of 

a ut o n o m y T hr e e a n d F o ur w h er e p ers o n n el o n t h e s h or e si d e mi g ht c o ntr ol t h e 

s hi p, w er e c o nsi d er e d t o b e a c o m m o n t h e m e i d e ntifi e d i n s e v er al i nstr u m e nts 

as a p ot e nti al g a p. ” 5 0  

T h e  s e c o n d  it e m  o n  t h e  list  w as  “ R e m ot e  c o ntr ol  st ati o n / c e ntr e . ” A c k n o wl e d gi n g t h at 

a ut o n o m o us  s hi ps  m a y  b e  o p er at e d  r e m ot el y ,  t h e r e p ort  ex pl ai n e d  t h at  f u n cti o n al  a n d 

o p er ati o n al r e q uir e m e nts at t h e c o ntr ol c e nt e r n e e de d  t o b e cl arifi e d. Fi n all y, t h e t hir d it e m 

a d dr ess e d  t h e  “ R e m ot e  o p er at or  as  s e af ar er, ”  r aisi n g  t h e  q u esti o n  of  q u alifi c ati o ns, 

r es p o nsi bilit y, a n d r ol e of t h e r e m ot e o p er at or gi v e n t h eir p ossi bl e d esi g n ati o n as a s e af ar er.  

Hi g hli g hti n g t h es e t hr e e hi g h- pri orit y iss u es r ais e d t h e c o n c e pt of t h e r e m ot e c o ntr ol c e nt er 

t o  t h e  f or e  i n  a ut o n o m o us  s hi p  o p er ati o ns. It  li n k e d  c o n c er ns  li k e  q u alifi c ati o n, 

r es p o nsi bilit y, a n d f u n cti o n al a n d o p er ati o n al r e q uir e m e nts as c o n c o mit a nt t o t h e r e m ot e 

c o ntr ol  c e nt er o p er at or’s r ol e. L a c ki n g a cl e ar pi ct ur e of t h e o p er at or’s r ol e, w e ar e l eft o nl y 

t o s p e c ul at e a b o ut t h eir assi g n e d t as ks a n d h o w t his m a y r el at e t o t h eir p erf or m a n c e.  

F ort u n at el y , a r e al-lif e c as e st u d y m a y s er v e t o s h e d li g ht o n t h e r ol e of t h e o p er at or . C o nsi d er 

t h e ur b a n a ut o n o m o us f err y milli A m pere 2 , a pr oj e ct wit h w hi c h I w as  cl os el y i n v ol v e d d uri n g 

m y P h D a n d w hi c h r a n ks a m o n g t h e first e x a m pl es of m ariti m e a ut o n o m y t est e d i n t h e fi el d. 

T h e  t est   tri als of  t h e milli A m pere 2   i n  t h e  f all  of  2 0 2 2  m ar k e d  t h e  first  p u bli c  tri al  of 

a ut o n o m o us m ariti m e t e c h n ol o g y f or a p ass e n g er f err y ( Fi g ur e 3 ). T h e f err y is s m all —j ust 

8. 5  m l o n g a n d cr ossi n g a c a n al b ar el y 1 0 0 m wi d e —y et d uri n g tri als t h e o p er at or’s r ol e w as 

cl e arl y m a nif est e d. S p e cifi c all y, o n b o ar d all cr ossi n gs d uri n g t h e t hr e e- w e e k  tri al, a “s af et y 

h ost ”  w as pr es e nt o n b o ar d. T h e s af et y h ost’s m ai n r ol e w as t o m ai nt ai n p ass e n g er s af et y a n d 

t a k e o v er c o ntr ol fr o m t h e a ut o n o m o us s yst e m, if n e c ess ar y. T his w as m a d e p ossi bl e b y  a 

j o ysti c k  c o ntr oll er f or  t h e  Dy n a mi c  P ositi o ni n g  ( D P)  s yst e m,  w hi c h  c o ul d  b e  o v erri d d e n 

fr o m t h e c o m p ut er c o ntr ol at t h e pr ess of a b utt o n. Fr o m t his b asi c r ol e st e m m e d s e v er al 

ot h er  i m p ort a nt  r es p o nsi biliti es:  t h e  s af et y  h ost st art e d  u p t h e  f err y  i n  t h e  m or ni n g, 

w el c o m e d p ass e n g ers o n b o ar d , c h att e d a mi a bl y wit h p ass e n g ers, o p e n e d a n d cl os e d g at es, 

i niti at e d c h ar gi n g, m ar k e d d o w n n ot a bl e e v e nts i n l o g b o o k, c o or di n at e d wit h e n gi n e ers if 

t h er e w as n e e d f or m ai nt e n a n c e, a n d  t ur n e d off t h e f err y at t h e e n d of t h e d a y. T h e r ol e of 

 
 

4 9  I M O, “ O ut c o m e of t h e R e g ul at or y S c o pi n g E x er cis e f or t h e Us e of M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e 
S hi ps  ( M A S S) ”  ( L o n d o n,  U K:  I nt er n ati o n al  M ariti m e  Or g a ni z ati o n,  J u n e  3,  2 0 2 1), 
htt ps: / / w w w.i m o. or g / e n / M e di a C e ntr e / Pr ess Bri e fi n gs / p a g es / M A S S R S E 2 0 2 1. as p x. P a g e 7.  
5 0  I M O. P a g e 8.  
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t h e s af et y h ost m at eri ali z e d wit h t h e n e e d f or ass uri n g s af et y of p u bli c p ass e n g ers a n d f or 

d eli v eri n g a n e nj o y a bl e, r eli a bl e, a n d c o nsist e nt tr a ns p ort ati o n s er vi c e . T h e s af et y h ost  r ol e 

will e v e nt u all y b e dis pl a c e d t o t h e r e m ot e c o ntr ol c e nt er, a n d as s u c h it s h e ds li g ht o nt o w h at 

t h e r e m ot e o p er at or’s r ol e will o n e d a y e nt ail. At t h e e n d of t h e 2 0 2 2 milli A m pere 2  tri als, I 

i nt er vi e w e d t hr e e of t h e  s af et y h osts t o g et a s e ns e of w h o t h e y w er e a n d w h at t h e y w er e 

e x p e ct e d t o d o. I will r et ur n t o t h es e i nt er vi e ws i n t h e R es ults s e cti o n. 

 

Fi g ur e 3.  milli A m pere 2  d uri n g tri al o p er ati o ns  ( ph ot o  b y  Mi k a el S æt er ei d , 2 O ct 2 0 2 2). 
 

R e g ul at o r y g a ps 

D uri n g m y P h D, I oft e n e n c o u nt er e d t h e ar g u m e nt t h at r e g ul at ors w er e  pr es e nt i n g o bst a cl es 

i n t h e p at h of a ut o n o m o us t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt. C o m pl ai nts of t his v ari et y c h ar a ct eri z e d 

t h e m ariti m e i n d ustr y as es p e ci all y h e a vil y r e g ul at e d a n d sl o w t o a d a pt t o c h a n g e. “ H o w c a n 

w e e x p e ct t o d e v el o p a ut o n o m o us s hi ps, ” w e nt t h e c o m m o n r efr ai n, “ w h e n t h e r e g ul ati o ns 

d o n’t e v e n all o w it? ” It’s a g o o d q u esti o n , a n d h er e  I’ll o utli n e s o m e w a ys r e g ul at or y a g e n ci es 

a p p e ar  t o pr es e n t o bst a cl es t o a ut o n o m o us s hi p o p er ati o ns. (I will als o s h o w h o w t his mi g ht 

n ot b e t h e m ost a c c ur at e w a y t o d e pi ct t h e r ol e of r e g ul at ors.) 

F or o n e t hi n g, C O L R E G S, S af et y of Lif e at S e a ( S O L A S), a n d t h e I nt er n ati o n al C o n v e nti o n 

o n  St a n d ar ds  of  Tr ai ni n g,  C ertifi c ati o n  a n d  W at c h k e e pi n g  f or  S e af ar ers  ( S T C W)  ar e  all 

pr e di c at e d  u p o n p ers o n n el   b ei n g  p h ysi c all y  o n b o ar d  t h e  v ess el.  F or  e x a m pl e,  C O L R E Gs 
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st at es i n R ul e 5 t h at “ E v er y v ess el s h all at all ti m es m ai nt ai n a pr o p er l o o k- o ut b y si g ht a n d 

h e ari n g as w ell as b y all a v ail a bl e m e a ns a p pr o pri at e i n t h e pr e v aili n g cir c u mst a n c es s o as t o 

m a k e a f ull a p pr ais al of t h e sit u ati o n a n d of t h e ris k of c ollisi o n. ” 5 1  S O L A S, f or its p art, st at es 

t h at all v ess els m ust d o e v er yt hi n g i n t h eir p o w er t o h el p ot h er v ess els i n distr ess, est a blis hi n g 

a  ki n d  of  c o d e  of  c o n d u ct  f or  t h e  s e a — ess e nti all y  t h e “I -g ot -y o ur -b a c k -if-y o u -g ot - mi n e ” 

r ul e of t h e s e as. S T C W is als o writt e n wit h t h e pr e c o n c e pti o n t h at s e af ar ers a n d n a vi g ati o n 

cr e w   ar e  l o c at e d  o n  t h e  s hi p,  wit h  tr ai ni n g  r e q uir e m e nts,  q u alifi c ati o ns,  a n d  c o m p et e n c y 

r e q uir e m e nts d efi n e d as s u c h. 

H o w e v er, t his li n e of r e as o ni n g mist a k e nl y tr e ats r e g ul at or y s af et y fr a m e w or ks as st ati c . T h e 

tr ut h is r e g ul at or y fr a m e w or ks ar e al w a ys c h a n gi n g. P art of r e g ul at or y a g e n ci es’ m a n d at e is 

t o ali g n s af et y fr a m e w or ks wit h t e c h n ol o g y i m pr o v e m e nts. S e e n i n t his li g ht, t h e y ar e  m or e 

c o n c er n e d  wit h  e n a bli n g  t e c h n ol o gi es  t h a n  o bsti n at el y  bl o c ki n g  t h eir  w a y.  B y  e xt e nsi o n, 

d esi g n ers, t hr o u g h t h eir i nfl u e n c e o n t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt, c a n h a v e a n i m p ort a nt i m p a ct 

o n r e g ul at or y r e visi o ns . A b ett er w a y t o p hr as e t h e q u esti o n of r e g ul at or y g a ps is t h er ef or e 

as  f oll o ws:  “ H o w  c a n  c urr e nt  r e g ul at or y  s h ort c o mi n gs  g ui d e  us  t o w ar ds  m or e  i m p a ctf ul 

t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt? ”  

C urr e nt  r e g ul ati o ns  i n d e e d  d o  n ot  m a k e  r o o m  f or  a ut o n o m o us  s hi ps. 5 2   C o nsi d er  t h e 

e x a m pl es of C O L R E G S, S O L A S, a n d S T C W as pr es e nti n g o bst a cl es t o a ut o n o m o us s hi p 

o p er ati o n. If w e c o nsi d er r e g ul at or y fr a m e w or ks as d y n a mi c i nst e a d of st ati c, t h e n b e hi n d 

e a c h of t h es e a p p ar e nt o bst a cl es li es a p ot e nti al d esi g n i m p a ct . T a k e t h e C O L R E Gs c as e : 

r at h er t h a n c o nsi d eri n g r e m ot e o p er ati o ns as a n o bst a cl e t o pr o p er l o o k- o ut,  w e m a y i nst e a d 

as k h o w  a u di o vis u al str e a mi n g m a y a ug me nt  pr o p er l o o k-o ut b y si g ht a n d b y h e ari n g. Si mil arl y 

f or S O L A S, r at h er t h a n c o nsi d eri n g r e m ot e o p er at ors as a hi n dr a n c e t o r es c u e o p er ati o ns, 

or c h estr ati n g r es c u e r e m ot el y m a y w ell b e a n i m p ort a nt ass et , k e e pi n g r es c u ers o ut of h ar m’s 

w a y .  F or  S T C W, b asi c  r e q uir e m e nts  m a y  w ell b e   c o m p ar a bl e  t o t h os e of c o nt e m p or ar y 

s e af ar ers, wit h a d d e d s p e ci ali z ati o ns i n c o ntr ol r o o m e q ui p m e nt, i nt er v e nti o n pr o c e d ur es, 

a n d c o or di n at e d a cti o n.  

R at h er  t h a n  e xisti n g  o n  t w o  diff er e nt  s p h er es,  I  h a v e  c o m e  t o  t hi n k  of  r e g ul at or y 

d e v el o p m e nt a n d d esi g n r es e ar c h m or e li k e t w o si d es of t h e s a m e c oi n. C urr e ntl y, t h e I M O 

is w or ki n g o n a n e w “ M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi p ( M A S S) C o d e ” t o a d dr ess s o m e 

of t h e c o n c er ns  hi g hli g ht e d i n t h eir 2 0 2 1 s c o pi n g e x er cis e. R es e ar c h li k e t h at pr es e nt e d i n 

t his  t h esis  c a n  d o  a  s m all  p art  i n  i nfl u e n ci n g s u c h r e g ul ator y   d e v el o p m e nt.  I d e ntif yi n g 

 
 

5 1  I M O, “I nt er n ati o n al R e g ul ati o ns Pr e v e nti n g C ollisi o ns at S e a ( C O L R E Gs) ( A d o pt e d 2 0 O ct o b er 1 9 7 2, 
E nt er e d i nt o F or c e 1 5 J ul y 1 9 7 7) 1 0 5 0 U N T S 1 6 ( C O L R E Gs), ” 1 9 7 2.  
5 2  O n e  v er y  h el pf ul  a n al ysis  of  r e g ul a t or y  iss u es  g o v er ni n g  a ut o n o m o us  s hi ps  is  pr es e nt e d b y M ar el 
K atsi v el a, “ U n m a n n e d V ess els a n d R e g ul at or y C o n c er ns, ” Jo ur n al of I nter n atio n al M ariti me L a w 2 6 ( 2 0 2 0): 
2 3 9 – 5 2.  
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r e g ul at or y g a ps is t h e first st e p i n s u c h a di al o g u e, b ut it is c ert ai nl y n ot t h e l ast. I n t his li g ht, 

it is t h e d esi g n er’s r ol e t o a d dr ess h o w w e m a y b e gi n t o r e-c ast  t h es e g a ps as p ot e nti al d esi g n 

i m pr o v e m e nts, a n d n ot j ust as o bst a cl es.   

L a c k of e m pi ri c al d at a 

Wit h a ut o n o m o us s hi ps, a n e w ris k pi ct ur e i n m ariti m e o p er ati o ns is e m er gi n g . I n t h e c e nt er 

of t his n e w ris k pi ct ur e li es u n c ert ai nti es a b o ut h u m a n- AI i nt er a cti o n; n a m el y, a b o ut h o w 

a ut o n o m o us s yst e ms a n d h u m a n o p er at ors will t e a m u p t o m e et r e al- w orl d c h all e n g es. W h at 

is n e e d e d is m or e o bs er v ati o n- b as e d k n o wl e d g e all o wi n g us t o g et a h a n dl e o n h o w, e x a ctl y, 

t his i nt er a cti o n will u nf ol d.  

R es e ar c h ers a cr oss t h e b o ar d h a v e c o m pl ai n e d a b o ut t h e l a c k of e m piri c al d at a c o n c er ni n g 

a ut o n o m o us s hi p s yst e ms. T his c o m pl ai nt is es p e ci all y p al p a bl e i n t h e ris k s ci e n c es, w h os e 

pr a ctiti o n ers b uil d m o d els f or pr e di cti n g h o w h u m a n- AI i nt er a cti o ns will u nf ol d i n s af et y-

criti c al c o nt e xt s (i n a n e m er g e n c y, s a y, or i n a n e q ui p m e nt f ail ur e). F or d esi g n ers, t h es e t y p es 

of m o d els pr o vi d e v al u a bl e i n p ut f or d esi g n of s af et y c o ntr ols. H o w e v er, ris k s ci e ntists h a v e 

t h us  f ar b e e n   o bli g e d  t o  pr es e nt  t h eir  m o d els  wit h  a  c a v e at: u ntil  m or e  d at a  a b o ut 

a ut o n o m o us s hi ps ar e  a v ail a bl e, t h eir m o d el pr e di cti o ns c a n n ot b e v erifi e d. It c a n s e e m li k e 

a c at c h- 2 2: n o m o d el u ntil w e h a v e d at a, n o d at a u ntil w e h a v e a m o d el. 

P art of t h e iss u e st e ms fr o m ris k a n al ysis m et h o d li k e B a y esi a n N et w or ks a n d S T P A . T h es e 

ar e f a v orit es  a m o n g  ris k  s ci e ntists  st u d yi n g  a ut o n o m o us  s hi p  s yst e ms,  y et t h eir gr e at est 

str e n gt h is  als o  t h eir f u nd a m e nt al w e a k n ess : t h e y  w or k  w h e n  li mit e d  d at a ar e   a v ail a bl e. 

D es pit e b ei n g a bl e t o pi n p oi nt e x a ctl y w h at t y p es of i nt er a cti o ns ar e m ost li k el y, h a v e t h e 

s e v er est c o ns e q u e n c es, a n d ar e m ost s e nsiti v e t o c h a n g es i n ot h er ris k-i nfl u e n ci n g f a ct ors , 

all ris k m o d els d e v el o p e d  t o d at e l a c k t h e r o c k-s oli d f o u n d ati o n of hist ori c al d at a. T h e y ar e 

m or e li k e b est g u ess es  a w aiti n g s u bs e q u e nt fi n e-t u ni n g as s o o n as n e w d at a ar e  a v ail a bl e. 

T h e o b vi o us f oll o w- u p q u esti o n is: w h er e d o w e g et d at a? O n e w a y t o cir c u m v e nt t h e c at c h-

2 2  pr es e nt e d  b y  ris k- b as e d  d esi g n  a p pr o a c h es   is  t o  us e  si m ul ati o n.  Si m ul ati o n  h as  a  l o n g 

hist ori c al pr e c e d e nt as a t o ol f or c oll e cti n g d at a w h e n d at a ar e  s p ars e or diffi c ult t o o bt ai n. 

T his is p er h a ps m ost visi bl e i n a er os p a c e a n d c o m m er ci al a vi ati o n wit h fli g ht si m ul at ors . I n 

m ariti m e r es e ar c h, s hi p bri d g e si m ul at ors als o h a v e a l o n g hist or y , wit h a p pli c ati o ns r a n gi n g 

fr o m s hi p d esi g n, tr ai ni n g, a n d e m er g e n c y r es p o ns e a n al ysis. T h es e d a ys, si m ul at or r es e ar c h 

is g etti n g a s e c o n d wi n d wit h t h e ris e of  “ di git al t wi ns. ” W h at disti n g uis h es di git al t wi ns is 

t h at t h e y r e cr e at e t h e a ut o m at e d s yst e m a n d its i nt er a cti o n wit h t h e w orl d i n a d diti o n t o t h e 

a n al o g s yst e m a n d its i nt er a cti o ns. C o nsi d er t h e c o n v e nti o n al s hi p bri d g e: all t h at is n e e d e d 

is a si m ul ati o n of t h e c o ntr ols a b o ar d t h e s hi p’s bri d g e a n d t h e p h ysi cs of t h os e c o ntr ols’ 

a ct u ati o n i n a n e xt er n al w orl d. I n a r e m ot e c o ntr ol c e nt er si m ul ati o n, b y c o ntr ast, o n e als o 

n e e ds  a  si m ul ati o n  of  t h e  m a c hi n e  a ut o n o m y  a n d  its  w a y  of  s e nsi n g  t h e  w orl d . A  m aj or 
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a d v a nt a g e of t h e di git al t wi n a p pr o a c h is t h at it all o ws us t o d esi g n f or m a c hi n e a ut o n o m y 

i nt er a cti o n as p e cts i n a d diti o n t o h u m a n i nt er a cti o n as p e cts.  

I will r et ur n t o t h e c o n c e pt of usi n g si m ul ati o n i n t esti n g l at er i n t his t h esis, d es cri bi n g a 

r e m ot e c o ntr ol c e nt er l a b or at or y t h at I h el p e d d esi g n a n d b uil d e x pr essl y f or t his p ur p os e . 

L at er, I will als o e x pl ai n h o w a n  e x p eri m e nt I c o n d u ct e d t h at l e v er a g es si m ul ati o n s h e ds li g ht 

o n  as p e cts  s u c h  as  r e a cti o n  ti m e  a n d  m ultit as ki n g  a bilit y  f or  s u p er vis or y  c o ntr oll ers  a n d 

pr o vi d es d at a f or B a y esi a n N et w or ks us e d f or ris k m o d elli n g p ur p os es.  

Of  c o urs e,  si m ul ati o n  al o n e  is  n ot  e n o u g h.  A  us ef ul  a n al o g y  is  t h e  r ol e  of  t h o u g ht 

e x p eri m e nts  i n  t h e  d e v el o p m e nt  of  s ci e ntifi c  c o n c e pts. 5 3   Li k e  si m ul ati o n,  a  t h o u g ht 

e x p eri m e nt is n ot b o u n d e d b y t h e c o nstr ai nts of r e al lif e, b e t h e y r el at e d t o b u d g et, s af et y, 

or  e v e n  p h ysi cs.  T h o u g ht  e x p eri m e nts  l e v er a g e  t h e  p o w er  of  t h e  i m a gi n ati o n  t o 

c o m m u ni c at e  a n d  d e v el o p  i d e as.  H o w e v er,  li k e  t h o u g ht  e x p eri m e nts,  si m ul ati o n  is  n ot 

s uffi ci e nt t o ri g or o usl y t est h o w c o n c e pts h ol d u p i n t h e r e al w orl d. I will r et ur n t o t his i d e a , 

t o o, wit h a dis c ussi o n a b o ut h o w si m ul ati o n t ests c o n d u ct e d i n a l a b or at or y c a n b e v erifi e d 

usi n g fi el d tri als of r e al a ut o n o m o us v ess els li k e t h e milli A m pere 2 . 

2. 4.  S u m m a r y  

T h e  s ci e ntifi c  m et h o d  is  c o m p elli n g  b e c a us e  it  all o ws us   t o  b uil d  u p o n  o n e  a n ot h er’s 

r es e ar c h. As I’ m r e mi n d e d  e v er y ti m e I visit t h e G o o gl e S c h ol ar h o m e p a g e, it is o ur pri vil e g e 

as w ell as o ur d ut y as s ci e ntists t o “st a n d o n t h e s h o ul d er of gi a nts. ”  

I n t his c h a pt er, I h a v e i ntr o d u c e d c o n c e pts , t h e ori es, a n d m et h o ds t h at ar e r el e v a nt i n t h e 

r est  of  t h e t h esis. T h is  i n cl u d es c o n c e pts   li k e  l e v els  of  a ut o m ati o n,  sit u ati o n  a w ar e n ess, 

h u m a n  err or,  as  w ell  as  m et h o d ol o gi c al  fr a m e w or ks  li k e  h u m a n- c e nt er e d  d esi g n,  h u m a n 

c o m p ut er i nt er a cti o n, ris k- b as e d d esi g n, a n d r esili e n c e e n gi n e eri n g. I h a v e als o tr a c e d t h e 

c o nt o urs of  w h er e i m p ort a nt k n o wl e d g e g a ps c urr e ntl y li e, i n cl u di n g as t h e y r el at e t o t h e r ol e 

of h u m a n o p er at ors i n a ut o n o m o us s hi p o p er ati o ns, r e g ul at or y s h ort c o mi n gs, a n d l a c k of 

e m piri c al d at a.  

At t his st a g e, t h e r es e ar c h st at e- of -t h e- art h as b e e n o ur g ui d e b ot h i n t er ms of w h at h as b e e n 

d o n e a n d w h at n e e ds b e d o n e. T h e k n o wl e d g e w e’ v e g ai n e d s o f ar will s er v e as g ui d e p osts 

i n t h e r est of t his t h esis, li k e e xit si g ns o n a hi g h w a y l e a di n g t o a d esti n ati o n. As w e will s e e, 

c ert ai n  el e m e nts,  li k e  h u m a n- c e nt er e d  d esi g n  a n d  si m ul ati o n  t e c h ni q u es,  will  f e at ur e 

pr o mi n e ntl y o n t his j o ur n e y. 

 
 

5 3  N a n c y J. N ers essi a n, Cre ati ng Scie ntific Co nce pts  ( T h e MI T Pr ess: C a m bri d g e, M A, U S A, 2 0 1 0). T his b o o k 
e x a mi n e s t h e f as ci n ati n g pr o c ess of d e v el o pi n g c o n c e pts i n s ci e n c e, a pr o c ess t h at i n cl u d es t h e r ol e of 
t h o u g ht  e x p eri m e nts.  I n  it,  N ers essi a n  m a k es  t h e  c as e  t h at  c o m p ut er  si m ul ati o n  is  a  t y p e  of  t h o u g ht 
e x p eri m e nt — a n i d e a t h at  I c arri e d f or w ar d i n m y o w n w or k.  
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3.  T e a mi n g wit h m a c hi n es 

M o s s, N or w a y: A c ol d M ar c h m or ni n g i n 2 0 2 0.  I w as w aiti n g f or t h e f err y 

a cr oss t h e Osl o Fj or d t o H ort e n a n d f or t h e arri v al of m y pr oj e ct t e a m at t h e 

f err y q u a y. T h e L a n d - b as e d O p er ati o n of A ut o n o m o us S hi ps pr oj e ct ( L O A S) 

h a d f or m all y ki c k e d off i n J a n u ar y a n d t h e t e a m w as e a g er t o g et st art e d. Aft er 

b o ar di n g t h e f err y, w e m et i n t h e c af et eri a, w hi c h m ust b e t h e w orl d’s o nl y o n e  

s er vi n g h ot d o gs i n a w affl e — a p p ar e ntl y a M oss s p e ci alt y. T h e t e a m c o nsist e d 

of d esi g n ers a n d e n gi n e ers b ot h fr o m I F E, a l e a di n g r es e ar c h i nstit ut e i n h u m a n-

m a c hi n e i nt er a cti o n, a n d fr o m K o n gs b er g M ariti m e. Wit h n ot e p a ds i n h a n d , w e 

w er e  es c ort e d  b y  o ur  g ui d e  t o  t h e f err y’s n a vi g ati o n  d e c k.  I t  w as  n ot  a 

c oi n ci d e n c e  t h at  w e  h a d  b o ar d e d  t his  f err y.  T h e  f err y  h a d  s p e ci al  t e c h n ol o g y 

i nst all e d, a n d t h e L O A S t e a m w as  e a g er t o s e e it i n a cti o n. T h e t e c h n ol o g y w as 

s o m e w h at  bl a n dl y  c all e d  “a ut o - cr ossi n g ”  a n d  “a ut o - d o c ki n g, ”  a n d  it  di d  j ust 

w h at y o u mi g ht e x p e ct : at t h e pr ess of a b utt o n fr o m t h e offi c er i n c h ar g e, t h e 

b o at  d o c k e d  a n d  cr oss e d ,  as  if  b y  its  o w n  a c c or d.  D e v el o p e d  b y  K o n gs b er g 

M ariti m e , t h e a ut o-s yst e ms r e pr es e nt e d s o m e of t h e m ost a d v a n c e d a ut o m at e d 

n a vi g ati o n  t e c h n ol o g y  i n  o p er ati o n  t o  d at e.  S o  f ar,  it  di d n’t  m a k e  a n y  c o urs e 

a dj ust m e nts  b as e d  o n  t ar g ets  i n  vi e w;  h o w e v er,  it  di d  c o m e  wit h  a  d et ail e d 

dis pl a y  t h at  i n di c at e d  w h et h er  t h e  v ess el  w as  i n  “ a ut o ”  m o d e,  a n d,  if  it  w as, 

vis u ali z e d  t h e  c o m pl e x  s yst e m  at  w or k  wit h  s m all  gr a p hi cs  of t hr ust ers a n d 

m oti o n v e ct ors. I nt er esti n gl y, t h o u g h, as w e pr e p ar e d t o t h e d o c k i n H ort e n, t h e 

c a pt ai n st e er e d  i n  m a n u all y,  c h o osi n g  t o  i g n or e t h e  a ut o- d o c ki n g  f e at ur e 

alt o g et h er. W er e t h e y tr yi n g t o m a k e a p oi nt? 

T h e d at e of t his f err y cr ossi n g h a p p e n e d t o b e M ar c h 1 0, 2 0 2 0. S h ortl y aft er w e arri v e d i n 

H ort e n, o n e of o ur  t e a m m e m b ers g ot a c all i nf or mi n g h er t h at s o m e o n e i n h er d a u g ht er’s 

pr es c h o ol  h a d  t est e d  p ositi v e  f or  C o vi d . P a ni c-stri c k e n,  s h e  dis miss e d  h ers elf.  S h ortl y 

t h er e aft er, w e w er e all ki n dl y as k e d t o l e a v e t h e pr e mis es. M a y b e w e w er e i nf e ct e d. S o o n w e 

r e c ei v e d w or d t h at H ort e n V T S, o ur n e xt st o p , w as  als o c a n c elli n g o ur visit. J ust t w o d a ys 
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l at er t h e w h ol e c o u ntr y w o ul d b e i n l o c k d o w n, m ar ki n g w h at w o ul d b e a n e w mil est o n e i n 

m y P h D j o ur n e y, a n d  o n e t h at w as n ot pl a n n e d.  

W h e n I e v e nt u all y g ot s ettl e d i n m y h o m e offi c e b a c k i n Tr o n d h ei m, t h e s h ort cr ossi n g o n 

t h e a ut o m at e d f err y l eft a l asti n g i m pr essi o n. L o o ki n g at m y d et ail e d n ot e b o o k, I pr o mis e d 

t o m a k e t h e b est of a b a d sit u ati o n. I w o ul d c all t h e bri d g e offi c ers o n Z o o m a n d i nt er vi e w 

t h e m a b o ut t h eir e x p eri e n c es usi n g a ut o m at e d n a vi g ati o n s yst e ms. C o m bi n e d wit h m y fi el d 

n ot es   a n d  i nt er vi e ws  wit h  t e c h n ol o g y  d esi g n ers  I  h a d  d o n e  t h e  pr e vi o us  f all  wit h  m y 

c oll e a g u e  H e nri k k e  D y b vi k  ( a b o ut  w hi c h  w e  h a d  r e p ort e d  i n  a n  arti cl e 5 4 ), I  h a d t h e 

gr o u n d w or k i n pl a c e f or a q u alit ati v e st u d y. T his q u alit ati v e st u d y c o ul d c o m p ar e d esi g n ers’ 

a p pr o a c h es  t o h u m a n- AI  i nt er a cti o n t o  n a vi g at ors’  o w n  e x p eri e n c es,  t h er e b y  i n di c ati n g 

w h et h er a dj ust m e nts n e e d e d t o b e m a d e . T h er e w as o nl y o n e pr o bl e m: I di d n’t k n o w h o w 

t o do  q u alit ati v e st u di es of t his ki n d. B ut  it w as l o c k d o w n, a n d I fi g ur e d I h a d ti m e t o l e ar n. 

T his  st u d y  e v e nt u all y  b e c a m e Article  2   i n  t his  c oll e cti o n.5 5   I n  t his  c h a pt er,  I  wis h  t o 

c o m pl e m e nt Article 2 wit h r el e v a nt b a c k gr o u n d  a n d c o n c e pt u al d et ail —i nf or m ati o n t h at will 

h e l p s et t h e c o nt e xt of t his w or k r el ati v e t o m y o v er all P h D j o ur n e y. 

3. 1.  C e nt e rs of c o o r di n ati o n  

T h e c o n c e pt  of  c e nt er s of c o or di n ati o n w as d efi n e d b y L u c y S u c h m a n i n 1 9 9 7 i n r es p o ns e 

t o a gr o wi n g b o d y of r es e ar c h e x a mi ni n g s u p er vis or y c o ntr ol a n d ti m e- criti c al, c o or di n at e d 

a cti o n a cr oss distri b ut e d l o c ati o ns. S h e i ntr o d u c e d t h e c o n c e pt t o pr o vi d e a fr a m e w or k f or 

pr of essi o n als a n d r es e ar c h ers t o b ett er ori e nt t h e ms el v es t o t his n e w t y p e of w or k. N o w, i n 

t h e w a k e of t e c h n ol o gi es e n a bli n g hi g h er l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y, t her e is a r e n e w e d 

i nt er est  i n  c o n c e pt u al  fr a m e w or ks  f or  s u p er vis or y  c o ntr ol. As  S u c h m a n  writ es  i n  a  b o o k 

c h a pt er c all e d “ C e nt ers of C o or di n ati o n: A C as e a n d S o m e T h e m es : ” 

“ C e nt ers   of  c o or di n ati o n  ar e  c h ar a ct eri z e d  i n  t er ms  of  p arti ci p a nts’  o n g oi n g 

ori e nt ati o n t o pr o bl e ms of s p a c e a n d ti m e, i n v ol vi n g t h e d e pl o y m e nt of p e o pl e 

a n d  e q ui p m e nt  a cr oss  dist a n c es,  a c c or di n g t o a  c a n o ni c al  ti m et a bl e  or  t h e 

e m er g e nt r e q uir e m e nts of r a pi d r es p o ns e t o a ti m e- criti c al sit u ati o n. ” 5 6  

 
 

5 4  H e nri k k e  D y b vi k,  Eri k  V eit c h,  a n d  M arti n  St ei n ert,  “ E x pl ori n g  C h all e n g es  wit h  D esi g ni n g  a n d 
D e v el o pi n g S h or e C o ntr ol C e nt ers ( S C C) f or A ut o n o m o us S hi ps, ” Procee di ngs of t he Desig n Society: D E SI G N 
C o nfere nce 1 ( 2 0 2 0): 8 4 7 – 5 6, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 7 / ds d. 2 0 2 0. 1 3 1.  
5 5  Eri k V eit c h et al., “ C oll a b or ati v e W or k wit h Hi g hl y A ut o m at e d M ari n e N a vi g ati o n S yst e ms, ” Co m p uter 
S u p porte d Coo per ative Wor k ( C S C W) , O ct o b er 8, 2 0 2 2, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 1 0 6 0 6-0 2 2 -0 9 4 5 0 -7.  
5 6  L u c y S u c h m a n, “ C e nt ers of C o or di n ati o n: A C as e a n d S o m e T h e m es, ” i n Disco urse, Tools a n d Re aso ni ng: 
Ess ays o n Sit u ate d Cog nitio n , e d. L a ur e n B. R es ni c k et al. ( B erli n, H ei d el b er g: S pri n g er B erli n H ei d el b er g, 
1 9 9 7), 4 1 – 6 2, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3-6 6 2 -0 3 3 6 2 -3 _ 3.  P a g e 4 2.  
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I n t h e d e c a d es l e a di n g u p t o S u c h m a n’s pr o p os e d d efi niti o n, c o ntr ol r o o ms w er e b e c o mi n g 

i n cr e asi n gl y c o m pl e x. Wit h t h e ris e of n u cl e ar p o w er pl a nts i n t h e 1 9 7 0s a n d 8 0s, q u esti o ns 

a b o ut  h u m a n f a ct ors a n d c o g niti v e e n gi n e eri n g i n c o ntr ol r o o m o p er ati o ns w er e b e c o mi n g 

m or e ur g e nt . C o ntr ol r o o ms w er e t h e f o c al p oi nt f or or c h estr ati n g c o m pl e x, s o ci ot e c h ni c al 

s yst e ms  t h at  w er e  m at eri ali zi n g  i n  a  s o ci et y  e m br a ci n g  t e c h n ol o gi c al  a d v a n c e m e nt  a n d 

e c o n o mi c  gr o wt h . I n  t h e  1 9 9 0s,  c o ntr ol  r o o ms  als o  f e at ur e d  i n  t h e  fi el d  of  C o m p ut er 

S u p p ort C oll a b or ati v e W or k ( C S C W) , w hos e pr a cti tio n ers e x a mi n e d t h e s o ci al m e c h a nis ms 

ar o u n d  w hi c h  c o m p ut eri z ati o n  hi n g e d.  Usi n g  t e c h ni q u es  ori gi n ati n g  i n et h n o gr a p h y , 

r es e ar c h ers  st u di e d  w or k ers  i n  t h eir  n at ur al  s etti n gs  li k e  a  pr e vi o us  g e n er ati o n of 

et h n o gr a p h ers mi g ht h a v e st u di e d a n is ol at e d tri b e. T h e y e nt er e d h e cti c li n e c o ntr ol r o o ms 

of  t h e  L o n d o n  U n d er gr o u n d, 5 7   t e ns e  air  tr affi c  c o ntr ol  t o w ers,5 8   a n d a ust er e e m er g e n c y 

s er vi c es  dis p at c h  c e nt ers, 5 9   i m m ersi n g  t h e ms el v es  i n  t h eir  u ni q u e  c ult ur es  a n d  d es cri bi n g 

t h eir s o ci al a n d t e c h n ol o gi c al i nt er a cti o ns. T his w as t h e dir e cti o n of t h e fi el d w h e n S u c h m a n 

i d e ntifi e d c e nt ers of c o or di n ati o n as a n e w r es e ar c h ar e n a .  

S u c h m a n’s c e nt ers of c o or di n ati o n ar e as i m p ort a nt t o d a y as e v er b ef or e. T h e y r e mi n d us 

t h at  w or k  is  pri m aril y  a  s o ci al  a cti o n.  An y  d esi g n er  n e gl e cti n g  t o  a c c o u nt  f or  s o ci al 

m e c h a nis ms  of  w or k  a n d  its  e m er g e nt,  c ult ur al  el e m e nts  ris ks  d esi g ni n g  a  w or k 

e n vir o n m e nt al mis ali g n e d t o s o ci al c u es, g est ur es, a n d m yri a d f or ms of c o m m u ni c ati o n — a 

c e nt er of i n c o or di n ati o n . T h e y als o r e mi n d us t h at w or k i n c o m pl e x s yst e ms d o es n ot u nf ol d 

a n e atl y or d er e d w a y, as o n e mi g ht b e i n cli n e d t o b eli e v e fr o m b e hi n d t h e or d er e d d es kt o p 

of a d esi g n er. R at h er, c o ntr ol r o o m w or k i n v o k es h e uristi c d e cisi o n m a ki n g, c o m m o ns e ns e 

j u d g m e nt c alls, a n d t a cit c o m m u ni c ati o n t h at tr a ns c e n d e v e n  w ell- m e a ni n g pr o c e d ur es a n d 

pr ot o c ols. 

As w e will s e e, t h e c a n o ni c al c o n c e pt of c e nt ers of c o or di n ati o n als o pr o vi d es a us ef ul l e ns 

f or e x a mi ni n g h u m a n- AI i nt er a cti o ns. I nt er a cti n g wit h i nt elli g e nt m a c hi n es s ets t h e t o n e f or 

n e w s o ci al m e c h a nis ms t h at ar e w e ar e j ust b e gi n ni n g t o u n d ersta n d . C o nsi d er, f or e x a m pl e, 

t h e r ol e  t h at  p h ysi c al  p oi nti n g  a n d  v er b al  e x cl a m ati o ns  pl a y e d  i n  t h e  cl assi c  st u di es  of 

L o n d o n U n d er gr o u n d c o ntr ol r o o m w or k. 6 0  A p ar all el m a y b e dr a w n t o c urr e nt eff orts i n 

E x pl ai n a bl e AI ( X AI) t o d e v el o p t e c h ni q u es t h at hi g hli g ht w h at pi x els a n i m a g e r e c o g niti o n 

al g orit h m  is  usi n g  t o  r e a c h  its  cl assifi c ati o n  d e cisi o ns —i n  eff e ct,  p oi nti n g  a n d  e x cl ai mi n g 

 
 

5 7  H e at h  a n d  L uff,  “ C oll a b or ati o n  a n d  C o ntr ol:  Crisis  M a n a g e m e nt  a n d  M ulti m e di a  T e c h n ol o g y  i n 
L o n d o n U n d er gr o u n d Li n e C o ntr ol R o o ms. ”  
5 8  Ri c h ar d  B e ntl e y  et  al.,  “ Et h n o gr a p hi c all y -I nf or m e d  S yst e ms  D esi g n  f or  Air  Tr affi c  C o ntr ol, ”  1 9 9 2, 
1 2 3 – 2 9.  
5 9  J a c k  W h al e n,  “ A  T e c h n ol o g y  of  Or d er  Pr o d u cti o n:  C o m p ut er-Ai d e d  Dis p at c h  i n  P u bli c  S af et y 
C o m m u ni c ati o ns, ” Sit u ate d Or der: St u dies i n t he Soci al Org a ni z atio n of T al k a n d E m bo die d Activities , 1 9 9 5, 1 8 7–
2 3 0.  
6 0  H e at h  a n d  L uff,  “ C oll a b or ati o n  a n d  C o ntr ol:  Crisis  M a n a g e m e nt  a n d  M ulti m e di a  T e c h n ol o g y  i n 
L o n d o n U n d er gr o u n d Li n e C o ntr ol R o o ms. ”  
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w h er e it is l o o ki n g. 6 1  C o ntr ol r o o m w or k  is a f u n d a m e nt all y s o ci al a cti vit y, a n d t his is n o l ess 

s o wit h t h e i ntr o d u cti o n of m a c hi n e a ut o n o m y i m b u e d wit h its o w n a g e n c y. 

3. 2.  T h e ali g n m e nt p r o bl e m  

W h et h er i t b e a f err y or a fi g ht er j et, t h e i n di vi d u als r es p o nsi bl e f or t h e r e m ot e c o ntr ol of 

a ut o n o m o us v e hi cl es ar e fi n di n g t h e ms el v es i n a s u p er vis or y r ol e — a r ol e Bri a n C hristi a n h as 

pr o v o c ati v el y t er m e d “s or c er er’s a p pr e nti c e ”  i n his 2 0 2 1 b o o k “ T h e Ali g n m e nt Pr o bl e m. ”6 2  

“ W e  c o nj ur e  a  f or c e,  a ut o n o m o us  b ut  t ot all y  c o m pli a nt,  gi v e  it  a  s et  of  i nstr u cti o ns,  a n d 

s cr a m bl e li k e m a d w h e n w e r e ali z e o ur i nstr u cti o ns ar e i m pr e cis e or i n c o m pl et e. ” 6 3  W h e n I 

w as  writi n g Article  2 ,  I  w as  i ns pir e d  b y  C hristi a n’s  b o o k.  A  p hil os o p h er  a n d  c o m p ut er 

s ci e ntist,  C hristi a n ar g u es  t h at  t h e gr e at est   c h all e n g e  f a c e d  b y  d esi g n ers  a n d  e n gi n e ers 

wi el di n g t h e e xtr a or di n ar y p o w ers of AI  is ali g ni n g t h e m t o t h e v al u es i n h er e nt i n a h u m a n 

w orl d . R e a di n g his b o o k, I i m m e di at el y r e c o g ni z e d t ell-t al e si g ns of t h e ali g n m e nt pr o bl e m 

i n m y o w n P h D r es e ar c h. H o w d o w e ali g n m a c hi n e a ut o n o m y wit h t h e n e e d f or o v ersi g ht, 

m a n a g e m e nt, c o or di n ati o n, a n d r es p o nsi bilit y i n m ariti m e w or k ? H o w d o w e  ali g n t h e e n d 

of a n  a ut o n o m o us  v ess el’s  c a p a biliti es  wit h  t h e  b e gi n ni n g  of  a  h u m a n  o p er at or’s?  I n  t h e 

bi g g er pi ct ur e, h o w d o w e ali g n m a c hi n e a ut o n o m y wit h o p er at or a ut o n o m y? T h e ali g n m e nt 

pr o bl e m as ks   e n gi n e ers,  d esi g n ers,  a n d  p oli c y  m a k ers t o t u n e  i n t o  h u m a n  n e e ds w h e n  

i nt e gr ati n g AI t e c h n ol o gi es a n d n u d g e d esi g n i n a c orr es p o n di n gl y a p pr o pri at e dir e cti o n. 

A si mil ar c all h as g o n e u p fr o m s o m e of t h e m ost i nfl u e nti al r es e ar c h ers i n t h e fi el d of AI. 

E v er y f e w  y e ars, St a nf or d  U ni v ersit y  ass e m bl es  a n  e x p ert  p a n el  t o  dis c uss  iss u es  i n t h eir 

r a pi dl y d e v el o pi n g fi el d, p u blis hi n g t h eir r es ults i n a s eri es k n o w n as t h e “ AI 1 0 0 R e p ort. ” I n 

2 0 2 1, t h e  r e p ort e x pr ess e d  t h at “ P er h a ps t h e m ost i ns piri n g c h all e n g e is t o b uil d m a c hi n es 

t h at c o o p er at e a n d c oll a b or at e s e a ml essl y wit h h u m a ns. ”6 4  I n d e e d, t his is t h e missi o n of a 

n e w a n d a cti v e m ulti dis ci pli n ar y alig n me nt co m m u nity  t h at i n v ol v es n ot j ust c o m p ut er s ci e ntists 

a n d  d esi g n ers,  b ut  als o  a nt hr o p ol o gists,  s o ci ol o gists,  s af et y  s p e ci alists,  or g a ni z ati o n al 

s ci e ntists, a n d m a n y m or e. 

A g o o d pl a c e t o st art a d dr essi n g t h e ali g n m e nt pr o bl e m i n t h e c o nt e xt of d esi g ni n g r e m ot e 

c o ntr ol  r o o ms  f or  a ut o n o m o us  s hi ps  is  t o  ass ess  t h e  e xt e nt  a  dis cr e p a n c y  e xists b et w e e n 

 
 

6 1  T his is e x e m plifi e d b y “s ali e n c y m a ps ” pr o d u c e d b y Est e v a a n d c oll e a g u es’ d e e p n e ur al n et w or k ( D N N ) 
f or di a g n osi n g s ki n c a n c er. T h e s ali e n c y m a ps hi g hli g ht w hi c h pi x els ar e us e d t o r e a c h its di a g n osis, t h us 
h el pi n g  t h e  d o ct or  u n d erst a n d  h o w  t h e  al g orit h m  r e a c h es  its  d e cisi o n. A n dr e  Est e v a  et  al., 
“ D er m at ol o gist -L e v el Cl assifi c ati o n of S ki n C a n c er wit h D e e p N e ur al N et w or ks, ” N at ure  54 2, n o. 7 6 3 9 
( F e br u ar y 1, 2 0 1 7): 1 1 5– 1 8, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 / n at ur e 2 1 0 5 6.  
6 2  C hristi a n, T he Alig n me nt Pro ble m: M ac hi ne Le ar ni ng a n d H u m a n V al ues . 
6 3  C hristi a n.  P a g e 3 0 -3 1.  
6 4  Litt m a n  et  al.,  “ G at h eri n g  Str e n gt h,  G at h eri n g  St or ms:  T h e  O n e  H u n dr e d  Y e ar  St u d y  o n  Artifi ci al 
I nt elli g e n c e ( AI 1 0 0) 2 0 2 1 St u d y P a n el R e p ort. ” P a g e 7.  
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d esi g n ers ’ c o nstr u als of c o ntr ol r o o m w or k a n d o p er at ors’ o w n a c c o u nts of t h at w or k.  L at er, 

I will d es cri b e m y o bs er v ati o ns a b o ar d t w o hi g hl y a ut o m at e d f erri es as w ell as m y i nt er vi e ws 

wit h n a vi g at ors a n d pr of essi o n al t e c h n ol o g y d esi g n ers. Fr o m t h es e o bs er v ati o ns, I d es cri b e 

t h e  dis cr e p a n c y  b et w e e n  h o w  d esi g n ers  c o nstr u e d  h u m a n- AI  c oll a b or ati o n  c o m p ar e d  t o 

n a vi g at ors’ o w n a c c o u nts i n t h e fi el d. T his dis cr e p a n c y s h e ds li g ht o n h o w i nt e gr ati o n of AI 

s yst e ms  m a y  b e  b ett er  ali g n e d  t o  h u m a n  c o o p er ati o n  i n  n a vi g ati o n.  T h e  r es ult c a n  b e 

i nt er pr et e d as a n u d g e t o w ar ds r e n d eri n g c o m p ut ati o n al a cti vities m or e visi bl e a n d t o w ar ds 

i n c or p or ati n g s o ci al c u es i n t h e arti c ul ati o n of w or k i n its n at ur al s etti n g.  

3. 3.  Pl a ns a n d sit u at e d a cti o n s 

W h e n t h e  m a n us cri pt  f or  w h at  e v e nt u all y  b e c a m e Article  2   w as  r et ur n e d  t o  m e  fr o m  t h e 

e dit or,  I  w as  c h a gri n e d  t o  r e a d  o n e  of  t h e  r e vi e w er’s  b affl e d  c o m m e nts.  H a d n’t  I  r e a d 

S u c h m a n’s cl assi c b o o k “ Pl a ns a n d Sit u at e d A cti o ns? ” 6 5  I h a d t o a d mit I h a d n’t. I w e nt t o 

t h e li br ar y t o c h e c k it o ut, w o n d eri n g w h at c o ul d b e s o s p e ci al a b o ut t his b o o k.     

As it t ur n e d o ut, t h e i d e as pr es e nt e d i n t h e b o o k w er e i m m e ns el y h el pf ul i n gr a p pl i n g wit h 

t w o f u n d a m e nt al pr o bl e ms i n h u m a n- AI c oll a b or ati o n. T h e first of t h es e i n v ol v e d tr a nsiti o ns 

of  c o ntr ol,  b ot h  fr o m  m a c hi n e  t o  o p er at or  a n d  vi c e  v ers a.  T h e  s e c o n d  i n v ol v e d  t h e 

diff er e n c e b et w e e n sit u ati o n a w ar e n ess  a n d “sit u at e d n ess. ” B y t h e ti m e Article 2  w as fi n all y 

a c c e pt e d, I w as w ell- v ers e d i n S u c h m a n’s b o o k. 

T o u n d erst a n d tr a nsiti o ns of c o ntr ol, S u c h m a n fr a m e d t h e h u m a n- m a c hi n e i nt erf a c e as t w o 

si d es of t h e s a m e c oi n: o n t h e o n e si d e ar e pl a ns, e ns hri n e d as c o ntr ol al g orit h ms ; o n t h e 

ot h er  si d e  ar e  sit u at e d  a cti o ns,  st e m mi n g  fr o m  i n-sit u  s kills.  Pr e vi o usl y,  I  m e nti o n e d 

S u c h m a n ’s  m et a p h or  of  n e g oti ati n g  a  ri v er  r a pi d  i n  a  c a n o e  as  a n  ill ustr ati v e  e x a m pl e of  

c o m bi ni n g w ell-i nt e n d e d pl a ns a n d w ell- e x e c ut e d  sit u at e d a cti o ns. T h e m et a p h or, h o w e v er 

dr a m ati c, e xt e n ds t o m ariti m e n a vi g ati o n. N a vi g ati n g  a s hi p is, aft er all, a c o m pl e x t as k, w h er e 

pl a ns ar e p u n ct u at e d b y off- t h e- c uff a cti o ns, a n d w h er e d e cisi o ns ar e b as e d as m u c h u p o n 

i n-t h e- m o m e nt  i nt uiti o ns  as  o n  pr e m e dit at e d  i nt e nti o ns. T his  w a y  of  t hi n ki n g  a b o ut 

n a vi g ati o n r e v e al e d a n i m p ort a nt i nsi g ht. W h e n pl a ns ar e a ut o m at e d, t h e n a vi g at or s e n a ct 

t w o r ol es: t h e first as p assi v e o p er at ors w h e n pl a ns pr o c e e d as e x p e ct e d, a n d t h e s e c o n d as  

a cti v e o p er at ors  w h e n  t h es e  pl a ns ar e   i n e vit a bl y  j ettis o n e d  t o  d e al  wit h  s o m e  sit u ati o n  at 

h a n d. T h e o p er at or’s i n-sit u s kills s h o ul d t h er ef or e n ot b e d o w n pl a y e d j ust b e c a us e t h e y ar e 

i n a c o ntr ol r o o m r e m o v e d fr o m t h e s hi p’s l o c ati o n; o n t h e c o ntr ar y, t h e i m p ort a n c e of t h eir 

i n-sit u s kills is i ncre ase d as t h eir r es p o nsi biliti es distill i nt o criti c al i nt er v e nti o n a cti o ns.  

I  als o  w a nt  t o  bri efl y  m e nti o n  t h e  s e c o n d  t a k e a w a y  fr o m  S u c h m a n’s  b o o k;  n a m el y,  t h e 

diff er e n c e  b et w e e n  sit u ati o n  a w ar e n ess  a n d sit u ate d ness. As  I  h a v e  m e nti o n e d  b ef or e, 

 
 

6 5  S u c h m a n, H u m a n -M ac hi ne Reco nfig ur atio ns: Pl a ns a n d Sit u ate d Actio ns . 
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d esi g n ers  r o uti n el y  i n v o k e  t h e  c o n c e pt  of  sit u ati o n  a w ar e n ess  w h e n  d e ali n g  wit h  h o w 

o p er at ors m a k e d e cisi o ns. B ut w h e n e x a mi ni n g h o w d e cisi o ns ar e r e all y m a d e i n t h e fi el d, 

t his is i n e vit a bl y at o d ds wit h a n i n eff a bl e sit u at e d n ess of d e cisi o n m a ki n g, el e m e nts of w hi c h 

w e  h a v e alr e a d y s e e n i n n at ur alisti c d e cisi o n m a ki n g a n d e m b o di e d c o g niti o n ( C h a pt er 2. 1 ). 

W h e n c o nsi d eri n g c o ntr ol r o o m w or k , w e ar e f or c e d t o c o nsi d er b ot h str ai ns of d e cisi o n 

m a ki n g at  o n c e . Th e i nt erf a c e r e pr es e nts b ot h t h e d esi g n er’s c o nstr u al of d e cisi o n m a ki n g 

a n d  e m b o di es  t h e  o p er at ors  sit u at e d n ess  i n  t h e  i nst a nt  t h e y  ori e nt  t h e ms el v es  t o  s o m e 

e m er g e nt sit u ati o n . T h e s u c c essf ul d esi g n of a c o ntr ol r o o m h a n gs i n t h e b al a n c e of e n a bli n g 

b ot h  pl a ns a n d sit u at e d a cti o ns.  

3. 4.  P a yi n g att e nti o n  

At f a c e v al u e, t h e o p er at or’s r ol e i n t h e c o ntr ol c e nt er a p p e ars  str ai g htf or w ar d: p a y att e nti o n 

t o t h e a ut o n o m o us s hi p ( or s hi ps) a n d t a k e o v er c o ntr ol, if n e c ess ar y. It f oll o ws, t h e n, t h at 

p a yi n g att e nti o n is a n i m p ort a nt t as k f or t h e o p er at or— p er h a ps t h e m ost i m p ort a nt t as k of 

all . B y t his l o gi c, t h e n, it m a y b e h o o v e us  t o d esi g n t h e c o ntr ol c e nt er i n s u c h a w a y t h at 

m a xi m all y s u p p orts o p er at or s’ c a p a cit y t o p a y att e nti o n. T his b e gs t h e q u esti o n of ho w  t o 

d esi g n f or s u p p orti n g o p er at ors’ att e nti o n. 

A r e as o n a bl e a p pr o a c h is t o br e a k d o w n t h e c a us al m e c h a nis ms b e hi n d att e nti o n . If att e nti o n 

c o nsists of A, B, a n d C, t h e n w e s h o ul d m a k e s ur e t o s u p p ort A, B, a n d C. U nf ort u n at el y, 

t his is w h er e t hi n gs g et a littl e bit c o m pli c at e d. W e m a y d efi n e att e nti o n as a n ori e nt ati o n of 

t h e mi n d t h at, at l e ast w h e n ori e nt e d t o w ar ds t h e o utsi d e w orl d a n d n ot t o o ur o w n i n n er 

w orl d , is  li n k e d  t o  s e ns or y  p er c e pti o n.  H er ei n  li es  t h e  pr o bl e m: att e nti o n  is  d eri v ati v e  of 

c o ns ci o us  e x p eri e n c e,  a n d  a n y  st u d y  of  c o ns ci o us n ess  will  i n e vit a bl y  m e et  u n a ns w er e d 

q u esti o ns a b o ut t h e n at ur e of o ur att e nti v e mi n ds. If it h as all u d e d p hil os o p h ers fr o m Pl at o 

t o D es c art es t o m o d er n n e ur os ci e ntists wi el di n g br ai n s c a n n ers, t h e n it w o ul d b e h u bris t o 

s a y w e c a n d esi g n c o ntr ol r o o ms ar o u n d t h e m e c h a nis ms of att e nti o n. I nst e a d of t hr o wi n g 

u p o ur h a n ds i n d es p air, t h o u g h, it m a y b e w ort h w hil e t o i n v esti g at e w h at s ci e ntists d o k n o w 

a b o ut w h at it m e a ns t o “ p a y att e nti o n. ” 

A g o o d  pl a c e t o st art is a p a p er p u blis h e d i n 1 9 9 8 b y Gi uli o T o ni ni a n d G er al d A dl e m a n.6 6  

I n it, t h e y m a k e t h e si m pl e o bs er v ati o n t h at all c o ns ci o us e x p eri e n c e h as t w o pr o p erti es: it is 

i nfor m ative  a n d  it  is i ntegr ate d.  B y  i nf or m ati v e,  t h e y  m e a nt  i n  t h e  s a m e  s e ns e  t h at  Cl a u d e 

S h a n n o n  m e a nt  a b o ut  c o m m u ni c ati o n:  it  r e d u c es  u n c ert ai nt y.  S p e cifi c all y,  a n y c o ns ci o us 

e x p eri e n c e r e d u c es a n e n or m o us a m o u nt of u n c ert ai nt y i n t h e w orl d ar o u n d us, pr o d u ci n g a 

p arti c ul ar e x p eri e n c e of t h e w ay it is , u ni q u e fr o m all ot h er p ossi bl e e x p eri e n c es. I n ot h er 

 
 

6 6  Gi uli o  T o n o ni  a n d  G er al d  M.  E d el m a n,  “ C o ns ci o us n ess  a n d  C o m pl e xit y, ” Scie nce  2 8 2,  n o.  5 3 9 5 
( D e c e m b er 4, 1 9 9 8): 1 8 4 6– 5 1, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 2 6 /s ci e n c e. 2 8 2 . 5 3 9 5. 1 8 4 6. 
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w or ds, p a yi n g att e nti o n m e a ns not  p a yi n g att e nti o n t o e v er yt hi n g els e. B y i nt e gr at e d, T o ni ni 

a n d A dl e m a n m e a nt t h at w h at w e e x p eri e n c e is a si n gl e, u nifi e d s c e n e. T o ill ustr at e w h at  is 

m e a nt b y t his, c o nsi d er y o ur e x p eri e n c e of t his s e nt e n c e: w h e n y o u r e a d t h e w or ds, y o u d o 

n ot e x p eri e n c e t h e s h a p es of l ett ers s e p ar at el y fr o m t h eir m e a ni n g; r at h er, t h e y ar e e x p eri e n c e 

as w h ol e. P a yi n g att e nti o n is b ot h si n g ul ar a n d u nifi e d; it is si m ult a n e o usl y i nf or m ati v e a n d 

i nt e gr at e d. 

T h es e o bs er v ati o ns m a y s e e m trit e, b ut t h e y l e a d t o s o m e us ef ul i nsi g hts f or t h e d esi g n er 

t as k e d  wit h  s u p p orti n g  o p er at ors’  att e nti o n  i n a c o ntr ol  r o o m.  A n y  ai ds  i n  r e d u ci n g 

u n c ert ai nt y c orr es p o n d t o s u p p orti n g a n o p er at or’s att e nti o n, si n c e it r e d u c es  t h e a m o u nt of 

w or k t h e y m ust d o i n t h e tr u e i nf or m ati o n s e ns e. Al erts a n d d e cisi o n s u p p ort s yst e ms m a y 

pr o vi d e s u c h ai ds as l o n g as t h e y s u c c e e d i n r e d u ci n g u n c ert ai nt y a n d n ot j ust a d di n g m or e 

e ntr o p y 6 7 .  

I n t h e w or ds of n e ur ol o gist a n d a ut h or A nil S et h, t h e c o n c e pt of i nt e gr at e d i nf or m ati o n c a n 

b e  i nt er pr et e d  as  t h e “ w h at -is-it-li k e-n ess ”   of  a n y  s p e cifi c  c o ns ci o us  e x p eri e n c e.6 8  L et’s 

c o nsi d er t h e i d e a t h at t h e p h e n o m e n o n of e x p eri e n c e h as a c o u nt er p art i n d esi g n. A g o o d 

pl a c e t o st art is D o n N or m a n’s aff or d a n c es, w hi c h, as I d es cri b e d i n C h a pt er 2. 2 , h e  d efi n e d 

as t h e  “ w h at -is-it-f or-n ess ” i n h er e nt i n m at eri al o bj e cts.6 9  Aff or d a n c es i n t his li g ht s er v e an 

i m p ort a nt r ol e i n s h a pi n g o ur att e nti v e e x p eri e n c e b y q ui c kl y dis p osi n g all t hi n gs a p arti c ul ar 

artif a ct is n ot — cr e ati n g i nf or m ati o n i n t h e tr u e s e ns e.  

As  f or  i nt e gr at e d  e x p eri e n c es,  a  us ef ul  i nsi g ht  is  f o u n d  i n  w h at  A u d e  Oli v a  a n d  A nt o ni o 

T orr al b a c all t h e “ gist ” of a vis u al s c e n e. 7 0  T esti n g t h eir i d e a, t h e y f o u n d t h at h u m a ns c o ul d 

r e c o g ni z e  s c e n e  gist  i n  a  m er e  gl a n c e  ( 2 0 0  millis e c o n ds  of  e x p os ur e) —f ast er  t h a n  m a n y 

c urr e nt  i m a g e  r e c o g niti o n  al g orit h ms . W e  ar e ,  i n  ot h er  w or ds,  e x c ell e nt  i nt e gr at ors  of 

i nf or m ati o n.  R es e ar c h li k e t h at pr es e nt e d b y Oli v a a n d T orr al b a s h o ws t h at s u c h i nt e gr ati o n 

d e p e n ds o n s e ns or y p er c e pti o n of t h e s c e n e , a n d s p e cifi c all y of a s p at i al l a y o ut of o bj e cts 

t h at ass o ci at e t h e m wit h t h eir s e m a nti c c at e g or y . C o nsi d er t h e s c e n e of a b e a c h: w e i niti all y 

r e c o g ni z e t h e s c e n e as a si n gl e e ntit y, a n d t he n pr o c ess i nf or m ati o n a b o ut o bj e cts a n d p arts —

t h e cir cl e is a b e a c h b all, t h e s h a d o ws o n t h e b e a c h c o m e fr o m t all p al m tr e es. T his s u g g ests 

t h at  r e m ot e  c o ntr ol  r o o ms  s h o ul d r e cr e at e  t h e l o c al  s c e n es  c o m pl et el y, l e a vi n g  it  t o  t h e 

 
 

6 7  A n o v er -a b u n d a n c e of al ar ms o n s hi p’s bri d g es is a c o m m o n c o m pl ai nt a m o n g s e af ar ers t h at c a n l e a d 
t o c o m pl a c e n c y, a n n o y a n c e, a n d, i n t h e w orst c as e, s o-c all e d “ cr y -w olf ” s y n dr o m e. M y c oll e a g u e Brit -Eli 
D a ni els e n e x a mi n e d t his iss u e ( a m o n g ot h ers) i n a r e c e nt P h D t h esis. Brit -Eli D a ni els e n, “ Us a bilit y i n 
S hi p Bri d g e D esi g n - A Missi o n I m p ossi bl e? A Q u alit ati v e St u d y of M ari ti m e St a k e h ol d ers’ P ers p e cti v es 
o n Us a bilit y i n S hi p Bri d g e D esi g n ” ( N T N U, 2 0 2 3), htt ps: / / h dl. h a n dl e. n et / 1 1 2 5 0 / 3 0 6 9 4 8 8.  
6 8  S et h, Bei ng Yo u: A Ne w Scie nce of Co nscio us ness . C h a pt er 2, p a g e 5 3.  
6 9  N or m a n, T he Desig n of Every d ay T hi ngs: Revise d a n d E x p a n de d E ditio n . P a g e 1 1.  
7 0  A u d e Oli v a a n d A nt o ni o  T orr al b a, “ B uil di n g t h e Gist of a S c e n e: T h e R ol e of Gl o b al I m a g e F e at ur es 
i n R e c o g niti o n, ” i n Progress i n Br ai n Rese arc h , e d. S. M arti n e z-C o n d e et al., v ol. 1 5 5 ( Els e vi er, 2 0 0 6), 2 3 – 3 6, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 / S 0 0 7 9 -6 1 2 3( 0 6) 5 5 0 0 2 -2.  
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o p er at or  t o  i nt e gr at e  t h e m  i nt o  a  u nifi e d s c e n e  l a d e n  wit h  m e a ni n g.  As  w e  will  s e e  l at er, 

o p er at ors i n a si m ul at or t est I c o n d u ct e d c o m pl ai n e d t h at t h eir j o b w o ul d h a v e b e e n  e asi er 

if t h e y h a d b e e n  pr es e nt e d wit h a 3 6 0 - d e gr e e fi el d of vi e w — a n arr a n g e m e nt t h at w o ul d h a v e 

all o w e d f or p a n or a mi c s c e n e gist. A c o ntr ol r o o m s h o ul d all o w b ot h f or r e d u ci n g u n c ert ai nt y 

a n d f or e x p eri e n ci n g t h e s c e n e as a si n gl e e ntit y, wit h o ut s a crifi ci n g o n e f or t h e ot h er.  

L at er i n t his t h esis, w e will e x pl or e p h e n o m e n a r el at e d t o att e nti o n, i n cl u di n g i n att e nti o n al 

bli n d n ess,  m ultit as ki n g,  a n d  vi gil a n c e  d e cr e m e nt .  B ut  first,  w e  will  t ur n  t o  pr a g m ati c 

a p pr o a c h es i n d esi g ni n g a c o ntr ol r o o m t o s u p p ort o p er at or s’ w or k : t h e t o pi c of t h e n e xt 

c h a pt er.  

3. 5.  S u m m a r y  

At  t his  p oi nt  i n  t h e  t h esis,  I  h a v e  h o p ef ull y  gi v e n  y o u  a n  a p pr e ci ati o n  f or  h o w  m a c hi n e 

a ut o n o m y c a n i m pr o v e t h e eff e cti v e n ess a n d s af et y of m ariti m e n a vi g ati o n. W h at r e m ai ns 

u n cl e ar,  t h o u g h,  is  h o w  t o  r e ali z e  t his  w ell- m e a ni n g  visi o n.  O n e  of  t h e  m ost  pr essi n g 

q u esti o ns r e m ai ns: h o w d o w e a c c o u nt f or h u m a n c o o p er ati o n w h e n i nt e gr ati n g AI s yst e ms 

i nt o  n a vi g ati o n  w or k?  I n  t his  c h a pt er  w e h a v e e x pl or e d  c o n c e pts  a n d  g e n er at e d  i nsi g hts 

a b o ut h o w h u m a n- AI i nt er a cti o n o u g ht t o u nf ol d i n t h e l ar g el y s o ci al a cti vit y of n a vi g ati n g 

a s hi p, a t o pi c e x pl or e d i n d et ail i n Article 2 . 

H a vi n g wr estl e d wit h s o m e i m p ort a nt c o n c e pts, w e n o w m o v e o n t o m or e pr a cti c al m att ers 

of d esi g n. I n t h e n e xt c h a pt er, I will o utli n e t h e pl a ns f or t h e d esi g n, t esti n g, a n d b uil di n g of 

a r e al r e m ot e c o ntr ol c e nt er w hi c h e v e nt u all y b e c a m e t h e “ N T N U S h or e C o ntr ol L a b. ” I 

will  als o  o utli n e  m y  str at e g y  f or  li n ki n g  t h e  c o ntr ol  r o o m  t o  t h e milli A m pere 2  t est  f err y, 

st arti n g b y b uil di n g a virt u al si m ul at or. 
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4.  R e m ot e c o nt r ol c e nt e r d esi g n 

Far better a n a p pro xi m ate a ns wer to t he rig ht q uestio n, t h a n a n e x act a ns wer to t he wro ng q uestio n.  

–J o h n T u k e y 

 

I n A pril 2 0 2 0  c a m e t h e a n n o u n c e m e nt t h at t h e D e p art m e nt of D esi g n h a d b e e n  a w ar d e d 

f u n di n g  t o  b uil d  a  l a b or at or y  s p a c e  f or  i n v esti g ati n g  r e m ot e  s u p er vis or y  c o ntr ol  of 

a ut o n o m o us s hi ps. “ As r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt g at h ers p a c e, ” I h a d writt e n i n t h e f u n di n g 

pr o p os al, “ o n e o utst a n di n g q u esti o n r e m ai ns: h o w ar e h u m a n o p er at ors e x p e ct e d t o s af el y 

a n d  effi ci e ntl y  s u p er vis e,  m o nit or,  a n d  m a n u all y  i nt er v e n e  i n  t h e  c o ntr ol  of  a ut o n o m o us 

v ess els? ” T h e pr o p os al w as u n d er writt e n b y f o ur d e p art m e nts at N T N U , m a ki n g t h e c as e 

t h at c o ntr ol r o o m d esi g n s ho ul d n’t b e pi g e o n h ol e d i nt o a si n gl e dis ci pli n e b ut r at h er s h o ul d 

b e  e x p a n d e d  i nt o  a  m ulti dis ci pli n ar y  ar e n a . S h ortl y aft er  t h e n e ws  br o k e  t h at  w e’ d  b e e n 

s u c c essf ul i n o ur bi d, pl a ns st art e d i n e ar n est t o c o m missi o n w h at w o ul d b e e v e nt u all y b e 

t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b. 

I n Article 3  i n t his c oll e cti o n,7 1  I pr es e nt t h e pr o c ess of d esi g ni n g a n d b uil di n g t h e N T N U 

S h or e C o ntr ol L a b. I n t his c h a pt er, I p ut t h e c o nt e nts of t his arti cl e i nt o c o nt e xt, e x pl ai ni n g 

s o m e  of  t h e  b a c k gr o u n d  b e hi n d  i m p ort a nt  d esi g n  d e cisi o ns,  i n cl u di n g w h y I c h os e  t o  

c oll a b or at e wit h t h e milli A m pere 2  pr oj e ct a n d wit h t h e o p e n-s o ur c e virt u al si m ul ati o n pr oj e ct 

Ge m i ni. T h e S h or e C o ntr ol L a b m ar k e d a n i m p ort a nt mil est o n e i n m y P h D j o ur n e y: a mi d dl e 

gr o u n d b et w e e n t h e t h e or eti c al f o u n d ati o ns of d esi g ni n g a c o ntr ol r o o m a n d  t h e pr a cti c al 

 
 

7 1  Eri k V eit c h, T h o m as K al a n d, a n d Ol e A n dr e as Als os, “ D esi g n f or R esili e nt H u m a n -S yst e m I nt er a cti o n 
i n A ut o n o m y: T h e C as e of a S h or e C o ntr ol C e ntr e f or U n m a n n e d S hi ps, ” Procee di ng s of t he Desig n Society 1 
( 2 0 2 1): 1 0 2 3– 3 2, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 7 / p ds. 2 0 2 1. 1 0 2.  
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as p e cts of b uil di n g o n e. As w e will s e e l at er i n t his t h esis, it als o o p e n e d t h e d o ors t o  e m piri c al 

t esti n g. 

4. 1.  N T N U S h o r e C o nt r ol L a b  

I n J u n e 2 0 2 0, m y s u p er vis or Ol e A n dr e as Als os a n d I st o o d o n a b ar e  c o n cr et e  fl o or i n t h e 

n e wl y b uilt Tr o n d h ei m M ariti m e C e nt er  at t h e N y h a v n a n ei g h b o ur h o o d i n Tr o n d h ei m. T his 

w as  t o  b e  a  n e w   N T N U  offi c e f or  st u d e nts  a n d  f a c ult y  w or ki n g  o n  m ariti m e  a ut o n o m y, 

bri n gi n g t o g et h er s e v er al dis ci pli n es u n d er o n e  r o of. T h e  b ar e  fl o or s y m b oli z e d s o m et hi n g 

m o m e nt o us: a c h a n c e t o s h a p e t h e f ut ur e of a ut o n o m o us s hi p r es e ar c h at N T N U — a bl a n k 

sl at e.  

Ol e  a n d  I  q ui c kl y  g ot  t o  w or k  wit h  i niti al s k et c h es.  O ur  visi o n  c o n v e y e d  a n  ori e nt ati o n 

t o w ar ds  us er  n e e ds,  f e at uri n g g e n er o us  s p a c e, a b u n d a nt  n at ur al  li g ht,  a n d  q u alit y  air 

c o n diti o ni n g, as w ell as a n ori e nt ati o n t o t h e pr of essi o n alis m of  m ariti m e n a vi g ati o n w or k . 

T o e ns ur e t h at w e m et t h e n e e ds of o ur r es e ar c h c oll a b or at ors, w e m a d e fl e xi bilit y t h e c or e 

of t h e  l a b’s d esi g n. Pr a cti c all y , t his m e a nt t h at f e at ur es i n t h e c o ntr ol r o o m c o ul d b e e asil y 

t a k e n d o w n a n d r e c o nfi g ur e d, all o wi n g f or r es e ar c h ers t o t est diff er e nt h y p ot h es es as e asil y 

as t esti n g f ur nit ur e arr a n g e m e nts i n a r o o m . T o e n a bl e c ust o mi z a bilit y , a n al u mi n u m fr a m e 

w as   i nst all e d  ar o u n d  t h e  r o o m  wit h  s p e ci al  sl ots  all o wi n g f or t h e r a pi d  i nst all m e nt  a n d 

dis m a ntli n g of c o n n e ct ors, j oi nts, a n d c ust o mi z e d m o u nts. Fl o or- t o- c eili n g gl ass w alls w er e 

arr a n g e d wit h t h e b uil di n g’s ar c hit e ct t o m a xi mi z e n at ur al li g ht, a n d fl o or- t o- c eili n g c urt ai ns 

w er e i nst all e d t o all o w t h e r o o m’s i n h a bit a nts t o a dj ust t his n at ur al li g ht s o ur c e as n e e d e d. 

T w o l ar g e s cr e e n  dis pl a ys w er e i nst all e d wit h si g htli n es e xt e n di n g t o m ost of  t h e r o o m. Si n c e 

th es e  dis pl a ys w er e i nst all e d o n sli di n g m o u nts a n d d o u bl e d as t o u c h s cr e e ns, t h e y c o ul d als o 

b e c o nfi g ur e d i n w or ki n g m o d e at a  h ei g ht a p pr o pri at e t o t h e us er. T w o w or kst ati o ns w er e 

i nst all e d n e ar t h e c e nt er of t h e r o o m o n a dj ust a bl e st a n di n g d es ks, e a c h wit h t h eir o w n 6 0-

i n c h  wi d es cr e e n  c a p a bl e  of  i n p utti n g  t w o  s e p ar at e  hi g h- d efi niti o n  vi d e o  s o ur c es. T h e 

c o m p ut ati o n al p o w er  f or t h e r o o m w as  s o ur c e d fr o m a si n gl e c o m p ut er c a p a bl e of h a n dlin g 

hi g h-fi d elit y  gr a p hi c al  si m ul ati o n.  T o  m a xi mi z e  fl e xi bilit y  of  a u di o vis u al  c o nt e nt  o v er  all 

dis pl a ys i n t h e c o ntr ol r o o m , a n A u di o- Vis u al o v er I nt er n et Pr ot o c ol ( A V -o v er -I P) n et w or k 

w as i nst all e d all o wi n g a u di o a n d vi d e o si g n als t o b e e n c o d e d a n d d e c o d e d o v er a n Et h er n et 

n et w or k a n d distri b ut e d t o a n y d e vi c e o n t h e n et w or k. T his i n cl u d e d t h e I nstr u ct or St ati o n 

l o c at e d i n a n e ar b y r o o m, w h er e a r es e ar c h er c o ul d m o nit or t h e c o ntr ol r o o m o v er Cl os e d-

Cir c uit  T el e visi o n  ( C C T V)  a n d or c h e str at e  us er  t esti n g  at  a  s e p ar at e  w or kst ati o n . T his 

e n a bl e d fl e xi bl e d e pl o y m e nt of m ulti m e di a s yst e ms o v er a n et w or k i nfr astr u ct ur e t h at c o ul d 

b e e asil y r e c o nfi g ur e d or e x p a n d e d. T h e  c o ntr ol  r o o m w as li k e a L e g o s et: it l o o k e d o n e w a y 

b ut  i n vit e d dis ass e m bl y a n d r e b uil di n g a c c or di n g t o a r es e ar c h er’s o w n d esir es.  

O n e t hi n g w as cl e ar d uri n g t h e d esi g n pr o c ess: it w as n ot g o o d e n o u g h t o est a blis h d esi g n 

s p e cifi c ati o ns b as e d p ur el y o n o ur o w n visi o ns . T h e d esi g n pr o c ess n e e d e d t o gr o u n d d esi g n 
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s p e cifi c ati o ns i n r es e ar c h ers’ n e e ds w hil e als o r efl e cti n g t h e n e e ds of o p er at ors t h at w o ul d 

b e w or ki n g t h er e d uri n g t e c h n ol o g y tri als a n d us er t esti n g. L at er i n t his t h esis, I will d es cri b e 

t h e h u m a n- c e nt er e d  d esi g n  m et h o d ol o g y  I  a d o pt e d  t o  g ui d e  t h e  d esi g n  pr o c ess  f or  t h e 

N T N U  S h or e  C o ntr ol  L a b,  w hi c h  l e nt  t h e  d esi g n  pr o c ess  ri g o ur,  tr a ns p ar e n c y,  a n d 

a c c o u nt a bilit y. 

4. 2.  m illi A m p e r e a n d milli A m p e r e 2 t est f e r ri es  

At t his p oi nt i n m y t h esis, I w o ul d li k e t o t ur n b a c k t h e cl o c k a f e w y e ars.  I n f a ct, I w a nt t o 

r et ur n t o m y v er y first d a y at N T N U. O n t h at d a y, I e nt er e d a r o o m at t h e D e p art m e nt of 

El e ctr o ni c  S yst e ms  o n e  bris k  O ct o b er  m or ni n g  i n  2 0 1 8 as  a r es e ar c h assist a nt.  T h e 

“ A ut of err y ” pr oj e ct 7 2  w as ki c ki n g off, a n d m y first assi g n m e nt w as t o assist i n t his pr oj e ct. 

Aft er  pr es e nt ati o ns fr o m t h e P h D st u d e nts, s v el er w er e s er v e d  fr o m a littl e bl u e m o d el b o at.  

S v el er  ar e  N or w e gi a n  p a n c a k es  tr a diti o n all y  s er v e d  o n  f erri es.  T h e  littl e  bl u e  b o at w as a 

m o d el of t h e milli A m pere , t h e pr ot ot y p e ur b a n a ut o n o m o us p ass e n g er f err y b uilt at N T N U. 7 3  

T o w ar ds  t h e  e n d  of  t h e  m e eti n g,  t h er e  w as  a n  a n n o u n c e m e nt fr o m  pr oj e ct  c o or di n at or 

M ort e n Br ei vi k. Pl a ns w er e u n d er w a y t o b uil d a s e c o n d f err y i n t h e w a k e of milli A m pere . M y 

e ars p er k e d u p. A s e c o n d f err y? 

D uri n g t h e br e a k, s v el e i n h a n d, E gil as k e d m e a b o ut m y e x p eri e n c e as a n a v al ar c hit e ct. 

“ S ur e, ” I s ai d, “I k n o w h o w t o d esi g n b o ats. ” M y f at e w as s e al e d: m y first t as k as a r es e ar c h 

assist a nt w o ul d b e t o  s u p p ort t h e d esi g n pr o c ess of t h e s e c o n d a ut o n o m o us f err y. T his w as 

t o b e a m or e p olis h e d, a d v a n c e d pr ot ot y p e b as e d o n t h e first milli A m pere . It di d n’t h a v e a 

n a m e y et, b ut it w o ul d e v e nt u all y b e c o m e t h e milli A m pere 2 .  

W h e n  w e  r e ass e m bl e d  i n  J a n u ar y  2 0 1 9 ,  I  h a d  b e e n  gi v e n  t h e  titl e  “ d esi g n  l e a d ”  f or  t h e 

milli A m pere 2  pr oj e ct. I h a d als o b e e n i ntr o d u c e d t o a m ast er’s st u d e nt i n t h e I n d ustri al D esi g n 

pr o gr a m n a m e d P ett er M ust v e dt a n d his s u p er vis or, Ei n ar H ar ei d e, w h o , i n t h eir s e ar c h f or 

a pr oj e ct t o pi c, h a d b e e n i ntr o d u c e d t o t h e A ut of err y gr o u p . At first, P ett er w as s k e pti c al. 

A n  a ut o n o m o us  f err y?  B ut his  f at e  w as  s e al e d ,  t o o.  P ett er,  Ei n er,  a n d  I  g ot  t o  w or k 

or g a ni zi n g t h e first d esi g n m e eti n gs f or t h e milli A m pere 2 7 4  (Fi g ur e 4 ). 

 
 

7 2  T his pr oj e ct w as f u n d e d b y N T N U as p art of a s eri es c all e d “ Di git al Tr a nsf or m ati o n, ” w hi c h r a n fr o m 
2 0 1 8 t o 2 0 2 3. N T N U, “ A ut of err y, ” 2 0 2 0, htt ps: / / w w w. nt n u. e d u / a ut of err y.  
7 3  E d m u n d F Br e k k e et al., “ Milli A m p er e: A n A ut o n o m o us F err y  Pr ot ot y p e, ” Jo ur n al of P hysics: Co nfere nce 
Series  2 3 1 1, n o. 1 (J ul y 1, 2 0 2 2): 0 1 2 0 2 9, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 8 8 / 1 7 4 2 -6 5 9 6 / 2 3 1 1 / 1 / 0 1 2 0 2 9.  
7 4  P ett er r e p ort e d his w or k i n a m ast er’s t h esis, w hi c h t ur n e d o ut t o b e a n e x c ell e nt a c c o u nt of t h e d esi g n 
pr o c ess  b e hi n d  t h e milli A m pere 2  f err y. P ett er  M ust v e dt,  “ A ut o n o m  f er g e d esi g n et  f or  å  fr a kt e  1 2 
p ass asj er er tr y gt o v er Ni d el v e n ” ( M ast er t h esis, Tr o n d h ei m, N or w a y, N T N U, 2 0 1 9).  ( O nl y a v ail a bl e i n 
N or w e gi a n.)  
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 Fi g ur e 4 . D esi g n  pr o c ess  f or milli A m pere 2  ( cl o c k wis e  fr o m  u p p er  l eft:  E gil  Ei d e  i n  d esi g n 
w or ks h o p; e arl y s k et c h es; P ett er M ust v e dt  i n w or ks h o p; e arl y s c al e pr ot ot y p e; d et ail e d 1: 1 0 s c al e 
pr ot ot y p e; d et ail e d g e n er al arr a n g e m e nt; C N C milli n g f or s c al e pr ot ot y p e) . 

 

 

D uri n g t h e e arl y d esi g n p h as e, littl e t h o u g ht w as aff or d e d t o t h e r e m ot e c o ntr ol c e nt er t h at 

w o ul d i n e vit a bl y b e n e e d e d  to s u p er vis e t h e milli A m pere 2 . All t h e att e nti o n w e nt  t o t h e f err y 

a n d  es p e ci all y  its  c o m pl e x  arr a y  of  s e ns ors  a n d  c o m p ut er s yst e ms. Of  c o urs e,  t his  w as  a 

l o gi c al arr a n g e m e nt: b uil d t h e a ut o n o m o us f err y first, w or k o ut t h e f or m aliti es l at er.  

T h e  d esi g n  w as  r e a d y  i n  J u n e  2 0 1 9,  a n d  i n  t h e  f all  of  t h e  s a m e  y e ar  t h e  c o ntr a ct  f or 

c o nstr u cti n g t h e al u mi ni u m h ull w as a w ar d e d  t o a s m all s hi p y ar d l o c at e d a f e w h o urs o utsi d e 

of Tr o n d h ei m. O v er t h e y e ar s 2 0 2 0-2 0 2 2, t h e milli A m pere 2  w as o utfitt e d wit h e q ui p m e nt, all 

t h e w hil e a d h eri n g t o a r e m ar k a bl e d e gr e e t o t h e d esi g n l ai d o ut b y P ett er, Ei n ar, a n d m e 

(Fi g ur e 5 ).  P ar all el  t o  t h e  p h ysi c al  c o nstr u cti o n,  I  als o  w or k e d  o n  a  di git al  t wi n  of  t h e 

milli A m pere 2  t o b e us e d i n si m ul ati o n t esti n g — a t o pi c I will e x pl or e i n m or e d et ail n e xt. 
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 Fi g ur e 5.  milli A m pere 2  di git al  r e n d er  (l eft;  i m a g e  b y  P ett er  M ust v e dt,  2  M a y  2 0 1 9)  a n d 
p h ysi c al c o nstr u cti o n (ri g ht; p h ot o b y E gil Ei d e, 1 N o v 2 0 2 1) . 

 

 

4. 3.  D e v el o pi n g a si m ul at o r f o r t h e N T N U S h o r e C o nt r ol L a b  

St a n di n g at t h e “ O c e a n W e e k ” st a n d i n M a y 2 0 1 9, I as k e d Kj etil V asst ei n if h e w as n er v o us. 

Ki n g H ar al d V w o ul d b e arri vi n g i n a f e w h o urs a n d w as pl a n ni n g t o s t o p at  a st a n d f e at uri n g 

o u r  a ut o n o m o us  f err y r es e ar c h. Kj etil’s  virt u al  si m ul at or  f e at ur e d  a m o n g  t h e  st a n d’s 

pr o visi o ns. It h a d pr o v e n a hit, wit h p e o pl e st o p pi n g b y  t h e st a n d t o pl a y it usi n g a g a m e 

c o ntr oll er, m ostl y m a ki n g t h e f err y cr as h i nt o t hi n gs. “ N o, ” r e pli e d Kj etil i n his c h ar a ct eristi c 

fli p p a nt st yl e. “ S h o ul d I b e? ” 

T h e Ge mi ni  si m ul at or w as t h e r es ult of a st u d e nt pr oj e ct;7 5  t h e br ai n c hil d of Kj etil a n d a f e w 

ot h er   m ast er’s  st u d e nts  i n  2 0 1 9.  Wit h  t h e  r el e as e  of  t h e  first  v ersi o n,  t h e  l e a d er  of  t h e 

milli A m pere 2   pr oj e ct,  E gil  Ei d e, s o o n e m er g e d  its  m ost  e nt h usi asti c  pl a y er.  I  r e c all o n e 

aft er n o o n i n M a y 2 0 1 9, sitti n g i n a r o o m wit h t hirt y i n vit e d g u ests w h er e I w as l e a di n g a 

criti c al d esi g n r e vi e w of t h e milli A m pere 2  f err y as p art of m y r es ear c h assist a nt r ol e. E gil h a d 

c o n n e ct e d  t h e  vi d e o  g a m e  t o  t h e  m ai n  s cr e e n  a n d  w as  l a u g hi n g  as  h e  cr as h e d  t h e  di git al 

milli A m pere 2  i nt o a s ail b o at, w hi c h pr o m ptl y s a n k i n t h e c a n al. O n e of t h e i n vit e d g u ests, J a n 

B o y e A n d ers e n, a n e x p ert i n al u mi n u m h ull d esi g n, l o o k e d o n wit h c o nst er n ati o n . I di d n’t 

m e nti o n it d uri n g t h at m e eti n g, b ut w h at I s a w i n t h e si m ul at or w as m or e t h a n j ust a w a y t o 

wr e a k virt u al h a v o c . It w as p o w erf ul t o ol f or i nt er a cti n g wit h p e o pl e a n d f or c o m m u ni c ati n g 

c o n c e pts r el at e d t o c o ntr ol of a ut o n o m o us v ess els : a t h o u g ht e x p eri m e nt i n a cti o n.  

 
 

7 5  W h at st art e d as a st u d e nt pr oj e ct w as e v e nt u all y p u blis h e d i n a c o nf er e n c e p a p er b y Kj etil V asst ei n a n d 
c oll e a g u es  i n a m or e i n-d e pt h tr e at m e nt of t h e p ot e nti al f or di git al t wi ns i n t h e m ariti m e d o m ai n. Kj etil 
V asst ei n  et  al.,  “ A ut of err y  G e mi ni:  A  R e al -Ti m e  Si m ul ati o n  Pl atf or m  f or  El e ctr o m a g n eti c  R a di ati o n 
S e ns ors o n A ut o n o m o us S hi ps, ” I O P Co nfere nce Series: M ateri als Scie nce a n d E ngi neeri ng 9 2 9 ( N o v e m b er 2 7, 
2 0 2 0): 0 1 2 0 3 2, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 8 8 / 1 7 5 7 -8 9 9 x / 9 2 9 / 1 / 0 1 2 0 3 2.  
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Wit h t h e S h or e C o ntr ol L a b u n d er w a y, I w a nt e d t h e Ge mi ni  si m ul at or t o f e at ur e i n t h e l a b. 

In  t h e s pri n g of 2 0 2 0 ,  s h ortl y  after  w e h a d   r e c ei v e d  n e ws  of  t h e  l a b  f u n di n g  (a n d   n e wl y 

l o c k e d d o w n d uri n g t h e first w a v e of C o vi d), I d o w nl o a d e d t h e r e p osit or y c o nt ai ni n g t h e 

s o ur c e  c o d e  f or  t h e Ge mi ni   pl atf or m7 6   a n d  st arti n g  a  f e w  i ntr o d u ct or y  l ess o ns  i n  U nit y 

pr o gr a m mi n g.  I n  a  m att er  of  a  f e w  s h ort  d a ys,  I  c o n c e d e d t h at  I  n e e d e d  a b o n a   fi d e 

pr o gr a m m er. B ef or e l o n g, I h a d a j o b a d distri b ut e d t o st u d e nts at N T N U. Aft er a r o u n d of 

i nt er vi e ws, I f o u n d m y g u y: a f o urt h- ye ar  st u d e nt at t h e D e p art m e nt of C o m p ut er S ci e n c e 

n a m e d Mi k a el H a ns e n.  

Mi k a el i m m e di at el y d e m o nstr at e d his s kills i n U nit y pr o gr a m mi n g a n d s o o n aft er t o o k o n 

t h e si m ul at or c h all e n g e as his m ast er’s pr oj e ct b y a d di n g a “ S c e n ari o B uil d er ” t o t h e Ge mi ni  

pl at f or m.7 7  W or ki n g t o g et h er wit h a n ot h er m ast er’s pr oj e ct fr o m t h e d esi g n d e p art m e nt l e d 

b y  S o n dr e E k,7 8  t h e t w o t ur n e d t h e si m ul at or i nt o a m ulti-p ur p os e  r es e ar c h pl atf or m. 7 9  Wit h 

a d et ail e d m o d el of Tr o n d h ei m as its c a n v as, a us er c o ul d d esi g n t h eir o w n f err y r o ut es i n 

a d diti o n t o s etti n g i n ot h er v ess el tr affi c, m a ni p ul ati n g e v er yt hi n g fr o m t h e l o c ati o n of t h e 

f err y’s d o c ks t o t h e s p e e d of ot h er b o ats . T h e Ge mi ni  si m ul at or b e g a n t o r es e m bl e Si m Cit y. 

E m er g e n c y sit u ati o ns w er e a d d e d, s u c h as b att er y fir es a n d  a ut o n o m y f ail ur es, w hi c h c o ul d 

b e m a d e t o  o c c ur  aft er  a d efi n e d  a m o u nt  of  el a ps e d  ti m e or  aft er   e v e nt  d e p e n d e n ci es 

tri g g er e d  t h e m.  T h e  k e y  c o n c e pt  w as  t h at  a n o p er at or  c o ul d  i m m ers e  t h e ms el v es  i n t h e 

c ust o m - b uilt s c e n ari os, w h et h er f or p ur p os es of r es e ar c h a b o ut i nt erf a c e d esi g n, b e h a vi o ur, 

e m er g e n c y r es p o ns e, tr ai ni n g, or f or ot h er as p e cts of s u p er vis or y c o ntr ol r es e ar c h. W h at e v er 

c o ul d b e c o n c o ct e d b y t h e “ S c e n ari o D esi g n er ” c o ul d n o w b e  e x p eri e n c e d b y a n o p er at or i n 

o ur  u p d at e d v ersi o n of t h e Ge mi ni  si m ul at or.  

W h at t his pr o vi d e d f or t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b w as a r es e ar c h pl atf or m t h at c o ul d b e 

us e d t o c oll e ct d at a a b o ut o p er at or s’ p erf or m a n c e a n d e x p eri e n c es d uri n g t ail or- m a d e virt u al 

s c e n ari os of s u p er vis or y c o ntr ol . W h at’s m or e, I r e ali z e d t h at t h es e virt u al s c e n ari os c o ul d 

r e pr o d u c e t h e milli A m pere 2  o p er ati o n al d o m ai n a n d t h us c o ul d b e  v ali d at e d at f ull s c al e. I s et 

t o  w or k  d esi g ni n g  a n  e x p eri m e nt.  T h e  pr e mis e  w as  si m pl e:  d esi g n  s c e n ari os  a n d  i n vit e 

p arti ci p a nts t o c o m pl et e t h e m at t h e S h or e C o ntr ol L a b. T h e n , a dj ust i n d e p e n d e nt v ari a bl es 

i n t h e si m ul at or s etti n gs a n d m e as ur e t h e c orr es p o n di n g v ari ati o ns i n p erf or m a n c e. T his w a y, 

 
 

7 6  As  of  J u n e  2 0 2 3,  t h e Ge mi ni  pl atf or m  is  a v ail a bl e  as  a  Git  r e p osit or y:  htt ps: / / git h u b. c o m / G e mi ni -
te a m / G e mi ni  
7 7  Mi k a el  H a ns e n,  “ D e v el o pi n g  a  Vi d e o  G a m e  f or  R es e ar c h  a n d  Pr ot ot y pi n g  of  U n m a n n e d  M ariti m e 
V ess els ”  ( M ast er  t h esis,  Tr o n d h ei m,  N or w a y,  N T N U,  2 0 2 2),  htt ps: / / nt n u o p e n. nt n u. n o / nt n u -
x ml ui / h a n dl e / 1 1 2 5 0 / 3 0 2 8 9 6 9.  
7 8  S o n dr e  E k,  “ D esi g n  of  Si m ul at or  f or  R es e ar c hi n g  A ut o n o m o us  M ari n e  V ess els ”  ( M ast er  t h esis, 
Tr o n d h ei m, N or w a y, N T N U, 2 0 2 2), htt ps: / / bi bs ys -
al m a pri m o. h ost e d. e xli bris gr o u p. c o m / p er m ali n k /f / 1 3 q 4 k uj / B R A G E 1 1 2 5 0 / 2 9 9 6 8 3 2.  
7 9  As of J u n e 2 0 2 3, t h e S c e n ari o B uil d er u p gr a d e of t h e Ge mi ni  pl atf or m is a v ail a bl e as a Git r e p os it y: 
htt ps: / / git h u b. c o m / mi k a el -r h / S c e n ari o B uil d er / 
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I c o ul d b e gi n t o ass ess c a us al r el ati o ns hi ps b et w e e n d esi g n el e m e nts a n d s u p er vis or y c o ntr ol 

p erf or m a n c e.  L at er  i n  t his  t h esis,  I  pr es e nt  t h e  d et ails  of  j ust  s u c h  a n  e x p eri m e nt  a n d  its 

r es ults.  

4. 4.  S u m m a r y  

T his c h a pt er h as o utli n e d t hr e e c o m p o n e nts t h at c a m e t o g et h er t o all o w f or t h e d esi g n of a 

fl e xi bl e, r es e ar c h- ori e nt e d f u n cti o n al pr ot ot y p e of a r e m ot e c o ntr ol c e nt er f or a ut o n o m o us 

s hi ps. T h es e t hr e e c o m p o n e nts w er e (i) t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b, (ii) t h e milli A m pere 2 , 

a n d (iii) t h e Ge mi ni  virt u al si m ul ati o n pl atf or m. T h e c om bi n ati o n of t h es e t hr e e c o m p o n e nts 

w o ul d e v e nt u all y s er v e a c e ntr al r ol e i n m y P h D r es e ar c h b y all o wi n g m e t o cr oss t h e di vi d e 

fr o m t h e or y t o t esti n g. 

T his c h a pt er h as pr o vi d e d b a c k gr o u n d t o a c c o m p a n y Article 3  i n t his t h esis, w hi c h pr es e nts 

t h e d esi g n pr o c ess f or t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b. W e will r e visit t h e S h or e C o ntr ol L a b 

a g ai n s e v er al ti m es t hr o u g h o ut  t his t h esis as m y m ai n st a g e f or i d e ati o n, pr ot ot y pi n g, a n d 

t esti n g, as w ell as a m e eti n g gr o u n d f or t h e m ulti pl e dis ci pli n es c o n v er gi n g o n r e m ot e c o ntr ol 

c e nt er  d esi g n. 
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5.  F a ct o rs i nfl u e n ci n g r e m ot e s u p e r vis o r y 

c o nt r ol of a ut o n o m o us s hi ps 

It’s h ar d to s ay we’re l uc ky w he n we f ace a crisis, b ut we at le ast h ave t he l u x ury of k no wi ng t h at 

actio n is c alle d for, of bei ng force d to move. T he tr ue tests of s kill a n d i nt uitio n co me w he n everyt hi ng 

loo ks q uiet, a n d we are n’t s ure w h at to do —or if we s ho ul d do a nyt hi ng at all. 

— G ar y K as p ar o v , dis c ussi n g c h ess  

 

Wit h t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b b uilt a n d t h e virt u al si m ul at or s et u p f or r es e ar c h a n d 

f e at uri n g milli A m pere 2  f err y, it w as ti m e l a u n c h t h e n e xt st a g e of m y P h D r es e ar c h: t esti n g. 

T h er e w er e a n y n u m b er of o pti o ns a v ail a bl e f or t esti n g. O n e o pti o n w as  t o f o c us o n t h e us er  

i nt erf a c e,  f or  e x a m pl e  b y  d e v el o pi n g  a  s eri es  of  pr ot ot y p es  a n d  c o n d u cti n g  us er  t ests t o 

i d e ntif y  t h e  b est  c a n di d at es. T his  a p pr o a c h  c o ul d  c ert ai nl y  h a v e  pr o vi d e d  v al u a bl e 

c o ntri b uti o ns;  h o w e v er, I  w as  g ui d e d  b y  a  s us pi ci o n t h at  t h er e w as  m or e  t o  s u p er vis or y 

c o ntr ol t h at j ust t h e us er i nt erf a c e.  

E v e nt u all y,  I  fr a m e d  m y  t esti n g  c a m p ai g n  ar o u n d  h u m a n  f a ct or  i nfl u e n c es  o n  r e m ot e 

s u p er vis or y  c o ntr ol.  P ers o n all y,  I  a m  a  littl e  a m bi v al e nt  a b o ut  t h e  t er m  “ h u m a n  f a ct ors. ” 

W h at m a k es s o m et hi n g a h u m a n f a ct or, a n y w a ys? C o nsi d eri n g w h at w e k n o w n o w a b o ut 

h o w h u m a ns p er c ei v e t h e w orl d ar o u n d t h e m a n d m a k e d e cisi o ns , s ur el y a m or e a pt t er m 

w o ul d b e i nt er a cti o n f a ct ors? At t h e v er y l e ast, I w a nt e d t o es c h e w a n y p ar o c hi al bl a m e o n 

“ h u m a n  err or, ”  w hi c h  b y  n o w  s y m b oli z e d a s ur efir e  pitf all  i n  t h e  d esi g n  pr o c ess. W h at’s 

m or e, c o mi n g fr o m a n e n gi n e eri n g b a c k gr o u n d, h u m a n f a ct ors w er e  oft e n pr es e nt e d t o m e 

as  f ail ur es: a h at c h pl a c e d i n t h e wr o n g pl a c e, a lifti n g h o o k w el d e d t o t h e fl o or t h at p e o pl e 

tri p p e d o n. B ut t h e m or e I b e c a m e i n v ol v e d i n d esi g n, t h e m or e I c a m e t o a p pr e ci at e h u m a n 

f a ct ors as  a   m ulti dis ci pli n ar y  fi el d  c o ntri b uti n g  t o  i m pr o v e d  s af et y  a n d b ett er   d esi g n of 
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c o m pl e x s yst e ms — eff orts t h at fit s q u ar el y i n m y o w n  j o ur n e y t o d esi g n a c o ntr ol c e nt er f or 

a ut o n o m o us v ess els .  

T h e g o al of t h e t esti n g w o ul d b e str ai g htf or w ar d: s el e ct a s eri es of i n d e p e n d e nt f a ct ors t o 

st u d y,  m e as ur e  t h e  v ari ati o n  i n  o ut p uts,  a n d u n c o v er   c a us al  r el ati o ns hi ps b et w e e n 

i n d e p e n d e nt f a ct ors a n d o ut p uts. T h e i n d e p e n d e nt f a ct ors w er e fr a m e d as h u m a n f a ct ors; 

t h e  o ut p uts  w er e  p erf or m a n c e  m etri cs  c oll e ct e d  i n  a  si m ul at or,  i n cl u di n g  r es p o ns e  ti m e, 

p erf or m a n c e s c or e, a n d o ut c o m e of a c ollisi o n a v oi d a n c e m a n e u v er .  

R u n ni n g a n e x p eri m e nt is a l ot of w or k. It’s als o a m aj or i n v est m e nt of ti m e a n d r es o ur c es. 

T h at’s w h y I d e ci d e d, i n f all 2 0 2 1, t o e nlist s o m e c o ll a b or at ors i n m y e x p eri m e nt al c a m p ai g n. 

I  e n d e d  u p  i n viti n g t w o  r es e ar c h ers  t o  j oi n:  o n e w as a  m ast er’s  st u d e nt  i n  c o g niti v e 

ps y c h ol o g y fr o m U ni v ersit y i n B er g e n n a m e d Kristi n S e n d er u d, a n d t h e ot h er w as a visiti n g 

P h D  st u d e nt  fr o m  W u h a n  U ni v ersit y  of  T e c h n ol o g y  n a m e d  Ti n gti n g  C h e n g ,  w h o  w as 

h ost e d b y N T N U ’s C e ntr e f or A ut o n o m o us M ari n e O p er ati o ns a n d S yst e ms ( A M O S ) at t h e 

D e p art m e nt of M ari n e T e c h n ol o g y.  

M e eti n g r e g ul arl y at t h e S h or e C o ntr ol L a b, t h e t hr e e of us it er at e d a list of h u m a n f a ct ors 

t o st u d y. At t h e ti m e, w e di d n’t c all t h e m h u m a n f a ct ors —t h e y w er e j ust i n d e p e n d e nt f a ct ors. 

I n  f a ct, e a c h  of  us b o u g ht  i nt o  t h e  e x p eri m e nt  wit h  t h eir  o w n  p ar a di g m ati c  a p pr o a c h  t o 

i nt er pr eti n g t h e r el e v a n c e of t h es e i n d e p e n d e nt f a ct ors. I c all e d t h e m h u m a n f a ct ors, Kristi n 

c all e d t h e m c o g niti v e f a ct ors, a n d Ti n gti n g c all e d t h e m p erf or m a n c e-s h a pi n g f a ct ors. Y et, 

w e w er e all t al ki n g a b o ut t h e s a m e t hi n g : h o w h u m a ns i nt er a ct e d wit h a t e c h n ol o g y i n t h e 

c o nt e xt of a s af et y- criti c al s yst e m. 

T h e e x p eri m e nt al c a m p ai g n a n d its r es ults ar e pr es e nt e d i n Article 4  i n t his c oll e cti o n.8 0  I n 

t his  c h a pt er,  I  pr o vi d e  s o m e  a d diti o n al c o nt e xt t h at  will  h o p ef ull y  i m pr o v e  r e a d ers’ 

u n d erst a n di n g of t h e c o ntri b uti o ns of t h e e x p eri m e nt al eff orts. 

5. 1.  W hi c h f a ct o rs t o st u d y? 

I n a c o m pl e x s yst e m, t h er e ar e s e e mi n gl y a n i nfi nit e n u m b er of p ossi bl e f a ct ors aff e cti n g a 

s u p er vis or’s p erf or m a n c e. P er h a ps t h e i nt erf a c e is d esi g n e d i n s u c h a w a y t o m a k e it diffi c ult 

t o l o c at e s o m e cr u ci al pi e c e of i nf or m ati o n. M a yb e t h e o p er at or’s  c at r a n a w a y  r e c e ntl y. It is 

pl a usi bl e  t h at  b ot h f a ct ors  m a y h a v e  a  str o n g n e g ati v e  i nfl u e n c e o n t his o p er at or’s 

p erf or m a n c e.  T h e  m ulti pli cit y  of  i nfl u e n ci n g  f a ct ors  b e gs  t h e  q u esti o ns:  w hi c h  o n es  ar e 

i m p ort a nt, a n d h o w c a n w e is ol at e t h e m f or st u d y i n a s ci e ntifi c all y ri g o ur o us w a y?  

 
 

8 0  Eri k  V eit c h  et  al.,  “ H u m a n  F a ct or  I nfl u e n c es  o n  S u p er vis or y  C o ntr ol  of  R e m ot el y  O p er at e d  a n d 
A ut o n o m o us V ess els ( Pr e pri nt) ” ( S S R N, A pril 1 7, 2 0 2 3), htt ps: / / d x. d oi. or g / 1 0. 2 1 3 9 /ssr n. 4 4 3 7 7 3 1.  
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O ut of t h e i nfi nit e p ossi bl e f a ct ors t o st u d y, m y a p pr o a c h w as r el ati v el y h u m bl e: s el e ct fi v e 

r el e v a nt a n d m ut u all y i n d e p e n d e nt f a ct ors f or e x a mi n ati o n. A n y l ess t h a n fi v e s e em e d t o 

g e n er at e t o  n arr o w  a s c o p e f or a m aj or e x p eri m e nt al eff ort; a n y m or e s e e m e d t o str et c h o ur 

c a p a cit y t o st u d y t h e m i n a si n gl e e x p eri m e nt. T h e  q u esti o n of w hic h  f a ct ors w er e r el e v a nt 

e n o u g h  w as tri c ki er. T h e s el e cti o n pr o c ess  st e m m e d fr o m a mi x of li v el y dis c ussi o ns wit h 

m y c oll e a g u es, c o ns ci e nti o us d e d u cti o n fr o m s ci e ntifi c lit er at ur e, a n d  i nt uiti v e h u n c h es  (l at er 

i n t his t h esis, I will f or m all y e x pl ai n t his a p pr o a c h u n d er t h e l a b el of a b d uctio n ). I i ntr o d u c e 

all  fi v e  s el e ct e d  f a ct ors  f or m all y  i n Article  4 ,  b ut  I  w a nt e d  t o  pr o vi d e  r e a d ers  wit h s o me 

a d diti o n al c o nt e xt h er e. I n t h e r est of t his c h a pt er, I will o utli n e t h e s el e ct e d h u m a n f a ct ors 

a n d dr a w p ar all els fr o m t h e g a m e of c h ess t o h el p e x pl ai n w h at I m e a n b y st u d yi n g h u m a n 

f a ct or i nfl u e n c es o n p erf or m a n c e. 

R e m ot e s u p e r vis o r y s kills 

S kill is pr o b a bl y t h e first t hi n g t h at c o m es t o mi n d w h e n c o nsi d eri n g h u m a n p erf or m a n c e. 

It  is  als o  p er h a ps  t h e  m ost  i m p ort a nt.  I n  c h ess,  s kill  is  m e as ur e d  wit h  a  n u m eri c al s c or e 

k n o w n as t h e “ El o r ati n g s yst e m. ” T h e pr e mis e is si m pl e: y o u st art wit h 8 0 0 p oi nts, i n di c ati n g 

a n o vi c e l e v el. T w o pl a y ers wit h e q u al r ati n gs ar e e x p e ct e d t o s c or e a n  e q u al n u m b er of wi ns: 

a wi n r at e of 5 0 p er c e nt. A diff er e n c e i n r ati n gs is c ali br at e d s u c h t h at a pl a y er wit h 2 0 0 

p oi nts m or e is e x p e ct e d t o wi n 7 5 p er c e nt of t h e ti m e. Of c o urs e, t h e  r ati n gs ar e a p pr o xi m at e. 

P e o pl e c a n h a v e g o o d d a ys a n d b a d d a ys ( g o o d n e ws f or t h e b o o k k e e p ers of c h ess’s p o p ul ar 

b etti n g w e bsit es) . E v e n Ar p a d El o, t h e r ati n g s yst e m’s i n v e nt or, w as s k e pti c al of its a c c ur a c y. 

H e o n c e w r ot e, “T h e pr o c ess m a y b e c o m p ar e d t o usi n g a m et er sti c k w a vi n g i n t h e wi n d t o 

m e as ur e t h e p ositi o n of a c or k b o b bi n g o n t h e s urf a c e of w a vi n g w at er. ” 8 1  Still, t h e r ati n g 

s yst e ms ar e wi d el y us e d t o cl assif y pl a y ers fr o m n o vi c e (l ess t h a n 1 0 0 0 p oi nts) a n d  “ Cl ass D ” 

( 1 4 0 0 an d  b el o w) t o E x p erts ( 2 0 0 0-2 2 0 0) a n d  I nt er n ati o n al Gr a n d M ast ers ( 2 5 0 0 a n d a b o v e).  

Cl assif yi n g s kill a p pli es t o a l ot m or e t h a n j ust g a m es li k e c h ess. I n m ariti m e n a vi g ati o n, s kill 

is m e as ur e d wit h a li c e ns e c ertifi c at e. I n N or w a y, t his li c e ns e v ari es fr o m D e c k Offi c er Cl ass 

5 t o Cl ass  1  a n d  is  g o v er n e d  b y  t h e  N or w e gi a n  M ariti m e  A ut h orit y. 8 2   I n  r e cr uiti n g 

p arti ci p a nts  f or  e x p eri m e nts,  I  us e d  t his  as  m y  y ar dsti c k  f or  s kill  i n  n a vi g ati n g  a n d 

m a n e u v eri n g a v ess el. B ut t h e q u esti o n r e m ai n e d: di d li c e ns e d m ari n ers r e all y p oss ess t h e 

s kills r e q uir e d of a s u p er vis or y c o ntr oll er? T h e c o n v e nti o n al t hi n ki n g w as y es, b ut t his cl ai m 

r ais e d m or e t h a n a f e w s k e pti cs’ e y e br o ws. 

 
 

8 1  Ar p a d E El o, T he R ati ng of C hess pl ayers, P ast a n d Prese nt , S e c o n d e diti o n ( N e w Y or k, N. Y., U S A: Ar c o 
P u blis hi n g, I n c., 1 9 7 8).  P a g e 2 8.  
8 2  N or w e gi a n  M ariti m e  A ut h orit y,  “ F ors krift  o m  k v alifi k asj o n er  o g  s ertifi k at er  f or  sj øf ol k, ”  2 0 1 1, 
htt ps: / / w w w.s dir. n o /sj of art /r e g el v er k /r u n ds kri v / k v alifi k asj o n er -o g -s ertifi k at er-f or-sj ofol k /.  P a g es  9 -
1 4 ( o nl y a v ail a bl e i n N or w e gi a n).  
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O n e  of  t h os e  s k e pti cs  w as  J as o n  M c F arl a n e,  w h o w h e n  I  p h o n e d   i n  J a n u ar y  2 0 2 0  w as 

w or ki n g at K o n gs b er g M ariti m e a n d l e a di n g t h e L O A S pr oj e ct ( h e h as si n c e l eft a n d f o u n d e d 

t h e st art- u p H y k e, w hi c h is d e v el o pi n g ur b a n a ut o n o m o us f erri es i n Osl o). I w a nt e d t o c h at 

wit h hi m a b o ut t h e s kills n e e d e d t o b e a r e m ot e o p er at or. J as o n s u g g est e d t h at vi d e o g a m e 

pl a y ers li k el y h a d t h e s kills n e e d e d t o b e r e m ot e o p er at ors e v e n  m or e s o t h a n n a vi g at ors . 

W h y w o ul d n’t  t his  b e  t h e  c as e?  h e as k e d .  G a m ers  w er e  e x p erts  at  i nt er a cti n g  wit h 

a ut o n o m o us a g e nts o n a s cr e e n a n d  p erf or mi n g t h e m e nt al g y m n asti cs of h a n dli n g s e v er al 

vis u al  e ntiti es at  o n c e ,  oft e n u n d er  ti m e  pr ess ur e  a n d  wit h  t e a m m at es  i n  distri b ut e d 

l o c ati o ns — all r el e v a nt s kills i n c o ntr ol r o o m o p er ati o ns. O v er  t h e y e ars, I e n c o u nt er e d t his 

i d e a  a g ai n  a n d  a g ai n.  C h e c ki n g  t h e  r es e ar c h  lit er at ur e,  I  dis c o v er e d  s e v er al  st u di es t h at 

f or m all y i n v esti g at e d diff er e n c es i n s kill e d g a m ers a n d s kille d  pil ots i n t h e c o nt e xt of fi g ht er 

j ets a n d  mili ar y dr o n e pil ot a g e.8 3  I f o u n d n o s u c h st u di es f or m ariti m e pil ot a g e. I fi g ur e d it 

w as ti m e t o t est t h e “g a m er h y p ot h esis ” f or m all y a n d c o ntri b ut e e m piri c al fi n di n gs t o t h e 

l ar g el y s p e c ul ati v e dis c ussi o ns a b o ut s kills i n s u p er vis or y c o ntr ol f or a ut o n o m o us s hi ps. W h o 

p oss ess e d t h e m or e tr a nsf err a bl e s kills t o s u p er vis or y c o ntr ol? G a m ers or n a vi g at ors? 

Vi gil a n c e d e c r e m e nt 

“ W o w! T his s e e ms li k e t h e m ost b ori n g j o b e v er! ” I’ v e l e d m a n y t o urs of t h e N T N U S h or e 

C o ntr ol  L a b   si n c e  its  o p e ni n g  i n  2 0 2 1,  a n d  I’ v e  e n c o u nt er e d  t his  e x cl a m ati on m or e  t h a n 

o n c e . P e o pl e i nt uit t hat r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol is a n i n h er e ntl y b ori n g j o b. I n a w a y, t h e y 

ar e  ri g ht.  T h er e  is  a  si g nifi c a nt  b o d y  of  r es e ar c h  s h o wi n g  t h at  aft er  a b o ut  2 0  mi n ut es 

m o nit ori n g  a ut o m at e d  pr o c ess es,  w e  e x p eri e n c e  w h at  c o g niti v e  ps y c h ol o gists  c all vigil a nce 

decre me nt .8 4  Cr u ci all y, t his is t h e c as e e v e n w h e n w e ar e e x pli citl y t ol d t o p a y cl os e att e nti o n. 

B asi c all y , o ur mi n d w a n d ers. O ur c a p a cit y t o p a y att e nti o n di mi nis hes . W e f e el b or e d. W e 

h a v e all s e e n t h e vi d e os of m e er c ats tr yi n g t o st a y a w a ke w h il e g u ar di n g t h eir n est. T h e y 

dr o o p a n d t o p ple o v er , a w a k e n i n g wit h a j olt as t h eir r e c all t h eir m ort al assi g n m e nt.  

I k n e w I w a nt e d t o f or m all y a d dr ess t h e b or e d o m q u esti o n i n m y e x p eri m e nt. I m m e di at el y, 

t h o u g h, I w as f a c e d wit h a pr o bl e m: b or e d o m h as n o u ni v ers al d efi niti o n. T his ris k e d i n viti n g 

 
 

8 3  R. A n d y M c Ki nl e y, Li n ds e y K. M cI ntir e, a n d M ar g ar et A. F u n k e, “ O p er at or S el e cti o n f or U n m a n n e d 
A eri al S yst e ms: C o m p ari n g Vi d e o G a m e Pl a y ers a n d Pil ots, ” Avi atio n, S p ace, a n d E nviro n me nt al Me dici ne  8 2, 
n o. 6 (J u n e 1, 2 0 1 1): 6 3 5 – 4 2, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 3 3 5 7 / A S E M. 2 9 5 8. 2 0 1 1; Ji n c h a o Li n et al ., “ Vi d e o G a m e 
E x p eri e n c e a n d G e n d er as Pr e di ct ors of P erf or m a n c e a n d Str ess d uri n g S u p er vis or y C o ntr ol of M ulti pl e 
U n m a n n e d A eri al V e hi cl es, ” i n Procee di ngs of t he H u m a n F actors a n d Ergo no mics Society A n n u al Meeti ng , v ol. 5 9 
( S A G E P u bli c ati o ns S a g e C A: L os A n g el es, C A, 2 0 1 5), 7 4 6– 5 0.  
8 4  R o b ert M oll o y a n d R aj a P ar as ur a m a n, “ M o nit ori n g a n A ut o m at e d S yst e m f or a Si n gl e F ail ur e: Vi gil a n c e 
a n d  T as k  C o m pl e xit y  Eff e cts, ” H u m a n  F actors  3 8,  n o.  2  ( 1 9 9 6):  3 1 1 – 2 2, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7 / 0 0 1 8 7 2 0 8 9 6 0 6 3 8 0 2 1 1;  R. A.  Gri er  et  al.,  “ T h e  Vi gil a n c e  D e cr e m e nt  R efl e cts 
Li mit ati o ns  i n  Eff ortf ul  Att e nti o n,  N ot  Mi n dl ess n ess, ” H u m a n  F actors  4 5,  n o.  3  ( 2 0 0 3):  3 4 9 – 5 9, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 1 8 / hf es. 4 5. 3. 3 4 9. 2 7 2 5 3.  
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w e a k n ess es i n a n y s ci e ntifi c att e m pt at  m e as uri n g it. C o ns ulti n g wit h Kristi n, t h e c o g niti v e 

ps y c h ol o g y  m ast er’s  st u d e nt,  w e  d e ci d e d  t o  us e  a  t w o- p art  q u esti o n n air e  i ntr o d u c e d b y 

Wij n a n d v a n Til b ur g a n d Eri c I g o u. 8 5  T h e t w o-p art  q u esti o n n air e as k e d p arti ci p a nts t o s c or e 

t h eir o v er all b or e d o m o n a s c al e of 1 t o 5, as w ell as s c ori n g r el at e d e x p eri e n c es o n s c or e of 

1 t o 7. R el at e d e x p eri e n c e i n cl u d e d r estl ess n ess  a n d  t h e d esir e t o b e c h all e n g e d a n d t o d o 

s o m et hi n g  m or e  m e a ni n gf ul,  a m o n g  ot h er  t hi n gs.  T o g et h er,  t h e  q u esti o n n air es  g a u g e d 

b or e d o m e x p eri e n c e a n d b y e xt e nsi o n off er e d a wi n d o w i nt o vi gil a n c e d e cr e m e nt . Pr o bl e ms 

wit h s e m a nti cs asi d e, I at l e ast h a d a b e n c h m ar k wit h a m et h o d ol o gi c al p e di gr e e b y w hi c h t o 

ass ess b or e d o m a n d its c o u nt er p art, vi gil a n c e, a cr oss t h e 2 0- mi n ut e t hr es h ol d.  

I n m y s e ar c h f or q u a ntit ati v e i nsi g hts i nt o vi gil a n c e d e cr e m e nt, I l e ar n e d t h at e y e-tr a c ki n g 

g o g gl es c o ul d m e as ur e p u pil dil ati o n o v er ti m e a n d pr o vi d e a r e as o n a bl e pr o x y f or c o g niti v e 

l o a d — n ot vi gil a n c e p er s e, b ut p ot e nti all y r el at e d. As w e m a k e a m e nt al eff ort t o s ol v e a 

pr o bl e m ( e. g., w or ki n g a m at h pr o bl e m li k e 3 8 x 1 7), o ur p u pils dil at e as if s e ar c hi n g f or 

m or e  i nf or m ati o n  i n  o ur  vis u al  fi el d;  as  w e  r el a x  o ur  m e nt al  eff orts,  o ur  p u pils c o ntr a ct  

a c c or di n gl y. I n m y e x p eri m e nt, I c oll e ct e d p u pil di a m et ers d uri n g p arti ci p a nts’ tri als . L at er, 

I will pr es e nt s o m e of t h es e fi n di n gs. F or t h e i niti al a n al ysis, h o w e v er, I d e ci d e d t o k e e p 

t hi n gs si m pl e: I w o ul d a p pr o a c h vi gil a n c e d e cr e m e nt as a s u bj e cti v e e x p eri e n c e ass o ci at e d 

wit h b or e d o m, g a u g e d q u alit ati v el y usi n g a q u esti o n n air e. 

W e s ettl e d o n c o m p ari n g t w o gr o u ps: o n e wit h a 5- mi n ut e s c e n ari o a n d t h e ot h er wit h a 3 0 -

mi n ut e s c e n ari o. I n t h e e x p eri m e nt, t his w o ul d s er v e t w o p ur p os es: first, it w o ul d all o w m e 

t o c o nfir m t h at a vi gil a n c e d e cr e m e nt r e all y w as pr es e nt  aft er  a b o ut 2 0 mi n ut es. S e c o n d, it 

w o ul d pr o vi d e m e wit h t h e i nf or m ati o n I n e e d e d t o u n c o v er w h et h er  a c a us al r el ati o ns hi p 

b et w e e n  vi gil a n c e d e cr e m e nt a n d p erf or m a n c e e xist e d. S o o n, I w o ul d b e a bl e t o a ns w er t h e 

q u esti o n “ D o es b or e d o m u n d er mi n e r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol? ” 

M ultit as ki n g 

M ultit as ki n g li es at t h e v er y h e art of r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol of a ut o n o m o us s hi ps. Aft er 

all,  w h at’s  t h e  p oi nt  of  h a vi n g  a  o n e- t o- o n e  r ati o  b et w e e n a r e m ot e  o per at or   a n d  t h eir 

a ut o n o m o us v ess el? I n t his c as e, y o u c o ul d’ v e s a v e d a l ot of tr o u bl e b y j ust b ei n g o n b o ar d. 

T h e o n e -t o- m a n y m o d el is t h e el e v at or s al es pit c h of a ut o m ati o n. C o nsi d er, f or e x a m pl e, t h e 

c h at b ot  Eli z a, writt e n i n t h e 1 9 6 0s b y M.I. T. c o m p ut er s ci e ntist J os e p h W ei z e n b a u m a n d 

d esi g n e d  t o  si m ul at e  a  f or m  of  c o n v ers ati o n  st e m mi n g  fr o m  R o g eri a n  t h er a p y. 8 6   

 
 

8 5  Wij n a n d A. P. v a n Til b ur g a n d Eri c R. I g o u, “ O n B or e d o m: L a c k of C h all e n g e a n d M e a ni n g as Disti n ct 
B or e d o m  E x p eri e n c es, ” Motiv atio n  a n d  E motio n  3 6,  n o.  2  (J u n e  1,  2 0 1 2):  1 8 1 – 9 4, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 1 1 0 3 1 -0 1 1 -9 2 3 4 -9.  
8 6  J os e p h  W ei z e n b a u m,  “ E LI Z A— a  C o m p ut er  Pr o gr a m  f or  t h e  St u d y  of  N at ur al  L a n g u a g e 
C o m m u ni c ati o n b et w e e n M a n a n d M a c hi n e, ” Co m m u nic atio ns of t he A C M  9, n o. 1 ( 1 9 6 6): 3 6 – 4 5.  
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W ei z e n b a u m  h a d  ori gi n all y  d o u bt e d  t h at  his  pr o g r a m  c o ul d  si m ul at e  m e a ni n gf ul  h u m a n 

i nt er a cti o n, s o h e w as s ur pris e d w h e n d o ct ors a n d ps y c h ol o gists e x p o u n d e d o n its p ot e nti al 

v al u e. “ T h e h u m a n t h er a pist, ” r e p ort e d o n e gr o u p of ps y c h ol o gists, “i n v ol v e d i n t h e d esi g n 

a n d  o p er ati o n  of  t his  s yst e m,  w o ul d  n ot  b e  r e pl a c e d,  b ut  w o ul d  b e c o m e  a  m u c h  m or e 

effi ci e nt m a n si n c e his eff orts w o ul d n o l o n g er b e li mit e d t o t h e o n e- t o- o n e p ati e nt-t h er a pist 

r ati o as n o w e xists. ”8 7  E v e n t o d a y, t h e o n e-t o- m a n y- m o d el f or a ut om at e d t h er a p y p ersists. 

N e w c o m p a ni es li k e W o e b ot, f o u n d e d i n 2 0 1 7 a n d b as e d o n C o g niti v e B e h a vi or al T h er a p y, 

ar e  m o d ell e d  o n  t h e  s a m e  visi o n  of  s c al a bilit y. 8 8   S k e pti cs  d e cr y  t h e  s a m e  criti cis ms t h at 

e m er g e d a g e n er ati o n a g o : h o w c a n c o m p ut ers , s et l o os e t o n a vi g at e a h u m a n w orl d, pr o vi d e 

m e a ni n gf ul i nt er a cti o ns wit h its i nt erl o c ut ers ?  

A ut o n o m o us s hi ps f a c e a si mil ar c o n u n dr u m t o t h e Eli z a a n d W o e b ot c h at b ot s. I n a w orl d 

w h er e tr a ns p ort ati o n d e m a n d is i n cr e asi n g a n d i nt er est i n m ariti m e c ar e ers is di mi nis hi n g, 

a ut o n o m o us s hi ps ar e q ui c kl y bill e d as o ur s a vi ors. T h e h u m a n c a pt ai n, w e s a y, will n ot b e 

r e pl a c e d, b ut will b e c o m e a m u c h m or e effi ci e nt c a pt ai n si n c e t h eir eff orts w o ul d n o l o n g er 

b e li mit e d t o t h e o n e- t o- o n e c a pt ai n-s hi p r ati o as n o w e xists. W h at disti n g uis h es a ut o n o m o us 

f erri es fr o m c h at b ots, t h o u g h, is t h at t h e f or m er t a k e o n a r e al p h ysi c al f or m i n t h e w orl d —

n ot j ust a di git al a v at ar or p ers o n a . V ess el s m o v e ar o u n d a n d c a n cr as h i nt o t hi n gs. It d o es n’t 

t a k e m u c h c o n vi n ci n g t o c o n c e d e t h at w e s h o ul d k e e p a cl os e w at c h o n t h e m a n d pr o gr a m 

t h e  a bilit y  t o  i nt er v e n e. I nst e a d of   c h at b ots,  a  m or e  s uit a bl e  a n al o g y  f or  m ultit as ki n g  i n 

c o ntr ol c e nt ers m a y li e i n d a y c ar e w or k ers. S p e cifi c all y, t h e q u esti o n of h o w m a n y o p er at ors 

o n e n e e ds p er v ess el m a y b e c o m p ar e d t o t h e q u esti o n of h o w m a n y d a y c ar e att e n d a nts o n e  

n e e d s p er c hil d. C hil dr e n ar e, aft er all, a ut o n o m o us a g e nts t o o, a n d ar e pr o n e t o v ari o us f or m 

of i nt er v e nti o n, b e it di a p er c h a n g es or t a ntr u m m a n a g e m e nt. I n N or w a y, r e g ul ati o ns s et t h e 

mi ni m u m r e q uir e m e nt at o n e d a y c a r e e m pl o y e e f or e v er y t hr e e c hil dr e n u n d er t hr e e y e ars 

ol d a n d o n e  d a y c ar e e m pl o y e e f or e v er y si x o v er  t hr e e y e ars ol d. T h es e n u m b ers, h o w e v er, 

a p p e ar t o st e m m or e fr o m c o n v e nti o n al wis d o m a n d u ni o n p arl a yi n g t h a n r es e ar c h. Still, it 

is a n ill ustr ativ e  a n al o g y. C a n o n e -t o-x  g ui d eli n es b e s et , s a y, f or a ut o n o m o us c ar g o s h uttl e 

v ess els? C o ast al  f erri es? Ur b a n p ass e n g er f erri es i n c o nstr ai n e d w at er w a ys? T h e e x p eri m e nt al 

c a m p ai g n w o ul d h el p fi n d o ut. 

 
 

8 7  K e n n et h M ar k C ol b y, J a m es B. W att, a n d J o h n P. Gil b ert, “ A C o m p ut er M et h o d of Ps y c h ot h er a p y: 
Pr eli mi n ar y  C o m m u ni c ati o n, ” T he  Jo ur n al  of  Nervo us  a n d  Me nt al  Dise ase  1 4 2,  n o.  2  ( 1 9 6 6), 
htt ps: / /j o ur n als.l w w. c o m /j o n m d / F ullt e xt / 1 9 6 6 / 0 2 0 0 0 / A _ C O M P U T E R _ M E T H O D _ O F _ P S Y C H O
T H E R A P Y _ _ P R E LI MI N A R Y. 5. as p x.  
8 8  As of J u n e 2 0 2 3, t h e w e bsit e f or W o e b ot cl ai ms t h at  its c h at b ot off ers s ol uti o ns t o a “s e v er e l a c k of 
t h er a pists ” a n d l o n g w ait ti m es. “ W o e b ot H e alt h - A b o ut Us, ” Woe bot He alt h  ( bl o g), a c c ess e d J u n e 9, 2 0 2 3, 
htt ps: / / w o e b ot h e alt h. c o m / a b o ut -us /.  
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Ti m e p r ess u r e 

If  y o u’ v e  e v er  pl a y e d c h ess,  t h e n  y o u  k n o w  t h at ti m e  pr ess ur e  c a n  si g nifi c a ntl y  aff e ct 

p erf or m a n c e. I n f a ct, w orl d c h a m pi o n titl es i n c h ess h a v e s e p ar at e c at e g ori es f or r a pi d a n d 

e v e n blit z c at e g ori es, pr o d u ci n g t h eir o w n ni c h e c h a m pi o ns i n a ti m e- pr ess ur e v ari a nt of t h e 

g a m e. 

I n r e al criti c al sit u ati o ns, p e o pl e ar e r ar el y gi v e n t h e o p p ort u nit y t o sit b a c k, br e w a c u p of 

t e a, a n d m ull o v er a pr o bl e m. O n t h e c o ntr ar y, c e nt ers of c o or di n ati o n, as L u c y S u c h m a n 

n ot e d, ar e disti n g uis h e d b y ti m e- criti c alit y ( C h a pt er 3. 1 ). I n r e m ot e c o ntr ol r o o ms, pr o bl e ms 

c o m e  y o k e d  t o  a  ti c ki n g  cl o c k.  T h e  q u esti o n  is,  h o w  d o es  t his  ti m e  el e m e nt  aff e ct 

p erf or m a n c e of s u p er vis or y c o ntr ol? 

S hi ps h a v e a n a p p ar e nt a d v a nt a g e i n t h at t h e y m o v e sl o wl y, all o wi n g t h e o p er at or m u c h m or e 

ti m e t o i nt er v e n e i n a c o urs e c h a n g e t h a n, s a y, a n a ut o n o m o us c ar s p e e di n g al o n g a wi n di n g 

m o u nt ai n r o a d . H o w e v er, s hi ps als o t e n d t o b e u n d er a ct u at e d, m e a ni n g t h eir c o ntr ol  is cl os er 

t o ri di n g a n el e p h a nt t h a n t o a c ar. S hi p n a vi g at ors h a v e t h e u nf ort u n at e  disti n cti o n of b ei n g 

a bl e  t o  w at c h  a n  a c ci d e nt  u nf ol d  mi n ut es  b ef or e  i m p a ct.  A n  e x p eri e n c e d  c a pt ai n  of  a n 

offs h or e s u p pl y v ess el o p er ati n g o n t h e Gr a n d B a n ks of N e wf o u n dl a n d o n c e t ol d m e “ S p e e d 

is li k e s alt: e as y t o p ut o n, h ar d t o t a k e off! ” A c ci d e nt i n v esti g at ors aft er t h e  H el g e I n gst a d 

c ollisi o n wit h S ol a T S , f or e x a m pl e, u n c o v er e d t h at t h e c ollisi o n t o o k pl a c e o n t h e s c al e of 

mi n ut es — n ot  s e c o n ds,  as  w e  mi g ht h a v e b e e n   i n cli n e d  t o  i m a gi n e. T h e  S ol a  T S  first 

att e m pt e d t o c o nt a ct t h e H el g e I n gst a d o v er m ari n e r a di o s h ortl y aft er t h e fri g at e a p p e ar e d  

o n t h eir r a d ar 1 3 mi n ut es b ef or e c ollisi o n. 8 9  O n t h e H el g e I n gst a d, m e a n w hil e, bri d g e offi c ers 

n oti c e d S ol a T S 1 0 mi n ut es b ef or e c ollisi o n. T h e y als o tri e d r a di oi n g S ol a T S, als o r e c ei vi n g 

n o r es p o ns e. Fi n all y, 2 mi n ut es b ef or e c ollisi o n, r a di o c o nt a ct w as est a blis h e d, b ut it w as t o o 

l at e  t o  dis c uss  i nt e nti o ns —t h e  s hi ps  w er e  d o o m e d  f or  a  c ollisi o n  c o urs e.  T his  ti m e  s c al e 

s e e ms g e n er o us i n r etr os p e ct: a dis ast er u nf ol di n g i n sl o w m oti o n. Y et,  t h e r e p ort c o n cl u d e d 

t h at b ot h bri d g e cr e ws h a d v er y littl e ti m e t o r e a ct. W h at t h e r e p ort di d n ot c o m m e nt o n w as 

h o w ti m e pr ess ur e p ot e nti all y hi n d er e d t h eir a bilit y t o o bt ai n sit u ati o n a w ar e n ess, est a blis h 

c o m m u ni c ati o n, a n d a dj ust t h e c o urs e dir e cti o n a p pr o pri at el y. 

F or s u p er vis or y c o ntr ol of a ut o n o m o us s hi ps, ti m e pr ess ur e will li k el y b e a d efi ni n g as p e ct 

of p erf or m a n c e . W hil e n ot e x a ctl y a “ h u m a n f a ct or, ” p er s e, it tr a nsl at es t o s o m et hi n g a ki n 

t o d e cisi o n- m a ki n g a ptit u d e u n d er str ess. I n c h ess, t h e v er y b est pl a y ers, n ot e d G ar y Kl ei n , 

t e n d e d  als o  t o  b e  t h e  b est  i n  r a pi d  c h ess.9 0   E x p erts  disti n g uis h  t h e ms el v es  o n  m a ki n g 

 
 

8 9  N or w e gi a n  S a f et y  I n v esti g ati o n  A ut h orit y,  “ P art  T w o  R e p ort  o n  t h e  C ollisi o n  b et w e e n  t h e  Fri g at e 
H N O M S ‘ H el g e I n gst a d’ a n d t h e Oil T a n k er S ol a T S O utsi d e t h e St ur e T er mi n al i n t h e Hj elt efj or d i n 
H or d al a n d C o u nt y o n 8 N o v e m b er 2 0 1 8. ”  
9 0  Kl ei n, So urces of Po wer: Ho w Peo ple M a ke Decisio ns . C h a pt er 1 0, p a g e 1 7 1.  
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d e cisi o ns q ui c kl y , r ath er  t h a n d eli b er ati n g o n o pti o ns. T his b e g g e d t h e q u esti o n: d o es t h e 

s a m e h ol d tr u e i n r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol? 

D e cisi o n s u p p o rt 

I h a d alr e a d y s e e n a D e cisi o n S u p p ort S yst e m ( D S S) i n a cti o n o n t h e bri d g e of t h e H ort e n-

M oss f err y o n m y tr u n c at e d j o ur n e y t w o d a ys b ef or e t h e first C o vi d l o c k- d o w n. It l o o k e d 

li k e  a n  i P a d  m o u nt e d  t o  t h e  offi c er’s  c o ntr ol  c o ns ol e.  O n  it  w as  dis pl a y e d  a  gr a p hi c al 

r e pr es e nt ati o n of t h e d o c ki n g s e q u e n c e, i n cl u di n g t h e z o n es i n w hi c h t h e n a vi g at or s h o ul d 

c o m m e n c e v ari o us m a n e u v ers a n d t h e st at us of v ari o us s yst e m c o m p o n e nts. 

T h er e e xists n o u ni v ers al d efi niti o n f or D S Ss . T h e y si m pl y r ef er a n y t y p e of i nt erf a ci n g t o ol 

t h at h el ps us r e a c h d e cisi o ns, w h et h er  t h at t o ol i n v ol v es vis u al, a u di o, or s o m e ot h er  se ns or y 

o u t p ut. O n e mi g ht s a y t h e c a n ar y i n t h e c o al mi n e is a D S S. T h e s a m e c a n b e s ai d of t h e 

sti n k y c h e mi c al c o m p o u n d et h yl  m er c a pt a n, w hi c h is a d d e d t o t h e n at ur all y o d o url ess a n d 

hi g hl y e x pl osi v e g as pr o p o n e. I n m y c h ess m o bil e a p p, I c a n t ur n o n  d e cisi o n s u p p ort a n d 

g et c o m p ut er- assist e d m o v es, w hi c h a p p e ar as littl e gr e e n arr o ws o n t h e c h ess b o ar d (t his is 

o nl y  p er mitt e d  w h e n  pl a yi n g  ot h er  b ots).  Us u all y,  t h o u g h,  t h e t er m  D S S  is  us e d  i n  a n 

or g a ni z ati o n al c o nt e xt, w h er e d e cisi o n m a ki n g is m a d e u n d er c o n diti o ns of u n c ert ai nt y a n d 

ti m e pr ess ur e, a n d w h er e dis pl a y of i nf or m ati o n c a n ost e nsi bl y s u p p ort t his pr o c ess. D S Ss 

t h er ef or e us u all y i n v ol v e dis pl a yi n g l ar g e a m o u nts of i nf or m ati o n o n di git al dis pl a ys, wit h 

gr a p hi c al r e pr es e nt ati o n of c o m pl e x s yst e ms t o h el p g ui d e t h e o p er at or’s m e nt al m o d el of 

h o w v ari o us el e m e nts r el at e t o o n e a n ot h er. 

D S Ss  will  b e  i m p ort a nt  t o ols f or s u p er vis or y  c o ntr oll ers  at  r e m ot e  c o ntr ol  c e nt ers.  D S Ss 

e m p o w er t h e h u m a n o p er at or as t h e r es p o nsi bl e a g e nt  i n a h u m a n- AI c oll a b or ati o n, l e g all y 

a n d  m or all y,  w hil e  als o  el e v ati n g  t h eir  d e cisi o n- m a ki n g,  t e a m w or k,  a n d  cr e ati v e  pr o bl e m-

s ol vi n g a biliti es. O n e c h all e n g e i n st u d yi n g t h e m, t h o u g h, is t h at D S Ss ar e n e v er i n st atis ; 

t h e y  ar e  th e  pr o d u ct  of  e n dl ess  d esi g n it er ati o ns,  i m pr o v e m e nts,  a n d  u p gr a d es.  It  m y 

e x p eri m e nt, I s o u g ht t o d esi g n a D S S s yst e m t h at i n c or p or at e d t h e l at est t hi n ki n g i n i nt erf a c e 

d esi g n  f or  a ut o n o m o us  s hi ps,  w hil e  c o n c e di n g  t h at  I  c o ul d n’t  a c c ur at el y  r e pr es e nt  all 

i nt erf a c e d esi g n f e at ur es ov er  all ti m e. I t o o k t h e c h all e n g e a n y w a ys, c o nt e nt wit h c o m p ari n g 

t w o  gr o u ps:  o n e  wit h  a  D S S a n d   t h e  ot h er  wit h o ut  ( d et ails  a b o ut  t h e  D S S,  i n cl u di n g  its 

a p p e ar a n c e a n d f u n cti o n alit y, ar e i n Article 4 ). L at er, I will pr es e nt  t h e r es ults of w hi c h gr o u p 

d e m o nstr at e d b ett er p erf or m a n c e, s h e d di n g li g ht o n j ust h o w i m p ort a nt t h e D S S is i n r e m ot e 

s u p er vis or y c o ntr ol. 

5. 2.  S u m m a r y  

I n t his s e cti o n, I h a v e i ntr o d u c e d fi v e f a ct ors a n d t h eir r es p e cti v e h y p ot h esi z e d i nfl u e n c e s 

o n  r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol of a ut o n o m o us f erri es. T h es e fi v e f a ct ors ar e  s kill, vi gil a n c e, 

m ultit as ki n g,  ti m e  pr ess ur e,  a n d  d e cisi o n  s u p p ort.  L at er  i n  t his  t h esis,  I  will  d es cri b e  t h e 
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m et h o d ol o g y I a d o pt e d t o s yst e m ati c all y t est t h es e h y p ot h esi z e d f a ct or eff e cts as w e ll as t h e 

r es ults of t h e e x p eri m e nt al c a m p ai g n.  

S o f ar, w e h a v e t a k e n a bir ds- e y e vi e w of i m p ort a nt c o n c e pts a n d t h e or eti c al fr a m e w or ks 

r el e v a nt t o m y P h D r es e ar c h. W e h a v e als o s e e n e arl y fi el d o bs er v ati o ns a n d t h e b e gi n ni n gs 

of  a r es e ar c h  pl atf or m  e m er gi n g  fr o m  c o m bi ni n g  t h e  N T N U  S h or e  C o ntr ol L a b , 

milli A m pere 2 , a n d Ge mi ni . N e xt, I will b e gi n t o stit c h all t h es e el e m e nts t o g et h er, st arti n g wit h 

a d es cri pti o n of t h e m et h o d ol o gi es I us e d t o c oll e ct d at a al o n g t h e w a y .  
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6.  M et h o ds 

It is a c a pit al mist a ke to t heori ze before o ne h as d at a. I nse nsi bly o ne begi ns to t wist f acts to s uit 

t heories, i nste a d of t heories to s uit f acts.  

— S h erl o c k H ol m es , A Sc a n d al i n Bo he mi a  ( Sir Art h ur C o n a n D o yl e) 

 

It’s ti m e t o o utli n e t h e m et h o ds I us e d i n m y P h D  r es e ar c h. If I w a nt t o c o n vi n c e y o u of 

a n yt hi n g i n t his t h esis, it’s t h at b et w e e n t h e c o n c e pts I’ v e pr es e nt e d a n d t h e ulti m at e fi n di n gs 

of m y w or k, t h er e li es a d eli b er at e, c o nsi d er e d m et h o d. I t’s t h es e m et h o ds t h at disti n g uis h 

m y fi n di n gs fr o m m er e c o nj e ct ur e s o u n d s ci e ntifi c i nf er e n c es.  

Y o u c a n r e a d d et ail e d d es cri pti o ns of t h e m et h o ds I us e d i n t h e i n di vi d u al arti cl es a p p e n d e d 

i n t his t h esis. T h e arti cl es al o n e, h o w e v er, s h e d n o li g ht o n h o w t hes e  i n di vi d u al m et h o ds 

r el at e d t o a n d c o m pl e m e nt o n e a n ot h er. I n t his c h a pt er, I wis h t o c o n v e y t h e m et h o ds I 

a d o pt e d  i n  t h e  c o nt e xt  of  a  si n gl e  P h D  r es e ar c h  ar c h,  st arti n g  wit h  lit er at ur e  r e vi e w  a n d 

e n di n g wit h e x p eri m e nt al t esti n g. 

6. 1.  S yst e m ati c l it e r at u r e r e vi e w   

T o a n y n e w P h D c a n di d at e w h o mi g ht b e r e a di n g t his t h esis, I c a n n ot str ess e n o u g h t h e 

i m p ort a n c e of lit er at ur e r e vi e w. S ur e, it s e e ms t e di o us a n d b ori n g —t h e a ntit h esis of s ci e ntifi c 

dis c o v er y . I a m c o n vi n c e d, h o w e v er, t h at lit er at ur e r e vi e w p a y s di vi d e n ds l at er w h e n it’s ti m e 

t o c o m mit y o ur ti m e a n d e n er g y t o a p arti c ul ar r es e ar c h q u esti o n a n d s u bs cri b e t o p arti c ul ar 

t h e or eti c al  fr a m e w or ks.  Lit er at ur e  r e vi e ws  r e d u c e t h e r a n d o m n ess of   an  o p e n - e n d e d 

r es e ar c h t o pi c b y i d e ntif yi n g k e y p att er ns, s y nt h esi zi n g k e y fi n di n gs, a n d u n c o v eri n g g a ps 

a n d i n c o nsist e n ci es. T h e y  t ur n t h e pr o c ess of pi c ki n g a r es e ar c h dir e cti o n fr o m o n e b as e d 

p ur el y o n a h u n c h t o o n e b as e d o n a n  i nf or m e d d e cisi o n. 

I s et o ut e arl y i n m y P h D j o ur n e y t o d o a lit er at ur e r e vi e w. Aft er u p d ati n g it s e v er al ti m es 

al o n g t h e w a y, I e v e nt u all y p u blis h e d it as Article 1  i n t his c oll e cti o n. T h e m et h o d ol o g y I us e d 
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is c all e d a syste m atic liter at ure revie w. T his m a y b e disti n g uis h e d fr o m ot h er t y p es of r e vi e ws li k e 

n arr ati v e,  m et a- a n al ysis,  a n d  f o c us e d  lit er at ur e  r e vi e ws.  T h er e  ar e  n o  r ul es  f or  h o w  t o 

c o m pl et e a lit er at ur e r e vi e w of a n y ki n d, j ust as t h er e ar e n o r ul es f or h o w t o pr o d u c e a n y 

p arti c ul ar t y p e of r es e ar c h. H o w e v er, t h er e ar e g ui d eli n es o n e c a n f oll o w. F or a s yst e m ati c 

r e vi e w, a p o p ul ar g ui d eli n e is pr o vi d e d b y t h e “ Pr ef err e d R e p orti n g It e ms f or S yst e m ati c 

R e vi e ws a n d M et a- A n al ys es, ” k n o w n as “ P RI S M A ” f or s h ort. 

P RI S M A st at e m e nt 

T h e P RI S M A st at e m e nt 9 1  w as i ntr o d u c e d i n t h e fi el d of m e di ci n e a n d ps y c h olo g y t o h el p 

g ui d e pr os p e cti v e a ut h ors a c hi e v e t h e ri g o ur, tr a ns p ar e n c y, a n d c o nsist e n c y t h e y h o p e d t o 

c o n v e y i n t h eir lit er at ur e r e vi e ws. Its v al u e, h o w e v er, is b y n o m e a ns li mit e d t o t h es e fi el ds . 

S ci e ntists i n all s orts of fi el ds w h o wis h t o pr o d u c e hi g h- q u alit y lit er at ur e r e vi e ws r ef er t o 

P RI S M A as a m ar k er  of  q u alit y. T h e P RI S M A st at e m e nt t a k es t h e f or m of a c h e c klist. W hil e 

n ot  all  it e ms  w er e  a p pli c a bl e  f or  m y  c as e,  I  us e d  t h e  c h e c klist t o  str u ct ur e  m y  r e vi e w  i n 

Article 1 .  T his  i n cl u d e d  cl e arl y  s p e cif yi n g  i n cl usi o n  a n d  e x cl usi o n  crit eri a  f or  t h e  r e vi e w, 

listi n g all d at a b as es s e ar c h e d, a n d dr a wi n g u p a fl o w c h art t o o utli n e t h e st u d y s el e cti o n. T h e 

pr o c ess w as d o c u m e nt e d c ar ef ull y a n d st a y e d tr u e t o t h e r e vi e w crit eri a, wit h o ut e x c e pti o ns.  

Alt h o u g h  it  w as n’t   e x pr essl y  r e c o m m e n d e d,  I  e nlist e d  t h e  h el p  of  m y  s u p er vis or  a n d  c o-

a ut h or  Ol e Als os t o tri a n g ul at e t h e a bstr a ct s cr e e ni n g. We s cr e e n e d st u di es i n d e p e n d e ntl y 

b as e d  o n  t h e  crit eri a,  t h e n r e c o n v e n e d a n d   c o m p ar e d  n ot es.  W h er e v er  w e  dis a gr e e d  o n 

w h et h er a st u d y s h o ul d b e i n cl u d e d, w e m a d e o ur c as e b as e d  o n t h e pr o p os e d crit eri a. T his 

h el p e d t o c a pt ur e as p e cts  a n y o n e of us s cr e e ni n g al o n e mi g ht h a v e  o v erl o o k e d. 

It t o o k m or e t h a n si x m o nt hs b ef or e I h e ar d fr o m t h e e dit or of S af et y S ci e n c e, t h e j o ur n al 

t o w hi c h I s u b mitt e d t h e r e vi e w arti cl e . T h e r e c o m m e n d ati o n w as f or m aj or r e visi o ns. W hil e 

t his w as gr e at n e ws, it als o m e a nt m y r e vi e w w as q ui c kl y b e c o mi n g o ut d at e d. I h a d s el e ct e d 

2 0 2 0 as t h e  d at e  c ut-off; at  t his  p oi nt ,  2 0 21  w as  j ust  ar o u n d  t h e  c or n er.  F ort u n at el y,  t h e 

P RI S M A m et h o d all o w e d m e t o e asil y u p d at e m y s e ar c h. I si m pl y us e d m y fl o w c h art e x a ctl y 

as I h a d d o n e b ef or e, t his ti m e wit h 2 0 2 1 s et as t h e d at e of p u blis hi n g. As it t ur n e d o ut , 

al m ost h alf ( 1 9 of t h e 4 2 t ot al p a p ers ) I r e vi e w e d w er e p u blis h e d i n 2 0 2 1, a str o n g i n di c at or 

t h at t h e t o pi c I w as i n v esti g ati n g w as gr o wi n g r a pi dl y. Th at  t h e r es e ar c h I w as s ur v e yi n g w as 

m or e fr e q u e ntl y a p p e ari n g i n p e er-r e vi e w e d j o ur n als als o i n di c at e d t h at t h e r es e ar c h t o pi c 

w as m at uri n g.  

 
 

9 1  D a vi d  M o h er  et  al.,  “ Pr ef err e d  R e p orti n g  It e ms  f or  S yst e m ati c  R e vi e ws  a n d  M et a -A n al ys es:  T h e 
P RI S M A  St at e m e nt, ” A n n als  of  I nter n al  Me dici ne  1 5 1,  n o.  4  ( A u g ust  1 8,  2 0 0 9):  2 6 4 – 6 9, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 7 3 2 6 / 0 0 0 3 -4 8 1 9 -1 5 1 - 4-2 0 0 9 0 8 1 8 0 -0 0 1 3 5.  
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6. 2.  Q u alit ati v e r es e a r c h m et h o ds  

M y  i n v esti g ati o ns  i nt o  r e m ot e  c o ntr ol  c e nt er  d esi g n  e v e nt u all y  l e d  m e  t o  i nt er vi e w 

pr of essi o n al d esi g n ers a n d n a vi g at ors w or ki n g a b o ar d hi g hl y a ut o m at e d v ess els. I n f all 2 0 1 9 , 

I  i nt er vi e w e d  ni n e  t e c h n ol o g y  d esi g n ers;  l at er,  i n  t h e  s pri n g  of  2 0 2 0  I  i nt er vi e w e d  fi v e 

n a vi g at ors w h o w or k e d a b o ar d f erri es wit h a ut o m at e d cr ossi n g a n d d o c ki n g t e c h n ol o gi es 

i nst all e d. N ot e t h at I us e d t h e w or d “ d esi g n er ” h er e i n t h e s a m e br o a d s e ns e Si m o n Her b ert  

us es it t o d es cri b e a n y pr of essi o n c h ar a ct eri z e d b y “tr a nsf or mi n g a sit u ati o n i nt o a pr ef err e d 

o n e . ”9 2  T h es e  ni n e t e c h n ol o g y d esi g n ers i n cl u d e d r es e ar c h ers a n d  b usi n ess pr of essi o n als, as 

w ell as pr of essi o n als wit h t h e titl e “ d esi g n er. ”  

Aft er c o n d u cti n g t h e i nt er vi e ws , I i nt uiti v el y f elt t h e y c o nt ai n e d a ri c h s o ur c e of i nf or m ati o n . 

T h e  q u esti o n  r e m ai n e d,  t h o u g h:  h o w  t o  tr a nsl at e  t his  i nt uiti o n  i nt o  s ci e ntifi c all y  ri g or o us 

r es ults?  P er h a ps  fr o m  m y  b a c k gr o u n d  i n  e n gi n e eri n g,  I  w as  e n gr ai n e d  wit h  a  mistr ust  of 

dr a wi n g  r es ults  fr o m  a n yt hi n g  t h at  w as n’t  c o m p os e d  of  n u m b ers.  I  h a d  s elf-r efl e cti o n 

e n o u g h t o r e ali z e it w as ti m e t o c h all e n g e t his pr es u p p ositi o n a n d  I r e gist er e d f or a c o urs e 

c all e d “ Q u alit ati v e R es e ar c h M et h o ds. ” T h e c o urs e w as h el d i n t h e f all of 2 0 2 1, w hi c h w as 

g o o d, b e c a us e it g a v e m e e n o u g h ti m e t o l e ar n e n o u g h N or w e gi a n t o f oll o w al o n g i n t h e 

l e ct ur es. ( Gr a d u at e l e v el c o urs es at N T N U ar e m e a nt t o b e i n E n glis h, b ut t his c o urs e , f or 

r e as o ns t h at r e m ai n u n cl e ar, w as a n e x c e pti o n.) O n t h e first d a y of cl ass, I g ot a c q u ai nt e d 

wit h  m y  f ell o w  st u d e nts. E x c e pt  f or  o n e  ot h er   st u d e nt,  all  w er e  fr o m  t h e  s o ci ol o g y 

d e p art m e nt.  T h e  l e ct ur er,  t o o,  w as  a  s o ci ol o gist,  w h o  wr ot e  all  h er  l e ct ur e  n ot es  i n  N e w 

N or w e gi a n, t h e s e c o n d offi ci al l a n g u a g e of N or w a y t h at e xists o nl y i n t h e writt e n f or m. As 

if t h e c o urs e  h a d n’t alr e a d y g ott e n off t o a b a d  e n o u g h st art,  w h e n as k e d t o off er criti ci s m 

a b o ut a st u d y t h at a d o pt e d q u alit ati v e m et h o ds, I t or e it a p art i n fr o nt of t h e cl ass. I s ai d t h e 

m et h o d b as e d its fi n di n gs o n h e ars a y , g ossi p, a n d w orst of all, trit e st er e ot y p es. “I nt er esti n g, ” 

s h e r e pli e d. “ T his is o n e m y m ost est e e m e d p a p ers usi n g q u alit ati v e m et h o ds. D o es a n y o n e 

els e h a v e a n y c o m m e nts? ” 9 3  M ortifi e d, I l o o k e d d o w n a n d fi g ur e d t h at t h at w as it, I w o ul d 

f ail  t h e  c o urs e  a n d  sti c k  t o  n u m b ers.  H o w e v er,  des pit e  m y  mis gi vi n gs  ( a n d  o c c asi o n al 

l a n g u a g e tr o u bl es), wh at I  e v e nt u all y l e ar n e d fr o m t h e c o urs e w as i m m e ns el y h el pf ul i n m y 

P h D  r es e ar c h.  S p e cifi c all y,  i t g a v e  m e  t h e  c o nfi d e n c e t o  a n al y z e t h e  i nt er vi e w  d at a  I  h a d 

c oll e ct e d i n t h e y e ars pr e vi o us a n d t ur n m y i nt uiti o ns a n d h y p ot h es es i nt o s ci e ntifi c all y t est e d 

r es ults gr o u n d e d tr a ns p ar e ntl y i n o bs er v ati o n.  

Aft er t h e c o urs e, I w as c o n vi n c e d I c o ul d tr ust i n m y o w n e x pl a n at or y i nf er e n c es b as e d o n 

q u al it ati v e d at a. I n Article 2  I c hr o ni cl e i n d et ail t h e pr o c ess of s yst e m ati c all y a d dr essi n g m y 

 
 

9 2  Si m o n, T he Scie nces of t he Artifici al . C h a pt er 5, P a g e 1 1 1.  
9 3  F or t h e i nt er est e d r e a d er, I h a v e i n cl u d e d t h e r ef er e n c e t o t his p a p er. Ol v e Kr a n g e a n d K etil S k o g e n, 
“ W h e n t h e L a ds G o H u nti n g: T h e ‘ H a m m ert o w n M e c h a nis m’ a n d t h e C o nfli ct o v er W ol v es i n N or w a y, ” 
Et h nogr a p hy  1 2, n o. 4 ( D e c e m b er 1, 2 0 1 1): 4 6 6 – 8 9, htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7 / 1 4 6 6 1 3 8 1 1 0 3 9 7 2 2 7.  
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r es e ar c h  q u esti o ns  usi n g  fi el d  o bs er v ati o ns  a n d  i nt er vi e w  d at a  as  m y s o ur c es. F or  m e, 

a d o pti o n of t h e m et h o d ol o g y als o r e pr es e nt e d a s hift i n h o w I t h o u g ht a b o ut all o bs er v ati o n-

b as e d s ci e ntifi c m et h o ds. T h e r e ali z ati o n w as t h at m a ki n g i nf er e n c es fr o m d at a w as m or e 

t h a n a n e x er cis e i n p ur e d e d u cti v e l o gi c . T o t his ai m, o n e of t h e gr e at t a k e a w a ys fr o m t h e 

c o urs e w as l e ar ni n g a b o ut a b d uctio n . 

A b d u cti o n  

O n e of t h e h er o es of t h e c o urs e o n q u alit ati v e m et h o ds w as C h arl es P eir c e . T h e r ef er e n c e 

b o o k f or t h e c o urs e, “ T h e Art of S o ci al T h e or y ” b y Willi a m S w e d b er g, 9 4  o p e ns wit h a st or y 

a b o ut P e ir c e i n v esti g ati n g t h e pr o bl e m of w h o st ol e his j a c k et a n d a g ol d w at c h. I n a s eri es 

of i nsi g hts, h e  e v e nt u all y  f o u n d  all  his  b el o n gi n gs  a n d  t h e  t hi ef  w h o  t o o k  t h e m. W h at 

s ur pris e d P eir c e hi ms elf, a l e ct ur er i n l o gi c at J o h ns H o p ki ns U ni v ersit y, w as t h at w h at l e a d 

hi m t o his st ol e n b el o n gi n g s w as  ess e nti all y of a s eri es of h y p ot h es es , or g o o d g u ess es . His 

i nsi g ht w as t hat  a h y p ot h esis e m er g e d as a g u ess — a pr o c ess h e t er m e d a b d uctio n . T h e r ol e of 

a b d u cti o n i n s ci e n c e, b eli e v e d P eir c e, s h o ul d n ot b e o v erl o o k e d. As S w e b er g writ es, “It is 

c orr e ct t h at wit h o ut f a cts t o t est t h e h y p ot h esis or t h e i d e a, t h e g u ess is of littl e v al u e. B ut 

wit h o ut t h e h y p ot h esis or i d e a, t h er e will b e n ot hi n g t o t est a n d n o s ci e n c e at all. ” 9 5  P eir c e’s 

gr e at  i nsi g ht  w as  t h at  p e o pl e  d o  n ot  g e n er at e  h y p ot h es es  at  r a n d o m .  O n  t h e  c o ntr ar y, 

s ci e ntifi c pr o gr ess ri d es o n t h e b a c k of m a n y a c c ur at e a n d i nsi g htf ul g u ess es. W h at if w e 

c o ul d h o n e  t his f a c ult y of  g u essi n g? T his w as P eir c e’s l e g a c y a n d t h e t h esis of S w e d b er g’s 

b o o k:  t o tr ai n a b d u cti o n- ori e nt e d t h e ori zi n g. 

O n e  us ef ul a p pr o a c h i n  t his  tr ai ni n g  pr o c ess  is  t o  b e  att u n e d t o  “s ur prisi n g ”  r es ults.  As 

S w e d b er g  e x pl ai ns,  “ At  s o m e  p oi nt  i n  y o ur  r es e ar c h y o u will  fi n d  s o m et hi n g  s ur prisi n g , 

s o m et hi n g t h at d o es n't fit t h e c urr e nt st at e of k n o wl e d g e . It is t his t h at s h o ul d b e st u di e d. ”9 6  

R efl e cti n g o n m y o w n w or k, I r e c all e d it w as t e m pti n g d uri n g d at a a n al ysis t o r ei nf or c e i d e as 

I h a d  at t h e b e gi n ni n g of t h e r ese ar c h pr o c ess. T his c all e d  t o mi n d K a h n e m a n’s “ W h at Y o u 

S e e Is All T h er e Is ” r ul e of t h u m b f or c o g niti v e bi as es. I l e ar n e d t o b e a w ar e of m y o w n 

r es e ar c h  bi as es  t h at  c o ul d  e n d  u p  m a nif esti n g as   m et h o d ol o gi c al  h e uristi cs —s h ort c uts t o 

r es ults t h at m a y c o m e at t h e c ost of m or e t h or o u g h a n d  i nt er esti n g a n al ysis. L etti n g o n es elf 

b e dr a w n t o s ur pris es , b y c o ntr ar y , pr o vi d es a us ef ul c o u nt er m e as ur e. It h el ps t o st e er cl e ar 

of   bi as es  st e m mi n g  fr o m  pr e- h el d  b eli efs  a n d  t h e ori z e  i n  a  w a y t h at  mi g ht  c h all e n ge  t h e 

t a k e n-f or- gr a nt e d i d e as w e h ol d d e ar.  

A n ot h er i nsi g ht a b o ut t h e a b d u cti v e r e as o ni n g pr o c ess m a y b e b orr o w e d fr o m a n a n al o g y: 

t h e m e as ur e m e nt of t e m p er at ur e. By usi n g a t h er m o m et er i n a r o o m, y o u i n f a ct c h a n g e t h e 

 
 

9 4  Ri c h ar d S w e d b er g, T he Art of Soci al T heory  ( Pri n c et on, NJ, U S A: Pri n c et o n U ni v ersit y Pr ess, 2 0 1 4).  
9 5  S w e d b er g.  I ntr o d u cti o n, p a g e 7. 
9 6  S w e d b er g.  C h a pt er 2, p a g e 3 9.  
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r o o m’s  t e m p er at ur e  sli g htl y  b e c a us e  s o m e  of  t h e  m ol e c ul ar  e n er g y  i n  t h e  r o o m  will  b e 

tr a nsf err e d t o t h e t h er m o m et er. T his s a m e “ o b s er vati o n eff e ct ”  h ol ds f or a n y o bs er v ati o n : 

t h e a ct of o bs er vi n g alo n e will aff e ct t h e r es ults a n d t h er ef or e a n y i nf er e n c es dr a w n fr o m 

t h e m.9 7   

In his 1 9 6 2 cl assi c “ T h e Str u ct ur e of S ci e ntifi c R e v ol uti o ns, ” 9 8  T h o m as K u h n r efl e ct e d o n 

t h e  w a y  i n  w hi c h  o n e  vi e ws  t h e  w orl d —w h at  h e t er m e d a p ar a dig m .  K u h n  ar g u e d 

c o m p elli n gl y t h at s ci e ntifi c i nf er e n c e w as p ar a di g m ati c, a n d t h at a n y o n e cl ai mi n g t o dr a w 

u ni nt err u pt e d li n es fr o m e m piri c al o bs er v ati o n t o t h e or y, as ar g u e d b y his p hil os o p hi c al ri v al 

K arl P o p p er, w as li k el y ki d di n g t h e ms el v es. Li k e t h e t h er m o m et er m e as uri n g t e m p er at ur e , 

o bs er v ati o n  its elf  is  a  pr o d u ct  of  t h e  p ar a di g m ati c  str u ct ur e  of  s ci e n c e . D es pit e  K u h n’s 

c o m p elli n g  ar g u m e nts,  t h o u g h,  m ost  m o d er n  s ci e ntists  still  a d o pt  t h e  P o p p eri a n  w a y  of 

t hi n ki n g,  cl ai mi n g  stri ct  a d h er e n c e  t o  o bj e cti v e  m et h o ds  es c h e wi n g  a n d  e v e n  v e h e m e ntl y 

d e n yi n g s u bj e cti vit y.  

W h at’s  m or e,  s ci e ntifi c  j u d g m e nt  is  als o  at  t h e  m er c y  of  e xt er n al  pr ess ur es  li k e  p oliti c al 

a g e n d as, f u n di n g a g e n ci es, or e v e n p ers o n al a m biti o ns t h at m a y s w a y s ci e ntifi c j u d g m e nt. 

Mi c h a el Str e v e ns, i n his b o o k “ T h e  K n o wl e d g e M a c hi n e: H o w Irr ati o n alit y Cr e at e d M o d er n 

S ci e n c e, ” 9 9  Str e v e ns r e c o u nts t h e st or y of Art h ur E d di n gt o n, a n E n glis h astr o n o m er w h o, i n 

1 9 1 9 , s ail e d t o Afri c a t o p h ot o gr a p h t h e p ositi o n of st ars d uri n g a t ot al e cli ps e of t h e s u n. 

E d di n gt o n’s missi o n w as t o c o nfir m or f alsif y Ei nst ei n’s t h e or y of g e n er al r el ati vit y, b ut t h e 

i m a g es  h e  c oll e ct e d  w er e  bl urr y  a n d  al m ost  us el ess.  R e g ar dl ess,  h e  us e d  t h e m  i n  d et ail e d 

c al c ul ati o ns t o c o nfir m Ei nst ei n’s t h e or y — o n e  t h at was  c o nsi d er e d a v a nt- gar d e at t h e ti m e. 

Str e v e ns e x pl ai n e d t h at E d di n gt o n “ w a nt e d v er y m u c h f or Ei nst ei n’s t h e or y t o b e tr u e , b ot h 

b e c a us e of its pr of o u n d m at h e m ati c al b e a ut y ” a n d b e c a us e of his “ ar d e nt i nt er n ati o n alist 

 
 

9 7  T h e “ o bs er v ati o n eff e ct ” h as c a us e d q uit e a r o w i n t h e fi el d of p h ysi cs. It h as  m ost f a m o usl y b e e n 
d e m o nstr at e d i n r e p e at e d e x p eri m e nts of T h o m as Y o u n g’s 1 8 0 1  “d o u bl e -slit e x p eri m e nt. ” Y o u n g s h o w e d 
t h at w h e n li g ht p ass es t hr o u g h t w o slits, it cr e at es a n i nf er e n c e p att er n e x a ctl y as ri p pl es o n a p o n d w o ul d  
cr e at e  disti n ct  p att er n s fr o m  t w o  dist ur b a n c es.  T h er ef or e,  li g ht  c o nsists  of  w a v es.  H o w e v er,  w h e n 
r e p e ati n g this e x p eri m e nt b y s e n di n g i n di vi d u al p arti cl es t hr o u g h t h e slits, t h e i nt erf er e n c e p att er n still 
e m er g es, c o nf o u n di n g t h e li g ht-as - a-w a v e t h e or y . Y et more  c o nf o u n di n g is t h at w h e n o bs er vi n g w hi c h slit 
i n di vi d u al p arti cl es p ass t hr o u g h, t h e i nt erf er e n c e p att er n c oll a ps es alt o g et h er i nt o t w o slits, as w e w o ul d 
e x p e ct  fr o m  p arti cl e  m oti o n . I n  ot h er  w or ds,  just  b y  o bs er vi n g  t h e  p arti cl es,  t h eir  b e h a vi or  is 
f u n d a m e nt all y c h a n g e d fr o m w a v e d y n a mi cs t o p arti cl e m oti o n. I r e c all l e ar ni n g t his in first y e ar p h ysi cs 
a n d f e eli n g  t h at I w o ul d n o l o n g er u n d erst a n d p h ysi cs. T h e o bs er v ati o n eff e ct g a v e ris e t o t h e fi el d of 
q u a nt u m  m e c h a n i cs,  w h er e  t h e  a ct  of  o bs er v ati o n  its elf  pl a ys  a f u n d a m e nt al r ol e  i n  m e as ur e m e nt 
( e ns hri n e d i n t h e e x a m pl e of S c hr ö di n g er ’s h a pl e ss cat) . N o  u ni v ers al  e x pl a n ati o n of t h e o bs er v ati o n eff e ct 
e xists  i n  t h e  q u a nt u m  er a. I n  t his  t h esis, s uffi c e  it  t o  s a y  t h at o bs er v ati o n  a n d  m e as ur e m e nt  ar e  n ot 
i n d e p e n d e nt.  
9 8  T h o m as S. K u h n, T he Str uct ure of Scie ntific Revol utio ns , F o urt h e diti o n ( C hi c a g o, I L, U S A: U ni v ersit y of 
C hi c a g o Pr ess, 2 0 1 2).  
9 9  Mi c h a el  Str e v e ns, T he  K no wle dge  M ac hi ne:  Ho w  Irr atio n ality  Cre ate d  Mo der n  Scie nce ,  A u di o b o o k  ( Pri n c e 
Fr e d eri c k, M D, U S A: Hi g h Bri d g e, a di visi o n of R e c or d e d B o o ks, 2 0 2 0).  
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d esir e t o diss ol v e t h e r a n c or t h at h a d s o m e Brit o ns c alli n g f or a p ost w ar b o y c ott of G er m a n 

s ci e n c e. ” 1 0 0  Alt h o u g h s ci e ntists w er e s k e pti c al of t h e bl urr y p h ot os, t h e y r es p o n d e d n ot b y 

t e ari n g d o w n E d di n gt o n’s w or k, as e x p e ct e d, b ut b y l a u n c hi n g d at a c oll e cti o n eff orts of t h eir 

o w n.  

W h at I fi n d a p p e ali n g a b o ut  a b d u cti o n is t h at it a c c e pts s u bj e cti vit y wit h o ut c asti n g t h e w h ol e 

s ci e ntifi c i nstit uti o n asi d e as h o p el essl y irr ati o n al . (I n o ur a g e of misi nf or m ati o n a n d mistr ust, 

t h e l ast t hi n g w e n e e d is m or e u n d er mi ni n g of s ci e n c e.) A b d u cti v e r e as o ni n g, b y p ositi o ni n g 

t h e r es e ar c h er i nto t h e m et h o d ol o g y i nst e a d of o utsi d e it as a n o bj e cti v e o bs er v er, e v e n s er v e s 

t o e m p o w er s ci e ntists wit h m or e i m p a ctf ul c o m m u ni c ati o n. T o ill ustr at e t his, c o nsi d er t h e 

us e of  t h e first-p ers o n  pr o n o u n “I ” a n d first-p ers o n  pl ur al “ w e ” i n s ci e ntifi c writi n g. It is 

m or e c o m m o n i n s ci e ntifi c writi n g t o cir c u m v e nt t h e first- p ers o n v oi c e, a d o pti n g i nst e a d 

p hr a s es li k e  “t h e  fi n di n gs  s h o w ”  or  “t h e  r es ults  s u g g est. ”  S u c h  p hr as es  i m b u e a n air of 

o bj e cti vit y t o t h e d at a, as if t h e a ut h or w er e m er el y a m ess e n g er. H o w e v er , c o nsi d er w h at 

h a p p e n s w h e n w e r e pl a c e t h es e p hr as es wit h “I  s h o w” or “ w e  s u g g est.” T h e r es ulti n g t e xt 

n o l o n g er o b f us c at es t h e li n k b et w e e n t h e d at a a n d t h e o bs er v er s’ i nf er e n c e. I n Article 2 , I 

us e d t h e first- p ers o n pl ur al “ w e ” t o pr es e nt t h e r es ults. (I n d e e d, I a d o pt e d t h e first- p ers o n  

v oi c e  i n all   arti cl es  a p p e n d e d  t o  m y  t h esis,  a n d  e v e n  i n  t h e  t h esis  its elf.)  I  b eli e v e  t his 

str e n gt h e ne d  t h e v ali dit y of m y cl ai ms b y st a yi n g tr u e t o t h e a b d u cti v e- ori e nt e d t h e ori zi n g at 

t h e  h e art  of  m y  P h D  r es e ar c h  a n d  b y  a v oi di n g  p assi v e  l a n g u a g e  t h at  assi g ns  fi n di n gs  a 

st a n d al o n e o bj e cti vit y. 

M et h o ds i ns pi r e d b y G r o u n d e d T h e o r y 

Gr o u n d e d T h e or y is b as e d o n a l a u d a bl e pr e mis e: t h at t h e or y c a n b e “ gr o u n d e d ” i n d at a 

e v e n w h e n t his d at a is q u alit ati v e. T his is p ossi bl e, m ai nt ai n Gr o u n d e d T h e orists, as l o n g as 

t h e a d h er e nt c o m mits t o tr a ns p ar e ntl y a n d ri g or o usl y tr a ci n g t h es e li n es fr o m d at a all t h e 

w a y t o t h e or y .  

D uri n g t h e p e er-r e vi e w pr o c ess of Article 2 , o n e of m y r e vi e wer s i n a n e arl y dr aft c h astis e d 

m e f or m y “ u n criti c al ” us e of Gr o u n d e d T h e or y ( G T) . T h e y c o m pl ai n e d t h at t h e t y p es of 

q u esti o ns i n t h e i nt er vi e w g ui d e pr e cl u di n g “ p ur e ” G T m et h o ds. T his w as tr u e. Wit h t h e 

e x c e pti o n of t h e n a vi g at or i nt er vi e ws, I h a d l e ar n e d a b o ut G T o nl y after  h e a di n g o ut i nt o t h e 

w orl d wit h m y t a p e r e c or d er. As a w a y ar o u n d t his, s u g g est e d t h e r e vi e w er, w h y n ot j ust s a y 

y o u w er e “i ns pir e d ” b y G T t e c h ni q u es? 

 
 

1 0 0  Str e v e ns.  C h a pt er 2, 0 6: 0 5 -0 6: 1 8.  
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I  di d  e x a ctl y  t his. G ui d e d  b y  C or bi n  a n d  Str a uss ’s  b o o k “I ntr o d u cti o n  t o  Q u alit ati v e 

M et h o ds, ” 1 0 1  w hi c h s ets o ut t h e t e n a nts of G T i n its stri ct est s e ns e, I p ull e d o ut el e m e nts 

t h at i ns pir e d m e. If I h a d r es er v ati o ns a b o ut t his, t h e y w er e n o w t a m e d aft er t h e c o urs e I 

h a d  c o m pl et e d  o n  q u alit ati v e  r es e ar c h  m et h o ds  a n d  m y  dis c o v er y  of  a b d u cti o n- ori e nt e d 

t h e ori zi n g. T h e  e xt e nsi v e  fi el d  n ot es  I  m a d e  d uri n g  a n d  i m m e di at el y  aft er t h e i nt er vi e w 

a n al ysis pr o c ess w er e , u n d er t h e fr a m e w or k of G T, me mos — k er n els of i d e as t h at r e pr es e nt e d 

st arti n g  p oi nts f or s u bs e q u e nt str u ct ur e d  a n al ysis. I n  t ot al,  I g e n er at e d  o v er  o n e h u n dr e d 

m e m os , w hi c h oft e n c a pt ur e d  “s ur prisi n g ” el e m e nts i n t h e s pirit of S w e d b er g. U n d er t h e 

g uis e of G T, m e m os w er e s y nt h esi z e d i nt o o v er ar c hi n g n arr ati v e t h e m es t hr o u g h a xi al co di ng . 

T his  pr o c ess  i n v ol v e d  c o ns er vi n g t h e ori gi n al  l a n g u a g e  of  i nf or m a nts  w h e n  hi g hli g hti n g 

r el e v a nt p arts of t h e d at a (s o- c all e d co des), t h us h el pi n g t o ni p a n y p es k y bi as es i n t h e b u d. I t 

w as n ot G T i n t h e p ur e s e ns e, b e c a us e I di d n’t h a v e it i n mi n d w h e n d efi ni n g m y r es e ar c h 

q u esti o ns a n d s etti n g o ut o n m y d at a c oll e cti o n eff orts b a c k i n 2 0 1 9. H o w e v er, fi n di n g G T 

w as li k e w as hi n g u p o n a n isl a n d aft er b ei n g c ast a drift i n a h ori z o nl ess s e a of q u alit ati v e 

d at a . It all o w e d f or a str o n g fr a m e w or k f or usi n g m ys elf as a r es e ar c h t o ol, f or tr usti n g m y 

o w n a b d u cti v e i nf er e n c es, a n d f or miti g ati n g t h e eff e cts of m y o w n bi as es. As I will dis c uss 

l at er, t his pr o c ess is s o m et hi n g t h at als o pr o vi d e d m e wit h m or e c o nfi d e n c e as a d esi g n er.  

6. 3.  H u m a n -c e nt e r e d d esi g n m et h o ds  

“ H o w  i n  t h e  w orl d  s h o ul d  I  g o  a b o ut  d esi g ni n g  a  r e m ot e c o ntr ol  c e nt er? ” T his w as  t h e 

q u esti o n  I  as k e d  m ys elf  s h ortl y  aft er  r e c ei vi n g  t h e  n e ws  t h at  o ur  pr o p os al  t o  b uil d  w h at 

w o ul d e v e nt u all y b e c o m e t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b h a d b e e n a p pr o v e d . T h e c e ntral 

q u esti o n of m y t h esis, o n c e c o mf ort a bl y t h e or eti c al a n d a bstr a ct, h a d  n o w  b e e n distill e d i nt o 

a  pr a cti c al  o n e — a n d  a  r at h er  pr essi n g  o n e  at  t h at.  H a vi n g  b e e n  cl os el y  i n v ol v e d  i n  t h e 

pr o p os al  writi n g pr o c ess, I w as n o w e x p e ct e d t o m a k e tr u e o n t h e pr o mis e of or d eri n g t h e 

n e c ess ar y e q ui p m e nt a n d ass e m bli n g a l a b w ort h y m y c oll a b or at ors’ a n d m y c oll e cti v e  visi o n. 

If  t his  pr e di c a m e nt  h a d  a  sil v er  li ni n g,  t h o u g h,  it  w as  t h at  I  c o ul d  i nt e gr at e  t his  pr a cti c al 

pr o bl e m  i nt o  m y  P h D r es e ar c h. Article  3   c hr o ni cl es  t h e  d et ails  of  b uil di n g  t h e  l a b  usi n g 

h u m a n- c e nt er e d d esi g n ( H C D) fr o m st art t o fi nis h. I n it, t he q u esti o n, “ H o w t o d esi g n a 

r e m ot e c o ntr ol c e nt er?” is t h e r es e ar c h q u esti o n, H C D  is t h e m et h o d, a n d t h e c o m pl et e d l a b 

is t h e r es ult. H er e , I w a nt t o pr o vi d e s o m e c o nt e xt  t o t h e H C D m et h o d I us e d b y  pr es e nti n g 

s o m e b a c k gr o u n d t h at j ustifi es its us e. 

H C D off ers a pr a cti c al a p pr o a c h t o c o m pl e x, o p e n- e n d e d pr o bl e ms . A d di n g t o its a p p e al is 

its pr o m oti o n b y h o us e h ol d n a m es i n t h e d esi g n c a n o n li k e D o n N or m a n a n d br ot h ers T o m 

a n d D a vi d K ell y of t h e c o m p a n y I D E O. H C D als o c o m m u ni c at es a cl e ar m ess a g e: f o c us o n 

 
 

1 0 1  J uli et  C or bi n a n d  A ns el m  Str a uss, B asics  of  Q u alit ative  Rese arc h:  Tec h ni q ues  a n d  Proce d ures  for  Develo pi ng 
Gro u n de d T heory , F o urt h E diti o n ( T h o us a n d O a ks, C A, U S A: S A G E P u bli c ati o ns, I n c., 2 0 1 5). 
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u n d erst a n di n g t h e pr o bl e m a n d o n p a yi n g att e nti o n t o t h e n e e ds of us ers. C o m p ar e d t o o t h er 

a p pr o a c h es i n t h e d esi g n of  c o m pl e x, s o ci ot e c h ni c al s yst e ms, H C D w as a p pr o a c h a bl e a n d 

h a d  a  l o w  b arri er  of  e ntr y . Alt er n ati v e  c a m ps  li k e  s yst e ms  e n gi n e eri n g  a n d  r esili e n c e 

e n gi n e eri n g h a d t h eir a c ol yt es a n d c o n vi n ci n g t h e ori es a n d e v e n off er e d  w h at s e e m e d li k e a 

m or e  r efi n e d, u p p er -ti er a p pr o a c h.   But w h e n  I  c o m b e d  b o o ks  li k e  N a n c y L e v es e n’s  

“ E n gi n e eri n g a S af er W orl d: S yst e ms T hi n ki n g A p pli e d t o S af et y ” 1 0 2  a n d Eri k H oll n a g el a n d 

c oll e a g u es’  “ R esili e n c e  E n gi n e eri n g:  C o n c e pts  a n d  Pr e c e pts ” 1 0 3   l o o ki n g f or pr a g m ati c 

g ui d eli n es t o p ut t h es e i d e as i nt o a cti o n, I c a m e u p s h ort. W hil e t h es e b o o ks d es cri b e d us ef ul 

w a ys t o h a n dl e t h e c o n c e pt u al pr o bl e ms i n v ol v e d i n d esi g ni n g c o m pl e x s yst e ms, t h e y off er e d 

littl e t o t h e d esi g n er e a g er t o r oll u p t h eir sl e e v es a n d b uil d  s o m et hi n g. 

I n  a d diti o n  t o  b ei n g  e as y t o  gr as p  a n d  pr a cti c all y  ori e nt e d,  H C D  als o h as d e e p  r o ots  i n 

s ci e ntifi c r es e ar c h. T his mi g ht m a k e it t h e o nl y m et h o d dis c uss e d wit h e q u al vi g o ur at d esi g n 

fir ms a n d e dit ori al b o ar ds of s ci e ntifi c j o ur n als ali k e. P er h a ps t his is t h e l e g a c y of pi o n e ers 

li k e  D o n  N or m a n, w h os e b a c k gr o u n d   i n  c o g niti v e  ps y c h ol o g y  l e nt  tr a c es  of  a c a d e mi c 

a ut h e nti cit y t o  H C D.  A n ot h er  a p p e ali n g  as p e ct  is  its  st a n d ar di z ati o n  i n  t h e  I nt er n ati o n al 

St a n d ar ds Or g a ni z ati o n (I S O) . I n f a ct, i n t h e s ci e ntifi c lit er at ur e, r es e ar c h ers oft e n r ef er t o 

t h e  st a n d ar d  I S O  9 2 4 1-2 0 1, s h ortf or m f or  t h e  d esi g n  g ui d eli n e  “ 9 2 4 1:  Er g o n o mi cs  of 

h u m a n-s yst e m  i nt er a cti o n,  P art  2 1 0:  H u m a n- c e nt er e d   d esi g n  f or  i nt er a cti v e  s yst e ms 

st a n d ar d. ”1 0 4  E arl y i n m y P h D , I d e ci d e d t o g et m y h a n ds o n t his st a n d ar d. T h is t ur n e d o ut 

t o  b e  m or e  diffi c ult  t h a n  I  a nti ci p at e d. U nli k e  o p e n  s ci e n c e  arti cl es,  I S O  st a n d ar ds ar e  

pr ot e ct e d u n d er stri ct c o p yri g ht a n d h a v e  t o b e or d er e d dir e ctl y fr o m I S O, a n d at n o s m all 

c ost c o nsi d eri n g t h e y arri v e u n b o u n d a n d pri nt e d o n i n e x p e nsi v e p a p er. ( C o m p ar e d t o m y 

c o p y of I D E O’s fr e e “ Fi el d G ui d e t o H u m a n- C e nt er e d D esi g n, ” 1 0 5  w hi c h arri v e d b o u n d a n d 

wit h  stri ki n g  c ol o ur  i m a g er y,  m y  n e w  I S O  st a n d ar d  s e e m e d  a  d u d.)  M or e o v er,  t h e  I S O 

st a n d ar d w as s h ort a n d writt e n i n d ull l a n g u a g e . At first gl a n c e, t h e o nl y p a g e t h at s e e m e d 

i nt er esti n g  w as  t h e  p a g e  d e pi cti n g  H C D  as  a  c y cl e  of f o ur  st e ps, c o nsisti n g  of  b o x es 

c o n n e ct e d b y arr o ws  (Fi g ur e 6 ). T his c y cl e st art e d wit h “ U n d erst a n di n g a n d s p e cif yi n g t h e 

c o nt e xt of us e ” a n d e n d e d wit h “ E v al u ati n g t h e d esi g n ” a n d t h e n w e nt ri g ht b a c k t o t h e 

st art. D es pit e its l a c kl ust er a p p e ar a n c e , I h a d t o a d mit t h at its c o n cis e l o gi c w as a p p e ali n g. 

As I  u n d erst o o d  it,  t h e  k e y  t a k e a w a y  w as  t w of ol d:  first,  a  d esi g n  is  n e v er do ne ;  r at h er,  it 

u n d er g o es c o nst a nt e v al u ati o n a n d i m pr o v e m e nt b as e d o n f e e d b a c k o n t h e d esi g n s ol uti o ns 

pr o d u c e d; s e c o n d, a d esi g n er c a n n ot b e c o nt e nt wit h b ei n g t ol d t h e pr o bl e m; r at h er, t h e y 

 
 

1 0 2  N a n c y G. L e v es o n, E ngi neeri ng a S afer Worl d  : Syste ms T hi n ki ng A p plie d to S afety ( C a m bri d g e, M A, U S A: 
T h e MI T Pr ess, 2 0 1 6).  
1 0 3  H oll n a g el, W o o ds, a n d L e v es o n, Resilie nce E ngi neeri ng: Co nce pts a n d Prece pts . 
1 0 4  I S O, “ N S-E N I S O 9 2 4 1 -2 1 0: 2 0 1 9, Er g o n o mi cs of H u m a n -S yst e m I nt er a cti o n — P art 2 1 0: H u m a n -
C e ntr e d D esi g n f or I nt er a cti v e S yst e ms ” ( St a n d ar d N or g e, S e pt e m b er 1, 2 0 1 9).  
1 0 5  I D E O, T he Fiel d G ui de to H u m a n -Ce ntere d Desig n: Desig n Kit  ( S a n Fr a n cis c o, C A, U S A: I D E O. or g, 2 0 1 5). 
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m ust dis c o v er it a n d u n derst a n d  it f or t h e ms el v es. N e xt, I will o utli n e t hr e e pr a cti c al t e c h ni q u es 

I us e d t o h el p m e u n d erst a n d t h e pr o bl e m, g e n er at e s ol uti o ns, a n d e v al u at e t h e d esi g n. T h es e 

t hr e e t e c h ni q u es ar e d esi g n et h n o gr a p h y, pr ot ot y pi n g, a n d w or ks h o ps. 

 

Fi g ur e 6.  I S O st a n d ar d f or h u m a n-c e nt er e d d esi g n  ( aft er I S O 9 2 4 1-2 0 1)  
 

D esi g n et h n o g r a p h y 

T h e t er m  desig n et h nogr a p hy is a m o ut hf ul, b ut its pr e mis e is str ai g htf or w ar d. Y o u g o  o ut i nt o 

t h e w orl d wit h a n ot e p a d a n d p a p er, y o u o p e n y o ur e y es , a n d y o u t a k e n ot es.1 0 6  At first, t his 

s e e ms li k e t h e a ntit h esis of d esi g n . Y o ur c oll e a g u es mi g ht e v e n w o n d er w h y y o u’r e l e a vi n g 

t h e  offi c e  i n  t h e  mi d dl e  of  t h e  d a y  t o  w a n d er  ar o u n d  wit h  a  n ot e p a d.  W h e n  d o n e  ri g ht, 

t h o u g h, d esi g n et h n o gr a p h y c a n yi el d di vi d e n ds b y all o wi n g f or t h e dis c o v er y of t h e pr o bl e m 

first h a n d  a n d b y m a ki n g  t h e a bstr a ct pr o bl e ms  o n e  is  d e ali n g  wit h  m or e  t a n gi bl e.  T his 

i nt e nti o n w as es p e ci all y i m p ort a nt i n t h e first st e p of t h e H C D pr o c ess f or t h e N T N U S h or e 

C o ntr ol L a b, w hi c h i n v ol v e d “ U n d erst a n di n g a n d s p e cif yi n g t h e c o nt e xt of us e ” ( Fi g ur e 6 ).  

Wit h t his i n mi n d , I l eft t h e u ni v ersit y gr o u n ds wit h r es e ar c h assist a nt T h o m as K al a n d a n d 

h e a d e d t o w ar ds Ø y a, a n ei g h b or h o o d r u m o ur e d t o h a v e a n e w  a ut o n o m o us b us i n s er vi c e. 

Bri g ht y ell o w si g ns h a d g o n e u p i n Ø y a r e a di n g, “ Mi n d t h e a ut o n o m o us b us . ” T his dr e w o ur  

att e nti o n. T o d a y, w e w er e t h er e t o mi n d t h e a ut o n o m o us b us ( Fi g ur e 7 ). 

Aft er  d o w nl o a di n g a n a p pli c ati o n a n d or d eri n g t h e b us, w e w ait e d b y o n e of t h e d esi g n at e d 

b us st o ps al o n g its r o ut e. Aft er  t e n mi n ut es, a littl e gr e e n b us a p pr o a c h e d us. It w as m o vi n g 

sl o wl y.  S o  sl o wl y,  i n  f a ct,  t h at  c ars  b e hi n d  it  dr o v e  ar o u n d.  N o w,  it  h a d  arri v e d,  a n d 

w el c o m e d  us  i nsi d e  b y o p e n i n g  its  d o ors.  I nsi d e  s at  a  mi d dl e- a g e d  m a n  i n  u nif or m.  W e 

 
 

1 0 6  H er e  I t o o k i ns pir ati o n fr o m M arti n a n d H a ni n gt o n’s b o o k “ U ni v ers al M et h o ds f or D esi g n , ” w hi c h 
d efi n es  “ d esi g n  et h n o gr a p h y ”  as  a  m et h o d  t h at  “ a p pr o xi m at es  t h e  i m m ersi o n  m et h o ds  of  tr a diti o n al  
et h n o gr a p h y, t o … u n d erst a n d t h e us er’s w orl d f or d esi g n e m p at h y a n d i nsi g ht . ”  B ell a M arti n a n d Br u c e 
H a ni n gt o n, U nivers al Met ho ds of Desig n: 1 0 0 W ays to Rese arc h Co m ple x Pro ble ms, Develo p I n nov ative I de as, a n d 
Desig n Effective Sol utio ns  ( B e v erl y, M A, U S A: R o c k p ort P u blis h ers, 2 0 1 2). 
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n o d d e d at hi m, a n d h e m oti o n e d f or us t o t a k e a s e at. T h e n , h e t ur n e d a k e y sti c ki n g o ut of 

a c o ntr ol b o x b y t h e wi n d o w, at t h e b us l ur c h e d i nt o m oti o n . W e w er e off, m o vi n g at a s p e e d 

of a b o ut 1 0 k m p h — a sl o w j o g gi n g p a c e —t o t h e ot h er e n d of Ø y a . S u d d e nl y, t h e b us c a m e 

t o a s u d d e n h alt. A n al ar m w e nt off. T h e o p er at or, l o o ki n g n o n pl uss e d , pi c k e d u p a p ort a bl e 

c o ntr ol p a n el wit h a j o ysti c k a n d p ut t h e s h o ul d er str a p ar o u n d his n e c k. “ W h at st o p p e d t h e 

b us? ” I as k e d. “I d u n n o, ” s hr u g g e d t h e o p er at or. T h o m as s u g g est e d t h at it mi g ht h a v e b e e n 

a  s e a g ull  t h at  h a d  b e e n  st a n di n g  i n  t h e  r o a d.  “ Di d  t h e  b us  st o p  f or  a  s e a g ull? ”  N o w  t h e 

o p er at or  w as  m a n e u v eri n g  t h e  b us  wit h  a  j o ysti c k.  “ T his  is  a  tri c k y  s p ot  a n y w a ys, ”  h e 

e x pl ai n e d,  “t h e  b us  d o es n’t  li k e  w h e n  p e o pl e  p ar k  i n  t h e  str e et  li k e  t h e y  d o  h er e. ”  Aft er 

h a vi n g cl e ar e d t h e m yst eri o us a n d alt o g et h er b e ni g n o bst a cl es, t h e o p er at or t ur n e d t h e k e y 

a g ai n, tr a nsf erri n g c o ntr ol t o t h e c o m p ut er. O ur sl o w j o ur n e y c o nti n u e d. Arri vi n g at Ø y a, 

a p pr o xi m at el y 1 5 mi n ut es l at er a n d h a vi n g tr a v ers e d a t ot al of 1 kil o m et er, T h o m as a n d I 

dis e m b ar k e d a n d b e g a n t h e s h ort w al k b a c k. D e bri efi n g, w e a gr e e d t h at t h e t e c h n ol o g y w as 

i m m at ur e, b ut t h at it w as pr o b a bl y j ust a m att er of ti m e b ef or e t h e b us w as m o vi n g s m o ot hl y 

i n tr affi c as t h e t e c h n ol o g y i m pr o v e d. M ost i nt er esti n g w as t h e o n b o ar d o p er at or. E v e n as 

t h e t e c h n ol o g y i m pr o v e d, it w as h ar d t o i m a gi n e t h e b us wit h o ut t h e s u p er vis or y o p er at or. 

Gr a nt e d, t h e y mi g ht e v e nt u all y b e dis pl a c e d t o a c e ntr ali z e d c o ntr ol c e nt er w h er e t h e y mi g ht 

o v ers e e s e v er al b us es at o n c e , b ut t h e f a ct r e m ai n e d t h at s o m e w h er e a n o p er at or m ust r e m ai n 

r es p o nsi bl e f or t h e b us es. T h e o p er at or r e pr es e nt e d a br o k er b et w e e n t w o p arti es: i d e ali z e d 

t e c h n ol o gi c al effi ci e n c y a n d r e al- w orl d c o m pl e xiti es. As of t o d a y , t h e g a p  b et w e e n t h e t w o 

p arti es  w as  l ar g e,  b ut  it  w o ul d  e v e nt u all y  s hri n k.  B ut  w o ul d  it  e v er  dis a p p e ar  e ntir el y? 

Pr o b a bl y n ot. T h e c o nt e xt of t h e pr o bl e m, at l e ast, w as t a ki n g s h a p e. 
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Fi g ur e 7.  S af et y h ost a b o ar d a ut o n o m o us b us  ( ph ot os  b y  Eri k V eit c h, A u g ust  2 0 2 0) . 
 

P r ot ot y pi n g 

A n ot h er us ef ul t e c h ni q u e w as  s c al e m o d el pr ot ot y pi n g. P ers o n all y, I a m n ot v er y g o o d i n t h e 

w or ks h o p . ( Aft er s n a p pi n g a drill bit o n  t h e b ori n g m a c hi n e w hil e tr yi n g t o m a k e a pi e c e of 

e q ui p m e nt f or r o c k- cli m bi n g, I b e g a n t o m a k e m ys elf s c ar c e at t h e D e p art m e nt of D esi g n 

w or ks h o p .)  L u c kil y,  o ur  r es e ar c h  assist a nt  T h o m as  K al a n d  w as  a  n at ur al  t al e nt. I n  f a ct, 

T h o m as s e e m e d t o e at  w o o d d ust a n d m et al s h a vi n gs f or br e a kf ast. I n r etr os p e ct, I s us p e ct 

t h e o nl y r e as o n h e a c c e pt e d t h e r es e ar c h assist a nt p ositi o n w as t o g et a c c ess  t o t h e w ell-

o utfitt e d w or ks h o p  w h er e h e c o ul d ti n k er a w a y i n his fr e e ti m e. W h e n I as k e d hi m if h e 

t h o u g ht  h e  c o ul d  cr e at e  a  pr ot ot y p e  of  t h e  c o ntr ol  c e nt er,  h e  r e pli e d  wit h o ut  h esit ati o n. 

“ S ur e! ” 

T h e pr ot ot y p e t ur n e d o ut t o b e a brilli a nt t o ol f or b ot h c o m m u ni c ati n g o ur i d e as a n d f or 

c oll e cti n g f e e d b a c k ( Fi g ur e 8 ). I nst e a d of r el yi n g o n w or ds t o d es cri b e t h e r o o m ( “ Th e r o o m  

is 3 6. 5  s q u ar e m et ers, wit h t w o 7 5 -i nc h dis pl a ys i n t h e fr o nt of t h e r o o m ”), it w as a l ot m or e 

eff e ct i v e t o j ust s ho w t h e m usi n g a s c al e m o d el ( “ Her e’s t h e r o o m  a n d t h e s cr e e ns! ”). T h e 

pr ot ot y p e w as al w a ys u n d er c o nstr u cti o n as w e i n c or p or at e d t h e m ost r e c e nt i n p ut or a d vi c e 

a n d  t h e n h e a d e d o ut t o c oll e ct m or e i n p ut a n d a d vi c e. T h e pr ot ot y p e als o s er v e d as a t y p e 

of s c a p e g o at, all o wi n g s o m e o n e t o dir e ct t h eir mis gi vi n gs at a p h ysi c al o bj e ct i nst e a d of a 



D esi g ni n g f or L a n d -b as e d C o ntr ol  of A ut o n o m o us S hi ps  

 7 2  

p ers o n  w h o  mi g ht  t a k e  it  as  a  p ers o n al  af fr o nt.  T his  w as  g o o d,  b e c a us e w e   w el c o m e d 

criti cis m m or e t h a n w e f e ar e d dis c o ur a gi n g f e e d b a c k.  

 

 Fi g ur e 8 . E arl y  pr ot ot y p e (left ; p h ot o b y Eri k V eit c h, A u g 2 0 2 0 ) a n d d et ail e d pr ot ot y p e of 
t h e c o ntr ol r o o m (ri g ht; p h ot o b y T h o m as K al a n d, S e pt 2 0 2 0) . 

 

 

W h er e v er w e w e nt, t h e pr ot ot y p e w as t h e c e nt er pi e c e of att e nti o n. T his w as als o a g o o d  

t hi n g, b e c a us e oft e n t h e m ost o uts p o k e n p ers o n i n t h e r o o m is t h e c e nt er of  att e nti o n, w hi c h 

c a n l e a d t o a c o m m o n f or m of d esi g n m y o pi a k n o w n as “ gr o u pt hi n k. ” T h e pr ot ot y p e s er v e d  

us w ell at t w o d esi g n w or ks h o ps: t h e first i n v ol vi n g t h e t e a m b e hi n d t h e Tr o n d h ei m M ariti m e 

C e nt er  a n d e x p eri e n c e d f a c ult y m e m b ers, a n d t h e s e c o n d i n v ol vi n g i n vit e d e x p erts o n t o pi cs 

of  m a c hi n e  a ut o n o m y  a n d  r e m ot e  c o ntr ol  c e nt ers.  T o d a y,  t h e  pr ot ot y p e  sits  at o p  m y 

b o o ks h elf : w h er e  ol d pr ot ot y p es g o t o di e. B ut, t a ki n g it d o w n, I s e e t h e c urr e nt N T N U 

S h or e C o ntr ol L a b i n mi ni at ur e, e v e n d o w n t o s m all d et ails li k e w h er e n et w or k a n d p o w er 

p oi nts ar e l o c at e d. I r e c all e d all t h e it er ati o ns a n d a dj ust m e nts w e h a d m a d e t o t h e pl asti c 

a n d c ar d b o ar d c o m p o n e nts i n t h e eff ort t o g et t h e d esi g n j ust ri g ht. L u c kil y, w e  h a d  m a d e 

t h os e it er ati o ns a n d a dj ust m e nts i n mi ni at ur e.  

W o r ks h o ps 

W or ks h o ps  ar e  t h e  l ast  of  t h e  H C D  t e c h ni q u es  I  w a nt  t o  hi g hli g ht .  T h e pr e mis e of  t h e 

w or ks h o ps w as  si m pl e: i n vit e g u ests wit h v al u a bl e k n o wl e d g e a n d g o o d i d e as , t h e n tr y t o 

e xtr a ct  t h at v al u a bl e  k n o wl e d g e  a n d  t h os e  g o o d  i d e as.  T his  s o u n ds  e as y  e n o u g h,  b ut 

u n c o v eri n g, c oll e cti n g, a n d d o c u m e nti n g p arti ci p a nts’ k n o wl e d g e a n d i d e as t ur n e d o ut t o b e 

m or e art t h at s ci e n c e. 

O n e of o ur w or ks h o ps w as arr a n g e d b y m e a n d T h o m as at “ S ki b oli, ” a s m all b uil di n g t h at 

c a n b e r e nt e d f or e v e nts o n c a m p us ( Fi g ur e 9 ). W e s et u p t a bl es, s e ats, a n d a pr oj e ct or. O n 

t h e t a bl es, w e l ai d o ut m ar k ers, p a p er , a n d Post -It n ot es. O ur list of i n vit e es i n cl u d e d e x p erts  

fr o m a r a n g e of r el e v a nt b a c k gr o u n ds, i n cl u di n g a er os p a c e  c o ntr ol r o o ms, a ut o n o m o us c ar 

d esi g n,  e n gi n e eri n g  d esi g n,  o c e a n  e n gi n e eri n g,  m ari n e  bi ol o g y,  i nt er a cti o n  d esi g n,  m ari n e 
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n a vi g ati o n, a n d h u m a n f a ct ors. T h es e p arti ci p a nts r e pr es e nt e d us ers of t h e N T N U S h or e 

C o ntr ol L a b: r es e ar c h- ori e nt e d e x p erts  wit h a k e e n i nt er est i n r e m ot e c o ntr ol o p er ati o ns.  

W e pl a n n e d t hr e e e x er cis es f or o ur g u ests. T h es e  w er e i nt e n d e d t o c h all e n g e t h e m t o t hi n k 

cr e ati v el y,  i nt er a ct  wit h  ot h er g u ests ,  h a v e  f u n, a n d — m ost  i m p ort a ntl y — d o c u m e nt  t h eir 

k n o wl e d g e a n d i d e as. O n e e x er cis e t h at st o o d o ut f or m e w as h a vi n g g u ests g et i nt o gr o u ps 

a n d s k et c h t w o c o ntr ol c e nt ers, w hi c h t h e y s u bs e q u e ntl y pr es e nt e d t o e v er y o n e . T h e first 

r e pr es e nt e d t h e “ b est c o ntr ol c e nt er t h e y c o ul d i m a gi n e, ” wit h o ut a n y c o nstr ai nts o n b u d g et 

or e v e n o n t e c h n ol o g y. T his e x er cis e pr o d u c e d s o m e z a n y f e at ur es ( “fr e e f o o d ” a n d “ pi n g 

p o n g ” b ei n g a m o n g t h e m), b ut als o s o m e i nsi g htf ul i d e as ( “ AI w or ki n g a n d tr ai ni n g t o g et h er 

wit h h u m a ns ”; “ c o n n e cti o n t o ot h er c o ntr ol c e nt ers ”). S e c o n d, t h e gr o u ps w er e as k e d t o 

d esi g n a c o ntr ol c e nt er wit h t h e c o nstr ai nts w e r e all y h a d. I nst e a d of a bl a n k s h e et, t h e y w er e 

pr es e nt e d wit h a pl a n vi e w of t h e Tr o n d h ei m M ariti m e C e nt er a n d o ur all ott e d s p a c e wit hi n 

it, as  w ell  as  o ur  tr u e  b u d g et ar y  c o nstr ai nts . Wit h  t his,  t h eir  f o c us s h ar p en e d , y et  t h eir 

cr e ati vit y a n d l a c k of i n hi biti o ns r e m ai n e d i nt a ct fr o m t h e pr e vi o us e x er cis e. D et ail e d i d e as 

e m er g e d, li k e a “ z o n e  f or virt u al r e alit y ” a n d “t hr e e w or kst ati o ns: t w o f or o p er at ors a n d o n e 

f or  t h eir  s u p er vis or. ”  I d e as w er e   m at eri ali zi n g a n d   a bstr a cti o ns  w er e  t ur ni n g  i nt o 

s u bst a nti ati o ns. T h e  w or ks h o ps   h el pe d  t o  gr o u n d  s p e cifi c ati o ns  f or  t h e  N T N U  S h or e 

C o ntr ol L a b i n t h e n e e ds of st a k e h ol d ers a n d us ers. T his w as es p e ci all y us ef ul i n t h e t hr e e 

fi n al st a g es of t h e H C D pr o c ess: “ S p e cif y us er r e q uir e m e nts, ” “ Pr o d u c e d esi g n s ol uti o ns ” 

a n d  “ E v al u at e  t h e  d esi g n. ”  H a vi n g  r o u n d e d  t h e  H C D  c y cl e  s e v er al  ti m es  ( Fi g ur e 6 ),  w e 

w er e s o o n r e a d y  t o  pr o c ur e  e q ui p m e nt  f or  t h e  N T N U  S h or e  C o ntr ol  L a b  a n d  b e gi n 

c o nstr u cti o n. 
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 Fi g ur e 9 . D esi g n  w or ks h o p  f or  N T N U  S h or e  C o ntr ol  L a b  ( p h ot o  b y  Eri k  V eit c h,  1 4 

S e pt e m b er 2 0 2 0) . 
 

 

6. 4.  E x p e ri m e nt al m et h o ds  

“ T h e si n gl e gr e at est o bst a cl e t o s u c c essf ul s ci e n c e, ” writ es Mi c h a el Str e v e ns, p hil os o p h er of 

s ci e n c e  a n d  a ut h or  of  “ T h e  K n o wl e d g e  M a c hi n e:  H o w  Irr ati o n alit y  Cr e at e d  M o d er n 

S ci e n c e, ” “is t h e diffi c ult y of p ers u a di n g brilli a nt mi n ds t o gi v e u p t h e i nt ell e ct u al  pl e as ur es 

of  c o nti n u al  s p e c ul ati o n  a n d  d e b at e,  t h e ori zi n g  a n d  ar g ui n g,  a n d  t o  t ur n  i nst e a d  t o  a  lif e 

c o nsisti n g  al m ost e ntir el y of t h e pr o d u cti o n of e x p eri m e nt al d at a. ” 1 0 7  S ci e n c e is m ostl y b ori n g 

a n d  fr ustr ati n g,  c o nt e n ds  Str e v e ns.  W h at  w e  r e a d  a b o ut  it  j ust  t h e  1 %  of  s ci e ntifi c 

a c hi e v e m e nts . “ B e hi n d t h es e a c hi e v e m e nts , ” h e e x pl ai ns, “ ar e l o n g h o urs, d a ys, m o nt hs of 

t e di o us l a b or at or y l a b o ur. ”1 0 8  T h e dri vi n g f or c e of m o d er n s ci e n c e is n ot i nt ell e ct u al p urs uit 

of t h e or y p u n ct u at e d   b y  m o m e nts  of  brilli a nt  cl arit y.  T h e  dri vi n g f or c e of  s ci e n c e  is  t h e 

pr o d u cti o n of d at a. 

 
 

1 0 7  Str e v e ns, T he K no wle dge M ac hi ne: Ho w Irr atio n ality Cre ate d Mo der n Scie nce . C h a pt er 1, 3 8: 2 8 -3 8: 4 3.  
1 0 8  Str e v e ns.  C h a pt er 1, 3 8: 1 9 -3 8: 2 7.  
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It w as n’t j ust Str e v e ns’s b o o k t h at i ns pir e d m e t o g et i nt o t h e l a b a n d c oll e ct d at a ( alt h o u g h 

it di d h el p). To pl a n a n d e x e c ut e  a m aj or e x p eri m e nt al c a m p ai g n t a k es a n e n or m o us a m o u nt 

of e n er g y , m o nt hs of pl a n ni n g, a n d bi g d e nts i n b u d g ets . T h e e x p eri m e nt al  eff ort  m ust b e  

willi n g  t o  pl a c e  a n  all- or - n ot hi n g  b et  o n  a b est  g u ess — a  h y p ot h esis . P art  of  w h at  m a k es 

e x p eri m e nts  ris k y  is  t h eir  e x p e ns e:  r es e ar c h ers’  ti m e,  e q ui p m e nt,  a n d  l a b or at ori es  d o  n ot 

c o m e fr e e of c h ar g e . P er h a ps  t h e bi g g est ris k ( at l e ast fr o m a p u bli c ati o n st a n d p oi nt) is a n ull 

r es ult: w h e n t h e d at a c oll e ct e d d o es n ot s u p p ort t h e h y p ot h esis. 1 0 9   

I k n e w e arl y o n t h at I w a nt e d t o d o an e x p eri m e nt d uri n g m y P h D t h at w o ul d c o ntri b ut e 

e m piri c al d at a t o t h e q u esti o ns s urr o u n di n g r e m ot e c o ntr ol c e nt ers . Wh at I n e e d e d w as a 

pl a n — a str at e g y f or g etti n g t h e b est e x p eri m e nt al b a n g f or m y b u c k. I f o u n d t h at str at e g y i n 

“ D esi g n a n d A n al ysis of E x p eri m e nts, ” 1 1 0  a b o o k ori gi n all y p u blis h e d i n 2 0 0 9  a n d writt e n b y 

D o u gl as  M o nt g o m er y,  w hi c h  is  n o w  i n  its  ni nt h  e diti o n.  I n  f a ct,  it  w as  a  pr of ess or  at 

M e m ori al  U ni v ersit y  of  N e wf o u n dl a n d  t h at  o p e n e d  m y e y es  t o D esi g n  of  E x p eri m e nts 

( D O E) d uri n g a c o urs e I di d as a m aster ’s st u d e nt i n 2 0 1 6.1 1 1  Fi v e y e ars l at er, I r e c all e d D O E 

as  p er h a ps t h e  b est  i ns ur a n c e  p oli c y  a v ail a bl e  t o  t h e  s ci e ntist  c o nsi d eri n g  i n v esti n g  i n a n 

e x p eri m e nt .  

D O E is a w a y of pl a n ni n g o ut a n e x p eri m e nt i n s u c h a w a y t h at it m a xi mi z es t h e a bilit y t o 

d et e ct h y p ot h esi z e d eff e cts. It als o f or c es t h e r es e ar c h er t o c ar ef ull y d efi n e t h eir h y p ot h es es 

before  t esti n g, t h er e b y cir c u m v e nti n g t h e t e m pt ati o n t o “fis h ” f or p ositi v e r es ults i n t h e d at a. 

L et’s c o nsi d er a n e x a m pl e. S a y w e ar e hir e d as a c o ns ult a nt f or a br e wi n g c o m p a n y. W e ar e 

t as k e d  wit h  fi n di n g  o ut w h et h er br e wi n g  t e m p er at ur e  a n d  t y p e  of  m alt aff e ct  t h e 

c o n c e ntr ati o n of s u g ar i n b e er . S u g ar g ets tr a nsf or m e d i nt o al c o h ol d uri n g f er m e nt ati o n, s o 

it’s a d v a nt a g e o us f or t h e c o m p a n y t o g et a h a n dl e o n s u g ars d uri n g t h e “ m as hi n g ” st a g e, 

w h e n m alt e d gr ai ns ar e mi x e d wit h h ot w at er t o e xtr a ct f er m e nt a bl e s u g ars . D O E c a n h el p 

us d esi g n a n e x p eri m e nt t h at will s atisf y o ur cli e nt, d eli v eri n g t h e cl e ar est  a ns w ers f or t h e 

mi ni m u m  c ost.  S p e cifi c all y,  wit h  D O E  w e  c a n  t est  t h e  e xt e nt  t o  w hi c h  o ur  cli e nt’s 

h y p ot h esi z e d f a ct or eff e cts h ol d tr u e. W h at’s m or e, w e c a n  t ell o ur cli e nt t h e e xt e nt t o w hi c h 

i nter actio n  effects ar e  pr es e nt (i. e., t h e co m bi ne d eff e ct  of t e m p er at ur e  a n d  m alt o n  s u g ar 

c o n c e ntr ati o n ).  

 
 

1 0 9  Of c o urs e, t his tr e at m e nt  of s ci e ntifi c t esti n g is s k e w e d t o w ar ds t h e p u bli c ati o ns pr o c ess. N ull r es ults 
d o, i n f a ct,  c o ntri b ut e v er y i m p ort a nt fi n di n gs t o t h e s ci e ntifi c m et h o d. I n d e e d, K arl P o p p er wr ot e t h at a 
t h e or y m u st be f alsifi a ble t o b e a t h e or y at all, a n d t h us f als ifi c ati on of t h e ori es is t h e v er y dri vi n g f or c e of 
s ci e n c e, l e a di n g t o alt er n ati v e h y p ot h es es a n d n e w i d e as. B ut tr y t elli n g t his t o a n e dit ori al b o ar d of a 
s ci e ntifi c j o ur n al. N ull r es ults ar e n ot ori o usl y u n d er-r e pr es e nt e d i n t h e s ci e ntifi c lit er at ur e. 
1 1 0  D o u gl as C M o nt g o m er y, Desig n a n d A n alysis of E x peri me nts , Ni nt h e diti o n (J o h n Wil e y & S o ns, I n c.: 
H o b o k e n, NJ, U S A, 2 0 1 7).  
1 1 1  I a m i n d e bt e d t o Dr. L e o n ar d L y e f or h a vi n g t a u g ht t h e c o urs e  “ D esi g n of E x p eri m e nts ” i n f all 2 0 1 6  
wit h e n o u g h p assi o n t o m a k e a l asti n g i m pr essi o n.  
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T h e d at a a n al ysis p art of D O E us es A n al ysis of V ari a n c e, or A N O V A f or s h ort, s o n a m e d 

b e c a us e  it  us es  st atisti c al  i nf er e n c e  t o  c h e c k  w h et h er  t h e  f a ct or  eff e ct  (si g n al)  c a n b e 

disti n g uis h e d  fr o m  r a n d o m  err or  ( n ois e)  b e y o n d  a  r e as o n a bl e  d o u bt.  T his  pr o c ess  of 

h y p ot h esis t esti n g is ess e nti all y “i n n o c e nt u ntil pr o v e n g uilt y ”: a tr u e e x a m pl e of P o p p eri a n 

s ci e ntifi c  i nf er e n c e. D O E  is  us e d  i n  c o u ntl ess  a p pli e d  r es e ar c h  s etti n gs,  i n cl u di n g 

p h ar m a c e uti c al t esti n g,  i n d ustri al  pr o c ess  o pti mi z ati o n,  a gri c ult ur al  t esti n g, f o o d 

m a n uf a ct uri n g, a n d m a n y m or e . W h e n e v er a s ci e ntist as k s, “ W h at is t h e eff e ct of x  o n  y? ” 

th e y c a n t ur n t o D O E t o g ui d e t h e m t o w ar ds a n a ns w er.  

P er h a ps t h e  m ost p o w erf ul attri b ut e of D O E is t h at is all o ws t h e e x p eri m e nt er t o i n v est i n 

t h eir h y p ot h esis wis el y. W h at I m e a n b y t his is t h at D O E gi v es t h e e x p eri m e nt er t h e b est 

m ar gi ns t o d et e ct t h eir h y p ot h esi z e d f a ct or eff e cts i n t h e l e ast p ossi bl e n u m b er of r u ns . A 

s uit a bl e  a n al o g y  mig ht  b e   t a ki n g  j ust  t h e  ri g ht  c a m er a  l e ns  t o  s h o ot  a  gi v e n  s u bj e ct. T h e 

p er e n ni al q u esti o n of “ H o w m a n y r u ns d o I n e e d i n m y e x p eri m e nt? ” is br us h e d asi d e; t h e 

m or e a p pr o pri at e q u esti o n is “ W h at ar e tr yi n g y o u  a c c o m plis h wit h y o ur e x p eri m e nt? ” O n c e 

y o u h a v e a n  a ns w er t o t his q u esti o n ( e. g., a c c ur at e m o d el pr e di cti o n, b asi c f a ct or s cr e e ni n g), 

t he n c a n o n e d e d u c e t h e n u m b er of r u ns n e e d e d. T his s a v es t h e e x p eri m e nt ti m e a n d m o n e y 

o n  w ast ef ul   tri al-a n d -err or  a p pr o a c h es  a n d   all o ws  e x p eri m e nt ers  t o  h e d g e  t h eir  b ets.  T o 

g ui d e t h e e x p eri m e nt er o n t his p at h , D O E als o pr o vi d es a h a n df ul of f u n d a m e nt al r ul es t h at 

a v oi d c o m m o n e x p eri m e nt al pitf alls — pitf alls t h at , if u n d et e ct e d, c o ul d u n d er mi n e r es ults 

b ef or e t esti n g e v e n b e gi ns.  

T h e  m ost  i m p ort a nt of  t h es e f u n d a m e nt al  D O E  r ul es  is  r a n d o mi z ati o n. W h e n  a n 

e x p eri m e nt al d esi g n is dr a w n u p, t h e s etti n gs f or all i n d e p e n d e nt f a ct ors t o t est ar e  dr a w n u p 

(t h es e ar e c all e d tre at me nts) al o n g wit h a list of s e q u e nti al tr e at m e nts ( c all e d r u ns). T o r et ur n 

t o o ur b e er br e wi n g e x p eri m e nt, l et’s s a y w e wis h t o t est t e m p er at ur e b y s etti n g a l o w l e v el 

of 6 0  d e gr e es C elsi us a n d a hi g h l e v el of 8 0 d e gr e es C elsi us, as w ell as t w o t y p es of m alt e d 

gr ai n : b arl e y  a n d   w h e at.  T o  t est  all  v ari ati o ns,  w e  m ust  t est  22  =  4 tr e at m e nts ( call e d  a 

“f a ct ori al ” e x p eri m e nt) . If w e t h e n d e ci d e t o st art wit h 6 0 C a n d a w h e at  m alt, p er h a ps o ut 

of pr ef er e n c e or c o n v e ni e n c e, t h e n w e h a v e alr e a d y m a d e a criti c al err or. R e m e m b er: w e 

m ust r a n d o mi z e t h e r u n or d er. T h e r e as o n is si m pl e. If w e d o n’t r a n d o mi z e, w e c a n’t b e s ur e 

t h at r u n or d er aff e ct e d o ur o ut p ut. M a y b e t h e b ar o m etri c pr ess ur e, i n cr e asi n g o v er t h e c o urs e 

of t h e e x p eri m e nt, aff e ct e d  s u g ar c o nt e nt. M a y b e w e b e c a m e m or e effi ci e nt at stirri n g t h e 

br e wi n g mi xt ur e o v er ti m e, a n d t his aff e ct e d t h e s u g ar c o nt e nt. H o w c o ul d y o u k n o w f or 

c ert ai n  w hi c h  u n d esir e d  v ari a bl es  ( c all e d  “ c o nf o u n di n g  f a ct ors ”)  di d n’t  s n e a k  i nt o  t h e 

e x p eri m e nt ? L u c kil y,  r a n d o mi z ati o n  l e v els  t h e  pl a yi n g  fi el d  f or  r u n  or d er-i n d u c e d 

c o nf o u n di n g f a ct ors , c o nfir mi n g, p ost -h o c , t h at or d er w as i n d e p e n d e nt of v ari ati o n. 

D es pit e pr es cri bi n g f u n d a m e nt al r ul es li k e r u n or d er r a n d o mi z ati o n, D O E d o es n ot pr o vi d e 

a o n e -si z e-fits- all e x p eri m e nt al d esi g n. Li k e a c ar p e nt er  r e a c hi n g f or t h eir t o ols, t h e s ci e ntist 

h a s m a n y diff er e nt e x p eri m e nt al d esi g ns at t h eir dis p os al. T h e tri c k is s el e cti n g t h e ri g ht o n e. 
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I n D O E, it is oft e n t h e c h ar a ct er of i n d e p e n d e nt f a ct ors t hat d et er mi n es w hi c h e x p eri m e nt al 

d esi g n t o c h o os e. I n m y c as e, I w a nt e d t o i n v esti g at e t h e eff e ct of fiv e  i n d e p e n d e nt f a ct or 

eff e cts  o n  s u p er vis or y  c o ntr ol  p erf or m a n c e . T h e  fi v e  i n d e p e n d e nt  f a ct ors  ( w hi c h  I 

i ntr o d u c e d  i n C h a pt er 5. 1 ), w er e   s kill,  vi gil a n c e,  m ultit as ki n g,  ti m e  pr ess ur e,  a n d  d e cisi o n 

s u p p ort. T esti n g e a c h o n e at t w o l e v els yi el d e d  25  = 3 2 r u ns. S o f ar, t his w as str ai g htf or w ar d 

e n o u g h.  T h e l ast st e p w as  t o r a n d o mi z e t h e r u n or d er. H o w e v er, t his w as w h er e t hi n gs g ot 

tri c k y. I h a d tw o  gr o u ps of v ol u nt e er p arti ci p a nts c o mi n g t o t h e e x p eri m e nt ( g a m ers a n d 

n a vi g at ors) a n d it w as i m pr a cti c al t o s c h e d ul e t h e m a c c or di n g t o a pr e d efi n e d r a n d o mi z e d 

or d er. P e o pl e c a n n ot b e a dj ust e d li k e o n e c a n a dj ust t e m p er at ur e s etti n gs , n or c a n t h e y b e 

s el e ct e d fr o m a s h elf li k e t y p es of m alt . P e o pl e g et si c k , miss a p p oi nt m e nts, a n d arri v e o n 

t h e wr o n g d a y, i n e vit a bl y f oili n g a n y  pl a ns of m ai nt ai ni n g stri ct r u n or d er. L u c kil y, t h er e w as 

a  s ol uti o n.  T h e  m ost  pr a cti c al  t hi n g  t o  d o  w as  t o  “ bl o c k ”  t h e  e x p eri m e nt  a c c or di n g  t o 

s c h e d ul e d gr o u ps — g a m ers i n o n e gr o u p, n a vi g at ors i n a n ot h er — a n d t h e n t o r a n d o mi z e t h e 

bloc k or der  (tr e at m e nt wit hi n  t h e bl o c ks w o ul d r e m ai n c o m pl et el y r a n d o m). T his m et h o d h a d 

a n a m e: t h e “s plit- pl ot ” d esi g n. 

T h e s plit- pl ot d esi g n 

T h e s plit- pl ot d esi g n g ets its n a m e fr o m a gri c ult ur al t esti n g. I m a gi n e y o u w a nt t o d esi g n a n 

e x p eri m e nt t esti n g t h e yi el d of a n e w cr o p i n diff er e nt s oil mi xt ur es. E as y. Y o u d esi g n a n 

e x p eri m e nt  wit h t h e t w o  cr o p  v ari eti es y o u   wis h  t o  c o m p ar e  ( ol d  a n d  n e w)  a n d  t w o  s oil 

mi xt ur es ( A a n d B) : a 22 -f a ct ori al e x p eri m e nt wit h 4 tr e at m e nts. T h e n, y o u r a n d o mi z e t h e 

r u n or d er a n d fi n d o ut y o u n e e d t o di vi d e t h e fi el d i nt o f o ur s e p ar at e ar e as. S cr at c hi n g y o ur 

h e a d, y o u r e ali z e t his will r e q uir e a l ot of m a n u al l a b o ur. M o vi n g s oil fr o m o n e pl ot of l a n d 

t o a n ot h er s o u n ds m or e li k e f or c e d l a b o ur i n a g ul a g t h a n g o o d s ci e n c e. It w o ul d b e a l ot 

e asi er , y o u t hi n k, t o di vi d e t h e pl ot b y j ust t w o s oil mi xt ur es a n d s o w t h e s e e ds at r a n d o m 

wit hi n t h e m. T his is t h e s plit- pl ot d esi g n wit h t w o bl o c ks. I n t his c as e, t h e s oil mi xt ur e is t h e 

s o- c all e d “ h ar d -t o- c h a n g e ” v ari a bl e w h os e r a n d o mi z ati o n w e c o nstr ai n i n bl o c ks. 

B ut w h at a b o ut A N O V A? H o w c a n t his b e a p pli e d w h e n r a n d o mi z ati o n is c o nstr ai n e d i n 

o n e  v ar i a bl e?  L u c kil y, a s p e ci al  v ersi o n  c all e d  R estri ct e d  M a xi m u m  Li k eli h o o d  ( R E M L) 

A N O V A w as d e v el o p e d b y st atisti ci a n s t o h a n dl e j ust t his.1 1 2  R E M L A N O V A eff e cti v el y 

pl a c at e d  eff e cts a n al ysis of f a ct ors t h at es c h e w e d r a n d o mi z ati o n wit h o ut c o m pr o misi n g t h e 

a n al ysis. 

I n  m y  c as e, t h e s kill f a ct or w as  t h e  h ar d -t o- c h a n g e  v ari a bl e.  F or  m y  s plit- pl ot  d esi g n,  I 

di vi d e d t h e 3 2 r u ns i nt o f o ur gr o u ps of ei g ht a n d r a n d o mi z e d t h e or d er of t h e gr o u ps, e n di n g 

 
 

1 1 2  R.  R.  C or b eil  a n d  S.  R.  S e arl e,  “ R estri ct e d  M a xi m u m  Li k eli h o o d  ( R E M L)  Esti m ati o n  of  V ari a n c e 
C o m p o n e nts i n  t h e  Mi x e d  M o d el, ” Tec h no metrics  1 8,  n o.  1  ( F e br u ar y  1,  1 9 7 6):  3 1 – 3 8, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 8 0 / 0 0 4 0 1 7 0 6. 1 9 7 6. 1 0 4 8 9 3 9 7.  
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u p wit h G a m er, G a m er, N a vi g at or, N a vi g at or. T h e fi n al r u n l o g, w hi c h is a v ail a bl e as a n 

a p p e n di x  i n Article  4 , w as   t h e n  g e n er at e d  wit h  t h e  c o nfi d e n c e  I  w o ul d  n ot  l os e  f a c e  b y 

c o nstr ai ni n g m y r a n d o mi z ati o n. T o b orr o w o ur a n al o g y a g ai n: I h a d t h e ri g ht c a m er a l e ns 

f or  t h e  o c c asi o n.  I  s c h e d ul e d  all  g a m ers  first,  f oll o w e d  b y  s e af ar ers,  r estri cti n g  t h e 

r a n d o mi z ati o n  of  tr e at m e nts  wit hi n f o ur  gr o u ps.  T h e  r u n  l o g  w as f oll o w e d  as  pl a n n e d. 

D uri n g t h e p eri o d 1 4 M ar c h t o 1 6 J u n e 2 0 2 2,  all tr e at m e nts w er e t est e d.1 1 3  L at er i n t his t h esis, 

I will pr es e nt s o m e of t h e r es ults fr o m t his e x p eri m e nt.  

H a n d o v e rs a n d t a k e o v e rs 

I n d esi g ni n g t h e s c e n ari os t h at p arti ci p a nts i n m y e x p eri m e n t w o ul d u n d er g o i n t h e Ge mi ni  

si m ul at or, I h a d t h e virt u al w orl d as m y o yst er. I c o ul d d esi g n a n y s c e n ari o I c o ul d dr e a m u p 

a n d h a v e p arti ci p a nts c o m pl et e t h e m. H o w e v er, i n t h e i nt er est of fi d elit y —t h at is, k e e pi n g 

t h e s c e n ari os as r e alisti c as p ossi bl e —I l a n d e d o n t w o disti n ct s c e n ari os. 

T h e m et h o d f or t h e virt u al si m ul ati o n t esti n g is w ell d o c u m e nt e d  i n Article 4 , s o e x p o u n d i n g 

o n it h er e is u n n e c ess ar y . B ut o n e t hin g  is w ort h hi g hli g hti n g: th e t w o s c e n ari os c a pt ur e d 

t w o disti n ct m o d es of i nt er v e nti o n t h at I t er m e d “ h a n d o v er ” a n d “t a k e o v er. ” L at er, i n t h e 

a n al ysis  of  t h e  r es ults,  w e  will  s e e  t h at  t h es e  t w o  m o d es  pr o d u c e d  diff er e nt  o ut c o m es :  a 

t est a m e nt t o t h eir disti n cti v e n ess. T h e k e y i nsi g ht is t h at n ot all i nt er v e nti o ns ar e t h e s a m e. 

I n a c oll a b or ati o n b et w e e n t h e m a c hi n e a ut o n o m y a n d o p er at or a ut o n o m y, c o ntr ol tr a nsf ers 

c a n f oll o w t w o p at hs: t h e m a c hi n e c a n h a n d o v er c o ntr ol t o t h e o p er at or ( a h a n dover ) or t h e 

o p er at or c a n t a k e c o ntr ol fr o m t h e m a c hi n e ( a t a keover). T h e h a n d o v er p at h is r e v ers a bl e . 

T his m e a ns t h at aft er  a h a n d o v er or t a k e o v er, t h e o p er at or c a n tr a nsf er c o ntr ol b a c k t o t h e 

m a c hi n e. It is i m p ort a nt t o n ot e, h o w e v er, t h at at n o p oi nt c a n t h e m a c hi n e t a k e o v er fr o m 

t h e h u m a n (Fi g ur e 1 0 ).  

 
 

1 1 3  Th er e w er e t w o r e pl a c e m e nts d o n e d uri n g t his  p eri o d  (r e p e ats of a tr e at m e nt), o wi n g t o iss u es i n d at a 
c oll e cti o n. A n err or i n t h e s i m ul at or o c c urr e d d uri n g t h e tr e at m e nt T 9 0  (r e pl a c ed b y  T 9 0 _ 2 ); p arti ci p a nt 
E 5 1  di d n ot h ol d a v ali d n a vi g at or li c e ns e (r e pl a c e d b y  E 5 1 _ 2 ). T his di d n ot aff e ct r u n or d er or A N O V A. 
S e e “ R u n L o g ” i n A p p e n di c es  of Article 4  f or list of all tr e at m e nts a n d t h eir r u n or d er. 
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Fi g ur e 1 0 . H a n d o v er a n d t a k e o v er c o ntr ol tr a nsf ers . 
 

T h e first s c e n ari o I h a d p arti ci p a nts c o m pl et e w as a h a n d o v er w h er e t h e m a c hi n e a ut o n o m y, 

u p o n  e n c o u nt eri n g  a  c o ntr ol  f ail ur e,  h a n d e d   o v er  c o ntr ol  t o  t h e  o p er at or.  I n  t h e  s e c o n d 

s c e n ari o, a t a k e o v er, p arti ci p a nts h a d t o a p pl y t h eir o w n j u d g m e nt t o t a k e o v er c o ntr ol fr o m 

t h e m a c hi n e a ut o n o m y i n or d er t o a v oi d a c ollisi o n t h at t h e m a c hi n e a ut o n o m y al o n e w as  

n ot s uit e d t o h a n dl e. I n t h e h a n d o v er s c e n ari o, I m e as ur e d p erf or m a n c e i n t w o w a ys: t h e 

first i n v ol v e d m e as uri n g h o w m u c h ti m e p ass e d b ef or e t h e o p er at or t o o k c o ntr ol (res po nse 

ti me, i n s e c o n ds); t h e s e c o n d i n v ol v e d c o m p uti n g a s c or e b as e d o n h o w cl os el y t h e tr aj e ct or y 

u n d er m a n u al c o ntr ol m at c h e d wit h a c orr es p o n di n g tr aj e ct or y h a d n o h a n d o v er o c c urr e d 

(perfor m a nce score , i n p er c e nt). T h e t a k e o v er s c e n ari o c all e d f or a diff er e nt a p pr o a c h. H er e, I 

m e as ur e d  p erf or m a n c e  usi n g  j ust  a  si n gl e  i n di c at or:  t h e  o ut c o m e  of  t h e  s c e n ari o  ( collisio n 

avoi d a nce, ne ar- miss, or  collisio n). As w e will s e e l at er i n t his t h esis, t h e q u esti o n of w h at f a ct or s 

i nfl u e n c e  r e m ot e  s u p er vis or y  p erf or m a n c e  d e p e n ds o n t h e  c o nt e xt  of  c o ntr ol  tr a nsf er, 

w h et h er it b e h a n d o v er or t a k e o v er. 

6. 5.  S u m m a r y  

I n t his c h a pt er, I h a v e o utli n e d s e v er al disti n ct m et h o ds I a d o pt e d d uri n g m y P h D r es e ar c h 

as t h e y  c orr es p o n d e d t o  t h e  f o ur  arti cl es  I  pr es e nt  i n  t his  t h esis.  S o o n,  w e  ar e  r e a d y  to 

e x a mi n e t h e r es ults of a p pl yi n g t h es e m et h o ds. B ut first, I w a nt t o p oi nt o ut o n e t hi n g: t h e 

f o ur m et h o ds I h a v e d es cri b e d, f or all t h eir disti n cti o ns, a ct u all y h a d m or e i n c o m m o n t h at 

n ot.   F or  o n e  t hi n g,  all  m et h o ds  w er e,  i n  ess e n c e, w a ys  of t heori zi ng ( C h a pt er 6. 2 ). B y 

t h e ori zi n g, I m e a n t h e a cti o n of e x pl a n at or y i nsi g ht, t h e l e a p fr o m o bs er v i n g a c h a oti c w orl d 

t o e xtr a cti n g p att er ns a n d distilli n g or d er. B y t h e o ri zi n g, I m e a n t h e pr o c ess of g e n er ati n g 

h y p ot h es es . 

I n  t his  s e ns e,  m y  lit er at ur e  r e vi e w  m et h o d  ( Article  1 ) h el p e d  str u ct ur e  m y  t h e ori zi n g  a n d 

g e n er at e h y p ot h es es as t o w h at as p e cts of r e m ot e c o ntr ol d esi g n w er e i m p ort a nt. Gr o u n d e d 

T h e or y t e c h ni q u es ( Article 2 ) pr o vi d e d t h e fr a m e w or k I n e e d e d t o i nt er pr et i nt er vi e w a n d 

fi el d o bs er v ati o n d at a a n d  gi v e it n arr ati v e str u ct ur e. T h e hu m a n- c e nt er e d d esi g n t e c h ni q u es 

I  pr es e nt e d  (Article  3 ) als o  h el p e d  m e  t h e ori z e  i n  t h e  s e ns e  t h at t h e y  l e d  m e  t o g e n er at e 
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t a ngi bl e,  alt h o u g h  alt o g et h er  i m p er m a n e nt,  d esi g n  s ol uti o ns.  Fi n all y, t h e D esi g n  of 

E x p eri m e nt a p pr o a c h (Article 4 ) f or c e d m e t o r efi n e m y h y p ot h es es a b o ut w hi c h f a ct ors w er e 

i m p ort a nt t o st u d y. T o  all u d e t o S h erl o c k H ol m es i n t his c h a pt er’s e pigr a p h , all m et h o ds i n 

m y P h D h el p e d m e s uit t h e ori es t o f a cts, r esisti n g, as it w er e, t wisti n g f a cts t o s uit t h e ori es. 



 

 8 1  

 

7.  R es ults 

Tr o n d h ei m:  A  w ar m  s pri n g  m or ni n g  i n  2 0 2 1.  Aft er  o v er  a  y e ar  of 

c o nstr u cti o n l e d b y E gil Ei d e i n a dr aft y, hi g h- c eili n g e d w or ks p a c e r e nt e d fr o m 

D a hls  Br e w er y,  t h e milli A m per e 2  a ut o n o m o us  t est  f err y  e m er g e d  i nt o  t h e 

d a yli g ht.  H e ari n g  t h e  n e ws,  I  w al k e d  d o w n  t o  t h e  q u a ysi d e  n e ar  t h e  D or a 

dr y d o c ks i n N y h a v n a, j ust a st o n e’s t hr o w fr o m t h e Tr o n d h ei m M ariti m e C e nt er  

offi c e. T h er e it w as, j ust li k e i n t h e r e n d eri n gs P ett er a n d I h a d m a d e t w o y e ars 

pri or: t h e w orl d’s first a ut o n o m o us p ass e n g er f err y, gl e a mi n g i n t h e s u nli g ht. 

Fi n all y — t h e f u n p art of m y t h esis. T his is w h er e I g et t o pr es e nt t h e fr uits of m y l a b o urs li k e 

a pr o u d gr a d e s c h o ol st u d e nt i n s h o w-a n d -t ell. T h e r es ults I pr es e nt b uil d dir e ctl y fr o m t h e 

c o n c e pts a n d t h e ori es I pr es e nt e d i n t h e o p e ni n g c h a pt ers a n d fr o m t h e m et h o ds I o utli n e d 

i n t h e pr e vi o us c h a pt er. As i n t h e m et h o ds c h a pt er, t h e r es ults ar e pr es e nt e d i n f o ur p arts, 

c orr es p o n di n g t o t h e f o ur arti cl es a p p e n d e d . It’s m y a m biti o n t o s h o w y o u h er e h o w all t h e 

r es ults  ar e  r el at e d  a n d  f oll o w  a  c hr o n ol o g y  st arti n g  fr o m  m y  lit er at ur e  r e vi e w  st u d y  a n d 

e n di n g wit h m y e x p eri m e nt al c a m p ai g n. 

7. 1.  Lit e r at u r e r e vi e w  r es ults  

T h e s yst e m ati c lit er at ur e r e vi e w i n di c at e d t h at t h e t o pi c of m y r es e ar c h w as gr o wi n g r a pi dl y. 

Fr o m  h u m bl e  b e gi n ni n gs  st arti n g  ar o u n d  2 0 1 4- 1 5,  t h e   t o pi c  of  d esi g ni n g  r e m ot e  c o ntr ol 

c e nt er s t o s u p p ort a ut o n o m o us s hi p o p er ati o ns gr e w  fr o m al m ost n ot hi n g t o al m ost o n e 

h u n dr e d  p u bli c ati o ns  i n  2 0 2 1  (t h e  e q ui v al e nt  of  a b o ut  o n e  e v er y  f o ur  d a ys) .  T h es e 

p u bli c ati o ns  i n cl u d e d   c o nf er e n c e  p a p ers,  s ci e ntifi c  arti cl es,  t h es es, a n d  r e p orts.  T h es e 

p u bli c ati o ns  als o  e n c o m p ass e d   m a n y  fi el ds,  i n cl u di n g  ris k  a n d  s af et y  s ci e nc e,  o c e a n 

e n gi n e eri n g, h u m a n f a ct ors a n d tr ai ni n g, r eli a bilit y e n gi n e eri n g, a n d m ari n e p oli c y. I n t ot al, I 

a n al y z e d f ort y- t w o p e er -r e vi e w e d j o ur n al arti cl es i n t h e r e vi e w, wit h t h es e h a vi n g m et t h e 

i n cl usi o n crit eri a d efi n e d i n t h e P RI S M A st at e m e nt a n d h a vi n g p ass e d a bstr a ct s cr e e ni n g. 
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T h e a n al ysis of t h e r e vi e w is pr es e nt e d i n d et ail i n Article 1 ; h er e , I wis h j ust t o hi g hli g ht s o m e 

of t h e  k e y fi n di n gs a n d  s h o w h o w t h es e fi n di n gs s h a p e d t h e fi n al st a g es of m y P h D j o ur n e y. 

T h e r ol e of h u m a n o p e r at o rs  

Alt h o u g h it w as n’t  cl e ar e x a ctl y w h at t h e r ol e of h u m a n o p er at ors w o ul d b e fr o m a r e g ul at or y 

p ers p e cti v e, o n e t hi n g w as d e m o nstr a bl y cl e ar fr o m t h e st a c k of p a p ers I h a d r e a d: h u m a ns 

w er e still at t h e c e nt er of m ariti m e n a vi g ati o n. Ir o ni c all y , th e  w a y  m ost r es e ar c h ers e n d e d u p 

c o n v e yi n g t his w as b y r ef erri n g t o a L e v el of A ut o m ati o n ( L O A) t a x o n o m y . As I m e nti o n e d 

b ef or e  ( C h a pt er 2. 1 ),  th e  L O A  w as  ori gi n all y  d esi g n e d  t o  d efi n e  t h e  e xt e nt  t o  w hi c h a 

m a c hi n e c o ntr ols a s yst e m. H o w e v er, i n b et w e e n t h e li n es, t h e o p p osit e m ess a g e w as b ei n g 

c o n v e y e d : t o w h at e xt e nt w as t h e h u m a n not  c o ntr olli n g a s yst e m? I n t h e r e vi e w, n ot  a si n gl e 

arti cl e d efi n e d a ut o n o m o us v ess els usi n g t h e l a b el “f ull a ut o n o m y ” — t h e hi g h est L O A o n 

a n y  t a x o n o mi c  s c al e — n or di d  a n y  arti cl e  i n di c at e  t h at  f ull  a ut o n o m y  w as  e v e n  d esir a bl e. 

H u m a ns w er e still s o m e w h er e i n t h e c o ntr ol pi ct ur e. It w as j ust u n cl e ar w h er e. As I wr ot e i n 

Article  1 ,  “R e g ar dl ess  of  w h at  L O A  t a x o n o m y  w as  b ei n g  us e d,  all  st u di es  p ositi o n e d 

t h e ms el v es o n e or t w o st e ps b el o w t h e m a xi m u m n u m b er t o s h o w t h at t h e s hi p w as hi g hl y 

a ut o n o m o us, al b eit n ot a ut o n o m o us e n o u g h t o e x cl u d e h u m a ns. ” 1 1 4  T h e m ost r ef er e n c e d 

L O A t a x o n o m y w as  I M O’s f o ur-l e v el t a x o n o m y, ori gi n all y p u blis h e d i n 2 0 1 8 (s e e Fi g ur e 2  

i n C h a pt er 2. 1  f or a n o v er vi e w of I M O’s L O A t a x o n o m y). 

A c c e pti n g t h e g e n er al ass erti o n t h at h u m a ns w o ul d b e n e e d e d, it w as ti m e t o a d dr ess t h e 

a m bi g uit y a b o ut i n w h at c a p a cit y h u m a n c o ntr ol w o ul d u nf ol d. Sifti n g t hr o u g h t h e arti cl es 

i n t h e r e vi e w, I i d e ntifi e d t hr e e r ol e c at e g ori es: (i) Active , c o nsisti n g of c o nti n u o us m o nit ori n g 

a n d  dir e ct  or  i n dir e ct  r e m ot e  c o ntr ol  wit h  d e cisi o n  s u p p ort;  (ii) B ac k u p ,  c o nsisti n g  of 

m o nit ori n g a n d c o ntr ol i nt er v e nti o n; a n d (iii) P assive , c o nsisti n g of s u p er visi o n a n d assist a n c e. 

I nt er esti n gl y,  m ost  arti cl es  p ositi o n e d  t h e ms el v es  wit hi n t h e Active  c at e g or y , w hi c h  als o 

i n di c at e d t h e l o w est d e gr e e of m a c hi n e a ut o n o m y. A ut h ors d es cri b e d a s yst e m n ot u nli k e a 

m o d er n dr o n e ( als o k n o w n as R e m ot el y Pil ot e d V e hi cl es) , w h er e t h e o p er at or is e n g a g e d 

d uri n g all p h as es of o p er ati o n . I n t his m o d e, t h e o p er at or dir e cts l o c al c o ntr ol t hr o u g h hi g hl y 

a ut o m at e d s yst e ms a n d r e c ei v es d e cisi o n m a ki n g s u p p ort b y m e a ns of a di git al i nt erf a c e . A n 

a n al o g y m a y b e f o u n d i n c ar  c o ntr ol : t h e dri v er dir e cts st e eri n g a n d st o p pi n g, b ut t h es e ar e 

l o c all y c o ntr oll e d b y a ut o m at e d p o w er-st e eri n g a ct u at ors  a n d  b y a n a nti -l o c k br a ki n g s yst e m. 

T o i n di c at e t h eir st at us, li g hts o n t h e d as h b o ar d i n di c at e w h e n t h e y ar e a cti v e ( or  i n c as e th e y 

ar e  c o m pr o mis e d). T h e dri v er is, i n ot h er w or ds, a n active  c o ntr oll er of a hi g hl y a ut o m at e d 

 
 

1 1 4  V eit c h a n d Als os, “ A S yst e m ati c R e vi e w of H u m a n -AI I nt er a cti o n i n A ut o n o m o us S hi p S yst e ms. ”  
P a g e 9.  
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s yst e m. T h e k e y diff er e n c e wit h r e m ot e s u p er vis or y c o ntr oll ers is t h at o p er ati o ns t a k e pl a c e 

r e m ot el y.  

I nt er esti n gl y, a ut h or s s u bs cri bi n g t o t h e Active  r ol e of h u m a n o p er at ors oft e n c o n c e d e d t h at 

h u m a ns  w o ul d  b e  n e e d e d  at  l e ast  o c c asi o n all y  o n b o ar d  t h e  v ess els.  T as ks  li k e  m a c hi n er y 

m ai nt e n a n c e , r e p air  a n d  c ar g o  l o a di n g / u nl o a di n g,  a n d  m o ori n g  still  el u d e e v e n   a d v a n c e d 

a ut o m ati o n. T h e B ac k u p   r ol e,  b y  c o ntr ast,  si m pl y  d efi n e d  t h e  h u m a n  r ol e  i n  t er ms  of 

i nt er v e nti o n. U n d er t his f or m at, w h e n s o m et hi n g g o es wr o n g wit h n a vi g ati o n, t h e o p er at or 

at t h e c o ntr ol  c e nt er  is  e x p e ct e d  t o  t a k e  pr e v e nt ati v e  a cti o n.  Li k e wis e,  if  s o m et hi n g  g o es 

wr o n g wit h a m e c h a ni c al c o m p o n e nt, t h e o p er at or dis p at c h es p ers o n n el t o d e al wit h it .  

T his w a y of c at e g ori zi n g t h e r ol e of o p er at ors h a d i m pli c ati o ns l at er  i n m y P h D w or k. Aft er 

m y  o bs er v ati o ns  a b o ar d  t h e  B ast ø- F os e n  f err y  a n d aft er m y  i nt er vi e ws  wit h  cr e w  a b o ar d 

hi g hl y a ut o m at e d f erri es, I r e c o g ni z e d t ellt al e si g ns of t h e B ac k u p  r ol e u nf ol di n g i n r e al- w orl d 

o p er ati o ns m or e s o t h at t h e Active  r ol e. As w e will s e e l at er, I d esi g n e d m y 2 0 2 2 e x p eri m e nt 

at t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b b as e d o n a B ac k u p  r ol e, m e as uri n g h u m a n p erf or m a n c e 

o nl y as a f u n cti o n of s u c c essf ul c o ntr ol i nt er v e nti o ns.  

Ris k- b as e d d esi g n e rs a d o pt e d ‘ b est g u ess’ a p p r o a c h es 

M ost  st u di es  I  r e vi e w e d  f ell  u n d er  t h e  fi el d of “s af et y  a n d  ris k  s ci e n c es. ”  At  first,  t his 

s ur pris e d  m e.  W h y w er e n’t   fi el ds  li k e  “ o c e a n  e n gi n e eri n g, ”  ost e nsi bl y  c o n c er n e d  wit h 

b uil di n g t hi n gs , n ot pr o d u ci n g m or e s ci e ntifi c m at eri al t h a n a fi el d d e di c at e d t o gri pi n g a b o ut 

its  ris ks?  Aft er  r e a di n g t h e arti cl es,  h o w e v er,  m y  s ur pris e  q ui c kl y  e v a p or at e d.  Ris k  is  j ust 

a n ot h er w or d f or u n c ert ai nt y, a n d if t h er e is a n yt hi n g u n c ert ai n i n o c e a n e n gi n e eri n g t o d a y, 

it’s a ut o n o m o us s hi ps. At l e ast f or t h e ti m e b ei n g, ris k- b as e d d esi g n ( w hi c h I i ntr o d u c e d i n 

C h a pt er 2. 2 ) is  a  n at ur al  c a n di d at e  f or  gr a p pli n g  wit h  h o w  t o  d esi g n  a ut o n o m o us  v ess el 

s yst e ms. It is i n t his r e g ar d a n a p pr o pri at e a nti d ot e f or a d dr essi n g t h e u n c ert ai nt y w hi c h m a y 

ot h er wis e st all d esi g n pr o gr ess . 

Ris k s ci e ntists ar e oft e n  q ui c k t o p oi nt o ut t h at ris k c a n b e c o m p ut e d q uit e si m pl y: y o u t a k e 

pr o b a bilit y  of  f ail ur e  a n d  m ulti pl y  it b y t h e  f ail ur e’s c o ns e q u e n c e. T his  is  w h y  b ei n g  a 

p ass e n g er i n a c ar is ris ki er t h at b ei n g a p ass e n g er i n a n air pl a n e . W hil e t h e c o ns e q u e n c es of 

a n air pl a n e f ail ur e m a y b e hi g h er, its ris k is eff e cti v el y s c al e d d o w n b y  a v er y l o w pr o b a bilit y 

of  o c c urr e n c e .  Dri vi n g  a c ci d e nts,  o n  t h e  ot h er  h a n d,  h av e   l o w er  c o ns e q u e n c e  b ut  m u c h 

hi g h er pr o b a bilit y of o c c urr e n c e, m a ki n g t h e m ris ki er. W h at is l ess str ai g htf or w ar d, h o w e v er, 

is h o w t o a p pl y t his c o m p ut ati o n i nt o d esi g n of n e w t e c h n ol o g y s yst e ms. W e h a v e l ots of 

st atisti cs a b o ut c ars a n d air pl a n e a c ci d e nts; st atisti cs a b o ut a ut o n o m o us s hi ps, b y c o ntr ast , 

ar e  h ar d er  t o  c o m e  b y — a n d  st atisti cs  a b o ut  a ut o n o m o us  s hi p f ail ures  ar e  pr a cti c all y  n o n-

e xist e nt.  

T h er e ar e  m yri a d t e c h ni q u es a v ail a bl e f or ass essi n g ris k i n c o m pl e x s yst e ms. I n m y lit er at ur e 

r e vi e w, I c o u nt e d ni n e disti n ct m et h o ds us e d i n fift e e n diff er e nt st u di es. T h e m ost p o p ul ar 
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m et h o ds w er e S yst e ms- T h e or eti c Pr o c ess A n al ysis ( S T P A) a n d B a y esi a n N et w or ks ( B Ns). 

W h at c a pti v at e d m e m ost a b o ut  t h es e t e c h ni q u es w as w hy  s o m a n y a ut h ors f a v o ur e d t h e m. 

S T P A is t y pi c all y us e d f or i d e ntif yi n g h a z ar ds a n d r e v e ali n g c a us al f a ct ors es p e ci all y f or n o v el 

a n d  c o m pl e x  s yst e ms  f or  w hi c h  t h er e  is  littl e  e m piri c al  d at a  a v ail a bl e.  B Ns ar e   als o  m ost 

p o w erf ul w h e n littl e or e v e n n o i nf or m ati o n is a v ail a bl e a n d w h e n t h e s o ur c e of pr e di cti v e 

p o w er m ust c o m e fr o m pri or b eli efs or li mit e d e x p eri e n c e . W hil e t h es e m et h o ds pr o d u c e 

r es ults, t h e y c o m e wit h a c a v e at: t h eir pr e di cti o ns ar e o nl y as g o o d as t h eir i n p uts. W or ki n g 

wit h f e w d at a is p er missi bl e, b ut m or e d at a is al w a ys pr ef err e d . 

N e w ris ks i n h u m a n- AI i nt e r a cti o n 

It is r e v e ali n g t h at t w e nt y-t w o of t h e f ort y-t w o arti cl es I a n al y z e d i n m y r e vi e w e x pr ess e d 

l a c k of r es e ar c h a n d s p e cifi c all y l a c k of e m piri c al d at a as o bst a cl es t o u n d erst a n di n g h o w 

h u m a ns a n d AI i nt er a ct wit hi n a c o m pl e x s yst e m. As w e h a v e alr e a d y s e e n, l a c k of d at a w as 

als o t h e m oti v ati n g f a ct or f or ris k s ci e ntists a d o pti n g “ b est g u ess ” a p pr o a c h es li k e B a y esi a n 

N et w or ks ( C h a pt er 2. 2 ). Fr o m t his, w e c a n m a k e a si m pl e d e d u cti o n: i f ris k- b as e d d esi g n 

a p pr o a c h es ar e d efi n e d b y l a c k of d at a a n d t h er e is l a c k of d at a a b o ut h u m a n- AI i nt er a cti o n, 

it f oll o ws t h at ris k- b as e d d esi g n a p pr o a c hes  ar e d efi n e d b y h u m a n- AI i nt er a cti o ns.  

T his  w as  pr e cis el y  t h e  fi n di n g of  a d et ail e d  r e vi e w  p u blis h e d  i n  t h e  j o ur n al  “ R eli a bilit y 

E n gi n e eri n g a n d S yst e m S af et y, ” 1 1 5  w hi c h r e vi e we d  all p u blis h e d h a z ar ds f or a ut o n o m o us 

s hi ps t o d at e a n d  e v al u at e d t h e m ost s ali e nt h a z ar d c at e g ori es. Of t h es e, t h e y c o n cl u d e d t h at 

“i nt er a cti o n wit h m a n n e d v ess els a n d d et e cti o n of o bj e cts ” r e pr es e nt e d  t h e m ost si g nifi c a nt 

c o ntri b ut ors  t o  o v er all  ris k.  P er h a ps  it  is  n ot  s ur prisi n g ,  t h e n,  t h at  a  n e w  ris k  ass ess m e nt 

m et h o d h as b e e n d e v el o p e d s p e cifi c all y f or a ut o n o m o us m ariti m e s yst e ms c all e d H u m a n-

S yst e m I nt e gr ati o n i n A ut o n o m y ( H- SI A) t h at pl a c es h u m a n- AI i nt er a cti o n at t h e c e nt er of 

m o d elli n g f ail ur es a n d t h eir p ot e nti al c o ns e q u e n c es. 1 1 6  

S e v er al  st u di es s h e d li g ht o n as p e cts of h u m a n- AI i nt er a cti o n w h er e l a c k of  d at a w as m ost 

gl ari n g.  I n  t his  r e g ar d,  t h e  m ost  c o m m o n  r efr ai n  w as  l a c k  of  d at a  a b o ut  h o w  f ail ur es 

pr o p a g at e d b et w e e n i nt er a cti o ns of h ar d w ar e, s oft w ar e, a n d h u m a ns. A s i mil ar d e art h of d at a 

w as  l a m e nt e d f or h u m a n err or pr o b a biliti es d uri n g e m er g e n c y r es p o ns e a n d h o w s kills a n d 

ot h er h u m a n f a ct ors aff e ct e d  r e m ot e m o nit ori n g a n d c o ntr ol. L at er i n t his t h esis, I will s h o w 

h o w t his l ast as p e ct s et m y c o urs e f or d esi g ni n g a n  e x p eri m e nt usi n g virt u al si m ul ati o n. 

 
 

1 1 5  C hi a -Hs u n C h a n g et al., “ Ris k Ass ess m e nt  of t h e O p er ati o ns of M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps, ” 
Reli a bility E ngi neeri ng & Syste m S afety  2 0 7 ( 2 0 2 0): 1 0 7 3 2 4.  
1 1 6  R a m os  et  al.,  “ H u m a n -S yst e m  C o n c urr e nt  T as k  A n al ysis  f or  M ariti m e  A ut o n o m o us  S urf a c e  S hi p 
O p er ati o n a n d S af et y. ”  
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7. 2.  Dis c r e p a n ci es i n coll a b o r ati v e h u m a n -AI c o nt r ol  

W h e n I  s et  o ut  t o  a n al y z e t h e st a c ks  of  fi el d  n ot es,  m e m os,  a n d  tr a ns cri b e d  i nt er vi e ws  I 

c oll e ct e d  i n  2 0 1 9- 2 0 2 0, s o m e  p att er ns  b e g a n  t o  e m er g e.  T h e  r es ults  of  t his  a n al ysis ar e 

pr es e nt e d i n Article 2,  b ut I w a nt t o hi g hli g ht t hr e e fi n di n gs h er e  t h at st e m m e d pri m aril y fr o m 

t h e  n a vi g at ors’  i nt er vi e ws.  T h es e  n a vi g at ors,  w or ki n g  a b o ar d  t h e  f erri es  e q ui p p e d  wit h 

a ut o m at e d  cr ossi n g  a n d  d o c ki n g  t e c h n ol o gi es , r e pr es e nt e d  a r ar e  gli m ps e of  w h at 

c oll a b or ati o n wit h AI c urr e ntl y l o o ks li k e i n t h e c o nt e xt of m ariti m e n a vi g ati o n. 

T h e b a c k u p r ol e 

T h e first t hi n g t h at str u c k m e w as t h at t h e n a vi g at ors r ef err e d t o t h e ms el v es as “b a c k u p. ” 

S o m e i n di vi d u als us e d t h e w or d e x pli citl y i n t h eir d es cri pti o ns of h o w t h eir r ol e h a s c h a n g e d 

si n c e t h e arri v al of a ut o m at e d n a vi g ati o n  s yst e ms. R efl e cti n g u p o n t h eir o w n r ol e as b a c k u p 

h a d  t h e  eff e ct  of  assi g ni n g  a g e n c y —t h e  c a p a cit y  f or  a cti o n — t o  t h e  a ut o-s yst e ms. T w o 

n a vi g at ors  r ef err e d  t o  t h e  a ut o-s yst e ms  wit h t h e  ni c k n a m e  “ B ett y ”  ( a  ps e u d o n y m) —

ost e nsi bl y a n  h o m a g e t o t h e f e m al e v oi c e r e c or di n g t h at a n n o u n c e d st a g es of t h e j o ur n e y, 

i n cl u di n g al erts a n d w ar ni n gs. B ett y w as, a c c or di n g t o o n e n a vi g at or, “i n g e ni o us ” i n t h e f o g, 

w h er e  z er o  visi bl y  c o ul d  m a k e  t h e  d eli c at e  t as k  of  d o c ki n g  a  1 4 0 0- t o n  f err y  diffi c ult. 

H o w e v er, B ett y c o ul d als o b e a “ n a g ” a n d “ d o w eir d t hi n gs, ” a c c or di n g t o a n ot h er. It w as 

o nl y a s m all st e p fr o m assi g ni n g t h e m a c hi n e a g e n c y t o dis pl a ci n g t h e ms el v es t o a s e c o n d ar y 

r ol e, wit h B ett y  t a ki n g c h ar g e. “ W e ar e t h e b a c k u p if s o m et hi n g h a p p e ns, ” e x pl ai n e d o n e 

n a vi g at or. A n ot h er e x pl ai n e d, “ w h e n w h at y o u s e e o n t h e s cr e e n n o l o n g er s h o ws t h e c orr e ct 

t hi n g, t h at’s w h e n t hi n gs g et i nt er esti n g. ” Alt h o u g h I di d n’t n e c ess aril y a gr e e t h at t his w as t h e 

ri g ht w a y t o ali g n AI t e c h n ol o gi es a n d h u m a n o p er at ors i n f ut ur e it er ati o ns, t his fr a mi n g of 

t h eir r ol e di d i nfl u e n c e h o w I w o ul d e v e nt u all y d efi n e t h e r ol e of o p er at ors i n m y s u bs e q u e nt 

si m ul at or e x p eri m e nts; n a m el y, as b a c k u p .  

D e cisi o n m a ki n g h e u risti cs 

It b e c a m e cl e ar fr o m n a vi g at ors’ a c c o u nts t h at i nt er v e nti o ns w er e t h e d efi ni n g el e m e nt i n 

t h eir d e ali n gs wit h t h e a ut o-s yst e ms o n t h e n a vi g ati o n d e c k. T h e d e cisi o n t o t a k e o v er c o ntr ol 

oft e n f oll o w e d a pr e di ct a bl e s e q u e n c e of e v e nts. F or e x a m pl e, if s m all l eis ur e b o ats e n d e d 

u p t o o cl os e t o t h e f err y’s p at h , t h e n a vi g at ors w o ul d t a k e o v er c o ntr ol fr o m t h e a ut o- s yst e m. 

H o w e v er, at ti m es t h e d e cisi o n t o t a k e o v er c o ntr ol w as m a d e f or l ess o b vi o us r e as o ns. T o 

ill ustr at e t his, o n e n a vi g at or r e c o u nt e d t a ki n g o v er c o ntr ol fr o m t h e a ut o -s yst e m t o a v oi d 

r olli n g  m oti o ns  of  t h e  s hi p  d uri n g  a  cr ossi n g.  “I nst e a d  of  r olli n g  all  t h e  w a y  o v er, ”  t h e y 

e x pl ai n e d, “I s ail a littl e N ort h a n d t h e n a littl e S o ut h t o g o a cr oss t h e w a v es. ” A s an y s ail or 

k n o ws , t a ki n g w a v es br o a dsi d e c a n q ui c kl y r es ult i n u n c o mf ort a bl e r olli n g p eri o ds of t h e 

v ess el — m oti o ns t h at c a n b e offs et b y  a dj usti n g c o urs e sli g htl y t o t a k e o n w a v es at a  s m aller  

a n gl e. It w as u n cl e ar w h et h er t h e a ut o-s yst e m w as pr o gr a m m e d wit h t his k n o wl e d g e. T h e 
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d e cisi o n t o t a k e o v er c o ntr ol i n t his c as e st e m m e d si m pl y fr o m e m p at hi zi n g wit h p ass e n g er s’ 

c o mf ort.  T his  s h o w e d  t h at  i nt er v e nti o ns  c o ul d  f oll o w  m e nt al  s h ort c uts  ( or he uristics ,  as  I 

d efi n e d t h e m i n C h a pt er 2. 1 ) t o t h e s a m e e xt e nt t h at c o g niti v e pr o c esses  c o ul d f oll o w m or e 

l o gi c al, s e q u e nti al st e ps. M y o bs er v ati o n of h e uristi c d e cisi o n m a ki n g i nfl u e n c e d m y t hi n ki n g 

a b o ut h o w d e cisi o ns will b e m a d e fr o m t h e r e m ot e c o ntr ol r o o m t o t a k e o v er c o ntr ol. As 

w e will s e e l at er, I d esi g n e d m y e x p eri m e nt wit h a s c e n ari o i m p elli n g, n ot r e q uiri n g, o p er at ors 

t o t a k e o v er c o ntr ol , a n d pr o b e d t h e m i n e xit i nt er vi e ws a b o ut t h eir d e cisi o n m a ki n g. T h e 

r es ults, as I will s h o w l at er, ali g n e d m or e wit h h e uristi cs t h an wit h t h e s e q u e nti al c o g niti v e 

pr o c ess es d esi g n ers s e e m t o pr ef er. 1 1 7  

S kill d e g r a d ati o n 

A n ot h er fi n di n g t h at e m er g e d w as s kill d e gr a d ati o n ass o ci at e d wit h s p e n di n g l o n g p eri o ds 

of  tim e  i n  h a n ds- off  a ut o - m o d e.  T his  w as  es p e ci all y  cl e ar  w h e n  i nt er vi e wi n g  n a vi g at ors 

a b o ar d a f err y o n a n ot h er r o ut e o n N or w a y’s W est C o ast  t h at us e d a ut o- cr ossi n g “ e v er y d a y, 

e v er y tri p, ” as o n e offi c er p ut it. W h e n I as k e d t h e m a b o ut t h e l ast ti m e t h e y h a d dri v e n  t h e 

f erry m a n u all y, t h e y r e pli e d , “It’s b e e n o n e -a n d - a- h alf y e ars si n c e I st o p p e d d oi n g it m ys elf. ” 

Pr o m pt e d a b o ut sit u ati o ns t h e y mi g ht b e force d t o dri v e m a n u all y, t h e y off er e d t h e c as e of  

a m b ul a n c e dis p at c h es . “ Wit h a n a m b ul a n c e, it’s lif e a n d d e at h, ” h e st at e d , all u di n g t o t h e 

hi g h er s p e e d f erri es c o m pl et e t h eir cr ossi n g w h e n c arr yi n g a n a m b ul a n c e i n tr a nsit. W h at 

w as u n cl e ar, t h o u g h, w as w h et h er t h e offi c ers a b o ar d t his f err y w er e pr e p ar e d f or s u c h a 

c as e. Si m pl y p ut, t o w h at e xt e nt di d t h e y r e m e m b er h o w t o dri v e t h e f err y? 

T h e H ort e n - M oss f err y, b y c o ntr ast, o nl y us e d t h eir a ut o-s yst e ms a p pr o xi m at el y 5 0 -7 0 % of 

t h e ti m e, a c c or di n g t o t h eir n a vi g at ors. O n t his f err y, it e m er g e d t h at n e w pr o c e d ur es h a d 

c o m e i nt o pl a c e t o e ns ur e o p er at ors w er e r e g ul arl y c o m pl eti n g cr ossi n gs m a n u all y. “ W h e n I 

h a v e dri v e n a l ot of a ut o, ” e x pl ai n e d  o n e of H ort e n -M oss  cr e w, “I h a v e t o st e er a c o u pl e of 

ti m es m ys elf t o g et t h e f e el of it a g ai n. ” T h e y c o nti n u e d, s a yi n g t h at t h e y c o ntr oll e d t h e s hi p 

m a n u all y “ at l e ast t wi c e p er d a y s o as n ot t o f or g et h o w t h at w or ks. ”  

S kill  d e gr a d ati o n  p oi nts  t o  a  p er ni ci o us  pr o bl e m  i n  a ut o m ati o n  a p pli c ati o ns w h os e 

c o ns e q u e n c es m a y w ors e n i n t h e tr a nsiti o n t o w ar ds r e m ot e c o ntr ol o p er ati o ns. Pr o c e d ur es 

t o r e g ul arl y i n cl u d e m a n u al dri vi n g mi g ht eff e cti v el y c o m b at t his tr e n d, b ut it’s u n cl e ar t o 

w h at e xt e nt. I will pi c k u p t his t o pi c a g ai n i n t h e Dis c ussi o n c h a pt er. 

 
 

1 1 7  S e e C h a p t er 8. 1  f or a dis c ussi o n a b o ut h e uristi c  d e cisi o n  m a ki n g  b as e d o n t h e i nt er vi e w d at a c oll e ct e d 
d uri n g  m y  e x p eri m e nt al  c a m p ai g n .  N ot e  t h at  t h e  i nt er vi e w d at a  ar e  o p e nl y a v ail a bl e  i n  a  d at a  ar c hi v e 
(a v ail a bl e f or d o w nl o a d at htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 8 7 1 0 / W Y F M M P ). 
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D esi g n dis c r e p a n ci es 

U p o n  a n al y zi n g  t h e  i nt er vi e ws  of  t e c h n ol o g y  d esi g n ers  a n d  n a vi g at ors , dis cr e p a n ci es 

e m er g e d b et w e e n  h o w t e c h n ol o g y d esi g n ers c o nstr u e d c oll a b or ati o n wit h AI s yst e ms a n d  

n a vi g at ors’ o w n  a c c o u nts   fr o m  t h e  fi el d. F or  o n e,  d esi g n ers’  r ef err als  t o  “sit u ati o n 

a w ar e n ess ” m o d els of d e cisi o n m a ki n g w as at o d ds wit h n a vi g at ors’ a c c o u nts of h e uristi c 

d e cisi o n m a ki n g. F o ur of t h e ni n e d esi g n ers I i nt er vi e w e d e x pli citl y r ef err e d t o E n dsl e y’s 

m o d el  of  sit u ati o n  a w ar e n e ss  t h at  I  dis c uss e d  i n C h a pt er 2 .  By  c o ntr ast,  n o n e  of  t h e 

n a vi g at ors r ef err e d t o it, n or di d t h e y e v e n  r ef er t o its c h ar a ct eristi c st e ps of i nf or m ati o n 

g at h eri n g,  pr o c essi n g,  a n d  pr oj e cti o n . T his  is  ill ustr at e d  i n  t h e   e x a m pl e  I  hi g hli g ht e d 

pr e vi o usl y w h er e a n a vi g at or r e c all e d t a ki n g o v er c o ntr ol t o att e n d t o p ass e n g er c o mf ort . 

I nst e a d of s eri es of c o g niti v e st e ps, t h e n a vi g at or’s d e cisi o n st e m m e d si m pl y fr o m i m a gi ni n g 

h o w p ass e n g ers mi g ht e x p eri e n c e a p arti c ul ar s e a st at e. 

A n ot h er dis cr e p a n c y r el at e d t o t h e r ol e of o p er at ors. D esi g n ers pr ef err e d s a yi n g o p er at ors  

w er e  “i n  t h e  l o o p ”  of  a  l ar g er  c o ntr ol  s yst e m — a  c o m p o n e nt  w h os e  ti m el y  a n d  d e cisi v e  

t a k e o v er a cti o n w o ul d, if n e e d e d, m e n d a c o m pr o mis e d l o o p’s i nt e grit y. N a vi g at ors di d n ot 

t al k  i n  s u c h  t er ms.  I nst e a d,  t h eir  r efl e cti o ns  o n  t h eir  b a c k u p  r ol e  s o m e w h at  b e gr u d gi n gl y 

s u g g est e d a l oss of a g e n c y w hil e at t h e s a m e ti m e n ot l osi n g a n y of t h e w ei g ht y r es p o nsi biliti es 

t h at c o m e wit h w e ari n g a n a vi g at or’s stri p es. As e x pr ess e d b y o n e of t h e n a vi g at ors, “ T h e 

j o b h as n’t c h a n g e, b ut i n a ut o y o u c a n sit b a c k a n d l et t h e s yst e m d o it. ” T his dis cr e p a n c y 

i nfl u e n c e d m y t hi n ki n g a b o ut t h e d esi g n er’s r ol e i n a d dr essi n g t h e e m er gi n g pr o bl e m of AI 

ali g n m e nt — a t o pi c I will pi c k u p a g ai n i n t h e Dis c ussi o n c h a pt er . 

T a k e o v e r ti m e 

A n   i m p ort a nt  t h e m e  t h at  e m er g e d  i n  b ot h  d esi g n er  a n d  n a vi g at or  i nt er vi e ws  w as  t h at  of 

t a k e o v er ti m e. T a k e o v er ti m e c a n b e t h o u g ht of as t h e l e n gt h of ti m e b et w e e n w h e n a criti c al 

e v e nt  o c c urs  a n d  w h e n  pr e v e nt ati v e  a cti o n  is  t a k e n — a  m e as ur e  of r es p o ns e  ti m e  f or  a n 

o p er at or’s  i nt er v e nti o n. T a k e o v er ti m e c a pt ur es t h e o p er at or’s r e a cti o n ti m e pl us t h e ti m e 

t a k e n t o r e a c h a d e cisi o n a b o ut w h at t o d o. As o n e d esi g n er e x pr ess e d, “ T h e k e y c h all e n g e 

will b e t o g et t h e o p er at or, i n t h e s h ort est p ossi bl e ti m e, t o g et i n t h e l o o p of w h at is g oi n g 

o n. ” N a vi g at ors, t o o, i n t h eir r efl e cti o ns of b ei n g i n a b a c k u p r ol e, s u g g est e d t h at ti m el y a n d 

d e cisi v e a cti o n u n d er pi n n e d t h e s u c c ess of t h eir m a n u al a cti o ns. T h e i m p ort a n c e pl a c e d o n 

t a k e o v er  ti m e  l e d  m e  t o  t a k e  st e ps  t o w ar ds  m e as uri n g  it  i n  a  virt u al  e x p eri m e nt ati o n 

c a m p ai g n, t h e r es ults of w hi c h I will pr es e nt l at er i n t his c h a pt er . 

7. 3.  N T N U S h o r e C o nt r ol L a b  

Al m ost 5 0 0 d a ys aft er first t o uri n g t h e c o m pl et el y e m pt y fl o or at t h e Tr o n d h ei m M ariti m e 

C e nt er , we i n vit e d t h e e ntir e D e p art m e nt of D esi g n t o t h e o p e ni n g d a y of t h e N T N U S h or e 

C o ntr ol L a b ( Fi g ur e 1 1 ). A ri b b o n w as c ut ( a ct u all y, it w as a wir e c a bl e), c a k e w as s er v e d, 
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a n d  a b o ut 3 0  p e o pl e cr a m m e d i nt o t h e m ai n m e eti n g r o o m t o h e ar m e a n d ot h ers e x pl ai n, 

w h at w as t his t hi ng? 1 1 8   

 
 Fi g ur e 1 1 . F a c ult y D e a n  M ari a n n e S kj ul h a u g offi ci all y o p e ns t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b 

wit h  D e p art m e nt  H e a d  S ar a  Bri n c h  (l eft)  a n d  Ol e  A n dr e as  Als os  (ri g ht)  ( p h ot o  b y  J uli a n 
St ei n k e, 1 8 O ct 2 0 2 1) . 

 

 

T h e  S h or e  C o ntr ol  L a b  is a t est  f a cilit y  f or  d esi g ni n g  c o ntr ol  c e nt ers  f or a ut o n o m o us 

m ariti m e s yst e ms . It w as est a blis h e d t o m e et a gr o wi n g n e e d f or e m piri c al r es e ar c h a b o ut 

h u m a n- AI i nt er a cti o n i n t h e c o nt e xt of m ariti m e n a vi g ati o n — a n e e d m a d e p al p a bl e fr o m 

fift e e n y e ars of r es e ar c h a b o ut m ariti m e a ut o n o m y at N T N U al o n e. T h e l a b als o s y nt h esi z es 

t h e l at est t hi n ki n g a b o ut r e m ot e c o ntr ol c e nt ers a n d  c o m mits t o tr a nsf or mi n g a n i d e a i nt o 

s o m et hi n g t a n gi bl e — a c h all e n gi n g pr o c ess i n a n  a c a d e mi c c ult ur e pr e dis p os e d t o gr a p pli n g 

wit h  a bstr a cti o ns . S u p erfi ci all y,  it  c o nsists  of  a  r o o m  wit h  s o m e  s cr e e ns  a n d  a  c o m p ut er. 

U n d er  t h e  s urf a c e,  t h o u g h,  t h e  N T N U  S h or e  C o ntr ol  L a b  is  a  d y n a mi c  pl atf or m  f or 

d esi g ni n g a n d t esti n g f or a w h ol e n e w t y p e of w or k a n d f or a d v a n ci n g t h e d e v el o p m e nt of 

its s u p p orti n g t e c h n ol o gi c al a n d or g a ni z ati o n al i nfr astr uct ur e  (Fi g ur e 1 2 ). 

 
 

1 1 8  I f o u n d o ut l at er t h at m y pr es e nt ati o n w as p u blis h e d o n Y o u T u b e: htt ps: / / y o ut u. b e / g v ns 3 9 n A N x g ) 
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 Fi g ur e 1 2 . O v er vi e w of t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b ( p h ot os  b y  Ol e  A n dr e as  Als os & F eli x -
M ar c el P et er m a n n, M ar c h  2 0 2 3) . 

 

 

T h e  S h or e C o ntr ol L a b is als o d efi n e d b y its a bilit y t o tr a nsf or m its elf. Aft er all, it w as n e v er 

i nt e n d e d  t o  e xist  i n  st atis or  r e pr es e nt  a  o n e - off  s ol uti o n.  Its  r e c o nfi g ur a bl e  a n d  fl e xi bl e 

n at ur e  h a s  r o ots  i n  t h e  H C D  pr o c ess  t h at  pr o d u c e d  it  ( C h a pt er 6. 3 ), w hi c h  c o m mits  t h e 

d esi g n t o a c o nti n u al c y cl e of i m pr o v e m e nts b as e d o n o bs er v ati o n a n d f e e d b a c k.  L at er i n 

t his t h esis, I will s h o w h o w t h e r es ults fr o m e x p eri m e nts c o n d u ct e d at t h e N T N U S h or e 

C o ntr ol L a b pr o vi d e d n ot j ust d at a t o g ui d e d esi g n ers , b ut als o s u g g est e d i m pr o v e m e nts t o 

t h e l a b i n f ut ur e d esi g n c y cl es. 

C o m m u ni c ati o ns n et w o r k i nf r ast r u ct u r e 

O n e i m p ort a nt pi e c e of t h e t est i nfr astr u ct ur e t h at w as n’t m e nti o n e d i n Article 2  is t h e b as e 

st ati o n at o p  t h e r o of of t h e Tr o n d h ei m M ariti m e Ce ntr e . It pr o vi d es s e v er al n et w or k li n ks 

b et w e e n t h e milli A m pere 2  a n d t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b, i n cl u di n g vi a 5 G, 4 G, a n d r a di o 

n et w or ks . D uri n g s et- u p  a n d  t esti n g of  t h e  n et w or ks,  w hi c h w as   d o c u m e nt e d  b y  P h D 
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c a n di d at e A h m e d A mr o i n f all 2 0 2 1, 1 1 9  c o m m u ni c ati o n w as est a blis h e d b et w e e n milli A m pere 2  

a n d t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b . T his o p e n e d t o d o or f or t h e n e xt m aj or it er ati o n f or t h e 

S h or e  C o ntr ol  L a b’s  d esi g n:  d esi g ni n g  s u p p orti n g  s yst e ms f or  m o nit ori n g  a n d  c o ntr ol 

s er vi c es of t h e r e al milli A m pere 2 , n ot j ust cr e ati v e si m ul ati o n t esti n g f e at uri n g its di git al t wi n. 

S o o n  aft er  ass e m bli n g  t h e  b as e  st ati o n , w or k  g ot   u n d er w a y  t o c o n n e ct  t h e  n et w or k  

c o m p o n e nts. Et h er n et c a bl es w er e r u n d o w n fr o m t h e r o of a n d i nt o t h e d at a cl os et o n  o ur 

fl o or i n t h e Tr o n d h ei m M ariti m e C e nt er a n d n et w or k s wit c h es w er e  p at c h e d  t o t h e N T N U 

S h or e C o ntr ol L a b . S o o n a r el ati v el y c o m pl e x n et w or k e m er g e d  t h at li n k e d a mi n d- b o g gli n g 

arr a y  of  c o m p o n e nts  distri b ut e d  a cr oss  f o ur  l o c ati o ns. T h es e  f o ur l o c ati o ns  i n cl u d e d  t h e 

r o oft o p b as e-st ati o n, t h e milli A m pere 2 , t h e Tr o n d h ei m M ariti m e C e nt er, a n d a n N T N U d at a 

c e nt er, w h er e a n e wl y p ur c h as e d e n cr y pt e d fil e s er v er w as i nst all e d t o st or e o p er ati o n al d at a. 

A d di n g t o t h e c o m pl e xit y w as t h at Z e a b u z, a s pi n- off c o m p a n y fr o m N T N U, w as usi n g t h e 

milli A m pere 2  t o t est its pr o pri et ar y s oft w ar e. N e w n et w or ks w er e a d d e d, a b o ut w hi c h w e h a d 

o nl y s u p erfi ci al k n o wl e d g e at N T N U. Z e a b u z’s p art n er M ari n e T e c h n ol o gi es, w h os e D N V-

c ertifi e d D P s yst e m w as c o ntr olli n g t h e milli A m pere 2 , als o c o n n e ct e d t h eir o w n pr o pri et ar y 

r e m ot e c o ntr ol s yst e m c all e d Bri dge M ate  t h at w or k e d o n a d e di c at e d r a di o li n k . F or m o nt hs I 

tri e d t o k e e p u p wit h t h e gr o wi n g c o nst ell ati o n of c o m p o n e nts i n o ur I nt er n et of T hi n gs, 

a n d it s e e m e d e a c h ti m e I tri e d t o m a p it, I dis c o v er e d  n e w s u b -n et w or ks a n d  n e w d e vi c es . 

A mr o, w h os e P h D t h esis w as a b o ut n et w or k d esi g n f or a ut o n o m o us f erri es, 1 2 0  a n d w h o us e d 

t h e milli A m pere 2   as  his  pri m ar y  t est  c as e,  a d o pt e d  a  pr a g m ati c  str at e g y:  f o c us  j ust  on  t h e 

n et w or ks y o u k n o w a b o ut. T h e c h a oti c n at ur e of n et w or k d esi g n m ust b e s y m pt o m ati c, I 

i m a gi n e d, of d esi g ni n g f or c o ntr ol r o o ms, w hi c h r e pr es e nte d  t h e c o n v er g e n c e of dis p ar at e 

el e m e nts i n t h e s yst e m a n d t h e t e a ms b e hi n d t h e m. T his w as a l ess o n t o l e ar n i n its elf, a n d a 

p ot e nti al v ul n er a bilit y t o a d dr ess i n f ut ur e w or k. 

P r eli mi n a r y r es ults of milli A m p e r e 2 t ri als  

T h e milli A m pere 2  tri als o c c urr e d o v er a p eri o d of t hr e e w e e ks  i n a ut u m n 2 0 2 2. D uri n g t his 

ti m e,  t h e  f err y  c o m pl ete d   a p pr o xi m at el y 5 0 0   cr ossi n gs  a n d  tr a ns p orte d   m or e  t h a n 1 5 0 0  

p ass e n g ers  i n t ot al. I m m e di at el y aft er t h e tri als, I i nt er vi e w e d t hr e e of t h e f o ur “s af et y h osts ” 

t h at w or k e d o n b o ar d t h e f err y d uri n g t h e tri als. (T h e f o urt h  h a d a c o nfli ct of i nt er est a n d 

w as n ot i nt er vi e w e d.) At t h e ti m e, I w as still m ulli n g o v er t h e q u esti o n of h o w t o d efi n e t h e 

r e m ot e o p er at or’s r ol e, a n d I fi g ur e d t h e s af et y hosts mi g ht s h e d li g ht o n t his q u esti o n . Si n c e 

t h e y  w er e  p h ysi c all y  o n b o ar d  t h e  f err y  d uri n g  o p er ati o ns, s af et y  h osts  w er e n’t  r e m ot e 

 
 

1 1 9  A h m e d  A mr o,  V asil ei os  G ki o ul os,  a n d  S o kr atis  K atsi k as,  “ C o m m u ni c ati o n  Ar c hit e ct ur e  f or 
A ut o n o m o us P ass e n g er S hi p, ” Procee di ngs of t he I nstit utio n of Mec h a nic al E ngi neers, P art O:  Jo ur n al of Ris k a n d 
Reli a bility , 2 0 2 1, 1 7 4 8 0 0 6 X 2 1 1 0 0 2 5 4 6. 
1 2 0  A h m e d A mr o, “ C o m m u ni c ati o n a n d C y b ers e c urit y f or A ut o n o m o us P ass e n g er F err y ” ( P h D T h esis, 
Gj ø vi k, N or w a y, N T N U, 2 0 2 3), htt ps: / / nt n u o p e n. nt n u. n o / nt n u -x ml ui / h a n dl e / 1 1 2 5 0 / 3 0 6 4 0 2 2.  



C h a pt er 7    R es ults  

 9 1  

o p er at ors,  e x a ctl y —b ut  t h e y di d f all u n d er a si mil ar c at e g or y . Li k e r e m ot e o p er at ors, t h e y 

r e pr es e nt e d t h e o nl y r es p o nsi bl e p art y i n t h e h u m a n- m a c hi n e c oll a b or ati o n, a n d t h e y w er e 

e x p e ct e d t o t a k e pr e v e nti v e a cti o n i n sit u ati o ns w h er e it w as n e e d e d. As I dis c o v er e d fr o m 

t h e i nt er vi e ws, t h e y als o h a d m a n y a d diti o n al r es p o nsi biliti es. H er e, I assi g n t h e t hr e e s af et y 

h osts ps e u d o n y ms: T or kil, Ol af, a n d M a ds.   

All s af et y h osts h a d r e c ei v e d tr ai ni n g i n h o w t o o p er at e t h e f err y usi n g a j o ysti c k c o ns ol e a n d 

all h a d s o m e f or m of v ali d n a vi g ati o n a n d p ass e n g er s af et y c ertifi c at e s t h at w e nt b e y o n d a 

t y pi c al s m all cr aft li c e ns e. T h e y st art e d a s hift wit h a s h ort st at us r e p ort fr o m t h e pr e vi o us 

“t e a m ”  (r ef erri n g  t o t h e s af et y  h ost  a n d  o n b o ar d  t e c h ni ci a n w h o  w er e  o n b o ar d  t o g et h er 

d uri n g tri als ). T o st art a t y pi c al d a y, t h e s af et y h ost pr e p ar e d  t h e b o at b y dis c o n n e cti n g fr o m 

s h or e p ow er  a n d t a ki n g i n t o wli n es, f oll o w e d b y st arti n g t h e f err y a n d w el c o mi n g a b o ar d  

p ass e n g ers .  T h e y  o p e n e d  a n d  cl os e d  t h e  g a n g w a y  a n d  pr ess e d  t h e  b utt o n t h at  i nitiat e d a 

cr ossi n g ( w h e n t h e y di d n ot i n vit e a p ass e n g er t o d o s o). As ki n g w h at t h eir r ol e w as, T or kil 

a ns w er e d , “I m ai nt ai ne d  s af et y i n t h e f or m of sit u ati o n a w ar e n ess a n d b y t a ki n g o v er c o ntr ol 

w h e n n e e d e d usi n g t h e j o ysti c k . ” T or kil w e nt o n, “ als o, I c o m m u ni c at e wit h ot h er v ess els 

t h at st o p a n d w ait a n d I s a y, O K, y o u c a n p ass — w e’ll w ait f or y o u to p ass. ” T or kil als o s ai d 

t h at h e “ a ns w er e d a m assi v e a m o u nt ” of q u esti o ns fr o m t h e p ass e n g ers. “ M ostl y w h at I d o 

is t al k t o p e o pl e, ” c orr o b or at e d  Ol af. “It h as o c c urr e d t h at I h a d t o st o p or t a k e o v er c o ntr ol, 

t o o, ” a d d e d Ol af, “li k e o n e ti m e w h e n a b o at c a m e t o o cl os e — b ut i n t h at c as e it w as t h e 

ot h er b o at’s  f a ult. ” A n ot h er c e ntr al t as k i n v ol v e d r e c or di n g “ a n y e v e nts of r el e v a n c e t o t h e 

v o y a g e ” i nt o a l o g b o o k, r e p ort e d M a ds.  

I n t ot al, t h e t hr e e s af et y h osts r e p ort e d t a ki n g o v er c o ntr ol a p pr o xi m at el y t w e nt y-fi v e ti m es 

i n t ot al d uri n g t h e t hr e e- w e e k tri al. T wi c e, m a n u al c o ntr ol w as t a k e n t o all o w a l o c al f err y b o at 

t o p ass ; t h e r e m ai ni n g t a k e o v ers o c c urr e d o n o n e s p e cifi c d a y w h e n t h e a ut o n o m y s yst e m 

f ail e d. T h e n at ur e of t h e f ail ur e r e q uir e d m a n u al c o ntr ol o n e a c h cr ossi n g. Th e f err y w o ul d 

st o p “ a b o ut t w e nt y m et ers fr o m t h e d o c k, ” as M a ds r e c all e d, r e q uiri n g t h e m t o t a k e o v er 

c o ntr ol a n d us e t h e D P j o ysti c ks t o c o m pl et e e a c h  j o ur n e y t o d o c k. ( T h e b u g w as fi x e d b y 

t e c h ni ci a ns t h e f oll o wi n g d a y).  

I n t h e e n d, t h e i nt er vi e ws s h e d li g ht o n t h e f ut ur e r ol e of r e m ot e s u p er vis or y c o ntr oll ers. I 

c o ul d n o w  i m a gi n e t h e d a y w h e n t h e  s af et y h ost c o ul d c o m pl et e t h eir j o b fr o m a r e m ot e 

c o ntr ol c e nt er, i nst e a d fr o m o n b o ar d. Fr o m h er e, t h e y w o ul d c o m m u ni c at e v er b all y wit h 

p ass e n g ers  a n d  c o u nt t h e m  t o e ns ur e t h e b o at w as n’t o v erl o a d e d. T h e y w o ul d als o r e m ot el y 

c o m m u ni c at e t o ot h er b o at tr affi c t o r es ol v e p ot e nti al tr affi c sit u ati o ns, t a ki n g o v er c o ntr ol 

wit h a j o ysti c k if n e c ess ar y. Fi n all y, t h e y w o ul d t a k e o v er c o ntr ol i n t h e c as e of a ut o n o m y 

s yst e m  f ail ur es,  m a n e u v eri n g  t h e  b o at  m a n u all y  t o  d o c k.  S u c h  s yst e m  f ail ur es  w o ul d  b e 

d o c u m e nt e d, a n d o p er at ors w o ul d c o or di n a t e wit h t e c h ni ci a ns a n d e n gi n e ers t o pl a n r e p airs. 

T h e o p er at or w o ul d als o l o g e v e nts of i nt er est a n d n ot a bl e w e at h er c o n diti o ns. L o c all y, a t 
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l e ast o n e p ers o n w o ul d b e n e e d e d t o m o or a n d u n- m o or t h e v ess el, as w ell as t o c o n n e ct a n d 

dis c o n n e ct t h e c h ar gi n g c a bl es.  

I als o r e c o g ni z e d t h at t h e tri als h a d c o m e cl os e t o r e cr e ati n g t h e trials i n t h e si m ul at or, w hi c h 

I h a d c o m pl et e d e arli er t h at y e ar (t h e r es ults of w hi c h I will pr es e nt i n t h e n e xt p art of t his 

c h a pt er) . I n t h e virt u al s c e n ari os, t h e cr ossi n g w as t h e s a m e ri g ht d o w n t o t h e l o c ati o n of t h e 

d o c k s (Fi g ur e 1 3 ). T h e  p h ysi c al a p p e ar a n c e of t h e milli A m pere 2  w as als o a cl os e m at c h, as 

w er e its i n erti al a n d h y dr o d y n a mi c pr o p erti es. E v e n t h e si m ul at e d b o at tr affi c w as m o d ell e d 

o n r e al b o ats i n t h e ar e a. B e y o n d t his, I h a d cr e at e d t w o sit u ati o ns t h at pr o v e d r e alisti c: a n 

a ut o n o m y  f ail ur e,  r e q uiri n g  t h e  o p er at or  t o  m a n u all y  c o ntr ol  t h e  b o at ( a h a n dover ),  a n d  a 

tr affi c sit u ati o n t h at r e q uir e d t h e o p er at or  t o ass ess it, r e c o g ni z e its p ot e nti al d a n g er, a n d t a k e 

o v er c o ntr ol  ( a t a keover). T h e “ b a c k u p ” r ol e w as, at l e ast i n t his c as e, pr o vi n g a p pr o pri at e, as 

w as t h e w a y  I r e cr e at e d it i n t h e si m ul at or. I n t his n e xt p art of t his c h a pt er, I will di v e i nt o 

t h e r es ults of t his si m ul at or t esti n g c a m p ai g n. 

 

 Fi g ur e 1 3 . milli A m pere 2  (l eft; p h ot o b y Mi k a el S æt er ei d, 3 0 S e p 2 0 2 2) a n d its di git al t wi n i n 
Ge mi ni  (ri g ht; s cr e e ns h ot t a k e n i n si m ul at or). 

 

 

7. 4.  Vi rt u al si m ul ati o n e x p e ri m e nt r es ults  

S h ortl y  aft er  t h e  l ast  of  t hirt y- t w o  p arti ci p a nts  c o m pl et e d  t h eir  si m ul at e d  tri als  i n  m y 

e x p eri m e nt , I u pl o a d e d all t h e d at a o nt o m y c o m p ut er a n d b e g a n t h e a n al ysis pr o c ess. M y 

e x p eri m e nts at t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b, h a vi n g s p a n n e d t h e p eri o d fr o m M ar c h 1 4 t o 

J u n e  1 6, 2 0 2 2,   w er e  fi n all y  o v er.  N o w,  I  c o ul d  g et  t o w or k  cr u n c hi n g  t h e  n u m b ers a n d  

f or m all y t est t h e h y p ot h es es  I h a d g e n er at e d o v er t hr e e y e ars of pri or r es e ar c h.  

T h e k e y  t o t his pr o c ess w as t o tr a nsf or m t h e l ar g e q u a ntiti es of ti m e s eri es d at a c oll e ct e d 

fr o m i n di vi d u al tri als ( e a c h s a m pl e d at 5 h ert z a n d st or e d i n a t e xt fil e), i nt o a si n gl e n u m b er 

t h at  a c c ur at el y  r e pr es e nt e d e a c h  o p er at or’s p erf or m a n c e.  As  I  d es cri b e d  i n  t h e  m et h o ds 

c h a pt er  ( C h a pt er 6. 4 ), I e n d e d u p wit h t hr e e s u c h p erf or m a n c e m etri cs. T h e first t w o w er e 
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h a n d o v er res po nse ti me a n d perfor m a nce score , w hi c h a p pli e d o nl y t o t h e h a n d o v er s c e n ari o. T h e 

t hir d w as collisio n o utco me a n d a p pli e d o nl y t o t h e t a k e o v er s c e n ari o. 

T h e r es p o ns e ti m es w er e str ai g htf or w ar d t o c o m p ut e: si m pl y s u btr a ct t he ti m e at w hi c h t h e 

first b utt o n pr ess w as  r e gist er e d fr o m t h e ti m e t h e criti c al e v e nt o c c urr e d. T h e p erf or m a n c e 

s c or e, h o w e v er, w as  a littl e l ess str ai g htf or w ar d. It w as a tri c k y b al a n c e t o stri k e, e ns ur i n g t h e 

s c or e  c al c ul ati o n w as   g e n er al  e n o u g h  t o  c o v er  all  t hirt y-t w o  tri als,  y et  s p e cifi c  e n o u g h  t o 

a p pl y  f or  all  s c e n ari os.  S p e cifi c all y,  w hil e  t h e  s c or e  f or m ul a  h a d  t o  b e a c c ur at e  f or  e a c h 

i n di vi d u al, it als o h a d t o b e g e n er ali z e d t o a p pl y t o t h e wi d e v ari et y of tr e at m e nts r es ulti n g 

fr o m t h e t hirt y-t w o f a ct or/l e v el c o m bi n ati o ns. I n t h e e n d, I l a n d e d o n a n o bj e cti v e s c or e o ut 

of  1 0 0 %  f or  t h e  h a n d o v er  s c e n ari o  t h at  w or k e d  w ell  f or  all  tr e at m e nts .  F or  t h e  t a k e o v er 

s c e n ari os, I als o l a n d e d o n a n o bj e cti v e s c ori n g m et h o d. T his ti m e, t h e s c or e w as b as e d o n a 

str ai g htf or w ar d c at e g or y of c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m es — n o f or m ul a n e e d e d . ( D et ails o n 

t h es e p erf or m a n c e m etri cs ar e a v ail a bl e i n Article 4. ) I n p utti n g t h es e p erf or m a n c e m etri cs 

i nt o m y R E M L A N O V A s oft w ar e,1 2 1  I w as r e a d y t o fi n d o ut w h et h er  I c o ul d tr a c e c a us al 

li n es t o f a ct or eff e cts at t h e cli c k of a b utt o n. 

T h e r es ults of t h e a n al ysis w er e li k e r e a c hi n g i nt o a b a g of N or w e gi a n c a n di es: I g ot a v ari et y 

of fl a v o urs —s o m e e x p e ct e d, ot h ers u n e x p e ct e d . S o m e of m y s us pi ci o ns, i n gr ai n e d as a list 

of h y p ot h es es, w er e c o nfir m e d ; ot h ers w er e  u p e n d e d. Article 4  r e p orts o n t h e fi n di n gs i n 

d et ail al o n g wit h vis u al pl ots of t h e f a ct or eff e cts. R at h er t h a n r e p e ati n g t his h er e, I w a nt t o 

pr es e nt   s o m e  of  t h e  hi g hli g hts  as  t h e y  p ert ai n  t o  e a c h  i nfl u e n ci n g f a ct or. Ulti m at el y, t h e 

r es ults e n c o ur a g e d cl os er e x a mi n ati o n a n d l e d t o li v el y dis c ussi o n of t h e i m pli c ati o ns as w ell 

as pl a ns  f or  f oll o w- u p  st u di es.  As  w e  will  s e e  l at er,  it  als o  l e d  t o  a  p u bli c ati o n  of  a  ris k 

ass ess m e nt  usi n g  B a y esi a n  N et w or ks  t o  a n al y z e   o ut c o m es  of  t h e  c ollisi o n  a v oi d a n c e 

s c e n ari o, m ar ki n g a c o ntri b uti o n t o ris k s ci e n c e f or a ut o n o m o us s hi p o p er ati o ns.  

Vi gil a n c e d e c r e m e nt o bs e r v e d 

B y c o m p ari n g r es ults of t h e b or e d o m q u esti o n n air es a cr oss  5- a n d 3 0- mi n ut e s c e n ari os, I 

c o ul d i m m e di at el y c o nfir m t h at t h e l att er r e p ort e d hi g h er l e v els of b or e d o m, i n di c ati n g t h at 

a vi gil a n c e d e cr e m e nt i n d e e d o c c urr e d  f or t h os e i n t h e 3 0- mi n ut e gr o u p. O n c e a g ai n, it is 

i m p ort a nt t o n ot e t h at vi gil a n c e d e cr e m e nt a n d b or e d o m ar e n ot t h e s a m e t hi n g; h o w e v er, 

t h e y  ar e associ ate d .  T h e  b or e d o m  q u esti o n n air es  pr o vi d e d  a  q u alit ati v e w a y  t o  g a u g e 

p arti ci p a nts’ vi gil a n c e d e cr e m e nt b y pr o x y of t h eir r e p ort e d e x p eri e n c es of b or e d o m. T h e 

r es ults als o c o nfir m e d, b e y o n d a r e as o n a bl e d o u bt, t h at vi gil a n c e d e cr e m e nt s et i n b et w e e n 

5 a n d 3 0 mi n ut es. It w as e n c o ur a gi n g t o n ot e t h at n o ot h er f a ct or i nfl u e n c e d b or e d o m. I n 

ot h er w or ds, o ut of t h e fi v e f a ct ors i n cl u di n g s kill, m ultit as ki n g, ti m e pr ess ur e, a n d d e cisi o n 

 
 

1 2 1  “ D esi g n E x p ert V ersi o n 1 3. 0. 9. 0 ” ( Mi n n e a p olis, M N, U S A: St at -E as e, I n c., D e c e m b er 1 0, 2 0 2 1).  



D esi g ni n g f or L a n d -b as e d C o ntr ol  of A ut o n o m o us S hi ps  

 9 4  

s u p p ort, t h e o nl y f a ct or t h at c a us e d v ari ati o n i n b or e d o m t o a n y si g nifi c a nt d e gr e e w as t h e 

a m o u nt of ti m e t h e s c e n ari o l ast e d. 

T h er e w er e   ot h er  i n di c at ors  of  vi gil a n c e  d e cr e m e nt  asi d e  fr o m  t h os e  st e m mi n g  fr o m 

q u esti o n n air e  r es p o ns es.  S p e cifi c all y,  d uri n g  t h e  3 0- mi n ut e  s c e n ari os,  I  n oti c e d  t h at 

p arti ci p a nts’ att e nti o n w o ul d oft e n b e gi n t o sl a c k e n i n s u btl e ( a n d s o m eti m es n ot s o s u btl e ) 

b o d y  l a n g u a g e. Fi g ur e 1 4   ill ustr at es  t his  vi gil a n c e  d e cr e m e nt  i n  t hr e e  i n di vi d u als  b y 

c o m p ari n g b o d y l a n g u a g e o bs er v e d i n t h e 0- t o 5- mi n ut e wi n d o w t o t h at o bs er v e d i n t h e 2 0 - 

t o 3 0- mi n ut e wi n d o w. T h e si g nifi c a n c e of c o nfir mi n g t h e pr es e n c e of vi gil a n c e d e cr e m e nt 

w as t h at w e c o ul d n o w t a k e t h e s c e n ari o l e n gt h as a pr o x y f or vi gil a n c e. I n ot h er w or ds , a 5-

mi n ut e s c e n ari o c o ul d b e t a k e n t o r e pr es e nt hig h vigil a nce  a n d  a 3 0 - mi n ut e s c e n ari o c o ul d b e 

t a k e n t o r e pr es e nt lo w vigil a nce. 

 

Fi g ur e 1 4 . Vi gil a n c e d e cr e m e nt  s ets i n aft er a p pr o xi m at el y 2 0 mi n ut es . 
 

G a m e rs o ut p e rf o r m e d i n m ultit as ki n g 

O n e o ut c o m e  I  w as  l o o ki n g  f or w ar d  t o  m ost  w as  e v al u ati n g  t h e s o- c all e d  “ g a m er 

h y p ot h esis: ” w o ul d g a m ers r e all y o ut p erf or m e x p ert n a vi g at ors i n t h e s u p er vis or y c o ntr ol 

r ol e ( C h a pt er 5. 1 )? T h e c o n v e nti o n al t hi n ki n g w as t h at n a vi g at ors h a d  t h e m or e tr a nsf err a bl e 
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s kills,1 2 2  b ut a p art of m e w as  c h e er i n g f or t h e u n d er d o g. Ma y b e  t h e g a m ers, I m us e d, w o ul d 

“ b e at ” t h e n a vi g at ors . Aft er all, t h e g a m ers s e e m e d t o h a v e a n a d v a nt a g e: t h e r e m ot e c o ntr ol 

r o o m,  at  l e ast  s u p erfici all y,  h a d  m a n y  f e at ur es  i n  c o m m o n  wit h  a  vi d e o  g a m e  pl a yi n g 

e n vir o n m e nt, w h er e as t h e s hi p’s bri d g e e n vir o n m e nt w as , i n t his r e g ar d, a f e w st e ps r e m o v e d.  

I w as a littl e dis a p p oi nt e d, t h e n, w h e n I o bs er v e d  a n ull r es ult fr o m t h e f or m al h y p ot h esis 

t esti n g. W hil e g a m ers di d s c or e o n a v er a g e 6. 5% b ett er a n d r es p o n d e d t o i nt er v e nti o ns 4 

s e c o n ds f ast er a n d e v e n  a v oi d e d 1 m or e c ollisi o n t h a n t h eir n a vi g at or c o u nt er p arts, t h es e 

diff er e n c es  wer e  n ot e n o u g h t o ti p t h e b al a n c e fr o m a m er e c h a n c e r es ult t o c a us al eff e ct . 

T h er e w as n o diff er e n c e , t h at is, u ntil I c h e c k e d  t h e eff e cts of f a ct ors i nter acti ng wit h t h e t w o 

s kills et  l e v els.  T h at’s  w h e n  I  dis c o v er e d  t h at  g a m ers  v astl y  o ut p erf or m e d  n a vi g at ors  i n 

s c e n ari os wit h t hr e e f erri es. G a m ers w er e b ett er m ultit as k ers t h a n n a vi g at ors. 

It's  i m p ort a nt  t o  n ot e  t h at  t his  o nl y  a p pli e d  t o  p erf or m a n c e w h e n m e as ur e d  i n  t er ms  of 

r es p o ns e  ti m e.  P erf or m a n c e  s c or es  a n d  c ollisi o n  o ut c o m es  i n di c at e d  n o  s u c h  i nt er a cti o n 

eff e ct. R e g ar dl ess, t h e s kill- m ultit as ki n g i nt er a cti o n eff e ct o n r es p o ns e ti m e w as i m p ossi bl e 

t o  i g n or e.  T o gr as p   t h e  i nt er a cti o n  eff e ct,  c o nsi d er  t h at  f or  s c e n ari os  wit h  j ust  o n e  f err y, 

r es p o ns e ti m e w as 6 s e c o n ds f or g a m ers a n d 7 s e c o n ds f or n a vi g at ors , o n a v er a g e. Wit h t hr e e 

f erri es, h o w e v er, r es p o ns e w as u n c h a n g e d f or g a m ers ( 6 s e c o n ds) b ut do u ble d  f or n a vi g at ors 

t o 1 4 s e c o n ds, o n a v er a g e  ( a pl ot of t his i nt er a cti o n eff e ct is pr es e nt e d  i n Fi g ur e 1 5  o n p a g e 

9 8 ). T his w as t h e t y p e of r es ult I li k e d —it w e nt a g ai nst c o n v e nti o n al t hi n ki n g a n d s h o w e d 

t h at g a m ers, t o o, h a d tr a nsf err a bl e s kills ets. It s u g g est e d w e s h o ul d c oll e cti v el y r e c o nsi d er 

w h at s kills ets ar e r e all y r e q uir e d f or s u p er vis or y c o ntr oll ers.  

Eff e cts of m ultit as ki n g, ti m e p r ess u r e & d e cisi o n s u p p o rt  

W hil e s kill a n d vi gil a n c e di d n ot dir e ctl y i nfl u e n c e p erf or m a n c e, as w as e x p e ct e d, t h e ot h er 

t hr e e  f a ct ors— m ultit as ki n g,  ti m e  pr ess ur e  a n d  d e cisi o n s u p p ort— pr o v e d  t o  b e  m aj or 

i n d e p e n d e nt i nfl u e n c ers of r e m ot e s u p er vis or y p erf or m a n c e. T h er e is o n e o b vi o us criti cis m 

t o t his o ut c o m e, w hi c h w e nt  s o m et hi n g li k e t his: “ O k a y , b ut  I c o ul d h a v e t ol d y o u t h at before  

y o u st art e d t esti n g. ” T o t h at criti cis m, I h a v e t w o r es p o ns es. Firstl y, as I dis c o v er e d d uri n g 

m y lit er at ur e r e vi e w, t h es e h y p ot h esi z e d eff e cts e xist e d o nl y as s p e c ul ati o ns b ef or e t esti n g, 

l a c ki n g  f or m al  e m piri c al  d at a  t o  s u p p ort  t h e m  i n  t h e  u ni q u e c as e  of a ut o n o m o us  s hi p 

o p er ati o ns. S e c o n d, w hil e it mi g ht b e i nt uiti v e t h at m ultit as ki n g, ti m e pr ess ur e, a n d d e cisi o n 

s u p p ort aff e ct  a s u p er vis or y c o ntr oll er’s p erf or m a n c e, w h at is n’t at all i nt uiti v e is ho w i m port a nt  

t h es e eff e ct s  w o ul d  pr o v e  t o  b e.  T h e  e x p eri m e nt al  r es ults  g a v e  us  a  tr a ns p ar e nt  a n d 

r e p e at a bl e  w a y t o  ass ess j ust  h o w  i m p ort a nt  t h es e  f a ct ors  w er e.  I n  c o n v ers ati o ns a b o ut 

 
 

1 2 2  F or a d et ail e d r e vi e w a b o ut  t h e st at e-of -t h e-art k n o wl e d g e a b o ut  s kill r e q uir e m e nts f or s u p er vis or y 
c o ntr oll ers of a ut o n o m o us v ess els , s e e Article 1 , S e cti o n 3. 4. 3 . 
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r e m ot e  s u p er vis or y  p erf or m a n c e,  t h e t est r es ults w er e  t h e  e q ui v al e nt  of  t h e  c ol o urf ul 

h a n d h ol ds  i n  a n  i n d o or  cli m bi n g  g y m:  t h e y  g a v e  us  s o m et hi n g  t o  h ol d  o n  t o  a n d  m a k e 

u p w ar d pr o gr ess. L et’s t a k e a bri ef l o o k at t h es e t hr e e m ai n eff e cts.  

L et’s  c o nsi d er  m ultit as ki n g  first.  W h e n  j ust  t hr e e  v ess els  w er e  pr es e nt  ( a  r el ati v el y 

c o ns er v ati v e  n u m b er  w h e n  c o nsi d eri n g  m ultit as ki n g),  p erf or m a n c e s c or es dr o p p e d  o n 

a v er a g e b y 1 3 %. I n f a ct, i n all t hr e e i nst a n c es t h at n o h a n d o v er w as c o m pl et e d at all d uri n g 

t h e all ott e d ti m e, t h e tri al i n q u esti o n w as a  t hr e e-f err y s c e n ari o. R es p o ns e ti m e als o i n cr e as e d 

o n a v er a g e b y 3 s e c o n ds — a diff er e n c e  c o nsist e nt e n o u g h t o cl e arl y disti n g uis h it fr o m si n gl e-

f err y o p er ati o ns, w h er e r es p o ns e ti m es w er e 7 s e c o n ds, o n a v er a g e. T h e o nl y p erf or m a n c e 

i n di c at or  t h at  w as  a p p ar e ntl y  i m p er vi o us  t o  m ultit as ki n g  eff e cts  w as  c ollisi o n  o ut c o m e 

(str a n g el y, t h e c ollisi o n r at es w er e lo wer f or t hr e e-f err y s c e n ari os, b ut t h e diff er e n c e w as n’t 

st atisti c all y si g nifi c a nt). 

F or ti m e pr ess ur e, w h e n 2 0 s e c o n ds w as a v ail a bl e t o a v oi d a c ollisi o n ( hi g h ti m e pr ess ur e) , 

p arti ci p a nts m a n a g e d o nl y 2 c ollisi o n a v oi d a n c es, r es ulti n g i n 3 n e ar- miss es a n d 1 1 c ollisi o ns. 

B y c o ntr ast, f or t h e gr o u p wit h a 6 0- s e c o n d i nt er v e nti o n wi n d o w (l o w ti m e pr ess ur e), t h e 

o ut c o m e w as t ur n e d o n its h e a d: 1 1 c ollisi o ns a v oi d a n c e w er e r e c or d e d wit h o nl y 1 n e ar-

miss a n d 4 c ollisi o ns. T his i n di c at e d t h at ti m e pr ess ur e h a d a str o n g eff e ct o n p erf or m a n c e. 

H o w e v er, t i m e pr ess ur e di d n o t aff e ct p erf or m a n c e s c or es, nor  di d it aff e ct r es p o ns e ti m es 

i n  t h e  h a n d o v er  s c e n ari o. U p o n  cl os er  i ns p e cti o n , t his  a p p ar e nt  i n c o nsist e n c y  h a d  a n 

e x pl a n ati o n . W h e n i nt er v e nti o ns ar e h a n d e d o v er t o t h e o p er at or, t h e d e cisi o n t o t a k e o v er 

c o ntr ol  is, i n eff e ct, m a d e f or t h e m. F or t a k e o v er s c e n ari os, o n t h e ot h er h a n d, t h e ti m er 

st arts ti c ki n g t h e m o m e nt t h e c ollisi o n t ar g et s ets its c o urs e  a n d pr es e nts a h a z ar d. I n t his 

ti m e i nt er v al, t h e o p er at or m ust i d e ntif y t his h a z ar d, ass ess its d a n g er, a n d t a k e pr e v e nt ati v e 

a cti o n. T h e diff er e n c e b et w e e n 2 0 a n d 6 0 s e c o n ds t ur n e d o ut t o b e t h e e q ui v al e nt of  r a pi d 

v ers us  cl assi c al c h ess. ( S e e t h e “ Ti m e Pr ess ur e ” s e cti o n i n C h a pt er 5. 1  f or t h e ory b a c k gr o u n d 

o n d e cisi o n m a ki n g u n d er pr ess ur e.) 

Fi n all y, d e cisi o n s u p p ort pr o v e d t o b e t h e m ost si g nifi c a nt f a ct or eff e ct of all m ai n eff e cts . 

Its eff e ct w as m ost visi bl e i n t h e h a n d o v er s c e n ari o . W h e n t h e d e cisi o n s u p p ort s yst e m ( D S S) 

w as O n , p erf or m a n c e s c or es i n cr e as e d b y 2 2 % a n d r es p o ns e ti m es d e cr e as e d b y 6 s e c o n ds, 

o n  a v er a g e . I nt er esti n gl y,  d e cisi o n  s u p p ort  m a d e  n o  diff er e n c e  w h ats o e v er  i n  t a k e o v er 

s c e n ari os. (I will r e visit t h e i m pli c ati o ns of t his r es ult i n t h e Dis c ussi o n c h a pt er.)  

T a bl e 1  pr es e nts  a s u m m ar y t a bl e of all m ai n eff e cts. T h e pl us si g n ( +) i n di c at es a n i n cr e as e 

i n o ut p ut as  f a ct or l e v el i n cr e as es fr o m Lo w  t o Hig h ; a mi n us si g n ( – ) i n di c at es a dr o p i n 

o ut p ut . T h e ast eris ks i n di c at e si g nifi c a nt diff er e n c es, w h er e “si g nifi c a nt ” is d efi n e d as at m ost 

a 1 0 % c h a n c e t h at t h e o ut c o m e w as d u e t o c h a n c e al o n e ( k n o w n i n st atisti cs as t h e al p h a  or 
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a -level).1 2 3  T his t a bl e w as h el pf ul f or g etti n g a n i n di c ati o n of ho w m uc h  t h e f a ct ors pl a y e d a r ol e 

i n a d diti o n t o j ust w h et h er t h e y pl a y e d a r ol e. (I will l e a v e d et ails a b o ut  t h e st atisti c al b asis of 

t h es e i nf er e n c es t o t h e d e di c at e d r e a d er of Article 4  i n t his t h esis.) 

T a bl e 1.  S u m m ar y of m ai n f a ct or eff e cts o n s u p er vis or y p erf or m a n c e ( n = 3 2) . 

 Level  H a n d o v er ( S c e n ari o 1)  T a k e o v er ( S c e n ari o 2)  

F a ct or  Lo w  Hig h  R es p o ns e 
ti m e 
(s e c o n ds) 

P erf or m -
a n c e 
( / 1 0 0 %) 

O ut c o m e  c o u nt  
( A v oi da n c e / N e ar -
Miss / C ollisi o n)  

A- S kill  G a mer  N avig ator  + 4 - 6 + 3  /- 4 / + 1  

B- Vi gil a n c e  No decre me nt  Decre me nt  - 1 - 8 - 1 / 0 / + 1  

C- M ultit as ki n g  1 ferry  3 ferries  + 3 * - 1 3 * + 3  / - 2 / - 1 

D- Ti m e pr ess ur e  2 0 sec  6 0 sec  0 + 6  + 9  / - 2 / - 7 * 

E- D e cisi o n s u p p ort  Off  O n  - 6 * + 2 2 *  - 1 / + 2  / - 1 

 

I nt e r a cti o n eff e cts 

T h e m ai n eff e cts r e pr es e nt e d t ests of t h e  m ai n h y p ot h es es, e v al u ati n g t h e e xt e nt t o w hi c h 

e a c h e x p e ct e d f a ct or i nfl u e n c e h el d tr u e. H o w t h es e  m ai n eff e cts i nter acte d, t h o u g h ( h o w t h e y 

c o m bi n e d t o f or m eff e cts of t h eir o w n ) w as o utsi d e of t h e s c o p e of t h e i niti al h y p ot h es es. It 

c a m e as a s ur pris e, t h e n, w h e n I dis c o v er e d t h at s o m e i nt er a cti o n eff e cts w er e t o o l ar g e t o 

b e i g n or e d. 

I  h a v e  alr e a d y  m e nti o n e d  o n e  s u c h  i nt er a cti o n  eff e ct:  t h e  s kill- m ultit as ki n g  eff e ct  t h at 

s h o w e d t h at g a m ers o ut p erf or m e d n a vi g at ors s p e cifi c all y d uri n g m ultit as ki n g c o n diti o ns. I 

w a nt  t o  e n d  t his  c h a pt er  b y  r et ur ni n g  t o  t his  i nt er a cti o n  eff e ct  a n d  hi g hli g hti n g  t hr e e 

a d diti o n al  i nt er a cti o n  eff e cts,  all  of  w hi c h r e pr es e nt ne w   h y p ot h es es  g e n er at e d  fr o m  t h e 

a n al ysis. All t h e r el e v a nt i nt er a cti o n eff e cts ar e pl ott e d i n Fi g ur e 1 5 . T h e b est w a y t o i nt er pr et 

t h es e pl ots is t o c o nsi d er t h at s h o ul d no  i nt er a cti o n eff e ct e xist, t h e sl o p es of t h e t w o li n es 

w o ul d b e   p ar all el.  T h e  m or e  di v er g e nt  t h e  t w o  li n es  ar e,  t h e  str o n g er  t h eir  c o m bi n e d  (or 

i nt er a cti n g) eff e ct o n t h e r es p o ns e v ari a bl e.  

 

 
 

1 2 3  T h e si g nifi c a n c e l e v el (a -l e v el) is t h e s u bj e ct of d e b at e wit hi n t h e s ci e ntifi c c o m m u nit y. H o w e v er, it 
r e m ai ns  a  us ef ul  t o ol  f or d efi ni n g  e x a ctl y  w h at  its  n a m e  i m pli es ;  n a m el y, w h at diff er e n c e is sig nific a nt? 

W hil e 1 0 % is n ot  u n c o m m o n , us u all y a 5 %  a -l e v el is c h os e n. G e n er all y, it is u p t o t h e r es e ar c h er  t o d efi n e. 
A g o o d g ui d e is c o nsi d eri n g t h e pr actic al  sig nific a nce f or t h e c as e at h a n d. I n m y c as e, I w a nt e d t o all o w f or 
a m or e “s e nsiti v e ”  si g nifi c a nc e  t est b as e d o n t h e i m pli c ati o ns of m y r es ults f or ris k -b as e d d esi g n a n d s af et y 
of a ut o n o m o us s hi ps. T o ill ustr at e: w h at is a si g nifi c a nt diff er e n c e i n r e a cti o n ti m e? Is 5 s e c o n ds? W h at 

a b o ut  7 s e c o n ds? Pr a cti c all y , I w o ul d c o nsi d er b ot h p ot e nti all y si g nifi c a nt. S etti n g t h e a -l e v el t o 1 0 % ( as 
a m or e s e nsiti v e t hr es h ol d t h at 5 % ), s er v es t o attri b ut e a bit m or e pr a cti c al si g nifi c a n c e  t o t h e t est st atisti c. 
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Fi g ur e 1 5 . I nt er a cti o n eff e ct pl ots ( p oi nts r e pr es e nt a v er a g e v al u es f or t h e s a m pl es; n = 8). 

 

 

B el o w is a s h ort s u m m ar y of t h e i nt er a cti o n eff e cts pr es e nt e d i n Fi g ur e 1 5 : 

•  S kill - m ultit a s ki n g: W h il e g a mers’ r es p o ns e ti m es di d n ot c h a n g e w h e n t h e n u m b er 

of f erri es c h a n g e d fr o m one  t o three , n avig ators’  r e a cti o n ti m es i n cr e as e d c o nsi d er a bl y, 

fr o m 7 t o 1 4  s e c o n ds. 

•  S kill - d e ci si o n s u p p ort: W hil e g a mers’ r es p o ns e ti m es w er e virt u all y u n c h a n g e d 

w h e n t h e D S S w as c h a n g e d fr o m off t o o n (fr o m 7 t o 5 s e c o n ds) , n avig ators’  r e a cti o n 

ti m es dr o p p e d c o nsi d er a bl y (fr o m 1 4 t o 6 s e c o n ds). 

•  M ultit a s ki n g- d e ci si o n s u p p ort:  Wit h t h e D S S t ur n e d o n, r es p o ns e ti m es w er e t h e 

s a m e w h e n t h e n u m b er of f erri es c h a n g e d fr o m one  t o three ; h o w e v er, wit h t h e D S S 

t ur n e d off, r es p o ns e ti m es i n cr e as e d c o nsi d er a bl y (fr o m 8 t o 1 5 s e c o n ds). 

•  Ti m e pr e s s ur e- vi gil a n c e:  T his w as t h e o nl y i nt er a cti o n eff e ct t h at a p pli e d t o 

c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m es. R e c all t h at t h e 5- mi n ut e s c e n ari o is a pr o x y f or “ hi g h 

vi gil a n c e ” a n d t h at t h e 3 0 - mi n ut e s c e n ari o is a pr o x y f or “l o w vi gil a n c e. ” W h e n  t h e 
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o p er at or  h a d  lo w vigil a nce, it m a d e n o diff er e n c e t o t h e c ollisi o n r at e w h et h er  t h e 

a v ail a bl e i nt er v e nti o n ti m e c h a n g e d fr o m 2 0  t o 6 0 seco n ds ; h o w e v er, w h e n  t h e 

o p er at or h a d hig h vigil a nce , t h e c ollisi o n r at es dr o p p e d c o nsi d er a bl y, fr o m 7 t o 0 

c ollisi o ns.  

T h e  pr es e n c e of s u c h str o n g  i nt er a cti o n eff e cts s h o w e d t h at h u m a n f a ct or i nfl u e n c es di d n ot 

h a v e o n e -off e ff e cts o n s u p er vis or y c o ntr ol p erf or m a n c e, li k e b o wli n g b alls h e a di n g d o w n 

a n all e y t o w ar ds t h eir t ar g et . R at h er, h u m a n f a ct or i nfl u e n c es h a d k n o c k- o n eff e cts, w or k i n g 

m or e li k e c urli n g, w h er e e a c h r o c k pl a c e m e nt o n t h e ri n k aff e ct e d  t h e pl a c e m e nt of ot h ers. 

W hil e i n v esti g ati o n of i nt er a cti o n eff e cts w as  n ot  p art of t h e ori gi n al t est s c o p e, t h eir str o n g 

pr es e n c e i n t his e x p eri m e nt i n di c at es t h at i nt er a cti o n eff e cts ar e a n i m p ort a nt m e c h a nis m i n 

r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol p erf or m a n c e.  

7. 5.  S u m m a r y  

I n t his c h a pt er, I h a v e w al k e d t hr o u g h a di v ers e r a n g e of r es ults, i n cl u di n g t h e o ut c o m e of a 

lit er at ur e r e vi e w (Article 1 ), fi el d o bs er v ati o ns a n d i nt er vi e ws (Article 2 ), a d esi g n pr o c ess of 

a  f ull-s c al e  pr ot ot y p e  ( Article  3 ),  a n d  fi n all y a n a m biti o us  e x p eri m e nt  wit h  3 2  p arti ci p a nts 

(Article 4 ). N e xt, I will dis c uss t h e i m pli c ati o ns of t h e r es ults a n d hi g hli g ht p att er ns  i n t h e 

m et h o d ol o gi es  I  us e d . All u di n g  t o  o ur st at e d  d efi niti o n  of  d esi g n  ( C h a pt er 1. 2 ),  w e  ar e 

b e gi n ni n g t o gli m ps e t h e “ pr ef err e d sit u ati o n ” of l a n d- b as e d c o ntr ol of a ut o n o m o us s hi ps. 

I n  t h e  n e xt  c h a pt er,  I  will  l e n d  s o m e  s h a p e  t o  t his  pr ef err e d  sit u ati o n b y d es cri bi n g  f o ur 

r e c urri n g t h e m es t h at d efi n e its ess e nti al f e at ur es.  

 

 





 

 1 0 1  

8.  Dis c ussi o n 

Desig n is co ncer ne d wit h ho w t hi ngs o ug ht to be, wit h devisi ng artif acts to att ai n go als. 

— H er b ert A. Si m o n, T he Scie nces of t he Artifici al  

 

T h e c h a pt ers of t his t h esis h a v e c hr o ni cl e d f o ur arti cl es t h at m a k e u p m y t h esis, st arti n g fr o m 

h u m bl e b e gi n ni n gs i n a lit er at ur e r e vi e w a n d e n di n g wit h a n a m biti o us  t esti n g c a m p ai g n. T h e 

f o ur arti cl es h a v e a d dr ess e d r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol fr o m diff er e nt a n gl es, a n d e a c h h a v e 

c o ntri b ut e d  i n t h eir o w n w a y t o a d y n a mi c fi el d at t h e cr ossr o a ds of m a n y dis ci pli n es. At t his 

p oi nt i n t h e t h esis, h o w e v er, I h o p e y o u c a n a p pr e ci at e t h at th e f o ur pr es e nt e d arti cl es d o 

n ot st a n d al o n e.  

S p e cifi c all y, y o u mi g ht h a v e n oti c e d c ert ai n t h e m es aris e a g ai n a n d a g ai n. I n tr a ci n g m y P h D 

pr oj e ct fr o m st art t o fi nis h, t h es e t h e m es ar e li k e t hr e a ds i n t h e w o v e n f a bri c of t h e w or k , 

visi bl e if y o u k n o w w h er e t o l o o k. I n t his c h a pt er, I z o o m i n o n f o ur s u c h r e o c c urri n g t h e m es, 

s h o wi n g h o w t h e y bri d g e t h e dis p ar at e p u blis h e d w or ks t o g et h er a n d h o w t h e y f or m t h e c or e 

m es s a g es of t h e t h esis.   

8. 1.  R e visiti n g t h e ali g n m e nt p r o bl e m  

D uri n g m y lit er at ur e r e vi e w, I st u m bl e d u p o n t h e d y n a mi c a n d m ulti dis ci pli n ar y fi el d of “ AI 

ali g n m e nt. ” Li k e si mil ar eff orts i n “ E x pl ai n a bl e AI ” or “ AI tr a ns p ar e n c y, ” t h e fi el d of AI 

ali g n m e nt  ai ms  t o  m a k e  AI  i nt e gr ati o n  m or e  us er-fri e n dl y , m or e  a p pr o a c h a bl e,  m or e 

a c c o u nt a bl e, a n d s af er f or a wi d e r a n g e of p e o pl e wit h a wi d e r a n g e of a biliti es. U nli k e ot h er 

s u b dis ci pli n es t h at h a v e e m er g e d, t h o u g h, AI ali g n m e nt c o nt e n ds t h at c urr e nt t e c h n ol o g y 

d e v el o p m e nt  is  dis c or d a nt  wit h  its  us ers’  e x p e ct ati o ns,  a n d  t h at  t h e  ai m  is  t o  m o v e 

t e c h n ol o g y  d e v el o p m e nt  i n  a  pr ef err e d  dir e cti o n:  t o  r e ali g n  it  wit h  us ers’  n e e ds.  S o u n d 

f a mili ar? T h es e c o n c er ns mirr or m a n y of d esi g n ers’ t y pi c al c o n c er ns  ( C h apt er 1. 2 ).  
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B ef or e m o vi n g o n, I w a nt t o r efr a m e t h e q u esti o n of s u p er vis or y c o ntr ol a n d t h e c h all e n g e 

of  d efi ni n g  t h e  r ol e  of  h u m a ns  i n  a ut o n o m o us  s yst e ms  i n  t er ms  of  AI  ali g n m e nt.  I n  t h e 

o p e ni n g c h a pt ers of t his t h esis, I i ntr o d u c e d t h e t er m “s or c er er’s a p pr e nti c e, ” a l a b el off er e d 

b y  writ er  Bri a n  C hristi a n  t o  d es cri b e  t h e  s u p er vis or y  c o ntr oll er’s  r ol e ( C h a pt er 3. 2 ). T his 

t er m  d es cri b e d t h e  pr e c ari o us  arr a n g e m e nt  of  s cr a m bli n g  t o  t h e  ai d  of  a  p o w erf ul y et 

i m p erf e ct f or c e— t h e b a c k u p t o a d efi ci e nt AI. B ei n g a s or c er er’s a p pr e nti c e i m pli es a n e w 

p art n ers hi p, a  p a ct t h at  m ust  b e  br o k er e d  c ar ef ull y  t o  a v oi d  p ot e nti all y  c at astr o p hi c 

di v er g e n c es.  C hristi a n  d efi n es  t h e  ali g n m e nt  pr o bl e m  i n  t er ms  of  t his  e m er gi n g  p o w er 

str u g gl e: 

“ H o w  t o  pr e v e nt  s u c h  a  c at astr o p hi c  di v er g e n c e — h o w  t o  e ns ur e t h at  t h es e 

m o d els c a pt ur e o ur n or ms a n d v al u es , un d erst a n d w h at w e m e a n or i nt e n d, a n d , 

a b o v e all, d o w h at w e w a nt — h as e m er g e d as o n e of t h e m ost c e ntr al a n d m ost 

ur g e nt s ci e ntifi c q u esti o ns i n t h e fi el d of c o m p ut er s ci e n c e. It h as a n a m e: t he 

alig n me nt pro ble m . ”1 2 4  

W h at str u c k m e w as t h at t h e ali g n m e nt pr o bl e m als o h a d s o m et hi n g of Si m o n’s d efi niti o n 

of d esi g n i n it. It pr es e nt e d t h e t y p e of di v er g e n c e t h at c alls f or tr a nsf or mi n g sit u ati o ns i nt o 

pr ef err e d o n es , of d e visi n g artif a cts c o n c er n e d wit h h o w t hi n gs o u g ht t o b e. I n t his li g ht, t h e 

dis cr e p a n ci es  I  o bs er v e d  i n Article  2   b et w e e n  t e c h n ol o g y  d esi g n ers’  c o nstr u al  of  AI 

c oll a b or ati o n  a n d  w or k ers’  a c c o u nts  fr o m  t h e  fi el d  c o ul d  als o  b e  r efr a m e d  i n  t er ms  of 

ali g n m e nt. I n d e e d, t his i d e a h as a s u bst a nti al r es e ar c h p e di gr e e, fr a m e d as a g a p b et w e e n 

“ w or k -as -i m a gi n e d ” a n d “ w or k-as - do n e , ” a n d c o m p elli n g d esi g n ers t o a d dr ess t his g a p .1 2 5  

E v e n t h e fi el d of E x pl ai n a bl e AI fr a m e d t h e f u n d a m e nt al iss u e wit h AI as o n e of us a bilit y 

dis c or d a n c e. T h e ali g n m e nt c o m m u nit y i ntr o d u c es us t o a gr o wi n g n et w or k of li k e- mi n d e d 

r es e ar c h ers a n d pr a ctiti on ers  w h o d e di c at e t h eir w or k i n a c o nt e xt t h at is dir e ctl y r el e v a nt f or 

d esi g ni n g  c o ntr ol  r o o ms  f or  a ut o n o m o us  o p er ati o ns . N e xt,  I  will  dr a w  fr o m  t h e 

e x p eri m e nt al r es ults of m y P h D r es e ar c h t o ill ustr at e t his c as e. 

H u m a n f a ct o r i nfl u e n c es 

T h e  e x p eri m e nt al  r es ults  i n v esti g ati n g  h u m a n  f a ct or  i nfl u e n c es  o n  r e m ot e  s u p er vis or y 

p erf or m a n c e s er v e d, i n eff e ct, t o i n di c at e t h e e xt e nt of AI mis ali g n m e nt. T h e pr e mis e t h at 

t h es e  f a ct ors  i nfl u e n c e d  p erf or m a n c e  at  all  s u g g est e d  t h at  I,  as  a  d esi g n er,  mi g ht  b e 

 
 

1 2 4  C hristi a n, T he Alig n me nt Pro ble m: M ac hi ne Le ar ni ng a n d H u m a n V al ues . I ntr o d u cti o n, P a g e 3 1.  
1 2 5  T h es e t er ms e m er g e d i n t h e R esili e n c e E n gi n e eri n g c o m m u nit y a n d a p p e ar t o  st e m fr o m t h e disti n cti o n 
pr o p os e d  b y Eri k H oll n a g el a n d  D a vi d W o o ds  b et w e e n  s y st e m  t as k  d es cri pti o ns  a n d  t h eir  ass o ci at e d 
c o g niti v e t as ks.  S e e  Eri k H oll n a g el a n d D a vi d D. W o o ds, “ C o g niti v e S yst e ms E n gi n e eri n g: N e w Wi n e i n 
N e w  B ottl es, ” I nter n atio n al  Jo ur n al  of  M a n-M ac hi ne  St u dies  1 8,  n o.  6  (J u n e  1,  1 9 8 3):  5 8 3 – 6 0 0, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 / S 0 0 2 0 -7 3 7 3( 8 3) 8 0 0 3 4 -0.  
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mis c o nstr ui n g o p er at ors’ c a p a cit y t o us e t h e t e c h n ol o gi es. H u m a n p erf or m a n c e, aft er all, is 

j ust t h e r e ci pr o c al of h u m a n err or, w hi c h, as w e r e c all, is n ot j ust a f u n cti o n of t h e o p er at or, 

b ut als o of t h e d esi g n er. I n t his s e ns e, “ h u m a n f a ct or i nfl u e n c es ” c o ul d j ust as w ell b e c all e d 

“ d esi g n er i nfl u e n c es. ”  

C o nsi d er t h e eff e c ts of s kill, w hi c h I d e c o m p os e d i nt o t w o gr o u ps: g a m ers a n d n a vi g at ors. 

T h e r es ults i n di c at e d t h at diff er e n c es b et w e e n t h e t w o w er e n ot s h o wst o p p ers. I niti all y, t his 

s ur pris e d  m e.  B ut  if w e  w er e  t o   “r e ali g n ”  t his  o ut c o m e  fr o m  t h e  v a nt a g e  p oi nt  of 

e x p eri m e nt al hi n dsi g ht , t h e n it is n ot r e all y s ur prisi n g at all. N eit h er g a m er n or n a vi g at or 

r e pr es e nte d  a n i d e al c a n di d at e f or r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol a n y m or e t h a n a n e x p eri e n c e d 

c ar dri v er mi g ht b e q u alifi e d t o dri v e a l o n g- h a ul tr a ct or tr ail er . At b est, t h e  r ol e will d e m a n d 

a h y bri d bl e n d of t h e t w o  s kills ets: a tr ai n e d o p er at or w h os e c o m p et e n ci es m at c h t h e j o b —

n ot t h e ot h er w a y ar o u n d. As I r e p ort e d i n Article 2 , t h es e s kills ar e pr o n e t o d e gr a d ati o n 

o v er  ti m e  a n d  s h o ul d  t h er ef or e  b e  m ai nt ai n e d  wit h  a  w or k  d esi g n  t h at  c ar ef ull y  b al a n c es 

r e m ot e  t as ks  wit h  m a n u al  t as ks. B y  t his  l o gi c,  r e m ot e  s u p er vis ors  m a y  b e n efit  fr o m 

o c c asi o n al w or k a b o ar d t h e v ess els t h e y ar e t as k e d t o m o nit or; t h e y mi g ht als o b e n efit fr o m 

p eri o di c  or  e v e n  s c h e d ul e d  m a n u al  i nt er v e nti o ns  j ust f or  t h e  s a k e  of  pr a cti c e.  If  o n e  is 

s k e pti c al of t h e eff e cti v e n ess of s u c h a w or k d esi g n, c o nsi d er t h e alt er n ati v e: a g e n er ati o n of 

r e m ot e o p er at ors t h at h a v e n e v er b e e n a b o ar d a r e al v ess el, wit h m a n y m o nt hs or p er h a ps 

y e ars h a vi n g p ass e d si n c e t h e pr e vi o us m a n u al i nt er v e nti o n. 

T h e  i n v esti g ati o n  of  vi gil a n c e,  t o o,  c all e d  i nt o  q u esti o n t h e  ali g n m e nt  of  m y o w n 

e x p e ct ati o ns of  t h e  s o - c all e d “ o p er at or -i n-t h e-l o o p ”  wit h  t h e  r e alit y of  h o w  o p er at ors 

e x p eri e n c e d  t h eir w or k .  I n  a  w or d, t h e y r e p ort e d t h at b a c k u p  w as “ b ori n g. ”  I n  f a ct,  as  I 

s h o w e d i n Article 2 , b or e d o m f e at ur e d as o n e of t h e d efi ni n g c h ar a ct eristi cs of t h e c urr e nt 

tr a nsiti o n t o h u m a n- AI c oll a b or ati o n i n m ariti m e n a vi g ati o n. I n m y att e m pt t o m e as ur e t h e 

eff e cts of b or e d o m o n s u p er vis or y p erf or m a n c e ( w hi c h I di d i n t er ms of t h e q u a ntifi a bl y 

m a n a g e a bl e “ vi gil a n c e d e cr e m e nt ” ; s e e C h a pt er 5. 1), I f o u n d t h at vi gil a n c e d e cr e m e nt di d 

n ot visi bl y aff e ct p erf or m a n c e, as e x p e ct e d. H o w e v er, it is li k el y t h e eff e cts of b or e d o m o v er 

ti m e  ar e  m or e  p er ni ci o us,  l e a di n g  t o a  st at e  of di mi nis h e d  j o b  s atisf a cti o n  of  t h e  ki n d  I 

gli m ps e d  i n  m y  i nt er vi e ws  wit h  n a vi g ati o n  cr e w  a b o ar d  hi g hl y  a ut o m at e d  f erri es. 1 2 6  T h e 

tr e at m e nt of b or e d o m u n d ers c or e d a diffi c ult d esi g n pr o bl e m: h o w d o es o n e h ol d o p er at ors’ 

att e nti o n w h e n t h e y ar e n’t  i nt er v e ni n g t o s a v e t h e d a y? Cl e arl y, assi g ni n g c o ntri v e d t as ks o nl y 

 
 

1 2 6  I e x pl or e d t h e t o pi c of j o b s atisf a cti o n a m o n g t h e n a vi g at ors I i nt er vi e w e d  i n a c o nf er e n c e arti cl e I 
pr es e nt e d i n 2 0 2 2. S e e Eri k V eit c h et al., “ Fr o m C a pt ai n t o B utt o n -Pr ess er: O p er at ors’ P ers p e cti v es o n 
N a vi g ati n g  Hi g hl y  A ut o m at e d  F erri es, ” Jo ur n al of  P hysics:  Co nfere nce  Series 2 3 1 1  ( 2 0 2 2):  0 1 2 0 2 8, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 8 8 / 1 7 4 2 -6 5 9 6 / 2 3 1 1 / 1 / 0 1 2 0 2 8.  
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s er v es t o distr a ct or, w ors e, e x a c er b at e  b or e d o m t hr o u g h t as ks p er c ei v e d as m e a ni n gl ess.1 2 7  

I n  f ut ur e  st u di es,  d esi g n ers  s h o ul d  e x pl or e  alt er n ati v es  t o  t h e  c urr e nt  “ b a c k u p ” 

i nt er pr et ati o n.  T his  mi g ht  i n v ol v e,  f or  e x a m pl e,  h a vi n g  t h e  s yst e m  c o m m u ni c at e  its 

i nt e nti o ns a n d as k o p er at ors t o a p pr o v e t h e m. It mi g ht als o i n v ol v e s c h e d ul e d p eri o ds of 

r e m ot e m a n u al c o ntr ol ( w hi c h h as t h e a d d e d b e n efit of c o m b atti n g s kill d e gr a d ati o n) a n d 

m e a ni n gf ul s e c o n d ar y t as ks li k e l o g gi n g r el e v a nt e v e nts a n d w e at h er c o n diti o ns.   

T h e i m pli c ati o ns of t h e eff e cts of m ultit as ki n g c o ul d als o b e fr a m e d i n t er ms of t h e ali g n m e nt 

pr o bl e m. T h e r es ults i n di c at e d si g nifi c a ntl y di mi nis h e d p erf or m a n c e w h e n o p er ati n g t hr e e 

v ess els c o m p ar e d t o o n e, w hi c h w as  c o n c er ni n g c o nsi d eri n g m ulti- v ess el c o ntr ol is o n e of 

t h e dri vi n g f or c es of t h e  r e m ot e s u p er vis or y m o d el. H o w e v er, w e m ust e nt ert ai n t h e n oti o n 

t h at  t his  di mi nis h e d  p erf or m a n c e  mi g ht  h a v e  st e m m e d  fr o m  a  p o or  i nt erf a c e  as  w ell  as 

i n h er e ntl y “ h u m a n ” f a ct ors. T a k e t h e us er i nt erf a c e I h a d d esi g n e d f or p arti ci p a nts i n m y 

si m ul at or e x p eri m e nt as a n e x a m pl e . T h e vi e w er f u n cti o n e d a bit li k e t a bs i n a w e b br o ws er: 

t h e us er c o ul d s el e ct a c a m er a str e a m f or o n e f err y at a ti m e b ut c o ul d n ot vi e w s e v er al f erri es 

at o n c e . Alt h o u g h all tr affi c c o ul d b e m o nit or e d i n a n o v er vi e w m a p vi e w er, t h e “li v e c a m er a 

str e a ms ” w er e r estri ct e d t o t h at vi e w w hi c h h a d b e e n m ost r e c e ntl y a cti v at e d. I n t h e e xit 

i nt er vi e ws,  g a m ers  a n d  n a vi g at or  ali k e  b e m o a ne d   t h e  r estri cti v e  c a m er a  i nt erf a c e. U p o n 

b ei n g as k e d t o e v al u at e t h e i nt erf a c e a n d c o nsi d er p ossi bl e i m pr o v e m e nts , a b o ut a t hir d ( 1 1 

of  t h e  3 2 )  p arti ci p a nts  r e c o m m e n d e d  a  vi e w er  t h at  dis pl a ye d   c a m er a  f e e ds  f or  all  v ess els 

si m ult a n e o usl y. As p arti ci p a nt I 6 5 e x pr ess e d, “It w o ul d’ v e b e e n g o o d wit h a 3 6 0- c a m er a t h at 

c o ul d  t a k e  i n  t h e  w h ol e  s c e n e. ”  T h e  s e p ar at e Fro nt   a n d B ac k   c a m er a  o pti o ns t h at  w er e 

a v ail a bl e, w hi c h r e q uir e d t h e o p er at or t o a cti v el y s el e ct o n e or t h e ot h er , s e e m e d mis ali g n e d 

wit h h o w  o p er at ors   ori e nt e d  t h eir  att e nti o n.  As  p arti ci p a nt  Z 9 9  r e p ort e d,  “I  pr ess e d  t h e 

b utt o n t o c h a n g e c a m er as a n d [ as a r es ult] dr o v e t h e wr o n g w a y o n t h e j o ysti c k … y o u h a d 

t o us e a n e xtr a st e p t o…  p er c ei v e t h e sit u ati o n as q ui c kl y as p ossi bl e . ” T his s u g g est e d t h at 

a  b ett er  ali g n m e nt  c o ul d  b e  a c hi e v e d  b y  l e v er a gi n g  w h at  Oli v a  a n d  T orr al b a  c all e d  s c e n e 

gist, 1 2 8  a c o n c e pt I i ntr o d u c e d i n C h a pt er 3. S c e n e gist s u p p orts t h e i d e a t h at p arts of a s c e n e 

ar e  r e c o g ni zi n g  s e m a nti c all y  fr o m  t h e  w h ol e, r at h er  t h a n t h e  ot h er  w a y  ar o u n d.  I n  ot h er 

 
 

1 2 7  W h e n  I  di d  m y  mi d -t er m  r e vi e w  i n D e c e m b er 2 0 2 1, o n e  of  t h e  a u di e n c e  m e m b ers, s o ci al 
a nt hr o p ol o gist  Bj ar n e V a n d es k o g, c h all e n g e d m e o n t h e n oti o n t h at I w as cr e ati n g “ b ulls hit j o bs ” wit h 
d esi g ni n g s u p er vis or y w or k. Bj ar n e w as r ef erri n g t o t h e b o o k B ulls hit Jo bs: A T heory  b y  D a vi d Gr a e b er , 
w h o  ar g u es t h at m e a ni n gl ess j o bs  ar e o n t h e ris e a n d t h at t h os e i n p ositi o ns of p o w er h a v e a  m or al a n d 
p oliti c al pr er o g ati v e t o s hift t h eir f o c us o n cr e ati n g j o bs t h at f ost er i d e ntit y a n d s elf-r es p e ct i n e m pl o y e es’ 
w or k . W h e n I r e a d t h e b o o k, h o w e v er, I f o u n d t h at Gr a e b e r d o es n ot s u bs cri b e t o t h e i d e a t h at i n cr e asi n g 
a ut o m ati o n will t a k e j o bs  or  e v e n cr e at e m e a ni n gl ess o n es . O n t h e c o ntr ar y , h e p oi nts o ut t h at i n cr e asi n g 
a ut o m ati o n  will  li k el y l e a d t o a b ett er u n d erst a n di n g of w h y  h u m a n s ar e n e e d e d i n c ert ai n a p pli c ati o ns  i n 
t h e first pl a c e. T his ar g u m e nt fits w ell wit h m y t h esis a n d m a k es t h e c as e f or w h y s u p er vis or y c o ntr ol is 
not  a “ b ulls hit j o b . ” S e e D a vi d Gr a e b er, B ulls hit Jo bs: A T heory  ( N e w Y or k, N Y, U S A: Si m o n & S c h ust er, 
I n c., 2 0 1 8). 
1 2 8  Oli v a a n d T orr al b a, “ B uil di n g t h e Gist of a S c e n e: T h e R ol e of Gl o b al I m a g e F e at ur es i n R e c o g ni ti o n. ” 
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w or ds,  c o m p art m e nt ali zi n g  a  s c e n e  fr o m  its  is ol at e d p arts   a n d  o nl y t he n  c o nstr u cti n g  its 

m e a ni n g is mis ali g n e d wit h h o w t h e h u m a n vis u al s yst e m w or ks — p e o pl e c o nstr u ct m e a ni n g 

a n d  t h e n, wit h t h e h el p of t h at m e a ni n g, i d e ntif y o bj e cts.  

Cl os er  e x a mi n ati o n  of o p er at ors’   d e cisi o n  m a ki n g  d uri n g  c o ntr ol  t a k e o v ers  w as  als o 

s u g g esti v e  of  e m er g e nt  p h e n o m e n a  li k e  t h os e  d es cri b e d  b y  Kl ei n’s  n at ur alisti c  d e cisi o n 

m a ki n g a n d S u c h m a n’s sit u at e d a cti o ns. As k e d i n t h e e xit i nt er vi e ws,1 2 9  “ Di d y o u m a k e a 

pl a n f or w h at t o d o? ” o nl y 9 p arti ci p a nts a ns w er e d t h at t h e y di d ( 1 1  a ns w er e d t h at t h e y di d 

n ot h a v e a pl a n, 1 1  w er e u ns ur e , a n d 1 w as n ot a p pli c a bl e as t h e y di d n ot t a k e o v er c o ntr ol). 

Of  t h e  al m ost  t w o-t hir ds  ( 2 2  o ut  of  3 2)  t h at  eit h er  h a d  n o  pl a n  or  w er e  u ns ur e,  m a n y 

d es cri b e d m a ki n g a pl a n after  t a ki n g o v er c o ntr ol. As D 2 8 s ai d, “I w as a b o ut t o cr as h, s o I 

d e ci d e d t o b a c k u p, t h e n a n d t h er e — m or e li k e a r efl e x. ” Si mil arl y, C 5 8 r e pli e d, “ N o, I di d n’ t 

h a v e ti m e, s o I tri e d t o r e a ct as f ast as p ossi bl e . ” T hr e e p arti ci p a nts ( D 3 7, I 2 9, Z 9 9) e x pli citl y 

s ai d  t h e  t a k e o v ers  w er e  “i nt uiti v e, ”  i n v o ki n g  Kl ei n’s  l a n g u a g e  d es cri bi n g  d e cisi o n  m a ki n g 

u n d er  pr ess ur e. Ot h er s  i n v o k e d  S u c h m a n’s  sit u ate d   a cti o ns,  li k e M 8 7 w h o d es cri b e d  t h e 

t a k e o v er as “m or e o n t h e s p ur of t h e m o m e nt, ” E 0 2 w h o s ai d t h e y “ h a d t o m a k e t h e pl a n 

o n t h e s p ot , ” a n d B 0 3 w h o r e p ort e d m a ki n g a pl a n “ al m ost i m m e di at el y w h e n I pr ess e d t h e 

b utt o n . ”  T hes e   o bs er v ati o ns  s u p p ort  t h e  fi n di n gs  i n Article  2   t h at  t h er e  is  a  dis cr e p a n c y 

b et w e e n h o w d esi g n ers c o nstr u e d e cisi o n m a ki n g as  l o gi c al, s eq u e nti al m o d els a n d o p er at ors’ 

o w n a c c o u nts  of h e uristi c d e cisi o n m a ki n g. D esi g n ers m a y d o w ell t o ali g n t h e ms el v es m or e 

t o w ar ds e m er g e nt c o n c e pts li k e gist, n at ur alisti c d e cisi o n m a ki n g, a n d sit u at e d a cti o ns r at h er 

t h a n r e d u cti o nist c o g niti v e m o d els li k e E n dsl e y’s t hr e e-l e v el sit u ati o n a w ar e n ess. 

Ot h er ,  m or e  d et ail- ori e nt e d,  f e e d b a c k  w as  u n c o v er e d  fr o m  t h e  i nt er vi e ws  t h at  hi nt e d 

t o w ar ds  b ett er  ali g n m e nt  of  m ultit as ki n g  s u p p ort.  S p e cifi c all y,  a b o ut  h alf  ( 1 7  of  t h e  3 2 

p arti ci p a nts) r e c o m m e n d e d a n otifi c ati o n- b as e d tr a c ki n g s yst e m t h at r e p ort e d Cl os est P oi nt 

of A p pr o a c h ( C P A). A m o n g s u g g est e d i m pr o v e m e nts t o t h e i nt erf a c e w er e c ol o ur- c o di n g 

o n  t h e  m a p  vi e w er  t h at  dis pl a y e d  v ess els  wit h  a  l o w  C P A  i n  a  diff er e nt  c ol o ur.  O v er all 

m ultit as ki n g p erf or m a n c e mi g ht h a v e b e e n i m pr o v e d h a d t h e 3 6 0- d e gr e e c a m er a a n d C P A-

e n a bl e d i nt erf a c e b e e n a v ail a bl e. O nl y a d diti o n al us er t esti n g c a n d et er mi n e h o w m u c h b ett er 

ali g n e d t h es e f e at ur es ar e t o t h e us er. 

As  f or   ti m e  pr ess ur e,  t h e  r es ults  i m pli e d  t h at  c ar ef ul  c o nsi d er ati o n a b o ut e x p e ct e d  

i nt er v e nti o n  a cti o ns  s h o ul d  b e  i n c or p or at e d  i nt o  t h e  o p er ati o n al  d esi g n  d o m ai n.  If 2 0 

s e c o n ds pr o v e d t o o s h ort a ti m e wi n d o w t o a v oi d a c ollisi o n, as t h e r es ults i n di c at e d, t h e n 

e xt er n al  f a ct ors  t h at  mi g ht  i n  f a ct  i m p os e  ti m e  pr ess ur e,  li k e  tr affi c  a n d  c o nstr ai n e d 

w at er w a ys ,  s h o ul d  b e  c ar ef ull y  ass ess e d  i n  o p er ati o n al  pl a n ni n g.  W h e n  t h e  d e m a n ds  o n 

 
 

1 2 9  O n c e a g ai n , a r e mi n der t o  r e a d ers t h at t h es e i nt er vi e ws ( a n d ot h er e x p eri m e nt d at a) ar e  o p e nl y a v ail a bl e 
at  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 8 7 1 0 / W Y F M M P . 
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i nt er v e nti o n ti m es ar e hi g h, a d diti o n al s yst e ms mi g ht h el p t o miti g at e t h e ass o ci at e d ris ks. 

F or e x a m pl e, t h e C P A  tr a c ki n g e n visi o n e d b y h alf t h e p arti ci p a nts , h a d it b e e n i m pl e m e nt e d, 

mi g ht  h a v e  pr o vi d e d  m or e  us ef ul  a d v a n c e  w ar ni n g t ha n t h at pr o vi d e d  b y  t h e  D e cisi o n 

S u p p ort  S yst e m.  Si mil arl y,  e n a bli n g  r a di o  c o m m u ni c ati o n  wit h ot h er   tr affi c  mi g ht h a v e 

pr o v e n a n  eff e cti v e c ollisi o n a v oi d a n c e m e as ur e, as mi g ht si m pl y h a v e r e d u ci n g t h e v ess el’s 

s p e e d d uri n g hi g h-ris k sit u ati o ns li k e w h e n t h e w at er w a y b e c a m e c o n g est e d . T h e r es ults w er e 

als o i n di c ati v e t h at o p er at ors s h o ul d w or k t o g et h er t o s ol v e ti m e- d e m a n di n g pr o bl e ms r at h er 

t h a n w or ki n g al o n e. I n a n y c as e, cir c u m v e nti n g t h e iss u e of ti m e pr ess ur e o n o p er at ors  will 

ulti m at el y  b e  a  m or e  i m p a ctf ul  d esi g n  g o al  t h at  m er el y  u n d erst a n di n g h o w ti m e  pr ess ur e 

h a mstri n gs p erf or m a n c e. Ali g ni n g t h e r e m ot e c o ntr ol c e nt er wit h m a n a g e a bl e ti m e pr ess ur e 

e x p e ct ati o ns, i n ot h er w or ds, o nl y st arts wit h u n d erst a n di n g t h e i nfl u e n c e of ti m e pr ess ur e 

o n p erf or m a n c e. T h e n at ur al f oll o w- u p q u esti o n is: c a n w e  d esi g n a s yst e m t h at pr e v e nts  t h e 

i d e ntifi e d n e g ati v e i nfl u e n c es o n p erf or m a n c e fr o m t a ki n g h ol d? 

Fi n all y, t h e r es ults of h o w  d e cisi o n s u p p ort i nfl u e n c e d s u p er vis or y p erf or m a n c e c o ul d als o 

b e  i nt er pr et e d  i n  t er ms  of  AI  ali g n m e nt . T h e  D S S  w as  d esi g n e d,  n a m el y,  t o  pr o vi d e  t w o 

d e cisi o n ai ds: t h e first w as a w ar ni n g t e n s e c o n ds pri or t o t h e criti c al e v e nt t h at al ert e d t h e 

o p er at or a b o ut t h e i m p e n di n g d a n g er; t h e s e c o n d w as b o u n di n g b o x es hi g hli g hti n g all tr affi c 

i n t h e vi ci nit y (s e e Article 4  f or fi g ur es of t h e D S S). F or t h e h a n d o v er i nt er v e nti o n, t his s er v e d 

t o al ert o p er at ors a b o ut t h e p ossi bilit y of  i m p e n di n g c o ntr ol tr a nsf er, r es ulti n g i n si g nifi c a ntl y 

i m pr o v e d  p erf or m a n c e.  Li k e  a n  al ert  i n  a  c al e n d ar  a p pli c ati o n  r e mi n di n g us er s of  a n 

u p c o mi n g  a p p oi nt m e nt,  it  w as n’t  alt o g et h er  s ur prisi n g  t h at  o p er at ors  h e e di n g  t h e  al erts 

s h o w e d u p t o t h e i nt er v e nti o ns “ o n ti m e, ” wit h r e a cti o n ti m es r e d u c e d b y a f ull 6 s e c o n ds 

c o m p ar e d t o w h e n it w as Off . H o w e v er, f or t a k e o v ers, t h e D S S di d n ot s u p p ort o p er at ors , 

wit h si mil ar c ollisi o n r at es o c c urri n g w h et h er it w as O n  or  Off . O n e e x pl a n ati o n st e ms fr o m 

t h e  f a ct  t h at  o p er at ors  m ust  b e  m or e  s elf-s uffi ci e nt  i n  t a k e o v er  s c e n ari os; t h at t h e y  m ust 

a p pr o pri at el y i d e ntif y a n d r e a ct t o t h e h a z ar ds of t h eir o w n a c c or d, r e g ar dl ess of d e cisi o n 

s u p p ort pr o m pts. A n alt er n ati v e “ AI ali g n m e nt ” e x pl a n ati o n is t h at t h e D S S us e d d uri n g 

t esti n g w as n ot ali g n e d t o t h e n e e ds of o p er at ors. W ar ni n g pr o m pts a n d b o u n di n g b o x es 

w er e ,  i n  t his  vi e w, n ot  e n o u g h  t o  s u p p ort  t a k e o v ers   i n  t h e  s et-u p  us e d. I n  t his  li g ht, t h e 

e x p eri m e nt al r es ults p ert ai ni n g t o s u p er vis or y p erf or m a n c e wit h or wit h o ut t h e D S S s h o ul d 

b e  b al a n c e d  wit h  c ar ef ul  c o nsi d er ati o n  of  D S S us a bility .  I n  f ut ur e  w or k,  t esti n g  ai m e d  at 

e v al u ati n g  tr a nsiti o ns  of  c o ntr ol  s h o ul d  b e  c o nsi d er e d o n e -a n d -t h e-s a m e  wit h  t esti n g  t o 

s u p port tr a nsiti o ns of c o ntr ol. 

8. 2.  H u m a n -c e nt e r e d AI  

O n c e I w as a w ar e of t h e  ali g n m e nt pr o bl e m, I s a w it e v er y w h er e. It e m er g e d i n L e v el of 

A ut o n o m y  ( L O A)  t a x o n o mi es t h at i m pli e d  a  tr a d e- off  i n  h u m a n  c o ntr ol  f or  i n cr e as es  i n 

m a c hi n e c o ntr ol . It e m er g e d i n i nt er vi e ws wit h d esi g n ers a n d n a vi g at ors w h os e “ w or k -as -

i m a gi n e d ”  di v er g e d  fr o m  a c c o u nts  of “ w or k -as - d o n e. ”  It  als o  e m er g e d  fr o m  t h e 
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e x p eri m e nt al r es ults i n t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b , w h er e di mi nis h e d p erf or m a n c e s er v e d 

t o e xp os e w e a k n ess es  i n t h e d esi g n as m u c h as i n f a ct ors i ntri nsi c t o h u m a n a biliti es. T h es e  

mis ali g n m e nts  s u g g est e d  a  di v er g e n c e  fr o m  c or e  us er  v al u es,  i n cl u di n g s af et y, 

tr ust w ort hi n ess,  a n d  r eli a bilit y.  Li k e  a  pi ct ur e  h a n gi n g  cr o o k e d  o n  t h e  w all,  t h e  d esi g n 

sit u ati o n pr a cti c all y b e g g e d t o b e s et str ai g ht. T h e o utst a n di n g q u esti o n w as ho w . 

T h e h u m a n- c e nt er e d d esi g n ( H C D) fr a m e w or k , w hil e n ot pr o vi di n g a fi x- all, at l e ast all o we d  

m e t o ass ess t h e e xt e nt of t his mis ali g n m e nt —li k e t a ki n g a l e v el t o o ur cr o o k e d pi ct ur e. I n 

f a ct, t h e H C D pr o c ess m a k es mis ali g n m e nt its r ais o n d’ êtr e, t h e c o nti n u al c y cl e of e v al u ati o n 

al w a ys p oi nti n g t h e p at h  t ow ar ds p ot e nti al i m pr o v e m e nts. Fr o m t h e H C D p ers p e cti v e, all 

d esi g n is mis ali g n e d i n s o m e w a y. T h e g o al  is t his s e ns e is n ot  p erf e ct ali g n m e nt; r at h er, t h e 

g o al  is u n c o v eri n g t h e st e ps t o w ar ds r e ali g n m e nt. Her b ert  Si m o n n e v er pr o mis e d d esi g n ers 

w o ul d  d eli v er  t h e  “ri g ht ”  s ol uti o n,  aft er  all.  H e  m e a nt  f or  t h e m  m er el y t o g e n er at e  a 

“ pr ef err e d ” s ol uti o n.  

W h e n I st u m bl e d a cr oss t h e H u m a n- C e nt er e d AI ( H C AI ) fr a m e w or k,1 3 0  it s e e m e d t o m e li k e 

a r eifi c ati o n of H C D pri n ci pl es a p pli e d t o t h e e m er gi n g a n d d o m ai n-s p e cifi c pr o bl e ms of 

h u m a n- AI c oll a b or ati o n a n d s u p er vis or y c o ntr ol. S p e cifi c all y, c o n c e pt s li k e st ages of a uto m atio n 

pr o vi d e d a n alt er n ati v e t o L O A t a x o n o mi es t h at w er e ill- e q ui p p e d t o d e al wit h c oll a b or ati o n; 

m e a n w hil e, s u pervise d a uto no my off er e d  a s e ns e of d esi g ni n g f or h u m a n- ori e nt e d AI i n t h e ri g ht 

dir e cti o n (I r et ur n t o t h e c o n c e pt of s u p er vis e d a ut o n o m y l at er i n t his c h a pt er ). I n Article 1 , 

I pr es e nt e d a fi g ur e d e pi cti n g m y v ersi o n of w h at t h e st a g es of a ut o m ati o n a p pr o a c h mi g ht 

l o o k  li k e  w h e n  c o m p ar e d  t o  t he c o m m o n L O A   t a x o n o mi es  us e d  i n  a ut o n o m o us  v ess el 

d esi g n. T his fi g ur e is r e cr e at e d i n Fi g ur e 1 6 . I ns pir e d b y t h e H C AI fr a m e w or k, t h e fi g ur e 

als o d e pi cts t h e n u d g e t h at is n e e d e d t o w ar ds t h e pr ef err e d sit u ati o n of  “s af e, tr ust w ort h y, 

a n d r eli a bl e ” c oll a b or ati v e c o ntr ol  (r e pr es e nt e d b y d ott e d li n es).  

 
 

1 3 0  S h n ei d er m a n, “ H u m a n -C e nt er e d Artifi ci al I nt elli g e n c e: R eli a bl e, S af e & Tr ust w ort h y. ”  
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 Fi g ur e 1 6 . St a g es of a ut o m ati o n c all f or hi g h h u m a n a n d  m a c hi n e c o ntr ol, aft er B e n 
S h n ei d er m a n’s H u m a n -C e nt er e d AI fr a m e w or k . 

 

 

W h e n I h e ar d a c c o u nts fr o m n a vi g at ors a b o ut t h eir p er c ei v e d s hift t o w ar ds a b a c k u p r ol e, it 

c all e d t o mi n d t his pl ot. P er h a ps “ b a c k u p ” w as s y m pt o m ati c of a n i n cr e m e nt al i n cr e as e i n 

m a c hi n e c o ntr ol wit h o ut a c o m pl e m e nt ar y i n cr e as e i n h u m a n c o ntr ol. T h e n a vi g at ors, f or 

t h eir p art, w er e g e n er all y n o n pl uss e d a b o ut t h e d e v el o p m e nts. “ Y o u g o f r o m b ei n g t h e o n e 

w h o  p erf or ms  s o m et hi n g  t o  j ust  m o nit ori n g  s o m et hi n g, ”  r e c all e d  H e nri k, o n e  of  t h e 

n a vi g at ors I h a d t al k e d t o. Wit h Ol a, a n ot h er n a vi g at or I i nt er vi e w e d, a s e ns e of r es e nt m e nt 

h a d  e m er g e d: “ T h e e n gi n e ers m ust h a v e s o m et hi n g t o i n v e nt … [ a n d] si n c e t h e y h a v e t h e 

s hi p o w n ers o n t h eir si d e, t h e y m a k e s ur e t h at t h e y c a n g et ri d of p e o pl e a n d h o p e t h at t h e 

s yst e m c a n b e m or e e c o n o mi c al. ” Ol a c o nti n u e d, “ T h e w or ki n g d a y of t h e c a pt ai n will g et 

b ori n g.  Y o u  pr ess  t hr e e  b utt o ns.  T h er e’s  n o  c h all e n g e.  Y o u  b e c o m e  a n  o p er at or  w h o 

m o nit ors t h e s yst e m a n d is r e a d y t o pr ess a b utt o n if t h er e’s a b u g i n t h e s yst e m. ” T a ki n g i n 

t his  f e e d b a c k,  I  w as  h ar dl y  l eft  i ns pir e d t hat   a ut o m ati o n  w as  m o vi n g  i n  a  dir e cti o n  of 

i m pr o ve d  s af et y, tr ust w ort hi n ess, a n d r eli a bilit y. W er e w e t o g et n e ar er  t h e m ar k, w e h a d t o 

a d dr ess ali g n m e nt i n h u m a n- AI c oll a b or ati o n, a n d fr a m e w or ks li k e H C AI pr o vi d e d us wit h 

t h e c o n c e pts t o di a g n os e pr o bl e ms a n d g et o n t h e p at h t o r e ali g n m e nt.  
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S u p e r vis e d a ut o n o m y 

F or   d e c a d es,  c o ntr ol r o o ms  h a v e  b e e n  e v ol vi n g  i n  t a n d e m  wit h  a ut o m ati o n  t e c h n ol o g y. 

T o d a y,  a ut o n o m o us  t e c h n ol o gi es  a n d  AI  a p pli c ati o ns ar e h er al di n g a  n e w  a g e i n  c o ntr ol 

r o o ms. C o nsi d eri n g t h e r a pi d a d v a n c es u n d er w a y i n AI  d e v el o p m e nt, d esi g n ers of c o ntr ol 

r o o ms mi g ht d o w ell t o k e e p u p. 

B e n S h n ei d er m a n, i n his b o o k “ H u m a n- C e nt er e d AI , ” us es t h e t er m  “s u p er vis e d a ut o n o m y ” 

t o e x pr ess  t h e  visi o n  of  s u p er vis or y  c o ntr ol f or  a ut o n o m o us  v e hi cl es.1 3 1  As  h e e x pl ai ns , 

“ ‘ Su p er vis e d a ut o n o m o us’ si g n als t h at h u m a ns ar e m o nit ori n g p erf or m a n c e b y w a y of vis u al 

c o ntr ol p a n els o n d e vi c es or at r e m ot e c o ntr ol c e nt ers, s o t h at t h e y c a n i nt er v e n e i n a ti m el y 

m a n n er t o e ns ur e vit al o ut c o m es. ” 1 3 2  Fr a mi n g it t his w a y, S h n ei d er m a n ar g u es, “s u g g ests t h at 

h u m a n a ut o n o m y is a n e q u all y i m p ort a nt p art of t h e g o al. ”  

F or s u p er vis e d a ut o n o m y, it is n ot e n o u g h t h at r e m ot e c o ntr ol c e nt ers r e pr es e nt a r e a cti o n 

t o l a c ki n g h u m a n c o ntr ol i n a ut o n o m o us s yst e ms. It s u g g ests t h at w e m ust m o v e b e y o n d a 

h u m a n- m a c hi n e  d u alis m  a n d  c o nsi d er  r e m ot e  c o ntr ol  as p art   of  t h e  a ut o n o m o us  s yst e m. 

S u p er vis e d a ut o n o m y als o c ast s a h o p ef ul li g ht o n iss u es i n h er e nt i n t h e b a c k u p r ol e, s hifti n g 

it, as it w er e, t o a s u pervisor r ol e b e fitti n g t h e r es p o nsi bilit y it e nt ails. Wit h ti m e, t his w a y of 

fr a mi n g c o ntr ol c e nt er d esi g n mi g ht als o h el p t o a d dr ess m a n y of t h e s o- c all e d ir o ni es of  

a ut o m ati o n, i n cl u di n g t h e ass o ci at e d iss u es of o p er at or vi gil a n c e, r a pi d tr a nsiti o ns of c o ntr ol, 

a n d s kill d e gr a d ati o n. S u p er vis e d a ut o n o m y is i n t his s e ns e a n all y of  ali g n m e nt eff orts w h os e 

ai m is t o d esi g n b ett er h u m a n- AI c oll a b or ati o n. 

8. 3.  F ut u r e w o r k  

T h e e x p eri m e nt I pr es e nt e d i n t his t h esis, alt h o u g h a m biti o us i n its s c o p e, r e pr es e nts j ust a 

st arti n g p oi nt i n w h at I i m a gi n e t o b e a s eri es of t esti n g eff orts . I n t h e l a n g u a g e of h u m a n-

c e nt er e d d esi g n, t h es e t esti n g eff orts  e v al u at e c o ntr ol c e nt er c o nfi g ur ati o ns a n d  bri n g us o n e 

st e p  cl os er  t o  s e a ml ess  h u m a n- AI  c oll a b or ati o n  i n  s u p er vis or y  c o ntr ol. H er e ,  I  w a nt  t o 

e xt e n d b e y o n d t h e s c o p e of t h e f o ur arti cl es i n t his t h esis a n d hi g hli g ht a f e w w a ys t his f ut ur e 

w or k mi g ht pl a y o ut. 

C o g niti v e l o a d a n d st r ess 

T h e e x p eri m e nt I pr es e nt e d g e n er at e d lots of d at a.1 3 3  Mu c h of t h e d at a r e m ai ns t o b e a n al y z e d 

a n d pr es e nt e d i n f ut ur e p u bli c ati o ns. A m o n g t h es e u nt a p p e d  d at a s o ur c es w er e  p u pill o m etr y 

 
 

1 3 1  S h n ei d er m a n, H u m a n -Ce ntere d AI . C h a pt er 1 5.  
1 3 2  S h n ei d er m a n.  C h a pt er 1 5, p a g e 1 1 4.  
1 3 3  V eit c h, “ D at as et f or: H u m a n F a ct or I nfl u e n c es o n S u p er vis or y C o ntr ol of R e m ot el y O p er at e d a n d 
A ut o n o m o us V ess els. ”  
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m e as ur e m e nts,  w hi c h  w er e  c oll e ct e d  wit h  s p e ci ali z e d e y e -tr a c ki n g  g o g gl es.1 3 4   A m o n g  t h e 

h or d es of p u pill o m etr y d at a ( e. g., g a z e dir e cti o n, bli n ks, s a c c a d es), m e as ur e m e nts of p u pil 

di a m et er pr o vi d e d a n es p e ci all y pr o misi n g wi n d o w i nt o a n i m p ort a nt y et  el usi v e p ar a m et er: 

cog nitive lo a d. (I bri efl y i ntr o d u c e d t h e t h e or y b e hi n d h o w p u pil di a m et er r el at es t o c o g niti v e 

l o a d  i n  Ch a pt er   5.)  P u pil  di a m et er  m a y  als o  h ol d  cl u es a b o ut   vi gil a n c e  d e cr e m e nt — a 

p h e n o m e n o n  I  att e m pt e d  t o  c a pt ur e  b y  m e a ns of   Li k ert  s c al e- b as e d  q u esti o n n air es  a n d 

o bs er v ati o n of b o d y l a n g u a g e. 1 3 5   

S e ns or d at a r e gist eri n g El e ctr o d er m al A cti vit y ( E D A) w as als o c oll e ct e d, l e v er a gi n g a w ell-

d es cri b e d  ass o ci ati o n  b et w e e n  s w e at  r es p o ns e  a n d stress.1 3 6   Li k e  c o g niti v e  l o a d,  str ess  is 

a n ot h er  c e ntr al  p ar a m et er  i n  e v al u ati n g  c o ntr ol  c e nt er  d esi g n,  y et  it  c a n  b e  diffi c ult  t o 

m e as ur e q u a ntit ati v el y. Li k e t h e p u pill o m etr y d at a c oll e ct e d i n t h e e x p eri m e nt, t his d at as et 

r e mai ns  t o  b e  a n al y z e d  i n  f ull.  Y et,  pr eli mi n ar y  a n al ysis  at  t h e  ti m e  of  writi n g  t his  t h esis 

s u g g est t h at E D A h ol ds pr o mis e as a wi n d o w i nt o o p er at ors’  i nt er n al c o n diti o n w h e n  f a ci n g 

p ot e nti all y d e m a n di n g a n d str essf ul i nt er v e nti o ns o n t h e j o b .  

Fi g ur e 1 7  pr es e nts   a  pl ot  of  p u pil  di a m et er a n d   E D A  d at a  r e c or d e d  d uri n g  a  h a n d o v er 

s c e n ari o f or t h e p arti ci p a nt D 2 7. Fr o m  t h e R u n L o g i n Article 4 , w e c a n s e e t h at D 27 w as a 

G a mer  w h o u n d er w e nt a 3 0 - mi n ute-l o n g h a n d o v er s c e n ari o, h a d t hree v ess els t o s u p er vis e, a n d 

h a d t h e D S S t ur n e d Off . T h e tr e at m e nt als o s p e cifi e d t h at w h e n t h e h a n d o v er b e g a n, t h e 

p arti ci p a nt h a d 2 0 seco n ds  t o c o m pl et e t h e i nt er v e nti o n. T h e c o m bi n ati o n of l o w vi gil a n c e 

i n d u c e d b y t h e 3 0- mi n ut e m o nit ori n g st a g e, m ultit as ki n g c o n diti o ns, l o w i nt er v e nti o n ti m e, 

a n d n o d e cisi o n s u p p ort pr es e nt e d  a p arti c ul arl y c h all e n gi n g tr e at m e nt. I n t he pl ots s h o w n 

i n Fi g ur e 1 7 , t h e r es ulti n g j u m ps i n c o g niti v e w or kl o a d a n d str ess d uri n g i nt er v e nti o n ar e  

vis u all y d e pi ct e d b y s h ar p i n cr e as es i n b ot h  p u pil di a m et er (l eft) a n d E D A (ri g ht) s hortl y 

aft er t h e h a n d o v er. M or e o v er,  t h e d e cr e asi n g sl o p e b ef or e t h e criti c al e v e nt is i n di c ati v e of a 

vi gil a n c e d e cr e m e nt. A d diti o n all y , b y c o m p ari n g t h e sl o p es b ef or e a n d aft er t h e criti c al e v e nt, 

o n e c a n g et a n i n di c ati o n of t h e r el ati v e m a g nit u d e of t h e  c o g niti v e w or kl o a d or str ess: t h e 

l ar g er t h e c h a n g e or “s wi n g ” i n dir e cti o n, t h e m or e d e m a n di n g t h e i nt er v e nti o n. W e o bs er v e d 

alr e a d y t h at vi gil a n c e d e cr e m e nt di d n ot aff e ct p erf or m a n c e ( C h a pt er 7. 4 ), a n d t h at o p er at ors 

r e p ort e d  t h at  d e ali n g  wit h  b or e d o m  w as,  i n  eff e ct,  e x p eri e n c e d  as a c h or e.  B ut  t h e 

q u a ntit ati v e  r es ults s u g g est  a  n u a n c e  t o  t h e  h y p ot h esis  t h at  vi gil a n c e  is  r el at e d  t o 

 
 

1 3 4  I us e d P u pilL a bs ’s P u pil Core  pr o d u ct f or m y e x p eri m e nts. S e e t h eir w e bsit e f or m or e i nf or m ati o n a n d 
t e c h ni c al s p e cifi c ati o n: htt ps: / / p u pil -l a bs. c o m / pr o d u cts / c or e /t e c h-s p e cs /  
1 3 5  M y  a p pr o a c h  t o  a n al y zi n g  vi d e o  d at a  ( a n d  es p e ci all y  i nt er pr eti n g  b o d y  l a n g u a g e)  w as  i ns pir e d  b y 
t e c h ni q u es d es cri b e d i n C hristi a n H e at h , J o n Hi n d m ars h, a n d P a ul L uff, “ A n al ysi n g Vi d e o: D e v el o pi n g 
Pr eli mi n ar y O bs er v ati o ns, ” S A G E Vis u al Met ho ds , 2 0 1 0, 3 6 5– 8 9.  
1 3 6  C or n eli a S et z et al., “ Dis cri mi n ati n g Str ess Fr o m C o g niti v e L o a d Usi n g a W e ar a bl e E D A D e vi c e, ” 
I E E E  Tr a ns actio ns  o n  I nfor m atio n  Tec h nology  i n  Bio me dici ne 1 4,  n o.  2  ( M ar c h  2 0 1 0):  4 1 0 – 1 7, 
htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / TI T B. 2 0 0 9. 2 0 3 6 1 6 4.  



C h a pt er 8    Dis c ussi o n  

 1 1 1  

p erf or m a n c e: n a m el y, t h at s h ar p j olts fr o m a st at e of di mi nis h e d vi gil a n c e e x p eri e n c e d d uri n g 

i nt er v e nti o ns s e e m t o r e q uir e es p e ci all y l ar g e d e m a n ds i n c o g niti v e w or kl o a d a n d t h er e b y 

i n d u c e str ess. O n e mi g ht ri g htf ull y w o n d er: o v er ti m e, w o ul d a ki n d of  i nt er v e nti o n f ati g u e 

s et i n? C a n w e d esi g n o p er at or w or k s u c h t h at w e s hri n k t h e j olti n g p e a ks a n d l e v el o ut t h e 

b or i n g tr o u g hs? O nl y b y a n al y zi n g all t h e r es ults a n d b y c o m pl eti n g a d diti o n al t esti n g c a n w e 

e x pl or e t h es e  q u esti o n i n a s ci e ntifi c w a y.  

N ot e t h at f or e asi er i nt er pr et ati o n , t h e p u pill o m etr y d at a ( Fi g ur e 1 7 , l eft) is r e pr es e nt e d as 

b ot h l eft a n d ri g ht p u pils a n d h a s lo c all y esti m at e d s c att er pl ot s m o ot hi n g ( L O E S S) a p pli e d. 

T h e E D A d at a ( Fi g ur e 1 7 , ri g ht) als o h as a L O E S S s m o ot hi n g a p pli e d. L O E S S r e pr es e nts 

a  “ m o vi n g  a v er a g e ”  of  n ois y  d at a  a n d  is  c o m p ut e d  b as e d  o n n o n - p ar a m etri c  r e gr essi o n 

t e c h ni q u es. T h es e r es ults ar e  i n di c ati v e o nl y a n d s h o ul d n ot b e i nt er pr et e d as fi n al.  

  

Fi g ur e 1 7 . Pr eli mi n ar y p u pill o m etr y (l eft) a n d el e ctr o d er m al a cti vit y (ri g ht) d at a . 
 

H o w  mi g ht  p u pill o m etr y  a n d  E D A  d at a  b e  us e d  i n  ot h er  i n v esti g ati o ns  of  s u p er vis or y 

c o ntr ol ? O n e a p pr o a c h is t o a d o pt a n e x p eri m e nt al  bl u e pri nt si mil ar t o t h e o n e I c o n d u ct e d. 

O n e  mi g ht,  f or  e x a m pl e,  i m a gi n e  ass essi n g  c a us al  li n es  of  i nfl u e n c e  b et w e e n  c o g niti v e 

w or kl o a d ( p u pil di a m et er) a n d r el e v a nt f a ct ors li k e m ultit as ki n g a n d ti m e pr ess ur e. W e m a y 

wis h t o d o t h e s a m e f or str ess ( E D A) . A n ot h er p oi nt of i nt er est is t h e i nfl u e n c e of s kill o n 

c o g niti v e l o a d a n d str ess. Mi g ht a gr o u p s p e cifi c all y tr ai n e d f or r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol 

t as ks dis pl a y l o w er c o g niti v e l o a d a n d str ess c o m p ar e d t o u ntr ai n e d g a m ers or n a vi g at ors? 

W o ul d t his l e a d t o i m pr o v e d p erf or m a n c e d uri n g criti c al e v e nts? W o ul d h a vi n g a t e a m m at e 

(t h e  e q ui v al e nt  of  a  c o- pil ot)  r eli e v e  str ess  u n d er  m ultit as ki n g  c o n diti o ns?  T h e  r es e ar c h 

dir e cti o ns ar e pr a cti c all y e n dl ess. 



D esi g ni n g f or L a n d -b as e d C o ntr ol  of A ut o n o m o us S hi ps  

 1 1 2  

O n e t hi n g is f or c ert ai n: p u pill o m etr y a n d E D A o p e n  i n v esti g ati v e d o ors i nt o c o g niti v e l o a d 

a n d  str ess  r es p o ns e,  r es p e cti v el y —t w o  el e m e nts  f or  w hi c h  s ci e ntifi c  ass ess m e nt  is 

tr a diti o n all y diffi c ult t o a c hi e v e. M or e w or k  will b e n e e d e d, h o w e v er, t o d et er mi n e t h e m ost 

a p pr o pri at e w a y t o a n al y z e t h e d at a i n t h e c o nt e xt of s u p er vis or y c o ntr ol w or k.  

I n att e nti o n al bli n d n ess 

W h e n f o c us e d o n a t as k, u n e x p e ct e d vis u al sti m uli c a n g o b y u n n oti c e d. I i ntr o d u c e d t h e 

c o n c e pt of i n att e nti o n al bli n d n ess bri efl y i n t h e o p e ni n g c h a pt ers (s e e C h a pt er 2). H er e, I 

w a nt t o dis c uss m y o w n i n v esti g ati o n i nt o i n att e nti o n al bli n d n ess i n t h e c o nt e xt of r e m ot e 

s u p er vis or y c o ntr ol a n d o utli n e p ossi bl e dir e cti o ns of f ut ur e w or k o n t h e s u bj e ct. 

As y o u mi g ht r e c all, i n att e nti o n al bli n d n ess d es cri b es a n i n a bilit y t o p er c ei v e t hi n gs t h at w e 

d o  n ot  c o ns ci o usl y att e n d ,  e v e n  if  t h os e  t hi n gs  ar e  pr es e nt  wit hi n  o ur  vis u al  fi el d.1 3 7  

I n att e nti o n al  bli n d n ess  a p p e ars  t o  b e  a  n at ur al  p art  of  b ei n g  h u m a n  a n d  m a y  e v e n  b e 

n e c ess ar y t o b al a n c e c o ns ci o us p er c e pti o n wit h att e nti o n al r es o ur c es. H o w e v er, it m a y b e 

pr o bl e m ati c if o n e’s t as k is t o l o o k o ut f or o bj e cts or e v e nts t h at ar e o ut-of -t h e- or di n ar y. 

R e m ot e s u p er vis or y c o ntr oll ers s e e m v ul n er a bl e t o i n att e nti o n al bli n d n ess b e c a us e t h eir r ol e 

is u n d er pi n n e d b y j ust t his: l o o ki n g o ut f or t h e o ut -of -t h e- or di n ar y. 

M y  w a y  of  c h e c ki n g  f or  i n att e nti o n al  bli n d n ess  w as  str ai g htf or w ar d:  I  a d d e d  a  g orill a 

p ass e n g er  t o e a c h  of  t h e  si m ul at e d f err y  s c e n ari os.  T h e  g orill a  w as,  of  c o urs e, a  n o d  t o 

Si m o ns a n d C h a bris’s f a m o us st u d y. 1 3 8  At pr e cis el y t h e s a m e ti m e i n t h e r es p e cti v e 5- mi n ut e 

a n d  3 0- mi n ut e  s c e n ari os,  a  g orill a  e nt er e d  t h e f err y  al o n g  wit h  t hr e e  ot h er  ( h u m a n) 

p ass e n g ers. T h e g orill a st o o d u p u p o n e nt eri n g, t h u m p e d its c h est, a n d st o o d b a c k d o w n. T o 

e ns ur e t h at t h e g orill a w o ul d e nt er i n o p er at ors’ fi el d of vi e w d uri n g t h e s c e n ari os, t h e g orill a 

e nt er e d  t h e  f err y  d uri n g  t h e  cr ossi n g  i n  w hi c h  i nt er v e nti o n  w as  n e e d e d.  I n  t h e  e xit 

i nt er vi e ws,1 3 9  I as k e d e a c h p arti ci p a nt t h e q u esti o n: “ Di d y o u s e e t h e g orill a? ” 

T h e r es ults i n di c at e d t h at h alf t h e p arti ci p a nts ( 1 6 o ut of 3 2) di d n ot s e e t h e g orill a. T his 

r e pli c at e d fi n di n gs fr o m pr e vi o us st u di es. ( Si m o ns a n d C h a bris’s ori gi n al st u d y, f or e x a m pl e, 

dis c o v er e d t h at h alf of p arti ci p a nts di d n ot r e c all s e ei n g t h e ost e nsi bl y o b vi o us g orill a.) Als o, 

it  r e pli c at e d  a  st u d y  b y  Tr aft o n  Dr e w  a n d  c oll e a g u es  t h at  s h o w e d  t h at  e v e n  e x p erts 

e x p eri e n c e d i n att e nti o n al bli n d n ess. 1 4 0  W h at s ur pris e d m e m ost, t h o u g h, w as w h e n I c h e c k e d 

 
 

1 3 7  Ari e n M a c k a n d Ir vi n R o c k, I n atte ntio n al Bli n d ness ( C a m bri d g e, M A, U S: T h e MI T Pr ess, 1 9 9 8). 
1 3 8  Si m o ns a n d C h a bris, “ G orill as i n O ur Mi dst: S ust ai n e d I n att e nti o n al Bli n d n ess f or D y n a mi c E v e nts. ”  
1 3 9  T h es e  e xit  i nt er vi e ws  ar e a v ail a bl e  i n  a n  o p e n  d at a b as e: Eri k  V eit c h,  “ D at as et  f or:  H u m a n  F a ct or 
I nfl u e n c es  o n  S u p er vis or y  C o ntr ol  of  R e m ot el y  O p er at e d  a n d  A ut o n o m o us  V ess els  (I n  R e vi e w) ” 
( D at a v ers e N O, 2 0 2 3), htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 8 7 1 0 / W Y F M M P. 
1 4 0  Dr e w, V õ, a n d W olf e, “ T h e I n visi bl e G orill a Stri k es A g ai n: S ust ai n e d I n att e nti o n al Bli n d n ess i n E x p ert 
O bs er v ers. ”  



C h a pt er 8    Dis c ussi o n  

 1 1 3  

t h e e y e -tr a c ki n g d at a. T h e e y e-tr a c ki n g d at a s h o w e d t h at 1 2 of t h e 1 6 o p er at ors  w h o di d n ot 

r e c all  t h e  g orill a  h a d,  i n  f a ct,  g a z e d  dir e ctl y  at  it!  (Fi g ur e 1 8 ). N o n e  of  t h e  fi v e f a ct ors 

c orr el at e d  t o  w h et h er  t h e  g orill a  w as r e p ort e d.  It  a p p e ar e d,  as  pr e di ct e d  b y  t h e or y,  t o  b e 

ess e nti all y r a n d o m —li k e t h e o ut c o m e of a c oi n-fli p. 

 

 Fi g ur e 1 8 . S cr e e ns h ot of e y e -tr a c ki n g vi e w er f or p arti ci p a nt O 5 2 d uri n g t esti n g ( gr e e n /r e d 
d ot s h o ws g a z e l o c ati o n; d ott e d li n e a n n ot ati o n is a d d e d) . 

 

 

At t his st a g e, alt h o u g h t h e pr eli mi n ar y r es ults s p e a k f or t h e ms el v es, I h a v e o nl y st art e d t o 

a n al y z e  t h e  i n att e nti o n al  bli n d n ess  r es ults  a n d  dis c uss  t h e  i m pli c ati o ns  f or  s u p er vis or y 

c o ntr ol .1 4 1  Li k e m a n y as p e cts of m y e x p eri m e nt, t h e dis c o v eri es r ais e m ulti pl e n e w q u esti o ns 

f or e a c h o n e I h a d ori gi n all y s et o ut t o i n v esti g at e. C a n w e miti g at e t h e eff e cts i n att e nti o n al 

bli n d n ess  wit h  tr ai ni n g  t e c h ni q u es?  Is  w or ki n g  i n  t e a ms  a  g o o d  w a y  t o  cir c u m v e nt 

i n att e nti o n al bli n d n ess? W e c a n r est ass ur e d g orill as w o n’t b o ar d a ut o n o m o us f erri es a n y 

ti m e  s o o n. H o w e v er,   if  w e  c o nsi d er  t h e  g orill a  as  a  c ol o urf ul  m et a p h or f or u n e x p e ct e d 

e v e nts — as u n k no w n u n k no w ns —it w o ul d b e h u bris t o br us h  t h e i n att e nti o n al bli n d n ess iss u e 

asi d e. T h e i n visi bl e g orill a p os es a n i m p ort a nt q u esti o n: c a n w e s u p p ort o p er at ors i n t h eir 

a bilit y t o d et e ct u n e x p e ct e d e v e nts, l e a vi n g t his vit al t as k t o m or e t h a n j ust c h a n c e? 

 
 

1 4 1  O n e s u c h dis c ussi o n  will b e a v ail a bl e i n a n u p c o mi n g p u bli c ati o n: Eri k V eit c h a n d Ol e A n dr e as Als os, 
“ G orill as  o n  a  B o at:  I n att e nti o n al  Bli n d n ess  d uri n g  S u p er vis or y  C o ntr ol  of  A ut o n o m o us  V ess els  (I n 
Pr ess), ” 2 0 2 3.  



D esi g ni n g f or L a n d -b as e d C o ntr ol  of A ut o n o m o us S hi ps  

 1 1 4  

M o d el p r e di cti o n 

T h e r es ults of t h e e x p eri m e nt l eft m e wit h a s eri es of fi v e f a ct or eff e cts m at c h e d t o a s eri es 

of o ut p uts , i n cl u di n g r es p o ns e ti m e, t a k e o v er p erf or m a n c e, a n d c ollisi o n o ut c o m e. It w as  

t e m pti n g t h e n, t o us e t his i nf or m ati o n as a cr yst al b all. W h at I m e a n is, s a y w e wis h t o pre dict  

r es p o ns e ti m e. B as e d o n o ur e x p eri m e nt al r es ults, it m a y s e e m r e as o n a bl e t o d o s o if w e 

k n o w t h e  o p er at ors’ s kills et, t h e l e n gt h of m o nit ori n g ti m e, t h e n u m b er of v ess els s u p er vis e d, 

t h e  ti m e  wi n d o w  a v ail a bl e  f or  i nt er v e nti o n, a n d t h e a v ail a bilit y  of  d e cisi o n  s u p p ort . 

S p e cifi c all y,  it  is  t e m pti n g  t o  a p pl y  a n  e q u ati o n  b as e d  o n t h e c o effi ci e nts  a n d  i nt er c e pts 

d e v el o p e d fr o m t h e  li n e ar  m o d els  pr o d u c e d  fr o m  A N O V A  t o  c o m p ut e  t his  pr e di cti o n. 

H o w e v er, t h er e is o n e f u n d a m e nt al iss u e wit h t his a p pr o a c h: ass essi n g c a us ati o n is n ot t h e 

s a m e as pr e di cti o n. M o d el pr e di cti o n a c c ur a c y of t h e r esults as t h e y c urr e ntl y st a n d will b e 

s us p e ct at b est. T h e r e ar e t w o r e as o ns f or t his. T h e first st e ms fr o m s etti n g u p t h e e x p eri m e nt 

wit h c at e g ori c al v ari a bl es. T his m e a ns t h at a n y f a ct or s etti n gs o utsi d e o ur c h os e n l e v els ( e. g., 

5 v ess els, 6 0- mi n ut es i n p assi v e m o nit ori n g, h y bri d g a m er- n a vi g at or s kills et) ar e eff e cti v el y 

o utsi d e t h e s c o p e of t h e e x p eri m e nt. T h e s e c o n d r e as o n st e ms fr o m o ur l a c k of r e pli c at es , 

or  m ulti pl e e x p eri m e nt al r u ns wit h t h e s a m e f a ct or s etti n gs. L a c ki n g r e pli c at es, w e h a v e n o 

w a y  of  g a u gi n g  v ari a bilit y  of  t h e  o bs er v ati o ns  wit hi n  e a c h  tr e at m e nt  ( “ p ur e e rr or”) ,  or, 

c o n v ers el y, t h e v ari ati o n c a us e d b y u n a c c o u nt e d-f or v ari a bl es . O nl y b y r u n ni n g r e pli c at es 

c a n w e g e n er at e m o d els w ort h y of pr e di cti o n wi t h a m e as ur a bl e d e gr e e of c ert ai nt y.  

T h e e x p eri m e nt al w or k I’ v e pr es e nt e d m a d e f a ct or s cr e e ni n g its missi o n; t h at is, d et er mi ni n g 

w h et h er f a ct or eff e cts ar e i m p ort a nt. H a vi n g u n c o v er e d t h e i m p ort a nt f a ct ors, a r e as o n a bl e 

str at e g y is t o k e e p p ulli n g t h e t h r e a d— t o a ug me nt  t h e e x p eri m e nt b y a d di n g r e pli c at es a n d 

h o n i n g t h e pr e di cti v e p o w er of  t h e m o d els f or t h e i m p ort a nt f a ct ors. T his t y p e of pr e di cti v e 

p o w er  w o ul d b e us ef ul , f or e x a m pl e, f or o n g oi n g eff orts i n ris k- b as e d d esi g n of a ut o n o m o us 

s hi p s yst e ms. F ut ur e w or k m a y t h us i n v ol v e a u g m e nti n g t h e c o m pl et e d e x p eri m e nt d esi g n 

t o m or e cl os el y st u d y t h e i m p ort a nt f a ct or eff e cts. 

8. 4.  Ris k -b as e d d esi g n  

Ris k- b as e d d esi g n e n c a ps ul at es m a n y of t h e t h e m es w e’ v e t o u c h e d o n , a n d as s u c h  m a k es 

f or  a  g o o d  w a y  t o  e n d  t his c h a pt er .  Ris k- b as e d  d esi g n,  as  I  d efi n e d  it  e arli er,  c a n  b e 

c o nsi d er e d  a s u bs et of  g o al - b as e d  d esi g n,  as  it  is  d e di c at e d  t o  dr a wi n g  u p  f u n cti o n al 

r e q uir e m e nts fr o m  s yst e m  o bj e cti v es,  or  g o als.  Ris k- b as e d  d esi g n  is  ori e nte d   t o w ar ds 

m a p pi n g f u n cti o n al r e q uir e m e nts of s af et y c o ntr ols t o u n c ert ai nti es, or ris k.  

Ris k- b as e d d esi g n f or a ut o n o m o us v ess els pr o v e d t o b e a d y n a mi c a n d  gr o wi n g fi el d t h at 

m at c h e d  w ell  wit h  t h e  o p e n- e n d e d  n at ur e  of  pr o bl e ms  t a c kl e d  i n  d esi g n  a n d  wit h t h e 

fr a m e w or k of h u m a n- c e nt er e d d esi g n. Ris k a n d d esi g n b ot h s p e a k t o h u m a n i nt er a ctio ns  

wit h a c o m pl e x w orl d u n d er tr a nsiti o n. It is n at ur al, t h e n, t h at t h e t o ols f or g etti n g a h a n dl e 

o n ris k a n d d esi g n o v erl a p c o nsi d er a bl y. T h e B a y esi a n N et w or ks t h at pr o v e d p o p ul ar a m o n g 
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ris k s ci e ntists als o dr a w a p ar all el t o h u m a n- c e nt er e d d esi g n m et h o ds f a v o ur e d b y d esi g n ers. 

B ot h ar e c o nt e nt wit h st arti n g wit h a m o di c u m of i nf or m ati o n ( or e v e n a b est g u ess ) a n d 

u p d ati n g t h eir pr e di cti o ns as  n e w i nf or m ati o n arri v es. Pr o p o n e nts of n eit h er p art y s u g g est 

t h eir  r es ults  ar e  fi n al; o n  t h e  c o ntr ar y , t h e  t w o a p pr o a c h es  ar e   b uilt  o n  t h e  pr e mis e  of 

c o nti n u al   i m pr o v e m e nt. T his  a p pli es  w h et h er  t h e  r es ults  ar e  ris k  pr e di cti o ns or   d esi g n e d 

c o nfi g ur ati o ns. 

I n a n arti cl e l e d m y f or m er c oll e a g u e Ti n gti n g C h e n g, w h o c o ntri b ut e d t o m y e x p eri m e nts 

i n 2 0 2 2 w hil e s h e w as a visiti n g P h D st u d e nt at N T N U, w e d e m o nstr at e d h o w ris k s ci e n c e 

a n d d esi g n mi g ht j oi n f or c es. 1 4 2  I n it, C h e n g us e d t h e r es ults of t h e c ollisi o n o ut c o m e s c e n ari o 

t o  g e n er at e  a  B a y esi a n  N et w or k  m o d elli n g  c a us al  a n d  pr o b a bilisti c  r el ati o ns hi ps  b et w e e n 

P erf or m a n c e S h a pi n g F a ct or ( P S Fs) a n d h u m a n err ors i d e ntifi e d i n t h e e m piri c al d at a. I n 

eff e ct,   s h e  w as  a bl e  t o  a n al y z e  t h e  r eli a bilit y of c o ntr ol  r o o m o p er at ors   f or  a ut o n o m o us 

v ess els, s h o wi n g, f or e x a m pl e, t h at l o w er e d a v ail a bl e i nt er v e nti o n ti m e ( 2 0 s e c o n ds, i n m y 

e x p eri m e nt) h a d  t h e  m ost  si g nifi c a nt  eff e cts  o n t h e  q u alit y of  t a k e o v ers.  T h e  w or k 

d e m o nstr at es h o w ris k- b as e d d esi g n ti es t o g et h er el e m e nts of ris k ass ess m e nt wit h d esi g n 

a n d e m piri c al t esti n g.   

Li mit ati o ns of ris k- b as e d d esi g n 

H a vi n g l a u d e d ris k- b as e d d esi g n, I s h o ul d als o n ot e s o m e of its li mit ati o ns . T o t his ai m, t h e 

hist or y of n u cl e ar p o w er i n t h e U S A pr o vi d es a s o b eri n g a c c o u nt. I n his si x- v ol u m e “ S af e 

E n o u g h? A Hist or y of N u cl e ar P o w er a n d A c ci d e nt Ris k, ” T h o m as W ell o c k, hist ori a n of t h e 

U. S.  N u cl e ar  R e g ul arit y  C o m missi o n,  di v es  i nt o  t h e  ris k- b as e d  d e cisi o n  m a ki n g 

u n d er pi n ni n g t h e h e y d a y of n u cl e ar p o w er i n t h e 1 9 6 0s a n d 7 0s. T elli n gl y, h e writ es t h at 

li k eli h o o ds of a p o w er pl a nt a c ci d e nts w er e b as e d o n “ e x p ert g u ess w or k or c al c ul ati o ns t h at 

oft e n pr o d u c e d a bs ur d r es ults. ” 1 4 3  It is als o t elli n g t h at t h e b o o k’s titl e is n e v er a ns w er e d. 

“ S af e e n o u g h? ” is pr es e nt e d as a r h et ori c al q u esti o n . T o d a y, w e c a n l o o k b a c k o n m or e t h a n 

fift y  y e ars  of  n u cl e ar  p o w er  hist or y  a n d g e n er at e  a si z e a bl e  st atisti c al  d at a b as e;  o n e  t h at 

i n cl u d es  fi v e  m aj or  a c ci d e nts  ( Fi v e  Mil e  Isl a n d,  C h er n o b yl,  a n d  t hr e e  r e a ct or  f ail ur es  at 

F u k us hi m a). T o d a y, w e als o l o o k b a c k o n a l ar g el y d ef u n ct a n d mis m a n a g e d n u cl e ar p o w er 

i n d ustr y t h at h as l ost f a c e i n p u bli c p er c e pti o n. 

T h e ris ks of a ut o n o m o us s hi p pi n g ar e  si g nifi c a ntl y l ow er t h a n t h os e  pr es e nt e d b y n u cl e ar 

p o w er pl a nts a n d as s u c h d o n ot pr es e nt a o n e -t o- o n e c o m p aris o n. B ut t h e n u cl e ar c as e is 

ill ustr ati v e  i n  t h at w e  ar e   st u b b or nl y  i n cli n e d  t o  pr o d u c e  ris k  c al c ul ati o ns  f or  c o m pl e x 

 
 

1 4 2  Ti n gti n g C h e n g et al., “ A n al ysis of H u m a n Err ors i n H u m a n- A ut o n o m y C oll a b or ati o n i n A ut o n o m o us 
S hi ps O p er ati o ns t hr o u g h S h or e C o ntr ol E x p eri m e nt al D at a (I n R e vi e w), ” 2 0 2 3.  
1 4 3  T h o m as R W ell o c k, S afe E no ug h?: A History of N ucle ar Po wer a n d Acci de nt Ris k  ( U ni v ersit y of C alif or ni a 
Pr ess, 2 0 2 1).  Pr ef a c e , p a g e x v . 
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s yst e ms d es pit e t h e “ e x p ert g u ess w or k ” it c alls f or. Ar e w e bi as e d, li k e K a h n e m a n ar g u e d, 

t o w ar ds c o nfir m ati o n of pri or h y p ot h es es e v e n i n t h e f a c e of c o ntr a di ct or y e vi d e n c e (s e e 

C h a pt er 2) ? Ar e w e f alli n g f or a ut o m ati o n bi as? Or a r e w e, as Str e v e ns s u g g est e d, i n cli n e d 

n ot t o w ar ds s ci e ntifi c o bj e cti vit y i n s ci e ntifi c p urs uit of k n o wl e d g e, b ut si m pl y t ow ar ds t h e 

pr o d u cti o n of m or e d at a t o t est o ur st u b b or nl y h el d h y p ot h es es  (s e e C h a pt er 6)? It’s h ar d t o 

s a y. B ut it is ill ustr ati v e t h at t h e q u esti o n “s af e e n o u g h? ” still el u d es us a n d p er h a ps al w a ys  

will el u d e us. Si mil arl y, t h e q u esti o n of w h et h er a d esi g n is “ g o o d e n o u g h? ” el u d es d esi g n ers , 

pr o vi di n g a pr et e xt f or m or e s ol uti o ns i n pl a c e of a d efi niti v e a ns w er. 

8. 5.  S u m m a r y  

T h e  m yri a d  t e c h ni q u es  us e d b y   ris k  s ci e ntists  a n d  d esi g n ers,  as  w ell  as t h e  v ast  arr a y  of 

dis ci pli n es fr o m w hi c h t h es e t e c h ni q u es s a m pl e ( e. g., h u m a n f a ct ors, c o g niti v e s ci e n c e, a n d 

h u m a n- c o m p ut er i nt er a cti o n, j ust t o n a m e a f e w), s p e a k t o ri c h n ess of t h e pr o bl e m at h a n d 

a n d t o t h e cr oss- dis ci pli n ar y i nsi g hts t h at will b e n e e d e d. I n t h e y e ars t o c o m e, it m a y v er y 

w ell b e t h at t h e d esi g n er’s r ol e, as  s h e p h erds g ui di n g t h e fl o c k t o w ar ds a pr ef err e d sit u ati o n 

(s e e  C h a pt er 1. 2 ),  will  als o b e as  li ais o n  b et w e e n  i nstit uti o n al   b o u n d ari es,  as  di pl o m ats 

br o k er i n g  h ar m o n y  a cr oss  dis ci pli nar y di vi d es.  M y  e x p eri m e nt  al o n e,  aft er  all, br o u g ht 

t o g et h er a d esi g n er, a ris k s ci e ntist, a n d a ps y c h ol o gist. O v er all, m y P h D w or k als o br o u g h t 

t o g et h er  s o ci ol o gists,  e n gi n e ers,  a n d  c o m p ut er  s ci e ntists. E v e n t h e  m et h o d ol o gi es  I  us e d 

pr o v e d  t o  h a v e  m or e  i n  c o m m o n  t h a n  n ot,  i n cl u di n g  h u m a n- c e nt er e d  d esi g n,  B a y esi a n 

N et w or ks, a n d q u alit ati v e a n al ysis t e c h ni q u es. C o ntr ol r o o m d esi g n s e e ms t o n at ur all y bri n g 

dis ci pli n es t o g et h er.  I n  t his  s e ns e,  it  will  b e  m or e  a d v a nt a g e o us  t o  fi n d  si mil ariti es  i n 

a p pr o a c h es  t h a n t o a c c e nt u at e diff er e n c es.  H a vi n g  o utli n e d  t h e  c o h er e n c y  i n  t h e m es  a n d 

m et h o ds u n d erl yi n g t his t h esis, I will n o w bri n g it t o a cl os e i n t h e n e xt c h a pt er.  
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9.  C o n cl usi o ns 

T his is not t he e n d. T he is not eve n t he begi n ni ng of t he e n d. B ut it is, per h a ps , t he e n d of t he 

begi n ni ng.  

— Wi nst o n C h ur c hill 

 

I n  t his  t h esis,  w e  h a v e  wit n ess e d  a n  i n d ustr y  i n  tr a nsiti o n.  M ariti m e  tr a ns p ort ati o n  as  w e 

k n o w it is c h a n gi n g r a pi dl y i n t h e w a k e of r e v ol uti o ns i n c o m p ut ati o n al p o w er a n d t e c h ni q u es 

f or si m ul ati n g i nt elli g e n c e. H o w e v er, t h e i n es c a p a bl e c o m pl e xiti es of t h e w orl d w e i n h a bit 

a n d t h e n e e d f or a r es p o nsi bl e a g e nt i n s af et y- criti c al c o nt e xts pr e cl u d es s u c h c o m p ut ati o n al 

i nt elli g e n c e t o a ct al o n e i n t h e w orl d. F or a ut o n o m o us v ess els, t h e c as e w as m a d e i n t his 

t h esis t h at w e n e e d s u p er vis e d a ut o n o m y pr o vi d e d b y o p er at ors w or ki n g at a r e m ot e c o ntr ol  

c e nt er . 

I n m y i n v esti g ati o ns of s u c h a c o ntr ol c e nt er, w hi c h I d utif ull y r e p ort e d i n t h e t h esis as w ell 

as  i n  t h e  f o ur  a p p e n d e d  r es e ar c h  arti cl es,  I  pi c k e d  a n d  c h os e  fr o m  a  di z z yi n g  arr a y  of 

m et h o d ol o gi es  a n d  a p pr o a c h es  t o  h el p  a ns w er  r el e v a nt  r es e ar c h  q u esti o ns.  S o o n  aft er,  I 

m a d e s o m e i niti al dis c o v eri es. I dis c o v er e d t h at h u m a n- AI i nt er a cti o n r e pr es e nts a r a pi dl y 

gr o wi n g  a n d  m ulti dis ci pli n ar y  fi el d,  e v e n  i n  t h e  ni c h e  ar e n a  of  m ariti m e  tr a ns p ort ati o n.  I 

dis c o v er e d  t h at  ris k- b as e d  d esi g n  w as  l e a di n g  t h e  c h ar g e  i n  t h e  fi el d,  b a c k e d  b y 

m et h o d ol o gi es t h at assi d u o usl y f or m ali z e d “ b est g u ess ” a p pr o a c h es  i n t h e f a c e of littl e d at a, 

i n cl u di n g S yst e m- T h e or eti c Pr o c ess A n al ysis ( S T P A) a n d B a y esi a n N et w or ks ( B Ns). Ot h er 

dis c o v eri es s h e d li g ht o n t h e role of t h e c o ntr ol r o o m o p er at or. I f o u n d t h at c a n o ni c al w or ks 

i n t h e fi el d of C S C W, w hi c h ost e nsi bl y f o c us o n a ut o m ati o n a p pli c ati o ns, i n e vit a bl y e n d u p 

d es cri bi n g h o w h u m a ns s u p er vis e t h e a ut o m ati o n a n d c o or di n at e t h eir a cti o ns t o eff e cti v el y 

m a n a g e  a  c o m pl e x, l ar g el y  u n pr e di ct a bl e  s yst e m.  I n  b uil di n g  a  f ull-s c al e  pr ot ot y p e  of  a 

r e m ot e c o ntr ol r o o m i n t h e f or m of t h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b, I dis c o v er e d t h at c o ntr ol 

r o o ms  ar e  a  li vi n g  e ntit y  wit h o ut  a  cl e ar  d e v el o p m e nt al  st art  or  e n d  p oi nt, w h o s e  d esi g n 

n e e d s m e et at t h e cr ossr o a ds of m a n y dis ci pli n es. T hr o u g h m y e x p eri m e nt al eff orts, I m a d e 
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s o m e c o n cr et e dis c o v eri es I c o ul d e x pr ess i n t h e cris p cl arit y of n u m b ers. T o t a k e o n e s u c h 

e x a m pl e,  I  f o u n d  t h at  t h e  a v er a g e r es p o ns e  ti m e  d uri n g  h a n d o v er  e v e nts  (i nt er v e nti o ns 

i n v ol vi n g  a  m a c hi n e-t o- h u m a n  tr a nsf er  of  c o ntr ol) w as   a p pr o xi m at el y  7  s e c o n ds w h e n 

s u p er visi n g  a  si n gl e  v ess el. W h e n  s u p er visi n g  t hr e e  v ess els,  t h o u g h,  t his r es p o ns e  ti m e 

i n cr e as e d t o  1 0  s e c o n ds. I n  ot h er  w or ds,  I  d et er mi n e d  t h e  eff e ct  of  m ultit as ki n g  o n 

i nt er v e nti o n r es p o ns e ti m e. B esi d es m ultit as ki n g, I als o c ar ef ull y i n v esti g at e d a n d f or m all y 

m e as ur e d  t h e  eff e cts  of  ot h er  r el e v a nt  f a ct ors o n s e v er al  p erf or m a n c e  m etri cs.  W e  k n o w  

n o w, f or i nst a n c e , t h at m ultit as ki n g as w ell as ti m e pr ess ur e a n d t h e a v ail a bilit y of d e cisi o n 

s u p p ort h a v e  pr of o u n d  eff e cts  o n r es p o ns e  ti m e  a n d o n   p erf or m a n c e  i n  g e n er al  d uri n g 

s u p er vis or y c o ntr ol t as ks. W e ar e als o j ust b e gi n ni n g t o u n d erst a n d t h es e f a ct ors’ i nfl u e n c e 

o n str ess a n d c o g niti v e l o a d d uri n g c o ntr ol i nt er v e nti o ns.  

T his t h esis h as als o a w ar d e d m e t h e o p p ort u nit y t o r efl e ct o n t h e r es e ar c h pr o c ess. F or e m ost 

a m o n g t h es e r efl e cti o ns is m y l e ar ni n g t o t h e ori z e. T h at is, fr o m m y P h D I l e ar n e d t h e art 

of g e n er ati n g h y p ot h es es : of a b d u cti o n t h at bl urs t h e li n es b et w e e n l o gi c al d e d u cti o n a n d 

s u bj e cti v e i nf er e n c e. T h e ori zi n g l e d m e t o c h all e n g e t h e st at us q u o a n d t o pr o d u c e n e w i d e as . 

I  c h all e n g e d  t h e  n oti o n t h at  a  b a c k u p  f or m at  of  s u p er vis or y  c o ntr ol  is  w ell- ali g n e d  wit h 

o p er at ors’ e x p e ct ati o ns, ar g ui n g t h at w e n e e d a m or e e n g a g i n g, m or e m e a ni n gf ul ori e nt ati o n 

of  w h at it m e a ns t o b e “i n t h e l o o p. ” I c h all e n g e d t h e n oti o n t h at s u p er vis or y c o ntr oll ers 

n e e d  t o  b e  li c e ns e d  m ari n ers,  s o m et hi n g  t h at  will  n o  d o u bt  b e  c o ntr o v ersi al.  T his  i d e a 

st e m m e d fr o m t h e e x p eri m e nt al r es ults, i n w hi c h I s h o w e d t h at e x p eri e n c e d n a vi g at ors w er e 

n o b ett er, b ut als o n o w ors e, t h a n vi d e o g a m e pl a y ers d uri n g si m ul at e d r e m ot e c o ntr ol t as ks. 

I als o c h all e n g e d t h e n oti o n t h at h u m a n- AI c oll a b or ati o n r e pr es e nts a z er o -s u m, as it is s o 

oft e n  fr a m e d  i n  c o n v e nti o n al  d esi g n a p pr o a c h es  t h at pr es u m e  a  tr a d e- off   i n  h u m a n 

a ut o n o m y f or i n cr e as es i n m a c hi n e a ut o n o m y. 

T h e  a b d u cti v e  a p pr o a c h  t o  h y p ot h esis  g e n er ati o n  a n d  t esti n g  als o s h o we d   m e  t h at  w e 

i nt er a ct wit h t h e w orl d e v e n w h e n  m a ki n g ost e nsi bl y o bj e cti v e o bs er v ati o ns. T his str u c k m e 

as si mil ar t o h o w d esi g n ers w or k, g ui d e d as t h e y ar e b y a w ell-tr ai n e d f a c ult y f or g u ess w or k 

a n d a n u n a b as h e d willi n g n ess t o p ut t he mselves, r at h er t h a n s o m e stri ct d at a c oll e cti o n m et h o d, 

at t h e c e nt er of t h e d esi g n pr o c ess . It als o str u c k m e as si mil ar t o m y o bs er v ati o ns of h o w 

m y  t est  p arti ci p a nts  m a d e  d e cisi o ns  u n d er  c o n diti o ns  of  u n c ert ai nl y  d uri n g  s u p er vis or y 

c o ntr ol  t as ks. O p er at ors’  int er a ct i o ns wit h t h e w orl d c o ul d n ot b e f ull y e x pl ai n e d b y  c o g niti v e 

pr o c ess es  t h at s o u g ht r e pr es e ntati o ns  of  t h e  w orl d  o utsi d e us , n or c o ul d  t h e y  b e  f ull y 

e x pl ai n e d b y h u m a n f a ct ors or h u m a n err or t h at s o u g ht r e pr es e nt ati o ns of t h e w orl d i nsi d e 

us . Rat h er , o p er at ors’ i nt er a cti o ns c o ul d o nl y b e e x pl ai n e d as  a mi x of t h e t w o, as sit u at e d 

a cti o ns or e m b o di e d c o g niti o n, w h os e p er c e pti o ns ar e  as m u c h a pr o d u ct of i nt er a cti o n as 

t h e s o ur c e  of  it.  M y  tr e at m e nt  of  i n att e nti o n al  bli n d n ess  i n  s u p er vis or y  c o ntr ol  w as  a 

c o m p elli n g e x a m pl e of t his: w e m a y l o o k, b ut t o w h at e xt e nt d o w e see? 
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T h e m et h o ds I a d a pt e d i n t his t h esis, alt h o u g h di v ers e a n d m ulti- p ur p os e, w er e, i n t h e cl arit y 

of hi n dsi g ht, m or e si mil ar t h at di v er g e nt. T his l e nt a c o h esi v e el e m e nt t h at r a n t hr o u g h t h e 

w or k as a w h ol e. Si mil ariti es i n t h e di v ers e m et h o ds I us e d c all e d att e nti o n t o o v er ar c hi n g 

p att er ns  i n  t h e  p at c h w or k  a p pr o a c h  i n e vit a bl e  i n  a  P h D  j o ur n e y.  H u m a n- c e nt er e d 

a p pr o a c h es t o d esi g n, f or e x a m pl e, pr o v e d si mil ar i n t h eir it er ati v e a n d “ b est g u ess ”  n at ur e  

t o  p o p ul ar  ris k  ass ess m e nt  m et h o ds  li k e  S T P A  a n d  B Ns.  T h e  c o n c e pts  of  n at ur alisti c 

d e cisi o n m a ki n g, sit u at e d a cti o n, e m b o di e d c o g niti o n, a n d B a y esi a n st atisti cs w er e  als o all 

s u g g esti v e of   i nt er a cti o ns t h at i n e xtri c a bl y  c o n n e ct e d  p er c e pti o n  a n d  a cti o n,  r at h er  t h a n 

s e v eri n g t h e m f or r e d u cti o nist tr e at m e nts.  

I  als o  l e ar n e d  t h at  att e nti o n  t o  o n e’s  o w n  bi as es  is  p art- a n d - p ar c el of   a b d u cti v e- ori e nt e d 

t h e ori zi n g. Wit h m y o v er all r es e ar c h q u esti o n as m y g ui d e, I m a d e s ur e t o i n v ol v e a v ari et y 

of r es e ar c h  m et h o ds  t h at  c o m pl e m e nt e d o n e  a n ot h er , r at h er  t h a n pi g e o n h ol e d   s o m e 

p arti c ul ar  as p e ct  of  t h e  q u esti o n . Fi el d  st u di es  “i n  t h e  wil d, ”  f or  i nst a n c e,  f o u n d  t h eir 

c o m pl e m e nt i n l a b or at or y st u di es wit h stri ctl y c o ntr oll e d c o n diti o ns. M y l it er at ur e r e vi e w, 

wit h its l a c k of ori gi n al, m at eri al r es ults, f o u n d its c o m pl e m e nt i n a d esi g n pr o c ess wit h t h e 

i n n o v ati v e a n d t a n gi bl e r es ult of a f ull-s c al e pr ot ot y p e. T o miti g at e bi as, I us e d tri a n g ul ati o n 

i n  lit er at ur e  r e vi e w  a n d  i nt er vi e w  a n al ys es,  I  us e d  c oll a b or at ors  i n  d esi g n  w or ks h o ps  a n d 

e m piri c al  e x p eri m e nt ati o n. M or e o v er,  t o  m a k e  m y  e x p eri m e nt al w or k  tr a ns p ar e nt, I 

p u blis h e d all t h e d at a t h at w as us e d t o g e n er at e t h e fi n di n gs pr es e nt e d i n t his t h esis. T o m a k e 

m y e x p eri m e nt al w or k r e p e at a bl e, I m a d e t h e si m ul at or pl atf or m o p e nl y a v ail a bl e. 

T his  w or k  h as  pr es e nt e d  a n  e x pl or ati o n  of  a  t o pi c  ri d dl e d  wit h  c h all e n g es  a n d  pitf alls.  It 

s e e ms o n e c a n n ot h a v e a c o n v ers ati o n a b o ut r e m ot e c o ntr ol c e nt er d esi g n wit h o ut usi n g 

c o n c e pts  t h at l a c k pr e cis e d efi niti o ns, i n cl u di n g c o n c e pts li k e AI, sit u ati o n aw ar e n ess, a n d 

att e nti o n. E v e n m y c h os e n fi el d of d esi g n c a n s p ar k d e b at e a m o n g its pr a ctiti o n ers w h e n 

as k e d t o pr off er a d efi niti o n. W h at’s m or e, s e e mi n g c o m m o n pl a c e t er ms li k e s kill, b or e d o m , 

vi gil a n c e, a n d d e cisi o n s u p p ort r e v e al e d a mi n efi el d of t a ut ol o gi c al iss u es.  

T h e k e y t o it all w as t o a c c e pt t h at a n y m ulti dis ci pli n ar y fi el d d e ali n g wit h c o m pl e x iss u es is 

b o u n d t o m e et t er ms t h at d ef y d efi niti o n. It is t h e d o m ai n of t h e n at ur al s ci e n c es t o r e d u c e 

s u c h c o n c e pts t o e x pl a n at or y t h e or y. It is t h e r ol e of  d esi g n er, o n t h e ot h er h a n d, t o e x p a n d 

t h es e c o n c e pts i nt o w or ki n g s ol uti o ns. T h e b est a d esi g n er c a n off er  is a preferre d  sit u ati o n; 

o n e  t h at  n u d g es  t o w ar ds  a n  i m pr o v e m e nt  o n  a n  ori gi n al, o n e  t h at  s h e p h er ds c o n c e pts 

t o w ar ds t h e t a n gi bl e i n t h e f a c e of u n c ert ai nt y, on e t h at c o n v er g es dis p ar at e dis ci pli n es u n d er 

a c o m m o n u n d erst a n di n g .  

I n t his fi el d u n d er tr a nsiti o n, w e c a n at l e ast b e c o nfi d e nt t h at w e ar e ori e nt e d i n t h e ri g ht 

dir e cti o n, r e a d y t o t a k e t h e n e xt st e ps f or w ar d. 
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A s y st e m ati c r e vi e w of h u m a n- AI i nt er a cti o n i n a ut o n o m o u s s hi p s y st e m s 

Eri k V eit c h * , Ol e A n d r e a s Al s o s 

N T N U, D e p art m e nt of D esi g n, K ol bj ø r n H ej es V ei 2 b, 7 4 9 1 Tr o n d h ei m, N or w a y   

A R T I C L E  I N F O

K e y w or ds: 

A ut o m ati o n 

Arti fi ci al I nt elli g e n c e 

W or k 

S af et y 

M ari n e N a vi g ati o n 

H u m a n- C o m p ut e r I nt er a cti o n 

S af et y m a n a g e m e nt 

R e sili e n c e E n gi n e e ri n g 

I nt er a cti o n D e si g n 

M ariti m e A ut o n o m o u s S urf a c e S hi p s 

S T P A 

B a y e si a n N et w or k s 

A B S T R A C T

A ut o m ati o n  i s  i n cr e a si n g  i n  s hi p pi n g.  A d v a n c e m e nt s  i n  Arti fi ci al  I nt elli g e n c e  ( AI)  a p pli c ati o n s  li k e  c olli si o n 

a v oi d a n c e a n d c o m p ut er vi si o n h a v e t h e p ot e nti al t o a u g m e nt or t a k e o v er t h e r ol e s of s hi p n a vi g at or s. H o w e v er, 

i m pl e m e nt ati o n of AI t e c h n ol o gi e s m a y al s o j e o p ar di z e s af et y if d o n e i n a w a y t h at r e d u c e s h u m a n c o ntr ol. I n 

t hi s s y st e m ati c r e vi e w, w e i n cl u d e d 4 2 st u di e s a b o ut h u m a n s u p er vi si o n a n d c o ntr ol of a ut o n o m o u s s hi p s. W e 

a d dr e s s e d t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s ( a) h o w i s h u m a n c o ntr ol c urr e ntl y b ei n g a d o pt e d i n a ut o n o m o u s s hi p s y s -

t e m s ? ( b) w h at m et h o d s, a p pr o a c h e s, a n d t h e ori e s ar e b ei n g u s e d t o a d dr e s s s af et y c o n c er n s a n d d e si g n c h al -

l e n g e s ?  a n d  ( c)  w h at  r e s e ar c h  g a p s,  r e g ul at or y  o b st a cl e s,  a n d  t e c h ni c al  s h ort c o mi n g s  r e pr e s e nt  t h e  m o st 

si g ni fi c a nt b arri er s t o t h eir i m pl e m e nt ati o n ? W e f o u n d t h at ( 1) h u m a n o p er at or s h a v e a n a cti v e r ol e i n e n s uri n g 

a ut o n o m o u s s hi p s af et y a b o v e a n d b e y o n d a b a c k u p r ol e, ( 2) S y st e m- T h e or eti c Pr o c e s s A n al y si s a n d B a y e si a n 

N et w or k s ar e t h e m o st c o m m o n ri s k a s s e s s m e nt t o ol s i n ri s k- b a s e d d e si g n, a n d ( 3) t h e n e w r ol e of s h or e c o ntr ol 

c e nt er o p er at or s will r e q uir e n e w c o m p et e n ci e s a n d tr ai ni n g. T h e fi el d of a ut o n o m o u s s hi p r e s e ar c h i s gr o wi n g 

q ui c kl y. N e w ri s k s ar e e m er gi n g fr o m i n cr e a si n g i nt er a cti o n wit h AI s y st e m s i n s af et y – criti c al s y st e m s, u n d er -

s c ori n g  n e w  r e s e ar c h  q u e sti o n s.  Eff e cti v e  h u m a n- AI  i nt er a cti o n  d e si g n  i s  pr e di c at e d  o n  i n cr e a s e d  cr o s s- 

di s ci pli n ar y  eff ort s,  r e q uiri n g  r e c o n cili n g  pr o d u cti vit y  wit h  s af et y  (r e sili e n c e),  t e c h ni c al  li mit ati o n s  wit h 

h u m a n  a biliti e s  a n d  e x p e ct ati o n s  (i nt er a cti o n  d e si g n),  a n d  m a c hi n e  t a s k  a ut o n o m y  wit h  h u m a n  s u p er vi s or y 

c o ntr ol ( s af et y m a n a g e m e nt).   

1. I nt r o d u cti o n

Arti fi ci al  I nt elli g e n c e  ( AI)  a n d  a ut o m ati o n  h a v e  t h e  p ot e nti al  t o

i m pr o v e s af et y i n c o m pl e x tr a n s p ort ati o n s y st e m s. U nl o c ki n g t h at p o-

t e nti al, t h o u g h, a p p e ar s t o d e p e n d o n a s e a ml e s s i nt e gr ati o n of h u m a n 

a n d m a c hi n e c o ntr ol, c o m bi n e d wit h w ell- e x e c ut e d str at e gi e s f or m a n -

a gi n g  ri s k s  i n  a  c o n st a ntl y  c h a n gi n g  e n vir o n m e nt.  M ariti m e  A ut o n o -

m o u s  S urf a c e  S hi p s  ( M A S S s)  h a v e  i n  r e c e nt  y e ar s  e m er g e d  a s  a  n e w 

a p pli c ati o n  of  v e hi cl e  a ut o m ati o n,  i n  t ur n  pr e s e nti n g  n e w  c h all e n g e s 

a n d a pr o d u cti v e r e s e ar c h c o m m u nit y. I n t h e b a c k dr o p of r a pi d t e c h -

n ol o g y  d e v el o p m e nt,  r e s e ar c h  c o ntri b uti o n s  a b o ut  M A S S s  h a v e  c o m e 

fr o m di s p ar at e fi el d s, i n cl u di n g ri s k a n d s af et y s ci e n c e, h u m a n f a ct or s, 

p oli c y,  a n d  e n gi n e eri n g.  C urr e ntl y, t h er e  i s  n o  c o m pr e h e n si v e  r e vi e w 

a v ail a bl e t o s er v e a s a g ui d a n c e a cr o s s t h e m ulti pl e di s ci pli n e s, d e s pit e 

w h at u nit e s t h e m all a s a c o m m o n g o al: t h e vi si o n of s af e, eff e cti v e M A S S 

o p er ati o n s. T h e o bj e cti v e i n t hi s st u d y i s t o s y st e m ati c all y r e vi e w t h e 

diff er e nt  di s ci pli n e s  c o ntri b uti n g  t o  M A S S  r e s e ar c h.  B y  i d e ntif yi n g 

r e s e ar c h  t h e m e s  a n d  dir e cti o n s  of  c urr e nt  w or k,  o ur  m oti v ati o n  i s  t o 

pr o m ot e  cr o s s- p olli n ati o n  of  r e s e ar c h  i d e a s  a n d  m ulti- di s ci pli n ar y 

eff ort s  a s  t h e  fi el d  c o n v er g e s  t o w ar d s  it s  c o m m o n  g o al.  O ur  ai m  i n 

a n al y zi n g  t h e  r e s e ar c h  st at e- of-t h e- art  i s  t o  c o ntri b ut e  t o  a  b ett er  u n -

d er st a n di n g  of  c urr e nt  d e si g n  fr a m e w or k s  f or  h u m a n- AI  s y st e m  i nt e -

gr ati o n. W e al s o ai m t o s y nt h e si z e t h e m et h o d s ri s k s ci e nti st s ar e u si n g 

t o r e s p o n d t o t h e n e e d t o pr e di ct b e h a vi or of s u c h s y st e m s i n t h e f a c e of 

c o n si d er a bl e u n c ert ai nl y a n d c o m pl e xit y. 

D e s pit e c o nti n u all y i m pr o vi n g s af et y r e c or d s, s hi p pi n g i s c o n si d er e d 

a d a n g er o u s i n d u str y wit h a hi g h r at e of f at al i nj uri e s a n d hi g h c o n s e -

q u e n c e s of m ariti m e di s a st er s ( H a n s e n et al., 2 0 0 2; H et h eri n gt o n et al., 

2 0 0 6 ). T h e I nt er n ati o n al M ariti m e Or g a ni z ati o n (I M O), t h e U nit e d N a -

ti o n s a g e n c y r e g ul ati n g i nt er n ati o n al m ariti m e s af et y, c all s it “ p er h a p s 

t h e m o st i nt er n ati o n al of all t h e w orl d’s gr e at i n d u stri e s - a n d o n e of t h e 

m o st d a n g er o u s ” (I M O, 2 0 1 9). I n v e sti g ati o n s of u n d erl yi n g c a u s e s f or 

m ari n e a c ci d e nt s t e n d t o p oi nt t o “ h u m a n err or ” a s t h e si n gl e gr e at e st 

c o ntri b ut or,  b y  s o m e  e sti m at e s  i n v ol v e d  i n  7 5 – 9 6 %  of  all  a c ci d e nt s 

(R ot h bl u m,  2 0 0 0 ).  Pr o p o n e nt s  of  a ut o m ati o n,  h ar k e ni n g  it s  pr e ci si o n 

a n d u ntiri n g c a p a biliti e s, h a v e l o n g pr o mi s e d a n e n d t o h u m a n err or s. 

A n d y et t h e st ati sti c s a p p e ar u n c h a n g e d: o n e r e c e nt s af et y r e p ort st at e d 

t h at t h e s a m e “ 7 5 % t o 9 6 % ” of m ari n e i n ci d e nt s i n 2 0 2 0 w er e at l e a st 

*  C orr e s p o n di n g a ut h or.

E- m ail a d dr ess es: eri k. a. v eit c h @ nt n u. n o ( E. V eit c h), ol e a n d a @ nt n u. n o ( O. A n dr e a s Al s o s).
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p artl y d u e t o h u m a n err or ( Alli a n z, 2 0 2 0 ). T h e t e n d e n c y f or a ut o m ati o n 

a p pli c ati o n s  t o  i ntr o d u c e  n e w  m o d e s  of  err or,  e v e n  w hil e  eff e cti v el y 

a d dr e s si n g k n o w n o n e s, h a s b e e n w ell d o c u m e nt e d, i n cl u di n g i n t h e c a s e 

of  s hi p  n a vi g ati o n  ( L üt z h öft  a n d  D e k k er,  2 0 0 2 ).  T h e  ri s k  pi ct ur e 

e m er gi n g i n t h e w a k e of M A S S d e v el o p m e nt r e m ai n s u n cl e ar, h a n gi n g i n 

t h e  b al a n c e  a s  n e w  ri s k s  l at e nt  i n h u m a n- AI  i nt er a cti o n s  a p p e ar o nl y 

p artl y off s et b y r e d u c e d i n st a n c e s of h u m a n err or. 

W hil e  it  i s  dif fi c ult  t o  m e a s ur e  t h e  dir e ct  eff e ct  of  a ut o m ati o n  o n 

o v er all s af et y, c o m p ari s o n s of y e arl y s af et y r e p ort s s h o w t h at s af et y at 

s e a i s g e n er all y i m pr o vi n g ( Alli a n z, 2 0 2 0 ). A ut o m ati o n i n s hi p pi n g h a s 

i n cr e m e nt all y  i n cr e a s e d  si n c e  t h e  tr a n siti o n  of  s ail s  t o  e n gi n e s  a n d 

m a n u al r u d d er c o ntr ol t o p o w er e d st e eri n g. T o d a y, “ a ut o pil ot ” s y st e m 

c o ntr ol s  a n al o g o u s  t o  t h o s e  o n  c ar s  ar e  c o m m o n pl a c e  o n  s hi p s,  a s  i s 

D y n a mi c P o siti o ni n g ( D P) c o ntr ol i n v e s s el s li k e f erri e s, off s h or e s u p pl y 

v e s s el s, s ur v e y s hi p s, c a bl e l a y er s, a n d drill s hi p s t h at r e q uir e pr e ci s e 

m a n e u v eri n g. W hil e a ut o m ati o n a n d s af et y s e e m t o a d v a n c e i n p ar all el, 

it  i s  u n cl e ar  t o  w h at  e xt e nt  t h e  t w o  ar e  li n k e d,  a n d  if  s o  b y  w h at 

m e c h a ni s m s. 

At  t h e  st art  of  t h e  2 0 1 0 s,  a  s hift  w a s  o b s er v e d  t o w ar d s  di git al 

tr a n sf or m ati o n  of  t h e  m ariti m e  i n d u str y,  c a pt ur e d  b y  t h e  m o ni k er 

“ M ariti m e 4. 0 ” a n d r ef erri n g e s p e ci all y t o a ut o m at e d i nt e gr ati o n of r e al- 

ti m e d at a i nt o d e ci si o n m a ki n g (S ulli v a n et al., 2 0 2 0 ). T h e fir st m aj or 

pr oj e ct a b o ut a ut o n o m o u s s hi p s w a s c o m pl et e d i n t h e y e ar s 2 0 1 2 – 2 0 1 5, 

c all e d t h e M U NI N pr oj e ct ( B ur m ei st er et al., 2 0 1 4 ). I n 2 0 1 7, t w o N or-

w e gi a n c o m p a ni e s Y ar a a n d K o n g s b er g a n n o u n c e d pl a n s t o d e v el o p t h e 

Y ar a  Bir k el a n d,  a n  a ut o n o m o u s  c ar g o  c arri er  s er vi ci n g  t hr e e  p ort s  i n 

S o ut h er n N or w a y ( Y ar a, 2 0 1 7 ). T o d a y, t h e pr oj e ct i s still a f or er u n n er, 

wit h pl a n s f or “ f ull y a ut o n o m o u s o p er ati o n” sl at e d f or 2 0 2 2 ( K o n g s b er g, 

2 0 2 0 a ).  R e c e nt  i n n o v ati o n s  h a v e  d e m o n str at e d  s o- c all e d “ a ut o- 

cr o s si n g ” a n d “ a ut o- d o c ki n g ” i n s e v er al f err y a p pli c ati o n s (K o n g s b er g, 

2 0 2 0 b; R oll s- R o y c e, 2 0 1 8 ). C oll e cti v el y, t h e s e t e c h n ol o gi e s eff e cti v el y 

h a n dl e  e ntir e  cr o s si n g s  b et w e e n  t er mi n al s  a ut o m ati c all y,  r el yi n g  o n 

bri d g e cr e w t o i nt er v e n e t o a v oi d p o s si bl e c olli si o n s. 

T o d a y, AI i s h er al di n g t h e n e xt l e v el of a ut o m ati o n i n tr a n s p ort ati o n 

a p pli c ati o n s,  a n d  it  i s  t h e  m o st  r e c e nt  h ar bi n g er  of  i m pr o v e d  s y st e m 

s af et y a d dr e s si n g t h e u bi q uit o u s “ h u m a n err or ” pr o bl e m. D e e p l e ar ni n g 

h a s b e e n d e m o n str at e d i n a p pli c ati o n s r a n gi n g fr o m o b st a cl e d et e cti o n 

(C h e n et al., 2 0 2 0 ), o b st a cl e a v oi d a n c e ( C h e n g a n d Z h a n g, 2 0 1 8 ), a n d 

m o ori n g li n e f a ult d et e cti o n ( C h u n g et al., 2 0 2 0 ). A s a r e s e ar c h fi el d, AI 

h a s b e e n c h ar a ct eri z e d b y p eri o d s of r a pi d a d v a n c e m e nt a n d a b u n d a nt 

r e s e ar c h f u n di n g ( s o- c all e d “ AI S pri n g s ” ) f oll o w e d b y p eri o d s of sl o w er 

pr o gr e s s ( “ AI Wi nt er s ” ). At t h e st art of t h e 2 0 1 0 s, n e w br e a kt hr o u g h s i n 

AI, m a d e p o s si bl e i n p art b y i n cr e a s e d c o m p ut ati o n al p o w er i n Gr a p hi c s 

Pr o c e s si n g  U nit s  ( G P U s),  m ar k e d  a  n e w  AI  S pri n g.  I n  t h e  m ari n e  i n -

d u str y, it al s o m ar k e d fir st e v er s eri o u s att e m pt s at d e v el o pi n g a ut o n o -

m o u s s hi p s. Si n c e 2 0 1 8, M A S S h a v e b e e n f or m all y r e c o g ni z e d b y I M O, 

t h e  a g e n c y  of  t h e  U nit e d  N ati o n s  pr o m oti n g  gl o b al  m ariti m e  s af et y. 

F or e m o st  o n  t h eir  a g e n d a  f or  M A S S  i s  m e eti n g  t h e  gr o wi n g  n e e d  t o 

r e c o n cil e  p er c ei v e d  b e n e fit s  of  M A S S  i m pl e m e nt ati o n  wit h  gr o wi n g 

c o n c er n s f or s af et y ( I M O, 2 0 1 8). 

1. 1.  T h e c o n c e pt of s h or e- b as e d c o ntr ol f or u n m a n n e d s hi ps 

T h e f ut ur e of M A S S o p er ati o n s will ai m at r e d u ci n g t h e cr e w o n b o ar d 

a n d i n cr e a si n g t h e l a n d- b a s e d c o or di n ati o n a n d c o ntr ol. T h e c o n c e pt of 

t h e  S h or e  C o nt r ol  C e nt er  ( S C C)  ( al s o  k n o w n  a s  t h e  R e m ot e  C o ntr ol 

C e nt er or R e m ot e O p er ati o n C e nt er) m e et s a gr o wi n g n e e d f or c e ntr al -

i z e d c o or di n ati o n wit h t h e t a s k s of m o nit ori n g, s u p er vi si o n, a n d i nt er-

v e nti o n of M A S S fi e et o p er ati o n s. T h e s c o p e of M A S S o p er ati o n s f or t hi s 

p a p er  i n cl u d e s  o p e n- o c e a n,  s h ort- s e a,  i nl a n d,  ur b a n,  a n d  mi s si o n- 

ori e nt e d  o p er ati o n s,  e a c h  of  w hi c h  s et  u ni q u e  c o n str ai nt s  f or  n a vi g a -

ti o n, r e g ul ati o n, a n d s af et y m a n a g e m e nt. O p e n- o c e a n M A S S o p er ati o n s 

i n v ol v e  g e n er all y  n o n- d e m a n di n g  n a vi g ati o n  ( e. g., B ur m ei st er  et  al., 

2 0 1 4 )  w h er e a s  s h ort- s e a  s hi p pi n g  r o ut e s  i n v ol v e  tr af fi c k e d  s hi p pi n g 

l a n e s c o nt ai ni n g ai d s t o n a vi g ati o n a n d e st a bli s h e d V e s s el Tr af fi c S er-

vi c e s  ( V T S)  c o or di n ati o n  ( e. g., L u n d e- H a n s s e n  et  al.,  2 0 2 0;  N T N U, 

2 0 2 1 ). I nl a n d a p pli c ati o n s a p pl y t o i nl a n d c ar g o v e s s el s i n i nl a n d w a -

t er w a y s ( e. g., P e et er s et al., 2 0 2 0 a ); ur b a n a p pli c ati o n s a p pl y t o s m all 

v e s s el s t h at tr a n s p ort p a s s e n g er s or g o o d s i n ur b a n c a n al s or w at er w a y s 

( e. g., Mi T, 2 0 2 0; R e d d y et al., 2 0 1 9; V al d e z B a n d a et al., 2 0 1 9; W a n g 

et  al.,  2 0 1 9 ), a n d  d at a- c oll e cti o n  A ut o n o m o u s  S urf a c e  V e s s el s  ( A S V s) 

ar e u s e d i n s ci e nti fi c r e s e ar c h a n d e x pl or at or y fi el d w or k ( e. g., D all oli o 

et al., 2 0 1 9; D u n b a bi n et al., 2 0 0 9; Ki m b all et al., 2 0 1 4 ). W hil e w e c a n 

c o n c e pt u ali z e a n S C C b y it s e x e c uti o n of l a n d- b a s e d o p er ati o n al t a s k s 

li k e  s u p er vi si o n,  m o nit ori n g,  a n d  c o ntr ol  i nt er v e nti o n,  t h e  w or k  u n-

d ert a k e n  b y  it s  o p er at or s  will  v ar y  c o n si d er a bl y  a cr o s s  t h e  r a n g e  of 

M A S S a p pli c ati o n s. F or e x a m pl e, s h ort- s e a s hi p pi n g will s et  m or e d e -

m a n d s  o n  n a vi g ati o n  t h a n  o p e n- o c e a n  a p pli c ati o n s;  ur b a n  p a s s e n g er 

tr a n s p ort will s et m or e d e m a n d s o n s af et y m a n a g e m e nt t h at mi s si o n- 

ori e nt e d A S V s w h o s e p a yl o a d i s j u st m e a s ur e m e nt e q ui p m e nt a n d d at a. 

1. 2.  D e fi niti o n of AI a n d a p pli c ati o ns t o m ari n e o p er ati o ns 

AI  h a s  n o  f or m al  d e fi niti o n.  T h e  fir st  i nf or m al  d e fi niti o n  c a n  b e 

tr a c e d  t o  a  w or k s h o p  o n  AI  h el d  i n  1 9 5 5  at  D art m o ut h  C oll e g e, 

c o m m o nl y h el d t o b e t h e ori gi n of t h e fi el d. T h e c o n c e pt w a s b a s e d o n 

t h e “ c o nj e ct ur e  t h at  e v er y  a s p e ct  of  l e ar ni n g  or  a n y  ot h er  f e at ur e  of 

i nt elli g e n c e c a n b e i n pri n ci pl e b e s o pr e ci s el y d e s cri b e d t h at a m a c hi n e 

c a n b e m a d e t o si m ul at e it ( M c C art h y et al., 2 0 0 6 ).” T hi s d e s cri pti o n 

l ar g el y h ol d s tr u e t o d a y, a n d m a n y of t h e ori gi n al t o pi c s u n d er i n v e s-

ti g ati o n at t h e fir st w or k s h o p o n AI, li k e n at ur al-l a n g u a g e pr o c e s si n g, 

n e ur al n et w or k s, m a c hi n e l e ar ni n g, a n d r e a s o ni n g, still s er v e a s g ui di n g 

b e a c o n s f or c o nt e m p or ar y AI r e s e ar c h er s a n d d e v el o p er s. T h e a b s e n c e of 

a f or m al d e fi niti o n i s n ot n e c e s s aril y a hi n dr a n c e. I n a r e c e nt p u bli c ati o n 

a b o ut  t h e  r e s e ar c h  st at e- of-t h e- art  i n  AI,  a  c o m mitt e e  of  l e a di n g  r e -

s e ar c h er s st at e d t h at “ t h e l a c k of a pr e ci s e, u ni v er s all y a c c e pt e d d e fi-

niti o n of AI pr o b a bl y h a s h el p e d t h e fi el d t o gr o w, bl o s s o m, a n d a d v a n c e 

at a n e v er- a c c el er ati n g p a c e ( St o n e et al., 2 0 1 6, p p. 1 2 ).” I n t hi s p a p er, 

w e will e x a mi n e AI a p pli c ati o n s f or c olli si o n a v oi d a n c e a n d c o m p ut er 

vi si o n u s e d i n t h e c o nt e xt of m ari n e n a vi g ati o n. E x a mi n ati o n of t e c h -

n ol o g y a s p e ct s ar e t o pi c al; t h e f o c u s i s o n t h eir i m pli c ati o n s f or h a z ar d 

i d e nti fi c ati o n, ri s k a s s e s s m e nt, a n d h u m a n– c o m p ut er i nt er a cti o n, wit h 

s p e ci al  att e nti o n  aff or d e d  t o  t h e  r el e v a nt  t h e ori e s  a n d  m et h o d s  u s e d 

a cr o s s di s ci pli n e s. 

1. 3.  AI brittl e n ess a n d t h e n e e d f or “ h u m a ns-i n-t h e-l o o p ” 

W hil e  t h er e  i s  si g ni fi c a nt  p ot e nti al  f or  AI  t o  i m pr o v e  s af et y  b y 

r e d u ci n g “ h u m a n err or s ” i n m ari n e o p er ati o n s, t h er e ar e al s o m a n y a s-

p e ct s  of t h e  t e c h n ol o g y  t h at s u g g e st n e w  h a z ar d s. F or  e x a m pl e, c o m -

p ut er vi si o n b a s e d o n d e e p l e ar ni n g i s pr o n e t o s o- c all e d “ a d v er s ari al 

att a c k s, ” w h er e b y str at e gi c all y m o di fi e d i m a g e s, oft e n i m p er c e pti bl e t o 

t h e  h u m a n  e y e,  d e c ei v e  t h e  al g orit h m s  a n d  pr o d u c e  e gr e gi o u s  err or s 

(A k ht ar  a n d  Mi a n,  2 0 1 8 ).  R e al- w orl d  e x a m pl e s  of  a d v er s ari al  att a c k s 

h a v e b e e n e x pl or e d f or a ut o n o m o u s c ar s ( E y k h olt et al., 2 0 1 8 ) b ut n ot 

y et f or c o m p ut er vi si o n i n s hi p s. A r el at e d pr o bl e m i s t h at of s o- c all e d 

“ t ail eff e ct s,” r ef erri n g t o t h e o c c urr e n c e of l o w- pr o b a bilit y e v e nt s t h at 

ar e i m pr a cti c al or e v e n i m p o s si bl e t o tr ai n a s i n p ut s i nt o a d e e p l e ar ni n g 

tr ai ni n g d at a s et. T hi s i ntr o d u c e s a s u b v er si v e “ t ail ri s k;” n a m el y, t h e ri s k 

ari si n g  w h e n  s p e ci fi c  t a s k s  li k e  n a vi g ati o n  ar e  p erf or m e d  i n  a n  u nf a -

mili ar e n vir o n m e nt or u n d er n e w c o n diti o n s. 

T h e brittl e n e s s of AI s y st e m s u n d er s c or e s t h e n e c e s sit y of “ h u m a n s- 

i n-t h e-l o o p.” H u m a n o p er at or s, e s p e ci all y w h e n e x p eri e n c e d, h a v e t h e 

r e m ar k a bl e a bilit y t o i nt e gr at e i nf or m ati o n i n u nf a mili ar c o nt e xt s a n d 

wit h a p p ar e ntl y littl e i nf or m ati o n ( Kl ei n, 2 0 1 7 ). T hi s c a n b e t h o u g ht of 

a s  t h e  c o m pl e m e nt  of  AI  s y st e m s,  w h o s e  d e ci si o n  m a ki n g  a c c ur a c y 

hi n g e s  o n  h o w  si mil ar  t h e  d at a  i s  t o  it s  tr ai ni n g  s et.  I n  t h e  m u c h- 

a nti ci p at e d “ O ut c o m e of t h e r e g ul at or y s c o pi n g e x er ci s e f or t h e u s e of 

M ariti m e A ut o n o m o u s S urf a c e S hi p s ( M A S S), ” t h e I M O li st e d, a s o n e of 

it s “ hi g h- pri orit y  i s s u e s, ” t h e “ R e m ot e  c o ntr ol  st ati o n / c e ntr e. ” T hi s 

f or m at  of  o p er ati n g  a  M A S S,  w a s,  t h e y  wr ot e, “ a  n e w  c o n c e pt  t o  b e 

i m pl e m e nt e d… a n d  a  c o m m o n  t h e m e  i d e nti fi e d  i n  s e v er al  [I M O 
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r e g ul at or y ] i n str u m e nt s a s a p ot e nti al g a p ” (I M O, 2 0 2 1, p. 8). F urt h er-

m or e, it w a s o utli n e d t h at t h e q u ali fi c ati o n, r e s p o n si bilit y, a n d r ol e of 

S C C o p er at or s w er e a m o n g t h e “ m o st c o m pl e x i s s u e s t o b e a d dr e s s e d. ” 

T hi s  p oi nt s  t o  t h e  c urr e nt  n e e d  t o  arti c ul at e  t h e  c o n c e pt  of  t h e  S C C 

( c all e d R e m ot e c o ntr ol st ati o n / c e ntr e b y t h e I M O). b ef or e r e s e ar c h er s 

fr o m di v er s e fi el d s c a n c oll e cti v el y a d dr e s s t h e u n d erl yi n g r e s e ar c h a n d 

d e si g n g a p s. 

1. 4. E x c essi v e a ut o m ati o n a n d e m er gi n g ris ks 

R e c e nt  i n v e sti g ati o n s  i nt o  hi g h- pr o fil e  a c ci d e nt s  i n  tr a n s p ort ati o n 

h a v e  i d e nti fi e d  i nt er a cti o n  wit h  hi g hl y  a ut o m at e d  s y st e m s  a s  a  r o ot 

c a u s e. F oll o wi n g t w o B o ei n g 7 3 7 M A X cr a s h e s i n t h e y e ar s 2 0 1 8 – 2 0 1 9, 

it  w a s  r e v e al e d  t h at  t h e  M a n e u v eri n g  C h ar a ct eri sti c s  A u g m e nt ati o n 

S y st e m ( M C A S), d e si g n e d t o a ut o m ati c all y c o ntr ol pit c h b a s e d o n s e n s or 

r e a di n g s of air fi o w, m alf u n cti o n e d wit h o ut t h e pil ot s b ei n g a w ar e t h at 

t h e  c o ntr oll er  e xi st e d,  l e a di n g  t o  u n c o ntr oll e d  di p pi n g  of  t h e  n o s e  t o 

c o u nt er a ct a n o n- e xi st e nt st all ( Ni c a s et al., 2 0 1 9 ). I n a n ot h er a c ci d e nt 

i n v e sti g ati o n, t h e T e sl a “ A ut o pil ot ” f u n cti o n c a m e u n d er s cr uti n y b y t h e 

N ati o n al  Tr a n s p ort ati o n  S af et y  B o ar d,  w hi c h  s ur mi s e d  t h at “ s y st e m 

li mit ati o n s” i n  c o m bi n ati o n  wit h “ i n eff e cti v e  m o nit ori n g  of  dri v er 

e n g a g e m e nt,  w hi c h  f a cilit at e d  t h e  dri v er ’s  c o m pl a c e n c y  a n d  i n att e n -

ti v e n e s s” w er e  t h e  pr o b a bl e  c a u s e s  of  a  f at al  a c ci d e nt  i n  C alif or ni a 

(N ati o n al  Tr a n s p ort ati o n  S af et y  B o ar d,  2 0 2 0 ,  p p.  5 8).  T h e  t a s k  of 

m o nit ori n g a ut o m at e d s y st e m s, w h et h er i n t h e r ol e of a tr ai n e d pil ot or 

p a s s e n g er, i s w ell k n o w n t o b e ill- s uit e d t o h u m a n s, wit h a s s o ci at e d ri s k s 

c o m p o u n d e d b y t h e n e e d t o t a k e o v er c o ntr ol q ui c kl y ( P ar a s ur a m a n a n d 

M a n z e y,  2 0 1 0;  P ar a s ur a m a n  a n d  Ril e y,  1 9 9 7 ).  B ot h  t h e  B o ei n g  a n d 

T e sl a  e x a m pl e s  d e m o n str at e  h o w  p o or  h u m a n- AI  s y st e m  i nt er a cti o n 

d e si g n  c a n  l e a d  t o  u n a c c e pt a bl y  dir e  c o n s e q u e n c e s  b y  n ot  bri n gi n g 

h u m a n-i n-t h e-l o o p a n d r e sili e n c e t o t h e f or e i n s y st e m d e si g n. F or a p -

pli c ati o n s i n M A S S o p er ati o n s, w hi c h al s o i n v ol v e c o ntr ol i nt er v e nti o n 

i n s af et y– criti c al sit u ati o n s, si mil ar u n d erl yi n g h u m a n- s y st e m i nt e gr a -

ti o n  i s s u e s  ar e  pr e s e nt.  S o m e  i m p ort a nt  di sti n cti o n s  d o  e xi st;  f or 

e x a m pl e,  s hi p s  h a v e  c o n si d er a bl y  sl o w er  s p e e d,  r e d u ci n g  t h e  ti m e- 

criti c alit y  of  t a k e o v er s  a n d  si m plif yi n g  i nt erf a c e  d e si g n  ( V a gi a  a n d 

R ø d s et h, 2 0 1 9 ). H o w e v er, s hi p s ar e al s o c o n si d er e d “ u n d er- a ct u at e d, ” 

h a vi n g f e w er i n p ut s t h a n d e gr e e s of fr e e d o m ( R e y h a n o gl u, 1 9 9 7 ), a n d 

m a y  h a v e  v er y  hi g h  i n erti a,  r e q uiri n g  t h at  n a vi g ati o n  d e ci si o n s  ar e 

t a k e n w ell i n a d v a n c e of t h e v e s s el’s a ct u al r e s p o n s e. C o ntr olli n g s af et y 

i n M A S S o p er ati o n s wit hi n a c c e pt a bl e ri s k l e v el s will i n v ol v e a d dr e s si n g 

h u m a n- AI i nt er a cti o n a s a p ot e nti al s o ur c e of err or, e s p e ci all y f or ti m e- 

a n d s af et y – criti c al i nt er v e nti o n s. 

1. 5.  R es e ar c h q u esti o ns a n d ai ms 

R e s e ar c h  a n d  d e v el o p m e nt  i n  M A S S  o p er ati o n s  h a s  i n cr e a s e d 

dr a m ati c all y i n t h e l a st d e c a d e. I n t h e ri s k s ci e n c e s, si g ni fi c a nt att e nti o n 

h a s b e e n aff or d e d t o a s s e s si n g diff er e nt h a z ar d i d e nti fi c ati o n a n d ri s k 

a s s e s s m e nt t e c h ni q u e s f or M A S S o p er ati o n s. D e si g n er s h a v e pr o m ot e d 

r e sili e n c e  i n  h u m a n – c o m p ut er  i nt er a cti o n;  e n gi n e er s  h a v e  d e v el o p e d 

a n d t e st e d n o v el t e c h n ol o g y, a n d m u c h h a s b e e n writt e n a b o ut h u m a n 

f a ct or s i n u n m a n n e d s hi p s. Gi v e n t h e e m er gi n g n e e d f or a r o b u st h u m a n- 

AI i nt erf a c e at t h e S C C, a s w ell a s t h e c o ntri b uti o n s fr o m m ulti pl e fi el d s 

of r e s e ar c h a n d t h e l o n g li st of o b st a cl e s sl o wi n g pr o gr e s si o n t o w ar d s 

i m pl e m e nt ati o n,  w e  or g a ni z e d  o ur  s y st e m ati c  r e vi e w  ar o u n d  t hr e e 

T a bl e 1 

R e s ult s of s y st e m ati c r e vi e w. 

A n al y si s crit eri a  Arti cl e s a n al y z e d(I D c a n b e m at c h e d t o c orr e s p o n di n g a rti cl e u si n g li st i n A p p e n di x A 

) 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  2 0  2 1 

R e s e ar c h Q u e sti o n 1: 

H o w i s h u m a n 

c o ntr ol b ei n g 

a d o pt e d ?

L e v el of A ut o n o m y 

t a x o n o mi es  

●   ●  ●   ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●   ●   ●  ● 

H u m a ns ’ r ol es i n 

a ut o m at e d s yst e ms 

●   ●   ●  ●  ●  ●     ●  ●  ●  ●    ● 

R esili e n c e E n gi n e eri n g   ● ●   ●  

B e n e fits of 

c oll a b or ati v e 

s yst e ms

●  

R e s e ar c h Q u e sti o n 2: 

H o w t o a d dr e s s 

d e si g n a n d s af et y ?

Pr a cti c al d esi g n 

a p pr o a c h es           

●   ●  ●  ●   ●  ● 

Ris k ass ess m e nt 

m et h o ds

●  

H u m a n- c o m p ut er 

i nt er a cti o n 

●     ●  ●   ●  ●  ●   ●  ●     

E m piri c al t esti n g a n d 

pr ot ot y p es 

●   ●  ●   ●  ●  ●  ●  ●   ●   ●  ●   

R e s e ar c h Q u e sti o n 3: 

W h at ar e t h e 

o ut st a n di n g 

k n o wl e d g e g a p s ?

Ris ks i n h u m a n- AI 

i nt er a cti o n  

●   ●  ●  ●   ●  ●  ●  ●        

R e g ul at or y c o n c er ns  ●   ●  ●   ●   ●  ●  ●  ●      

Tr ai ni n g f or S C C 

o p er at ors  

●  ●  ●  ●   ●  ●   ●   ●         

I nfr astr u ct ur e f or 

mi x e d tr af fi c          

●  ●  ●  ●         
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di sti n ct r e s e ar c h q u e sti o n s. N a m el y, gi v e n t h at a ut o m ati o n i s i n cr e a si n g 

i n s hi p pi n g,  

1. h o w  is  h u m a n  c o ntr ol  c urr e ntl y  b ei n g  a d o pt e d  i n  a ut o n o m o us  s hi p

o p er ati o ns ?

2. w h at m et h o ds, a p pr o a c h es, a n d t h e ori es ar e b ei n g us e d t o a d dr ess s af et y

c o n c er ns a n d n o v el d esi g n c h all e n g es ?

3. w h at  r es e ar c h  g a ps,  r e g ul at or y  o bst a cl es,  a n d  t e c h ni c al  s h ort c o mi n gs

r e pr es e nt t h e m ost si g ni fi c a nt b arri ers t o r e al- w orl d i m pl e m e nt ati o n ?

T h e r e vi e w i s or g a ni z e d a s f oll o w s. S e cti o n 2 d e s cri b e s t h e r e vi e w

m et h o d. S e cti o n 3 d e s cri b e s t h e o ut c o m e s of t h e r e vi e w a s g ui d e d b y t h e 

t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s. S e cti o n 4 di s c u s s e s t h e o ut c o m e s b y c o m p ari n g 

t h e m  t o  r el e v a nt  t h e or y  a n d  m et h o d s  o ut si d e  t h e  r e vi e w. S e cti o n  5 

pr e s e nt s  c o n cl u si o n s  of  t h e  r e vi e w  a n d  tr a c e s  t h e  dir e cti o n  of  f ut ur e 

w or k. 

2.  M et h o d

U n d er st a n di n g t h e st at e- of- art wit hi n a r e s e ar c h t o pi c i s a c o m pl e x

t a s k. T h er e ar e m a n y m et h o d s a v ail a bl e, r a n gi n g fr o m tr a diti o n al st yl e s 

t h at a d o pt a n i n d u cti v e a n al y si s a p pr o a c h a n d “ s n o w b all s a m pli n g ” of 

r el e v a nt r e s o ur c e s, t o m et a - a n al y si s a p pr o a c h e s t h at ai m t o s y nt h e si z e 

wit h t h e h el p of st ati sti c al t o ol s a n e ntir e fi el d of r e s e ar c h, oft e n citi n g 

h u n dr e d s  of  st u di e s.  I n  t hi s  p a p er,  w e  a d o pt e d  a  s y st e m ati c,  c o m pr e -

h e n si v e  r e vi e w  a p pr o a c h  t h at  c a n  b e  c o n si d er e d  s o m e w h er e  b et w e e n 

tr a diti o n al a n d m et a - a n al y si s r e vi e w a p pr o a c h e s. T h e s y st e m ati c r e vi e w 

h a s  t hr e e  virt u e s:  it  i s  r e pr o d u c e a bl e,  i ntr o d u c e s  littl e  bi a s,  a n d  it  i s 

tr a n s p ar e nt.  S y st e m ati c  r e vi e w s  c o m e  i n  n o  u ni v er s al  f or m,  alt h o u g h 

o n e  c o m m o nl y  u s e d  g ui d eli n e  c all e d “ Pr ef err e d  r e p orti n g  it e m s  f or 

s y st e m ati c r e vi e w s a n d m et a - a n al y s e s” ( P RI S M A) c all s f or a d e gr e e of 

st a n d ar di z ati o n  a m o n g  r e s e ar c h er s  ( M o h er  et  al.,  2 0 0 9 ).  W e  a d o pt e d 

P RI S M A g ui d eli n e s i n o ur r e vi e w. 

T h e s c o p e of t h e r e vi e w w a s g ui d e d b y t h e n e e d f or st at e- of-t h e- art 

r e s e ar c h, n ot si m pl y a st at e- of-t h e- art i n i m pl e m e nt ati o n. W e s e ar c h e d 

s p e ci fi c all y  f or  r e s e ar c h  a b o ut  r e m ot e  a n d  s h or e- b a s e d  c o ntr ol  of 

a ut o n o m o u s  s hi p s  b e c a u s e  it  c o n c e pt u all y  r e pr e s e nt e d  t h e  i nt e gr at e d 

M A S S s y st e m, i n cl u di n g n ot j u st el e m e nt s of a ut o m at e d n a vi g ati o n b ut 

al s o  of  h u m a n  c o ntr ol  a n d  e m er g e nt  s af et y  pr o p erti e s.  W e  c h o s e  o ur 

s e ar c h  k e y w or d s  ( “ S h or e  C o ntr ol  C e nt er ” a n d  v ari o u s  alt er n ati v e s) 

b e c a u s e t h e s e k e y w or d s r e pr e s e nt e d t hi s i nt e gr at e d s y st e m e m er gi n g i n 

t h e w a k e of M A S S d e v el o p m e nt. T h e c o n c e pt i s al s o u s e d b y diff er e nt 

fi el d s i n diff er e nt w a y s, a g n o sti c t o a n y o n e r e s e ar c h di s ci pli n e. M or e -

o v er, t h e c o n c e pt i s r el e v a nt t o all t h e r e s e ar c h q u e sti o n s w e s et o ut t o 

i n v e sti g at e. T h e m et h o d i s di vi d e d i nt o t hr e e p h a s e s: a s c o pi n g r e vi e w, a 

s y st e m ati c r e vi e w, a n d a n a b d u cti v e r e vi e w ( Fi g. 1 ).  

(i) S c o pi n g r e vi e w : el e ctr o ni c s e ar c h o n t h e r e s e ar c h t o pi c f oll o w e d

b y a s eri e s of s cr e e ni n g s. T h e s cr e e ni n g s o c c urr e d i n t w o st a g e s:

1. I niti al s cr e e ni n g: b a s e d o n titl e, t y p e, a n d l a n g u a g e: o nl y titl e s

t h at  r e fi e ct e d  t h e  s c o p e  of  o ur  r e s e ar c h  q u e sti o n s  w er e

i n cl u d e d,  a s  w er e  p e er-r e vi e w e d  j o ur n al s,  a n d  E n gli s h- 

l a n g u a g e st u di e s.

2.  A b str a ct s cr e e ni n g: b a s e d o n c o n s e n s u s of t h e t w o a ut h or s w h o

i n d e p e n d e ntl y a n al y z e d t h e a b str a ct s of st u di e s p a s si n g i niti al

s cr e e ni n g.

Arti cl e s a n al y z e d(I D c a n b e m at c h e d t o c orr e s p o n di n g arti cl e u si n g li st i n A p p e n di x A 

) 

S u m 

2 2  2 3  2 4  2 5  2 6  2 7  2 8  2 9  3 0  3 1  3 2  3 3  3 4  3 5  3 6  3 7  3 8  3 9  4 0  4 1  4 2

●  ●  ●  ●  ●     ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ● 2 9  

●  ●  ●   ●  ●  ●    ●   ●  ●  ●  ●  ● 2 3    

●  ●  ●  ●  ●   ●   ●  ●  ●  ●    1 3  

●    ●  ●        ●      5

●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●   ●  ●  ●  ●  ●  ●   2 0  

●  ●  ●  ●  ●  ●    ●   ●  ●   ●  ●  ●  ●  ● 1 5

●  ●   ●       ●  ●  ●  ●   ● 1 6

●        ●    ●     ●   1 5

●  ●  ●    ●  ●   ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ● 2 2

●    ●     ●           1 1

●       ●  ●  ●       1 2

● ●  ●     7
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(ii) S y st e m ati c r e vi e w : f ull-t e xt a n al y si s b y fir st a ut h or a n d c o di n g

i n t e xt a n al y si s s oft w ar e N Vi v o (N Vi v o, 2 0 2 0 ) a c c or di n g t o t h e

t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s a n d r el e v a nt bi bli o gr a p hi c d et ail s.

(iii) A b d u cti v e  r e vi e w :  c o m p ari s o n  t o  lit er at ur e  o ut si d e  of  t h e

a n al y z e d  st u di e s  a n d  e x p a n si o n  of  t h e  t o pi c s  a n al y z e d  i n  t h e

r e s ult s.

2. 1. S c o pi n g r e vi e w 

F o ur  d at a b a s e s  w er e  s e ar c h e d:  S ci e n c e Dir e ct,  S c o p u s,  W e b  of  S ci -

e n c e, a n d G o o gl e S c h ol ar. T hi s e n s ur e d a br o a d i n d e xi n g of a c a d e mi c 

d at a b a s e s, alt h o u g h it al s o r e s ult e d i n m a n y d u pli c at e s. T h e d at e r a n g e 

w a s s et t o 1 J a n 2 0 1 0 t o 1 2 N o v 2 0 2 1. T h e s e ar c h w a s r e stri ct e d t o t h e 

k e y w or d s “ S h or e  C o ntr ol  C e ntr e, ”  “ R e m ot e  O p er ati o n  C e ntr e, ” a n d 

“ R e m ot e C o ntr ol C e ntr e, ” pl u s a n a d diti o n al p hr a s e t o n arr o w t h e s c o p e 

t o m ari n e a p pli c ati o n s (“ A N D S hi p O R V e s s el A N D M ari n e ” ). 

N ot e  t h at  u si n g  d o u bl e  q u ot ati o n s  i n  s e ar c h  p hr a s e s  ( e. g., “ S h or e 

C o ntr ol  C e ntr e ” )  i n  S ci e n c e Dir e ct  a n d  S c o p u s  s p e ci fi e d  a  s e ar c h  wit h 

t h o s e  w or d s  t o g et h er,  b ut  al s o  i n cl u d e d  v ari a nt s  o n  p u n ct u ati o n  a n d 

r e gi o n al s p elli n g a n d pl ur al f or m s a s w ell a s v ari ati o n s o n c a pit ali z ati o n. 

F or  e x a m pl e, “ S h or e- C o ntr ol  C e nt er s ” a n d “ S h or e  C o ntr ol  C e ntr e ” 

a p p e ar e d t o g et h er i n t h e s a m e s e ar c h. F or W e b of S ci e n c e a n d G o o gl e 

S c h ol ar,  t h e  r e gi o n al  s p elli n g  v ari a nt s  h a d  t o  b e  s p e ci fi e d  u si n g  t h e 

s e ar c h “ S h or e C o ntr ol C e ntr e ” A N D “ S h or e C o ntr ol C e nt er ” ( b ut m ai n-

t ai n e d all s a m e fi e xi bilit y i n pl ur al s, h y p h e n ati o n, a n d c a pit al s a s i n t h e 

ot h er s e ar c h d at a b a s e r ul e s). 

T h e  i niti al  s cr e e ni n g  w a s  str ai g htf or w ar d:  d u pli c at e s  a n d  n o n- 

E n gli s h  l a n g u a g e  c o ntri b uti o n s  w er e  r e m o v e d  a s  w er e  a n y  p u bli c a -

ti o n s fr o m n o n- p e er-r e vi e w e d j o ur n al s. N ot e t h at e x cl u di n g all t e c h ni c al 

r e p ort s a n d c o nf er e n c e s p a p er s p ot e nti all y e x cl u d e d v al u a bl e c o ntri b u -

ti o n s, pr e s e nti n g a li mit ati o n i n o ur r e vi e w m et h o d. O n t h e ot h er h a n d, 

t hi s  e x cl u si o n  crit eri o n  e n s ur e d  a  c o n si st e nt  st a n d ar d  of  r e s e ar c h 

c o ntri b uti o n s  i n  t h e  a n al y si s.  Titl e s  of  all  r e m ai ni n g  p e er-r e vi e w e d 

j o ur n al  arti cl e s  w er e  s cr e e n e d  f or  t h o s e  t h at  w er e  o b vi o u sl y  o ut- of- 

s c o p e. 

T h e s e c o n d- st a g e s cr e e ni n g of arti cl e s r e q uir e d a n al y zi n g t h eir a b -

str a ct s a n d r e a c hi n g a c o n s e n s u s o n w h et h er t h e y s h o ul d pr o c e e d t o f ull- 

t e xt r e vi e w. A n al y si s w a s c o n d u ct e d b y t h e t w o a ut h or s. Eli gi bilit y w a s 

b a s e d o n w h et h er t h e st u d y p ot e nti all y c o ntri b ut e d t o eit h er o n e of t h e 

Fi g. 2. N u m b er of S C C st u di e s p u bli s h e d b y y e ar.  

Fi g. 3. C at e g ori e s of all a n al y z e d st u di e s.  

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os

1 3 6



S af et y S ci e n c e 1 5 2 ( 2 0 2 2 ) 1 0 5 7 7 8

t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s d e fi n e d i n t h e I ntr o d u cti o n. T hi s w a s n ot al -

w a y s o b vi o u s fr o m j u st t h e a b str a ct; Gr ot e et al., 2 0 1 4 w h e n i n d o u bt, w e 

i n cl u d e d  t h e  st u d y  o n  t h e  b a si s  t h at  t h e  s u b s e q u e nt  f ull-t e xt  a n al y si s 

w o ul d c o n fir m w h et h er t h e st u d y s h o ul d b e i n cl u d e d. Al s o, o nl y st u di e s 

pr e s e nti n g  ori gi n al  r e s e ar c h  w er e  i n cl u d e d,  e x cl u di n g  o pi ni o n  p a p er s 

a n d r e vi e w st u di e s. 

D uri n g  t h e  s e c o n d- st a g e  s cr e e ni n g,  w e  al s o  m a d e  s o m e  a d diti o n al 

s c o pi n g c o n str ai nt s t o h el p c o n v er g e o ur st u d y s u b s et. W e bri e fi y n ot e 

t h e s e c o n str ai nt s h er e. W e d e fi n e d t h e s c o p e t o st u di e s i n cl u di n g a n y 

i nt e gr at e d s y st e m c o n si sti n g of o n e or m or e M A S S s a n d a n S C C. Fr o m 

h er e o n i n w e r ef er t o s u c h s y st e m s a s j u st “ M A S S s y st e m s. ” T h e c o nt e xt 

w a s  br o a d,  i n cl u di n g  i nf or m ati o n  n e e d s,  d e si g n  a p pr o a c h e s,  s y st e m s 

d e si g n,  c o m pl e x  s o ci o-t e c h ni c al  p er s p e cti v e,  a n d  el e m e nt s  of  h u m a n -

– m a c hi n e i nt er a cti o n r el at e d t o r e m ot e c o ntr ol a n d i nt er v e nti o n (fr o m 

s af et y,  ri s k,  r e g ul at or y,  t e c h n ol o gi c al,  a n d  m ariti m e  tr ai ni n g  p er s p e c -

ti v e s)  fr o m  s h or e- b a s e d  i nfr a str u ct ur e  or  fr o m  ot h er  s urf a c e  v e hi cl e s. 

I m p ort a ntl y,  t hi s  e x cl u d e d  w or k  a b o ut  U A V s  a n d  R O V s  a n d  p a p er s 

f o c u s e d  o n  b u si n e s s  c a s e s  or  e c o n o mi c s,  c y b er- s e c urit y,  l a w,  c y b er-

n eti c s, i n s ur a n c e, or di s c u s si o n s a b o ut t a x o n o m y f or a ut o n o m o u s v e s -

s el s. A d diti o n all y, w e e x cl u d e d w or k s f o c u s e d o n j u st o n e c o m p o n e nt ( e. 

g., c o m m u ni c ati o n or m oti o n c o ntr ol) t h at o nl y p eri p h er all y m e nti o n e d 

t h e h u m a n c o ntr ol a n d h u m a n i nt er a cti o n el e m e nt s. T h e g ui di n g pri n -

ci pl e  w a s  t h at  t h e  st u di e s  a s  a  w h ol e  s h o ul d  r e fi e ct  st at e- of-t h e- art 

r e s e ar c h  o n  M A S S  s y st e m s  a n d  n ot  a  st at e- of-t h e- art  o n  it s 

i m pl e m e nt ati o n. 

2. 2. S yst e m ati c r e vi e w 

F oll o wi n g t h e P RI S M A g ui d eli n e s, o ur m ai n ai m w a s t o q u alit ati v el y 

s y nt h e si z e t h e lit er at ur e i n t h e c o nt e xt of t h e d e fi n e d s p e ci fi c r e s e ar c h 

q u e sti o n s i n a w a y t h at w a s r e pr o d u c e a bl e, u n bi a s e d, a n d tr a n s p ar e nt. 

2. 2. 1.  R e vi e w pr ot o c ol, d at a e xtr a cti o n & c o di n g 

A r e vi e w pr ot o c ol s p e ci fi e d h o w t h e st u di e s w er e s cr e e n e d d uri n g 

f ull-t e xt  r e vi e w  a g ai n st  eli gi bilit y  crit eri a  a n d  h o w  i nf or m ati o n  w a s 

e xtr a ct e d f or a n s w eri n g t h e r e s e ar c h q u e sti o n s. 

St u di e s w er e s cr e e n e d f or i nf or m ati o n t h at c o ntri b ut e d t o a n y o n e of 

t h e  t hr e e  d e fi n e d  r e s e ar c h  q u e sti o n s.  T hi s  w a s  d o n e  b y  c o di n g  t h e 

st u di e s i n t h e t e xt a n al y si s s oft w ar e N Vi v o ( N Vi v o, 2 0 2 0 ). C o di n g f or t h e 

Fi g. 4. S ali e nt t h e m e s b y w or d fr e q u e n c y i n all a n al y z e d st u di e s.  

T a bl e 2 

L o A t a x o n o mi e s a d o pt e d i n t h e r e vi e w e d st u di e s.  

L o A t a x o n o m y D e s c ri pti o n of m a xi m u m L o A 

f o r c u r r e nt o p e r ati o n al 

c o n c e pt s 

A rti cl e I D 

I M O ( 2 0 1 8) R e m ot el y c o nt r oll e d s hi p 

wit h o ut s e af a r e r s o n b o a r d 

( D e g r e e 3 o ut of 4 ): T h e s hi p i s 

c o ntr oll e d a n d o p er at e d fr o m 

a n ot h er l o c ati o n. T h er e ar e n o 

s e af ar er s o n b o ar d. 

[ 2, 4, 5, 8, 9, 1 0, 

1 1, 1 3, 2 2, 2 3, 3 3, 

3 5, 3 8, 3 9, 4 2 ] 

N F A S ( R ø d s et h, 2 0 1 7 ) C o n st r ai n e d a ut o n o m o u s 

( L e v el 7 o ut of 8 ): T hi s i s 

a s s u m e d t o b e a c o m m o n m o d e 

f or u n m a n n e d s hi p s o p er ati n g i n 

r el ati v el y b e ni g n e n vir o n m e nt s. 

T h e s hi p c a n o p er at e f ull y 

a ut o m ati c / a ut o n o m o u s i n l o w 

tr af fi c a n d n o n-r e stri ct e d w at er s, 

u ntil it s e e s pr o bl e m s t h at it 

c a n n ot s ol v e it s elf. T h e n it c a n 

c all o n s h or e c o ntr ol t o r e s ol v e 

a n y pr o bl e m s. T hi s r e d u c e s s hi p 

s y st e m c o m pl e xit y, w hil e 

o pti mi zi n g t h e b e n e fit of h a vi n g 

b a c k u p f u n cti o n s o n s h or e. 

[ 1 2, 1 9, 2 4, 3 7 ] 

Ut n e et al. ( 2 0 1 7) S e mi- a ut o n o m o u s o p e r ati o n 

o r m a n a g e m e nt b y e x c e pti o n 

( L e v el 3 o ut of 4 ): T h e s y st e m 

a ut o m ati c all y e x e c ut e s mi s si o n- 

r el at e d f u n cti o n s w h e n r e s p o n s e 

ti m e s ar e t o o s h ort f or h u m a n 

i nt er v e nti o n. T h e h u m a n m a y 

o v erri d e or c h a n g e p ar a m et er s 

a n d c a n c el or r e dir e ct a cti o n s 

wit hi n d e fi n e d ti m eli n e s. T h e 

o p er at or ’s att e nti o n i s o nl y 

br o u g ht t o e x c e pti o n s f or c ert ai n 

d e ci si o n s ( h u m a n- s u p er vi s or y 

c o ntr ol). 

[ 2 7, 3 4 ] 

Ll o y d ’s R e gi st er, ( 2 0 1 6) “ A cti v e ” h u m a n i n t h e l o o p 

( A ut o n o m y L e v el 3 o ut of 6 ): 

D e ci si o n s a n d a cti o n s at t h e s hi p 

l e v el ar e p erf or m e d 

a ut o n o m o u sl y wit h h u m a n 

s u p er vi si o n. Hi g h i m p a ct 

d e ci si o n s ar e i m pl e m e nt e d i n a 

w a y t o gi v e h u m a n o p er at or s t h e 

o p p ort u nit y t o i nt er c e d e a n d 

o v erri d e t h e m. D at a m a y b e 

pr o vi d e d b y s y st e m s o n or off t h e 

s hi p. 

[ 2 6, 4 1 ] 

C e ntr al C o m mi s si o n f or 

N a vi g ati o n o n t h e 

R hi n e ( C C N R, 2 0 2 1 ) 

C o n diti o n al t o Hi g h 

A ut o m ati o n ( L e v el 3 – 4 o ut of 

5 ): T h e s u st ai n e d c o nt e xt- 

s p e ci fi c p erf or m a n c e b y a 

n a vi g ati o n a ut o m ati o n s y st e m of 

all d y n a mi c n a vi g ati o n t a s k s, 

i n cl u di n g c olli si o n a v oi d a n c e, 

wit h t h e e x p e ct ati o n t h at t h e 

h u m a n h el m s m a n will b e 

r e c e pti v e t o r e q u e st s t o i nt er v e n e 

a n d t o s y st e m f ail ur e s a n d will 

r e s p o n d a p pr o pri at el y ( n o 

h u m a n i nt er v e nti o n n e e d e d f or 

Hi g h A ut o m ati o n). A p pli e s t o 

i nl a n d M A S S o nl y. 

[ 1 6, 3 2, 4 0 ] 

C o m bi n ati o n / d y n a mi c 

L o A 

S hift s b et w e e n g e n er ali z e d L o A 

l e v el s, e s p e ci all y u n d er 

“ a d a pti v e a ut o n o m y ” a s 

d e fi n e d b y S h eri d a n ( 2 0 1 1) 

w h er e b y “ all o c ati o n of c o ntr ol 

f u n cti o n (t o h u m a n or c o m p ut er) 

c h a n g e s wit h ti m e t o 

a c c o m m o d at e c h a n g e s i n t h e 

c o n diti o n s of eit h er t h e p h y si c al 

e n vir o n m e nt or t h e h u m a n ” ( p. 

6 6 2). 

[ 7, 2 1, 3 6 ]  
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t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s al s o h el p e d t o i d e ntif y li k e n e s s e s a m o n g st u di e s 

a cr o s s  m or e gr a n ul ar  di m e n si o n s – di m e n si o n s  t h at, w h e n  a s si g n e d a 

titl e, b e c a m e t h e s u b- c at e g ori e s t h at str u ct ur e d t h e pr e s e nt ati o n of t h e 

R e s ult s. T h er e ar e, n a m el y, f o ur s u c h s u b- c at e g ori e s f or e a c h r e s e ar c h 

q u e sti o n pr e s e nt e d i n t h e R e s ult s s e cti o n. 

T h e f oll o wi n g i nf or m ati o n w a s c o d e d d uri n g a n al y s e s of t h e st u di e s:  

(i)  R e s e ar c h  Q u e sti o n  1:  H o w  i s  h u m a n  c o ntr ol  c urr e ntl y  b ei n g

a d o pt e d ?

a. L e v el of A ut o m ati o n ( L o A) t a x o n o mi e s

b.  H u m a n s ’ r ol e i n M A S S o p er ati o n

c.  R e sili e n c e E n gi n e eri n g

d.  B e n e fit s of c oll a b or ati v e s y st e m s

(ii)  R e s e ar c h  Q u e sti o n  2:  W h at  m et h o d s,  a p pr o a c h e s,  a n d  t h e ori e s

ar e b ei n g u s e d t o a d dr e s s d e si g n c h all e n g e s a n d i m pr o v e s af et y ?

a. Pr a cti c al d e si g n a p pr o a c h e s

b.  Ri s k a s s e s s m e nt m et h o d s

c.  H u m a n- c o m p ut er i nt er a cti o n p ar a di g m s

d. E m piri c al t e sti n g a n d pr ot ot y p e s

(iii)  R e s e ar c h Q u e sti o n 3: W h at r e s e ar c h g a p s, r e g ul at or y o b st a cl e s,

a n d  t e c h ni c al  s h ort c o mi n g s  r e pr e s e nt  t h e  m o st  si g ni fi c a nt  b ar -

ri er s t o i m pl e m e nt ati o n ?

a.  Ri s k a s s e s s m e nt m et h o d s

b.  R e g ul ati o n s

c.  D e si g n f or h u m a n- AI i nt er a cti o n

d. I nfr a str u ct ur e t o s u p p ort mi x e d tr af fi c

T h e c o d e d d at a r el e v a nt t o t h e r e s e ar c h q u e sti o n s ar e s u m m ari z e d i n 

T a bl e 1 . 

St u di e s w er e al s o s cr e e n e d f or bi bli o gr a p hi c a n d d e s cri pti v e d et ail s. 

T h e p ur p o s e of t h e f or m er w a s t o t a b ul at e a li st of all a n al y z e d st u di e s, 

w hi c h i s i n cl u d e d A p p e n di x A. T h e p ur p o s e of t h e l att er w a s t o br o a dl y 

c h ar a ct eri z e  t h e  c o ntri b uti n g  p u bli c ati o n s  i n  t er m s  of  j o ur n al  s c o p e 

( w hi c h w e s o u g ht t o bi n i nt o c at e g ori e s) a n d i n t er m s of s ali e nt t h e m e s 

( w hi c h c o ul d b e r e pr e s e nt e d b y t e xt u al a n al y si s of t h e m o st fr e q u e ntl y 

u s e d k e y w or d s). T h e f oll o wi n g bi bli o gr a p hi c a n d d e s cri pti v e i nf or m a -

ti o n w a s c o d e d d uri n g a n al y s e s of t h e st u di e s:  

(i)  Bi bli o gr a p hi c i nf or m ati o n ( a ut h or, y e ar, titl e, a n d j o ur n al n a m e)

(ii)  D e s cri pti v e i nf or m ati o n:

a. J o ur n al  s c o p e  ( S af et y & Ri s k,  H u m a n  F a ct or s & Tr ai ni n g,

R eli a bilit y E n gi n e eri n g, O c e a n E n gi n e eri n g, M ari n e P oli c y & 

R e g ul ati o n)

b. S ali e nt t h e m e s ( c o m p ut e d fr o m k e y w or d fr e q u e n c y).

2. 3.  A b d u cti v e r e vi e w 

T h e a b d u cti v e r e vi e w i s pr e s e nt e d i n t h e Di s c u s si o n. H er e “ a b d u c -

ti o n” r ef er s t o t h e pr o c e s s of f or mi n g a n e x pl a n ati o n f or a p h e n o m e n o n. 

It  pr e s u p p o s e s  t h at  t h e  e x pl a n ati o n  w e  pr e s e nt  ar e  gr o u n d e d  at  l e a st 

p artl y i n t h e w or k s w e a n al y z e d ( a n d p artl y i n w or k s o ut si d e t h e r e vi e w) 

a n d d o n ot si m pl y r e pr e s e nt o ur c o nj e ct ur e s or g u e s s w or k. T h e t er m w a s 

c oi n e d  b y  t h e  p hil o s o p h er  C h arl e s  P eir c e  a n d  h a s  i n s pir e d  i n -

t er pr et ati o n s f or it s u s e i n m o d er n s ci e n c e (f or e x a m pl e, P a a v ol a, 2 0 0 6; 

S w e d b er g, 2 0 1 4 ). W e a d o pt t h e i nt er pr et ati o n t h at f or mi n g a n e x pl a -

n ati o n i s a pri n ci pl e d pr o c e s s. W e pr e s e nt o ur Di s c u s si o n a c c or di n gl y, i n 

fi v e  s u b- s e cti o n s  t h at  e x p a n d  u p o n  c e ntr al  t h e m e s  u n c o v er e d  i n  t h e 

a n al y si s. I nf er e n c e s ar e dr a w n tr a n s p ar e ntl y t o t h e R e s ult s a s w ell a s t o 

lit er at ur e o ut si d e t h e r e vi e w’s s c o p e. T hi s i n cl u d e s a di v er s e r a n g e of 

t o pi c s,  i n cl u di n g  h u m a n- AI  i nt er a cti o n  f or  a ut o n o m o u s  c ar s,  et h n o -

gr a p hi c st u di e s of c o ntr ol r o o m w or k, t h e gr o wi n g u s e of si m ul ati o n i n 

h u m a n- AI i nt er a cti o n st u di e s, a s w ell a s t h e r ol e of s af et y m a n a g e m e nt 

i n  stri ki n g  a  b al a n c e  b et w e e n  h u m a n  a n d  m a c hi n e  a ut o n o m y.  I n  t h e 

a b d u cti v e r e vi e w w e al s o r e vi e w e d st u di e s cit e d i n t h e s y st e m r e vi e w i n 

a s o- c all e d “ s n o w b alli n g ” a p pr o a c h t o s c o pi n g r el e v a nt lit er at ur e. 

3.  R e s ult s

3. 1. El e ctr o ni c s e ar c h

T h e  el e ctr o ni c  s e ar c h  r e s ult e d  i n  7 4 3  st u di e s.  T hi s  i n cl u d e d,  i n 

r e s p e cti v e or d er, 7 0, 1 1 6, 5 2 1, a n d 3 6 f or S ci e n c e Dir e ct, S c o p u s, G o o gl e 

S c h ol ar, a n d W e b of S ci e n c e. T hi s i n cl u d e d r e s e ar c h a n d r e vi e w arti cl e s, 

b o o k s, c o nf er e n c e p a p er s, a n d r e p ort s p u bli s h e d fr o m 1 J a n 2 0 1 0 t o 1 2 

N o v  2 0 2 1.  Aft er  r e m o vi n g  d u pli c at e  st u di e s,  6 0 3  r e m ai n e d.  E a c h  of 

t h e s e w a s s cr e e n e d b y titl e a n d b y l a n g u a g e, r e m o vi n g t h o s e st u di e s t h at 

w er e cl e arl y o ut- of- s c o p e a n d t h o s e i n a l a n g u a g e ot h er t h a n E n gli s h. 

T h e r e m ai n d er w a s 3 1 8 st u di e s, c o m pri s e d of 9 2 p e er-r e vi e w e d j o ur n al 

arti cl e s a n d 2 2 6 ot h er p u bli c ati o n s ( c o nf er e n c e p a p er s, b o o k s, t h e s e s, 

a n d r e p ort s). Fi g. 2 pr e s e nt s a pl ot of t h e s e 3 1 8 st u di e s or g a ni z e d b y d at e 

a n d  fr e q u e n c y  of  o c c urr e n c e.  It  s h o w s  a n  a br u pt  st art  i n  t h e  y e ar s 

2 0 1 3 – 2 0 1 4, f oll o w e d b y st e a d y p u bli c ati o n r at e t hr o u g h t o 2 0 1 7, aft er 

w hi c h  p u bli c ati o n s  i n cr e a s e  m ar k e dl y  i n  2 0 1 8  t hr o u g h  t o  2 0 2 0.  T h e 

y e ar 2 0 2 1 s a w a r el ati v e i n cr e a s e i n t h e n u m b er of j o ur n al arti cl e s a n d 

d e cr e a s e i n a m o u nt of c o nf er e n c e p a p er s – li k el y a r e s ult of t h e C O VI D- 

1 9 p a n d e mi c. N ot e t h at t h e fir st p u bli c ati o n d e s cri bi n g t h e c o n c e pt of a 

M A S S s y st e m w a s i n a 2 0 1 0 p a p er b y I m a n d S e o ( 2 0 1 0), w h o d e s cri b e d 

a “ fr e e r u n ni n g” or “ a ut o m ati c all y n a vi g ati n g ” s hi p c o ntr oll e d fr o m a n 

S C C. T h e c o n c e pt of “ a ut o n o m o u s s hi p s ” wit h i nt e gr at e d c o ntr ol fr o m a 

“ s h or e  c o ntr ol  c e nt er ” w a s  fir st  f or m all y  d e s cri b e d  b y R ø d s et h  et  al. 

( 2 0 1 3). 

E x cl u di n g all c o nf er e n c e p a p er s, n o n- p e er-r e vi e w e d j o ur n al arti cl e s, 

t h e s e s, r e p ort s, b o o k s, a n d b o o k s e cti o n s, w e w er e l eft wit h 9 2 p ot e n -

ti all y  eli gi bl e  p e er-r e vi e w e d  j o ur n al  arti cl e s.  Aft er  s c a n ni n g  t h e  a b -

str a ct s of t h e s e 9 2 arti cl e s, a f urt h er 5 0 w er e e x cl u d e d. N ot e t h at it w a s 

n ot  al w a y s  o b vi o u s  fr o m  t h e  a b str a ct  w h et h er  a  st u d y  s h o ul d  b e 

i n cl u d e d; i n t h e s e c a s e s, t h e f ull t e xt w a s s c a n n e d, oft e n aft er di s c u s si o n 

b et w e e n t h e c o- a ut h or s u ntil c o n s e n s u s w a s r e a c h e d. F ull-t e xt a n al y si s 

a n d c o di n g w a s d o n e f or a t ot al of 4 2 st u di e s ( A p p e n di x A). 

C at e g ori zi n g t h e 9 2 arti cl e s b y j o ur n al s c o p e, w e f o u n d t h at “ S af et y 

& Ri s k ” a n d t h e r el at e d c at e g or y of “ R eli a bilit y E n gi n e eri n g ” t o g et h er 

a c c o u nt e d f or 4 5 % ( n = 1 9) of t h e t ot al st u di e s a n al y z e d ( Fi g. 3 ). A t e xt 

fr e q u e n c y q u er y, c o m p ut e d i n N Vi v o (N Vi v o, 2 0 2 0 ), s h o w e d t h at t h e 

w or d “ s af et y ” a p p e ar e d  a m o n g  t h e  t o p  fi v e  m o st  fr e q u e nt  w or d s 

T a bl e 3 

H u m a n s ’ r ol e s i n M A S S s y st e m.  

C at e g o r y  D e s c ri pti o n A rti cl e I D 

A cti v e C o nti n u o u s m o nit o ri n g a n d d e ci si o n 

m a ki n g s u p p o rt: o p er at or ’s r ol e i s a cti v e 

a n d e n g a g e d i n all o p er ati o n al p h a s e s; t h e 

o p e r at or i s i n c o ntr ol of t h e s hi p, eit h er 

t hr o u g h dir e ct or i n dir e ct r e m ot e c o ntr ol. O n- 

b o a r d r ol e s w er e oft e n s p e ci fi e d, i n cl u di n g 

e m er g e n c y h a n dli n g, a cti v e m ai nt e n a n c e, 

l o o k o ut / w at c h k e e pi n g, c ar g o l o a di n g a n d 

u nl o a di n g. 

[ 1, 7, 9, 1 5, 1 6, 1 7, 2 4, 

2 9, 3 0, 3 4, 4 0, 4 2 ] 

B a c k u p M o nit o ri n g a n d c o nt r ol i nt e r v e nti o n: 

o p er at or ’s r ol e i s c h ar a ct eri z e d a s “ b a c k u p ” 

t o t h e AI s y st e m; c o ntr ol i nt er v e nti o n s, or 

t a k e o v er s, c a n o c c ur w h e n t h e o p er at or t a k e s 

o v e r c o ntr ol fr o m t h e AI s y st e m, eit h er o n 

t h eir o w n i niti ati v e or fr o m t h e pr o m pti n g of 

t h e AI s y st e m it s elf. M o nit ori n g i s m o stl y 

c o nti n u o u s; t h e o p er at or i s n e v er f ar fr o m t h e 

c o nt r ol p o siti o n if l eft u n att e n d e d; e m p h a si s 

pl a c e d o n ti m el y e m er g e n c y or c o nti n g e n c y 

r e s p o n s e. 

[ 4, 6, 8, 2 1, 2 5, 3 7, 

4 1 ] 

P a s si v e S u p e r vi si o n a n d a s si st a n c e: o p er at or ’s r ol e 

i s c h ar a ct eri z e d m ai nl y b y p a s si v e 

s u p er vi si o n; t h e o p er at or c a n l e a v e t h e 

c o ntr ol p o siti o n a n d i s al ert e d b y t h e AI 

s y st e m if t h e y ar e n e e d e d. I n st e a d of h a n dli n g 

sit u ati o n s a s t h e y ari s e, e m p h a si s i s o n 

pl a n ni n g h o w t o r e s ol v e sit u ati o n s b ef or e 

i nt er v e nti o n i s n e e d e d. 

[ 1 4, 2 2, 2 8, 3 9 ]  

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os

1 3 8



S af et y S ci e n c e 1 5 2 ( 2 0 2 2 ) 1 0 5 7 7 8

( e x cl u di n g w or d s wit h f e w er t h a n t hr e e l ett er s a n d i n cl u di n g st e m m e d 

w or d s) ( Fi g. 4 ). 

3. 2.  R es e ar c h q u esti o n 1: Gi v e n t h at a ut o m ati o n is i n cr e asi n g i n s hi p pi n g, 

w h at ar e t h e i m pli c ati o ns f or h u m a n c o ntr ol ? 

I n  t hi s  s e cti o n,  w e  e x pl or e  t h e  q u e sti o n  of  w h y  h u m a n  c o ntr ol  i s 

n e e d e d  d e s pit e  i n cr e a si n g  a ut o m ati o n.  Dr a wi n g  e x cl u si v el y  fr o m  t h e 

r e vi e w e d arti cl e s, w e e x a mi n e f o ur r el e v a nt t h e m e s: ( 1) L e v el of A ut o -

m ati o n  ( L o A)  t a x o n o mi e s,  ( 2)  h u m a n s ’ r ol e s  i n  M A S S  s y st e m s,  ( 3) 

R e sili e n c e  E n gi n e eri n g  ( R E),  a n d  ( 4)  t h e  b e n e fit s  of  c oll a b or ati v e 

h u m a n- AI s y st e m s. T o g et h er, t h e s e f o ur t h e m e s off er a cr o s s- s e cti o n of 

t h e  r e vi e w e d  st u di e s  t h at  e x pl ai n  w h at  at  fir st  gl a n c e  s e e m s  t o  b e  a 

p ar a d o x:  t h at  d e si g ni n g  f or  i n cr e a s e d  a ut o m ati o n  i n  s hi p pi n g  hi n g e s 

u p o n d e si g n f or h u m a n c o ntr ol. 

3. 2. 1. L e v el of a ut o m ati o n t a x o n o mi es 

M o st of t h e arti cl e s a n al y z e d (t w e nt y- ni n e o ut of f ort y-t w o), a d o pt e d 

a L e v el of A ut o m ati o n ( L o A) t a x o n o m y. L o A s ar e a w a y of d e s cri bi n g 

h o w a ut o n o m o u s a s y st e m i s b y w a y of a li n e ar i nt e g er s c al e, u s u all y 

fr o m 0 i n di c ati n g f ull h u m a n c o ntr ol t o s o m e m a xi m u m n u m b er r e pr e-

s e nti n g f ull m a c hi n e a ut o n o m y. All arti cl e s a d o pt e d t h e p o siti o n t h at f ull 

a ut o n o m y w a s n ot f e a si bl e i n t h e s c o p e of c urr e nt r e s e ar c h. T h at i s, e v e n 

t h o u g h t h e t er m s “ a ut o n o m o u s s hi p ” w a s u s e d, it w a s u n d er st o o d t o b e a 

“ hi g hl y a ut o m at e d s hi p ” i n v ol vi n g s o m e l e v el of mi x e d h u m a n- AI c o n-

tr ol  a s  d e fi n e d  b y  a n  L o A  t a x o n o m y.  T o  ill u str at e  t hi s, R a m o s  et  al. 

( 2 0 1 9, 2 0 2 0 b) e x pr e s s t h at f ull a ut o n o m y i s “ n ot e x p e ct e d i n t h e n e ar 

f ut ur e” a n d H u a n g et al. ( 2 0 2 0) t a k e t h e st a n c e t h at it i s “ still u nr e al -

i sti c.” I n H a n n af or d a n d H a s s el ( 2 0 2 1) , t h e a ut h or s s ur v e y e d f ort y-t w o 

li c e n s e d  s e af ar er s  o n  t h e  m att er,  of  w h o m  t w o-t hir d s  r e s p o n d e d “ it 

will n ot b e s af e t o o p er at e v e s s el s i n t h e f ut ur e a s f ull y a ut o n o m o u s ” ( p. 

1 3).  R e g ar dl e s s  of  w h at  L o A  t a x o n o m y  w a s  b ei n g  u s e d,  all  st u di e s 

p o siti o n e d t h e m s el v e s o n e or t w o st e p s b el o w t h e m a xi m u m n u m b er t o 

s h o w  t h at  t h e  s hi p  w a s  hi g hl y  a ut o n o m o u s,  al b eit  n ot  a ut o n o m o u s 

e n o u g h t o e x cl u d e h u m a n s. S p e ci fi c all y, M A S S s still r eli e d o n h u m a n s 

e n o u g h t o m erit t h e S C C i n t h e s y st e m d e si g n. 

B y f ar t h e m o st c o m m o nl y r ef er e n c e d L o A t a x o n o m y i n t h e p a p er s 

a n al y z e d w a s t h at pr o p o s e d b y I M O ( 2 0 1 8). Fift e e n o ut of t h e t w e nt y- 

ni n e p a p er s t h at p o siti o n e d t h e m s el v e s wit hi n a n L o A fr a m e w or k u s e d 

t hi s d e fi niti o n (T a bl e 2 ). T h e s e c o n d m o st c o m m o nl y cit e d w a s N F A S 

(R ø d s et h,  2 0 1 7 ), wit h f o ur arti cl e s.  Ot h er L o A s u s e d i n cl u d e d o n e b y 

Ut n e et al. ( 2 0 1 7) , Ll o y d’s R e gi st er of S hi p pi n g ( Ll o y d ’s R e gi st er, 2 0 1 6 ), 

a n d t h e C e ntr al C o m mi s si o n f or N a vi g ati o n o n t h e R hi n e ( C C N R, 2 0 2 1 ) 

(t h e  l att er  a p pl yi n g  t o  i nl a n d  M A S S  o nl y).  T hr e e  arti cl e s,  w hil e 

a c k n o wl e d gi n g t h e e xi st e n c e of v ari o u s L o A t a x o n o mi e s o n off er, o pt e d 

n ot  t o  a d h er e  t o  j u st  o n e  of  stri ct  d e fi niti o n.  I n st e a d,  t h e s e  st u di e s 

g e n er ali z e d t h e M A S S s y st e m a s a c o m bi n ati o n of m a c hi n e a n d h u m a n 

c o ntr ol,  d y n a mi c all y  s hifti n g  wit h  ti m e.  F or  e x a m pl e, T hi e m e  et  al., 

( 2 0 1 8) r ef er e n c e d s e v er al L o A s b ut s ettl e d o n t h e g e n er al t er m “ a d a pti v e 

a ut o n o m y ” p ut f or w ar d b y S h eri d a n ( 2 0 1 1) t o a v oi d a d h er e n c e t o o n e 

p arti c ul ar L o A t a x o n o m y. F or a d et ail e d r e vi e w of L o A t a x o n o mi e s, t h e 

r e a d er i s r ef err e d t o V a gi a et al. ( 2 0 1 6) . 

3. 2. 2.  H u m a ns ’ r ol es i n M A S S s yst e ms 

J u st o v er h alf t h e a n al y z e d p a p er s (t w e nt y-t hr e e o ut of f ort y-t w o) 

d e s cri b e d  s p e ci fi c  r ol e s  h u m a n  o p er at or s  pl a y  i n  t h e  M A S S  s y st e m. 

T h e st u di e s w er e u n a ni m o u s i n t h eir a s s erti o n t h at o p er at or s w o ul d b e 

r e s p o n si bl e f or e n s uri n g s af et y of t h e s hi p a n d a n y p a s s e n g er s o n b o ar d, 

a n d f or e n s uri n g pr ot e cti o n of t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt. T h e a bilit y 

f or  h u m a n s  t o  o v er s e e  s e v er al  s hi p s  at  o n c e  w a s  al s o  d e s cri b e d  a s  a 

c o m m o n f e at ur e of S C C w or k, a s w a s t h e a bilit y t o pl a n v o y a g e s a n d t a k e 

o v er c o ntr ol of t h e a ut o m at e d s y st e m. 

Still, t h er e w er e s o m e n ot a bl e diff er e n c e s i n h o w h u m a n s ’ r ol e s w er e 

d e s cri b e d. I n o ur r e vi e w, w e i d e nti fi e d t hr e e br o a d c at e g ori e s of o p er -

at or r ol e s: ( 1) A cti v e, ( 2) B a c k u p, a n d ( 3) P a s si v e. I n T a bl e 3 w e c h ar -

a ct eri z e  t h e s e  t hr e e  r ol e s  a n d  li st  t h eir  c orr e s p o n di n g  st u di e s.  I n 

a p pr o xi m at el y  h alf  t h e  st u di e s  (t w el v e  o ut  of  t w e nt y-t hr e e),  h u m a n s 

w er e i d e nti fi e d a s h a vi n g a n “ a cti v e ” r ol e, c h ar a ct eri z e d b y “ c o nti n u o u s 

m o nit ori n g  a n d  d e ci si o n  m a ki n g  s u p p ort. ” T h e  r e m ai ni n g  r ol e  d e -

s cri pti o n s w er e u n d er pi n n e d b y “ b a c k u p ” ( s e v e n st u di e s) a n d “ p a s si v e ” 

r ol e s (f o ur st u di e s). O n e c o m m o n f e at ur e t o all t hr e e r ol e s, a s n ot e d i n 

t h e st u di e s, w a s t h eir s u s c e pti bilit y t o c h a n g e, d e p e n d e nt a s t h e y w er e 

o n t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt a n d o p er ati o n al el e m e nt s ( b u si er p ort s, f or 

i n st a n c e,  r e q uir e  m or e  a cti v e  o p er at or  e n g a g e m e nt).  Still,  e a c h  st u d y 

c o ul d b e m a p p e d t o j u st o n e of t h e t hr e e c at e g ori e s. T hi s c at e g ori z ati o n 

w a s  u s u all y  b a s e d  o n t h e  c a s e st u di e s pr e s e nt e d  or o n  u n d erl yi n g a s -

s u m pti o n s  a b o ut  M A S S  s y st e m  d e si g n.  F or  e x a m pl e, R ø d s et h  et  al. 

( 2 0 2 1), w hil e a c k n o wl e d gi n g t h e wi d e r a n g e of p o s si biliti e s f or h u m a n 

p arti ci p ati o n,  n arr o w  d o w n  t h e  o p er at or s ’ pri m ar y  r ol e  i n  t h e  M A S S 

s y st e m a s o n e of b a c k u p  t o t h e a ut o m ati o n. “ It i s e x p e ct e d t h at m o st 

a ut o n o m o u s s hi p s y st e m s will o p er at e wit h c o nti n u o u s s u p er vi si o n fr o m 

a n R C C [ R e m ot e C o ntr ol C e nt er ], ” t h e y writ e, s p e cif yi n g t h at o p er at or s 

n e e d  t o “ i nt er v e n e  w h e n  t h e  a ut o m ati o n  i s  i n c a p a bl e  of  m ai nt ai ni n g 

c o ntr ol ” ( p. 5). Wr ó b el et al. ( 2 0 2 1) , o n t h e ot h er h a n d, e m p h a si z e t h at a 

m or e a cti v e r ol e r el at e d t o di a g n o si n g pr o bl e m s i s n e e d e d t o m e et t h e 

e x p e ct ati o n  t h at  pr o bl e m s  c a n  b e “ r e cti fi e d ” i n  a  ti m el y  w a y.  M e a n-

w hil e, ot h er s hi g hli g ht e d t h e n e e d f or pl a n ni n g a n d l o gi sti c s, e s p e ci all y 

a s m or e s hi p s f all u n d er c o m m a n d of a si n gl e S C C ( e. g., R e d d y et al., 

2 0 1 9 ). 

N ot e t h at t h e c at e g ori e s b el o w ar e i n d e p e n d e nt of t h e st u di e s ’ c h o s e n 

L o A t a x o n o m y. T o ill u str at e t hi s, s o m e st u di e s d e s cri b e d o p er at or s ’ t a s k s 

a s  b e c o mi n g  m or e  p a s si v e  wit h  hi g h er  a ut o m ati o n  ( e. g., Z h o u  et  al., 

2 0 2 1 ), w hil e ot h er s ar g u e d t h at hi g h er a ut o m ati o n c o m e s wit h t h e n e e d 

f or m or e a cti v e c o or di n ati o n a m o n g diff er e nt r ol e s ( e. g., H u a n g et al., 

2 0 2 0; R elli n g et al., 2 0 2 1 ). 

S o m e  st u di e s  st o o d  o ut  i n  t h eir  tr e at m e nt  of  s p e ci fi c  r ol e s  i n  t h e 

M A S S s y st e m. Eri k s e n et al. ( 2 0 2 1) , f or e x a m pl e, hi g hli g ht t h at m ai n-

t e n a n c e a cti viti e s ar e criti c al t o a s hi p’s o p er a bilit y a n d r el y o n m a n u al 

r e p air. K o oij a n d H e k k e n b er g ( 2 0 2 1) al s o all u d e t o t h e i m p ort a n c e of 

r e p air a cti viti e s o n b o ar d s hi p s, p oi nti n g o ut t h at, “ i n c o ntr a st t o [ hi g hl y 

a ut o m at e d ] c ar s a n d air cr aft, t h e o p er at or s o n s hi p s d o m u c h m or e t h a n 

T a bl e 4 

D e si g n a p pr o a c h e s a d o pt e d i n t h e r e vi e w e d st u di e s.  

G o al- b a s e d 

d e si g n 

a p p r o a c h 

D e s c ri pti o n A rti cl e I D 

H u m a n- 

c o m p ut er 

i nt erf a c e 

d e si g n 

F u n cti o n al r e q uir e m e nt s ar e d e fi n e d 

i n t er m s of t a s k s, t a s k g o al s, a n d 

o p er ati o n al o bj e cti v e s. M et h o d s f or 

d e c o m p o si n g o p er ati o n al o bj e cti v e s 

i nt o di sti n ct t a s k g o al s i n cl u d e d T a s k 

A n al y si s ( T A) a n d I nf or m ati o n- 

D e ci si o n- A cti o n (I D A) ( d e s cri b e d i n 

m or e d et ail i n S e cti o n 3. 3. 3 ). 

[ 1 1, 1 5, 1 7, 2 2, 2 4, 

2 7, 2 9, 3 1, 3 4, 3 5, 3 7 ] 

S af et y d e si g n  F u n cti o n al r e q uir e m e nt s ar e d e fi n e d 

i n t er m s of a c c e pt a bl e ri s k l e v el s. 

Alt h o u g h t hi s c a n t a k e m a n y f or m s, 

t h e o v er- ar c hi n g p ur p o s e i n g e n er all y 

t h e s a m e: t o i d e ntif y h a z ar d s, e sti m at e 

t h eir o c c urr e n c e, pr e di ct a s s o ci at e d 

ri s k s, a n d d e si g n s af et y c o ntr ol s f or 

miti g ati n g t h e s e ri s k s ( s e e S e cti o n 

3. 3. 2 f or a f ull li st of ri s k a n al y si s 

m et h o d s). Oft e n r ef err e d t o a s “ ri s k- 

b a s e d d e si g n. ” 

[ 2 0, 2 2, 2 3, 2 4, 2 5, 

2 6, 2 7, 2 9, 3 1, 3 4, 3 5, 

3 7, 3 8, 3 9, 4 0 ] 

S y st e m 

i nt e gr ati o n 

F u n cti o n al r e q uir e m e nt s st e m fr o m 

i nt e gr ati n g c o m p o n e nt s of a c o m pl e x 

s y st e m. T hi s m a y i n cl u d e di v er s e 

el e m e nt s li k e h u m a n – c o m p ut er 

i nt er a cti o n, o p er at or t a s k s, a n d ri s k- 

b a s e d d e si g n, a n d e m p h a si z e s 

c o n si st e nt m o d eli n g t e c h ni q u e s a cr o s s 

t h e b o ar d. Oft e n r ef err e d t o a s 

“ s y st e m s t hi n ki n g, ” or “ s y st e m s 

e n gi n e eri n g ” a p pr o a c h e s t o d e si g n. 

[ 1 4, 2 1, 3 1 ]  

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os

1 3 9



S af et y S ci e n c e 1 5 2 ( 2 0 2 2 ) 1 0 5 7 7 8

‘j u st’ n a vi g ati n g t h e v e hi cl e ” ( p. 2). I n t hi s s e n s e, s o m e h u m a n r ol e s c a n 

b e  s e e n  a s  h ol d o ut s  t o  i n cr e a si n g  a ut o m ati o n,  w hi c h  i n cl u d e  n ot  j u st 

m a c hi n er y m ai nt e n a n c e a n d r e p air, b ut al s o c ar g o l o a di n g / u nl o a di n g 

a n d m o ori n g at p ort. 

S a h a ( 2 0 2 1) dr a w s si mil ariti e s b et w e e n t h e r ol e of M A S S o p er at or s 

a n d t h o s e of Of fi c er s of t h e W at c h ( O O W) o n c o n v e nti o n al s hi p s, i n t h at 

t h e y  ar e  b ot h “ r e s p o n si bl e  f or  m o nit ori n g  t h e  s hi p  a n d  i nt er v e ni n g if 

n e e d e d ” ( p. 1 0). H a n n af or d a n d H a s s el ( 2 0 2 1) , i n c o ntr a st, h e sit at e t o 

d e s cri b e h u m a n r ol e s at all, o n t h e gr o u n d s t h at “ it i s t o o e arl y t o i d e ntif y 

t h e a m o u nt of cr e w a n d t h e s p e ci fi c r ol e s t h at will b e n e e d e d b e c a u s e t h e 

cr e w  h a s  n ot  b e e n  r e pl a c e d  y et,  a n d  n ot  e n o u g h  r e s e ar c h  h a s  b e e n 

c o n d u ct e d or p u bli s h e d ” ( p. 1 5). Y o s hi d a et al. ( 2 0 2 1) ar g u e t h at o v er all 

r e s p o n si biliti e s of S C C o p er at or s will i n cr e a s e w h e n c o m p ar e d t o n a vi -

g at or s a b o ar d c o n v e nti o n al s hi p s. 

3. 2. 3.  R esili e n c e E n gi n e eri n g 

R e sili e n c e  E n gi n e eri n g  ( R E)  i s  a  p ar a di g m  t h at  ai m s  t o  b al a n c e 

pr o d u cti vit y wit h s af et y i n c o m pl e x s y st e m s u si n g s af et y c o ntr ol t e c h -

ni q u e s w h er e ri s k s ar e m a n a g e d o v er ti m e. I n st e a d of f o c u si n g o n h u m a n 

err or s  a n d  i nf er ri n g  s af et y  fr o m  a c ci d e nt  i n v e sti g ati o n s,  R E  p o siti o n s 

h u m a n s a s t h e s o ur c e of r e sili e n c e i n a c o m pl e x s y st e m a n d pl a c e s t h e 

e m p h a si s  o n  s af et y  c o ntr ol s.  T hi s  w a y  of  t hi n ki n g  s h e d s  li g ht  o n  t h e 

i m pli c ati o n s  f or  h u m a n  c o ntr ol  i n  t h e  M A S S  s y st e m,  e v e n  b ef or e  w e 

h a v e s u c h s y st e m s i m pl e m e nt e d. Al m o st o n e-t hir d of t h e a n al y z e d p a -

p er s  (t hirt e e n  o ut  of  f ort y-t w o)  a d o pt e d  a  d e si g n  fr a m e w or k  t h at  fit 

wit hi n t h e R E p ar a di g m. 

H er e w e pr e s e nt t h e r el e v a nt st u di e s i n t er m s of f o ur br o a d pri n ci pl e s 

at t h e c or e of R E. T h e s e ar e ( 1) f o c u s o n h u m a n a s a s o ur c e of r e sili e n c e 

r at h er  t h a n  a s  a  s o ur c e  of  err or,  ( 2)  e m p h a si s  o n  s af et y  c o ntr ol s  a n d 

d y n a mi c ri s k i n di c e s, ( 3) u s e of s y st e m s e n gi n e eri n g- b a s e d ri s k a s s e s s -

m e nt t e c h ni q u e li k e S y st e m- T h e or eti c Pr o c e s s A n al y si s ( S T P A), a n d ( 4) 

a p pr o a c h e s  t o  s af et y  s ci e n c e  t h at  c o n si d er  h u m a n  a n d  or g a ni z ati o n al 

i nt er a cti o n  el e m e nt s  i n  a d diti o n  t o  m or e  str ai g htf or w ar d  c o m p o n e nt 

f ail ur e s. 

St arti n g wit h t h e fir st pri n ci pl e, A h v e nj ä r vi ( 2 0 1 6) di r e ct s att e nti o n 

t o w ar d s  t h e  r ol e s  of  s oft w ar e  d e v el o p er s  of  t h e  M A S S  s y st e m  o n  t h e 

pri n ci pl e t h at h er e, t o o, c a n r e sili e n c e b e b uilt i n gi v e n t h at w e d e si g n 

f or fr o nt-li n e o p er at or s’ fi e xi bilit y a n d pr o bl e m s ol vi n g a biliti e s. I n li n e 

wit h  t h e  s e c o n d  pri n ci pl e, T hi e m e  a n d  Ut n e  ( 2 0 1 7) a p pl y  t h e “ r e sil -

i e n c e- b a s e d  e arl y  w ar ni n g  a p pr o a c h  t o  d e v el o p m e nt  of  i n di c at or s” 

( R E WI)  m et h o d  t o  t h e  M A S S  s y st e m,  f o c u si n g  o n  h a n dli n g  a c ci d e nt s, 

i n ci d e nt s,  a n d  u n e x p e ct e d  e v e nt s  fr o m  a n  or g a ni z ati o n al  p er s p e cti v e. 

Ut n e et al. ( 2 0 2 0) el a b or at e o n t h e “ s u p er vi s or y ri s k c o ntr ol ” c o n c e pt, 

s h o wi n g  t h at  t h e  s y st e m ’s  r e sili e n c e  g o e s  b e y o n d  c o n v e nti o n al  s af et y 

c o ntr ol s b y virt u e of it s a bilit y t o l e ar n, a d a pt a n d i m pr o v e o v er ti m e. 

R e d d y et al. ( 2 0 1 9) hi g hli g ht t h e n e e d f or a “ s y st e m ati c, tr a c e a bl e, a n d 

h oli sti c a s s e s s m e nt ” of s af et y c o ntr ol s w hi c h s h ar e s s o m e of t h e or g a -

ni z ati o n al  a n d  m a n a g eri al  el e m e nt s  di s c u s s e d  i n T hi e m e  a n d  Ut n e 

( 2 0 1 7)  a n d  Ut n e  et  al.  ( 2 0 2 0) . P e et er s  et  al.  ( 2 0 2 0 b) d e si g n e d  t h eir 

pr ot ot y p e s p e ci fi c all y t o b e a bl e t o m e a s ur e p erf or m a n c e i n di c e s o v er 

ti m e; si mil arl y, W u et al. ( 2 0 2 1) d e si g n e d a r e al-ti m e s af et y i n d e x al -

g orit h m b a s e d o n hi st ori c al s aili n g v o y a g e s al o n g t h e s a m e r o ut e. 

F or t h e t hir d R E pri n ci pl e, Wr ó b el et al. ( 2 0 1 8) w er e t h e fir st t o a p pl y 

S T P A t o M A S S s y st e m ri s k a s s e s s m e nt. I n t h e s a m e y e ar, a s s e s si n g t h e 

a p pli c a bilit y  of  si xt y-f o ur  ri s k  a s s e s s m e nt  m et h o d s  t o  M A S S  s y st e m s, 

T hi e m e et al. ( 2 0 1 8) pr o m ot e S T P A a s a m o n g t h e m o st s uit a bl e c a n di -

d at e s, i n p art f or it s a bilit y t o i d e ntif y h u m a n – m a c hi n e i nt er a cti o n ri s k s 

a n d  pr o p o s e  ri s k  r e d u cti o n  m et h o d s. V al d e z  B a n d a  et  al.  ( 2 0 1 9) al s o 

u s e d S T P A, i n t h eir c a s e t o i nf or m e arl y- st a g e ri s k- b a s e d d e si g n of a n 

a ut o n o m o u s  ur b a n  p a s s e n g er  f err y. Z h o u et  al.  ( 2 0 2 1) al s o  a p pl y t h e 

S T P A a p pr o a c h t o M A S S s y st e m d e si g n, wit h a s p e ci al f o c u s o n i d e nti -

f yi n g  b ot h  s af et y  a n d  c y b er- s e c urit y  h a z ar d s  a n d  t h eir  i nt er-r el at e d 

s af et y  c o ntr ol s.  I n  li n e  wit h  t h e  f o urt h  R E  pri n ci pl e, R a m o s  et  al. 

( 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b) d e v el o p e d t h e “ H- SI A m et h o d ” t o e n a bl e a n al y si s of t h e 

c o m pl e x s y st e m a s w h ol e, r at h er t h a n m o d eli n g h o w c o m p o n e nt f ail ur e s 

c a n pr o p a g at e. R a m o s et al. ( 2 0 1 9) t a k e a si mil ar a p pr o a c h f or h u m a n 

t a s k a n al y si s i n M A S S o p er ati o n s, li n ki n g t h e s u c c e s s of M A S S o p er at or s ’ 

t a s k s  t o  l at e nt  s o ci o-t e c h ni c al  f a ct or s  li k e  tr ai ni n g a n d  or g a ni z ati o n al 

c ult ur e. O v er all, t h e st u di e s t h at a d o pt e d R E pri n ci pl e s pl a c e d h u m a n s ’ 

r ol e s i n t h e M A S S s y st e m a s c e ntr al t o e n s uri n g s y st e m s af et y. 

3. 2. 4.  B e n e fits of c oll a b or ati v e h u m a n- AI s yst e ms 

C oll a b or ati v e  h u m a n- AI  s y st e m s  ar e  a  w a y  of  fr a mi n g  i n cr e a si n g 

a ut o m ati o n a s a n eff ort t o e n h a n c e b ot h h u m a n a n d m a c hi n e r ol e s b y 

t ail ori n g  b ot h  a c c or di n g  t o  t h e  str e n gt h s  a n d  w e a k n e s s e s  of  t h e  t w o 

c o u nt er p art s.  T h e  p ur p o s e  of  i n cr e a si n g  a ut o m ati o n,  i n  t hi s  s e n s e, 

s h o ul d n ot b e s e e n si m pl y a s a n eff ort t o r e d u c e o c c urr e n c e of h u m a n 

err or s. R at h er, c oll a b or ati o n b et w e e n h u m a n a n d m a c hi n e s h o ul d l e a d 

t o gr e at er s y st e m p erf or m a n c e t h a n c o ul d b e a c hi e v e d b y eit h er c o u n -

t er p art w or ki n g i n i s ol ati o n. 

Fi v e  st u di e s  o ut  of  t h e  f ort y-t w o  a n al y z e d  i d e nti fi e d  b e n e fit s  of 

h u m a n- AI t e a mi n g t h at w e nt a b o v e a n d b e y o n d h u m a n err or r e d u cti o n. 

W u  et  al.  ( 2 0 2 1 b,  2 0 2 1 a) ,  f or  e x a m pl e,  d e v el o p  i nt erf a c e  d e si g n s  f or 

M A S S o p er at or s t h at di s pl a y a c o m p ari s o n of c urr e nt n a vi g ati o n a cti v -

iti e s r el ati v e t o t h o s e of s u c c e s sf ul hi st ori c al v o y a g e s o n t h e s a m e r o ut e. 

T h e  AI  c o m p ut e s  l ar g e  a m o u nt s  of  d at a  a n d  al ert s  t h e  o p er at or  o nl y 

w h e n  a  s af et y  i n d e x  i s  e x c e e d e d – w h e n  t h e  s hi p  d e vi at e d  fr o m  it s 

c o ur s e. At t hi s p oi nt, t h e o p er at or c a n u s e t h e o ut p ut a s a h e uri sti c f or 

d e ci si o n m a ki n g ( d o e s t h e c o ur s e d e vi ati o n w arr a nt i nt er v e nti o n ?). I n 

t hi s w a y, a s y n er g y b et w e e n t h e c o m p ut ati o n al p o w er of t h e AI s y st e m 

a n d  t h e  d e ci si o n  m a ki n g  c a p a cit y  of  a n  e x p ert  o p er at or  e m er g e s.  T o 

c o n si d er a n ot h er e x a m pl e, T hi e m e a n d Ut n e ( 2 0 1 7) fr a m e s h or e- b a s e d 

d e ci si o n  s u p p ort,  c o ntr ol,  a n d  o p er ati o n al  l o gi sti c s  i n  t er m s  of “ d y -

n a mi c  s af et y  p erf or m a n c e  m o nit ori n g. ” T hi s  vi e w  pr e s u m e s  t h at  pri -

m ar y n a vi g ati o n t a s k s ar e c o m p ut e d b y AI w hil e h u m a n s att e n d t o t h e 

hi g h er- or d er  t a s k s i n v ol v e d  i n  s af et y  m a n a g e m e nt: a  p art n er s hi p  t h at 

a u g m e nt s o p er at or s ’ r ol e of s af et y – criti c al d e ci si o n m a ki n g. Si mil arl y, 

T a bl e 5 

Ri s k a s s e s s m e nt m et h o d s a d o pt e d i n t h e r e vi e w e d st u di e s.  

N a m e  D e s c ri pti o n A rti cl e I D 

B N s B a y e si a n N et w o r k s : u s e d t o u p d at e pri or b eli ef s a b o ut 

s y st e m b e h a vi or t o m o d el ri s k o v er ti m e i n a n i nt er a cti v e 

n et w or k. 

[ 2 7, 3 5, 3 8, 

4 1 ] 

F M E A F ail u r e M o d e s a n d Eff e ct s A n al y si s: a cl a s si c ri s k 

a s s e s s m e nt m et h o d c o m bi ni n g s e v erit y, li k eli h o o d of 

f ail ur e m o d e, a n d d et e cti o n r at e t o c o m p ut e c o m p o n e nt or 

s y st e m l e v el f ail ur e pr o b a biliti e s. 

[ 3 8, 4 2 ] 

H- SI A H u m a n- S y st e m I nt e r a cti o n i n A ut o n o m y: “ pr o vi d e s a 

fr a m e w or k f or a n al y zi n g a ut o n o m o u s s hi p o p er ati o n a s a n 

e ntir et y, r at h er t h a n e a c h a g e nt s e p ar at el y ” (R a m o s et al., 

2 0 2 0 b, p. 1 ). 

[ 2 4, 3 4 ] 

R E WI R e sili e n c e- B a s e d E a rl y W a r ni n g A p p r o a c h t o 

D e v el o p m e nt of I n di c at o r s : ai m s at d et er mi ni n g 

or g a ni z ati o n al c a p- 

a biliti e s t o h a n dl e u n e x p e ct e d sit u ati o n s a n d pr o d u ci n g 

q u a nti fi a bl e s af et y i n di c at or s. 

[ 2 5 ] 

S T P A S y st e m- T h e o r eti c P r o c e s s A n al y si s : u s e d f or i d e ntif yi n g 

h a z ar d s a n d r e v e ali n g c a u s al f a ct or s e s p e ci all y f or n o v el 

a n d c o m pl e x s y st e m s f or w hi c h t h er e i s littl e e x p eri e n c e or 

e m piri c al d at a. 

[ 2 6, 2 7, 3 1, 

3 9 ] 

T H E R P T e c h ni q u e f o r H u m a n E r r o r R at e P r e di cti o n: ri s k 

a s s e s s m e nt f o c u s e d o n q u a ntif yi n g h u m a n err or s; u s e d i n 

t h e q u a ntit ati v e a n al y si s of h u m a n r eli a bilit y i n h u m a n 

f a ct or s d o m ai n. 

[ 3 5 ] 

R C M R eli a bilit y C e nt e r e d M ai nt e n a n c e : st e p wi s e m et h o d 

d e v el o p e d i n t h e a vi ati o n i n d u str y t o o pti mi z e 

m ai nt e n a n c e m a n a g e m e nt a n d i m pr o v e r eli a bilit y of 

s af et y – criti c al s y st e m s. 

[ 3 0 ] 

F S A F o r m al S af et y A s s e s s m e nt: a pr o c e s s d e v el o p e d b y I M O 

i n t h e w a k e of Al p h a Pi p er di s a st er; c o n si st s of s y st e m ati c 

h a z ar d i d e nti fi c ati o n, ri s k a s s e s s m e nt a n d c o ntr ol, c o st- 

b e n e fit a n al y si s, a n d s af et y r e c o m m e n d ati o n s. 

[ 4 0 ] 

C P A Cl o s e st P oi nt of A p p r o a c h: ri s k i s a s s e s s e d b a s e d o n 

pr o xi mit y of ot h er o bj e ct s, or fr o m d e vi ati o n of a t ar g et 

fr o m it s pl a n n e d p at h; ri s k i s a c o n si d er e d a s a f u n cti o n of 

t h e t ar g et’s s p ati al – t e m p or al pr o p erti e s. 

[ 2 0, 2 2, 2 3 ]  

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os

1 4 0



S af et y S ci e n c e 1 5 2 ( 2 0 2 2 ) 1 0 5 7 7 8

H u a n g et al. ( 2 0 2 0) a n d R a m o s et al. ( 2 0 1 9) fr a m e AI- o p er at or t e a mi n g 

i n t er m s of e n h a n ci n g pr a cti c al c o ntr ol-r el at e d t a s k s li k e o bj e ct d et e c-

ti o n  a n d  c o or di n ati n g  c olli si o n  a v oi d a n c e,  r at h er  t h a n  i n  t er m s  of 

w h ol e s al e s u b stit uti o n of h u m a n c o ntr ol. 

3. 3.  Gi v e n t h at a ut o m ati o n is i n cr e asi n g i n s hi p pi n g, w h at m et h o ds, 

a p pr o a c h es, a n d t h e ori es ar e b ei n g us e d t o a d dr ess d esi g n c h all e n g es ? 

T h e f ort y-t w o st u di e s a n al y z e d r e v e al e d a br o a d r a n g e of m et h o d o -

l o gi c al  a p pr o a c h e s.  E a c h  of  t h e s e  a p pr o a c h e s  r e pr e s e nt e d  a  diff er e nt 

i n v e sti g ati v e a n gl e t o t h e s a m e u n d erl yi n g pr o bl e m; n a m el y, h o w c a n 

d e si g n c h all e n g e s e m er gi n g fr o m i n cr e a s e d a ut o m ati o n i n s hi p pi n g b e 

a d dr e s s e d.  H er e  w e  br e a k  d o w n  t hi s  m et h o d ol o gi c al  di s s o n a n c e  i nt o 

f o ur  c at e g ori e s  r e pr e s e nti n g  c o m m o n  str at e gi e s  a m o n g  t h e  v ari o u s 

t h e or eti c al fr a m e w or k s. E a c h of t h e s e c at e g ori e s ar e a n al y z e d s e p ar at el y 

b el o w a n d i n cl u d e: ( 1) pr a cti c al d e si g n a p pr o a c h e s f or h u m a n – c o m p ut er 

i nt er a cti o n, ( 2) ri s k a s s e s s m e nt m et h o d s u s e d i n ri s k- b a s e d d e si g n, ( 3) 

diff er e nt  h u m a n – c o m p ut er  i nt er a cti o n  p ar a di g m s  a d o pt e d,  a n d  ( 4) 

e m piri c al  t e sti n g  or  d at a  c oll e cti o n  eff ort s.  T h e s e  f o ur  c at e g ori e s 

e m er g e d d uri n g t h e a n al y si s, e n c o m p a s si n g t h e wi d e arr a y of p er s p e c -

ti v e s  c o ntri b uti n g  t o  t h e  s a m e  t o pi c.  T hi s “ c o m m o n  d e n o mi n at or ” 

a p pr o a c h  t o  s u m m ari zi n g  t h e  v ari et y  of  m et h o d s  o n  off er  pr o vi d e s  a 

h a n dl e o n t h e r el e v a nt t h e or eti c al f o u n d ati o n s a d o pt e d i n t h e c o ntri b -

uti n g st u di e s. 

3. 3. 1. Pr a cti c al d esi g n a p pr o a c h es f or h u m a n – m a c hi n e i nt er a cti o n 

Al m o st  h alf  of  t h e  st u di e s  (t w e nt y  o ut  of  f ort y-t w o)  a d o pt e d  a 

pr a cti c al a p pr o a c h f or d e si g ni n g h u m a n – m a c hi n e i nt er a cti o n el e m e nt s 

of t h e M A S S s y st e m. W e s u m m ari z e t h e s e a p pr o a c h e s h er e, c h ar a ct er -

i zi n g t h e m br o a dl y wit hi n t hr e e s u b- s et s of g o al- b a s e d d e si g n (T a bl e 4 ). 

H er e w e u s e t h e t er m “ g o al- b a s e d d e si g n ” t o d e s cri b e t h e g e n er al pr o c e s s 

of m a p pi n g hi g h-l e v el s y st e m o bj e cti v e s t o f u n cti o n al r e q uir e m e nt s. W e 

i d e nti fi e d  t hr e e  g o al- b a s e d  d e si g n  s u b- s et s:  ( 1)  h u m a n– c o m p ut er 

T a bl e 6 

H u m a n- c o m p ut e r i nt er a cti o n p ar a di g m s a d o pt e d i n t h e r e vi e w e d st u di e s.  

H CI 

p a r a di g m 

D e s c ri pti o n A rti cl e I D 

C o g niti v e 

m o d elli n g 

Sit u ati o n A w a r e n e s s : a c o n c e pt u s e d i n a 

g e n er al s e n s e t o d e s cri b e a n o p er at or ’s 

s e m a nti c a p pr e h e n si o n of t h eir s urr o u n di n g s; 

oft e n s p e ci fi c all y r ef er s t o E n d sl e y ’s c o g niti v e 

m o d el c all e d of t h e s a m e n a m e ( E n d sl e y, 

1 9 9 5 ). 

[ 1, 6, 1 1, 1 7, 2 2, 

2 6, 3 5, 3 9, 4 2 ]  

I nf o r m ati o n, D e ci si o n, A cti o n i n C r e w 

c o nt e xt : a fr a m e w or k i ntr o d u c e d b y C h a n g 

a n d M o sl e h ( 2 0 0 7) t o m o d el c o g niti v e 

pr o c e s s e s of cr e w i n r e s p o n s e t o a c ci d e nt s i n 

n u cl e ar p o w er pl a nt o p er ati o n s. 

[ 2 4, 3 4, 3 7 ]  

T a s k A n al y si s: “ c oll e cti v e n o u n u s e d i n t h e 

fi el d of er g o n o mi c s, w hi c h i n cl u d e s H CI 

[ h u m a n – c o m p ut er i nt er a cti o n ], f or all t h e 

m et h o d s of c oll e cti n g, cl a s sif yi n g, a n d 

i nt er pr eti n g d at a o n t h e p erf or m a n c e of 

s y st e m s t h at i n cl u d e at l e a st o n e p er s o n a s a 

s y st e m c o m p o n e nt ” (Di a p er, 2 0 0 4 ). 

[ 1 5, 2 4, 3 4, 3 7 ] 

E m b o di e d 

c o g niti o n 

S e n s e- m a ki n g: a n “ e n a cti v e ” a p pr o a c h i n 

c o g niti v e s ci e n c e ( di sti n ct fr o m 

“ f u n cti o n ali st” c o g niti v e p ar a di g m s d e fi ni n g 

t h e b o d y o nl y i n t er m s of i n p ut a n d o ut p ut s); 

“ c o g niti o n a s s e n s e- m a ki n g i s t h e e x er ci s e of 

s killf ul k n o w- h o w i n sit u at e d a n d e m b o di e d 

a cti o n ” (V ar el a et al., 2 0 1 6, p . x x vi). Al s o 

r ef err e d t o a s “ s hi p s e n s e ” a n d “ h ar m o n y. ” 

[ 1, 6, 1 1, 1 2, 1 7 ]  

H u m a n f a ct o r s: e x a mi n e s l at e nt c a u s e s of 

err or or f a ct or s t h at i m pr o v e s y st e m 

i nt er a cti o n s i n a s o ci o-t e c h ni c al s y st e m. T hi s 

m a y i n cl u d e c o g niti v e f u n cti o n s a n d s e n s e- 

m a ki n g, b ut al s o ot h er p h e n o m e n a li k e 

vi gil a n c e, w or kl o a d, tr u st, a n d f ati g u e. 

[ 6, 7, 9 ]  

T a bl e 7 

St u di e s t h at pr e s e nt e m piri c al o b s er v ati o n s a b o ut M A S S s y st e m s.  

S o u r c e of 

o b s e r v ati o n 

D e s c ri pti o n A rti cl e 

I D 

Fi el d t e st A pr ot ot y p e u n m a n n e d i nl a n d c ar g o v e s s el 

( s c al e m o d el, l e n gt h 4. 8 m) w a s t e st e d i n i nl a n d 

w at er s t o d e m o n str at e it s f e a si bilit y. 

[ 1 9 ] 

Fi el d t e st T h e S C C c o u nt er p art t o [ 1 9 ] w a s t e st e d f or 

o p er at or sit u ati o n a w ar e n e s s. T h e r e s e ar c h er s 

ai m e d t o “ str e s s t e st ” t h e S C C pr ot ot y p e a n d 

i n v e sti g at e w h et h er e y e-tr a c ki n g c o ul d pr o vi d e 

i n si g ht s i nt o o p er at or s’ S A ( n = 2 p arti ci p a nt s). 

[ 1 7 ] 

Fi el d t e st S e a tri al s w er e u n d ert a k e n f or a n “ a ut o n o m o u s 

c ar g o t e st s hi p ” i n a t e st ar e a o ut si d e of W u h a n, 

C hi n a; t h e s hi p w a s c o ntr oll e d r e m ot el y fr o m a 

t e sti n g c e nt er i n N et h erl a n d s. 

[ 3 5 ] 

Si m ul at or t e st  Fir st t e st pr o gr a m i n a f ull- mi s si o n bri d g e 

si m ul at or r e- c o n fi g ur e d a s a n S C C, d e si g n e d t o 

i n v e sti g at e o p er at or s’ sit u ati o n a w ar e n e s s ( n =

6 p arti ci p a nt s, all e x p eri e n c e d s e af ar er s). 

[ 1 ] 

Si m ul at or t e st  R e s e ar c h er s d e si g n e d a n d c o n d u ct e d a n 

e x p eri m e nt t o st u d y V T S- M A S S i nt er a cti o n s. 

T e sti n g w a s d o n e i n a f ull- mi s si o n bri d g e 

si m ul at or ( n = 2 4 p arti ci p a nt s; h alf e x p eri e n c e d 

s e af ar er s, h alf c o ntr ol gr o u p). 

[ 1 0 ] 

Si m ul at or t e st  C o m m er ci al f ull- mi s si o n bri d g e si m ul at or u s e d 

t o m e a s ur e eff e ct of a “ g ui d a n c e- s u p p ort 

s y st e m ” d e si g n e d b y t h e r e s e ar c h er s t o e n h a n c e 

c olli si o n a v oi d a n c e p erf or m a n c e ( n = 3 6). 

[ 2 3 ] 

S ur v e y P arti ci p a nt s w er e a s k e d t o e v al u at e t h e e xt e nt t o 

w hi c h t h e y t h o u g ht t h at si xt y- si x diff er e nt 

K n o wl e d g e, U n d er st a n di n g & Pr o fi ci e n c y 

r e q uir e m e nt s ( K U P s), s et o ut i n t h e S T C W 

c o n v e nti o n, w er e r el e v a nt f or a ut o n o m o u s 

s hi p pi n g. R e s p o n s e s w er e c oll e ct e d o n a Li k ert 

s c al e ( n = 1 0 9, all s e af ar er s wit h a n a vi g ati o n 

li c e n s e). 

[ 4 ] 

S ur v e y P arti ci p a nt s w er e a s k e d t o e v al u at e t h e 

r el e v a n c e of s e v e nt y- fi v e h u m a n f a ct or s f or S C C 

o p er at or s ( n = 3 2, s e af ar er s). 

[ 9 ] 

S ur v e y a n d 

i nt er vi e w 

P arti ci p a nt s w er e a s k e d a b o ut e m pl o y m e nt, 

tr ai ni n g, s af et y, a n d f e a si bilit y of M A S S 

s y st e m s, wit h r e s ult s c oll e ct e d o n a Li k ert s c al e 

( n = 4 2, all li c e n s e d n a vi g at or s). S u bj e ct M att er 

E x p ert s w er e al s o i nt er vi e w e d a b o ut si mil ar 

t o pi c s ( n = 7, v ari et y of b a c k gr o u n d e x p erti s e). 

[ 5 ] 

W or k s h o p H el d wit h V T S o p er at or s i n N or w a y; 

p arti ci p a nt s g e n er at e d i d e a s a b o ut t h e r ol e V T S 

m a y pl a y i n t h e M A S S s y st e m, wit h s p e ci al f o c u s 

o n r e g ul at or y c h all e n g e s ( n = 2 6). 

[ 1 4 ] 

W or k s h o p S eri e s of f o ur w or k s h o p s h el d wit h e x p ert s t o 

i d e ntif y h a z ar d s a n d i d e at e s af et y c o ntr ol 

f u n cti o n s f or a n a ut o n o m o u s ur b a n p a s s e n g er 

f err y i n e arl y- st a g e d e si g n ( W or k s h o p 1– 3: n =

8, W or k s h o p 4: n = 7; p arti ci p a nt s w er e a 

v ari et y of s u bj e ct m att er e x p ert s wit h s o m e 

r et ur n p arti ci p a nt s; n = 2 0 t ot al i n di vi d u al s). 

[ 3 1 ] 

W or k s h o p S eri e s of t w o e x p ert w or k s h o p s t o a s s e s s ri s k s i n 

t h e M A S S s y st e m ( W or k s h o p 1: n = 1 2, v ari et y 

of s u bj e ct m att er e x p ert s; 2: n = 8, r et ur n 

p arti ci p a nt s). 

[ 4 0 ] 

I nt er vi e w S e mi- str u ct ur e d i nt er vi e w s wit h e x p ert 

i nf or m a nt s a b o ut c o m p et e n c e r e q uir e m e nt s f or 

S C C o p er at or s ( n = 1 0, s u bj e ct m att er e x p ert s 

fr o m a c a d e mi a, r e g ul at or y a g e n ci e s, t e c h n ol o g y 

c o m p a ni e s, a n d ot h er r el e v a nt b a c k gr o u n d s). 

[ 8 ] 

I nt er vi e w s a n d 

q u e sti o n n air e 

I nt er vi e w e d s e af ar er s ( n = 1 0) a n d 

s u b s e q u e ntl y h a d p arti ci p a nt s w at c h a vi d e o of 

a si m ul at or r u n ni n g s c e n ari o s ( n = 2 5 tri al s); 

p arti ci p a nt s al s o fill e d o ut a N A S A- T L X 

q u e sti o n n air e f or p er c ei v e d w or kl o a d. 

[ 7 ] 

F o c u s gr o u p I nt er vi e w e d e x p eri e n c e d n a uti c al s ci e n c e s 

i n str u ct or s ( n = 3) a b o ut sit u ati o n a w ar e n e s s i n 

S C C o p er ati o n s i n li g ht of c urr e nt S T C W 

c o n v e nti o n s o n tr ai ni n g a n d c o m p et e n c y 

r e q uir e m e nt s f or s e af ar er s. 

[ 1 1 ]  

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os

1 4 1



S af et y S ci e n c e 1 5 2 ( 2 0 2 2 ) 1 0 5 7 7 8

i nt erf a c e, ( 2) s af et y, a n d ( 3) s y st e m i nt e gr ati o n. 

El e v e n  st u di e s  a d o pt e d  a  g o al- b a s e d  d e si g n  a p pr o a c h  ori e nt e d  t o -

w ar d s “ h u m a n – c o m p ut er i nt erf a c e d e si g n. ” P e et er s et al. ( 2 0 2 0 b) , f or 

e x a m pl e, d e si g n a n d b uil d a n S C C t h at i s i nt e gr at e d wit h a m o d el- s c al e 

M A S S pr ot ot y p e. T h eir a p pr o a c h st art s wit h c o mi n g t o t er m s wit h t h e 

v ari o u s “ a cti viti e s ” of o p er at or s, w hi c h t a k e s h a p e fr o m a s si g n m e nt of 

o p er ati o n al  o bj e cti v e s.  Si mil arl y, Y o s hi d a  et  al.  ( 2 0 2 0) pr o p o s e  f u n c -

ti o n al r e q uir e m e nt s f or a n i nt erf a c e d e si g n e d t o s u p p ort o p er at or sit u -

ati o n a w ar e n e s s b a s e d o n a “ h u m a n b e h a vi or al m o d el ” of t h e S C C. K o oij 

a n d H e k k e n b er g ( 2 0 2 1) f o c u s o n w h at t a s k s n e e d t o b e r e pl a c e d w h e n 

m o vi n g s e af ar er s off M A S S s, l e a di n g t o s u g g e sti o n s f or a cr e w-r e d u cti o n 

i m pl e m e nt ati o n pl a n. T hi s al s o l e a d s t o f u n cti o n al r e q uir e m e nt i n t er m s 

of h o w m a n y o p er at or s ar e o n b o ar d a gi v e n M A S S a n d at w h at ti m e s. F or 

e x a m pl e, t h e l att er a ut h or s pr o p o s e, “ R e pl a ci n g m o ori n g, d e c k m ai nt e -

n a n c e,  b u n k eri n g,  a d mi ni str ati o n,  a n d  p ort  s u p er vi si o n  d e cr e a s e s  t h e 

r e q uir e d cr e w t o f o ur cr e w m e m b er s ” ( p. 1 5). 

Fift e e n  st u di e s  a d o pt e d  a  g o al- b a s e d  d e si g n  a p pr o a c h  ori e nt e d  t o -

w ar d s “ s af et y  d e si g n. ” W u  et  al.  ( 2 0 2 1 a) pr o p o s e  a  s af et y  i n di c at or 

s y st e m i nt e n d e d s p e ci fi c all y f or S C C o p er at or s a n d d e m o n str at e it u si n g 

d at a  c oll e ct e d  fr o m  t h e  l o g  fil e s  of  si xt e e n  v o y a g e s  c o m pl et e d  b y  a 

r e s e ar c h v e s s el. T h e t e c h ni q u e u s e s a s u p er vi s e d m a c hi n e l e ar ni n g al -

g orit h m i n a “ bl a c k b o x ” a p pr o a c h t o o bt ai n w h at i s e s s e nti all y a r e al- 

ti m e  s af et y  i n di c at or  c al c ul at or  a cti v e  d uri n g  a  s hi p’s  v o y a g e. W u 

et al. ( 2 0 2 1 b) d o s o m et hi n g si mil ar, b a s e d o n hi st ori c al d at a c oll e ct e d 

fr o m V T S l o g s. S e v er al ot h er st u di e s s y st e m ati c all y i d e nti fi e d h a z ar d s 

f or t h e p ur p o s e of d e v el o pi n g f u n cti o n al r e q uir e m e nt s f or s af et y c o ntr ol s 

(B ol b ot et al., 2 0 2 1; C h a n g et al., 2 0 2 0; T hi e m e a n d Ut n e, 2 0 1 7; Wr ó b el 

et al., 2 0 1 8; Z h o u et al., 2 0 2 1 ). 

T hr e e st u di e s a d o pt e d a “ s y st e m i nt e gr ati o n ” a p pr o a c h t o g o al- b a s e d 

d e si g n. R elli n g et al. ( 2 0 2 1) pr o p o s e w a y s t o i nt e gr at e V T S wit h M A S S 

tr af fi c  c o or di n ati o n,  c alli n g  t h eir  a p pr o a c h  a  mi xt ur e  of “ s y st e m s 

t hi n ki n g a n d p arti ci p at or y d e si g n t hi n ki n g.” R ø d s et h et al. ( 2 0 2 1) ar g u e 

f or a s y st e m s a p pr o a c h t o M A S S d e si g n t h at d e v el o p s f u n cti o n al d e si g n 

r e q uir e m e nt s  fr o m  a  r a n g e  of  r el at e d  el e m e nt s  u n d er  a  s o- c all e d 

“ O p er ati o n al D e si g n D o m ai n. ” T hi s i n cl u d e s el e m e nt s li k e o p er ati o n al 

c o m pl e xit y, h u m a n – c o m p ut er i nt er a cti o n, a n d g e o gr a p hi c l o c ati o n. T h e 

d e si g n  w or k  pr e s e nt e d  b y V al d e z  B a n d a  et  al.  ( 2 0 1 9) ,  i n  c o n si d eri n g 

f u n cti o n al  r e q uir e m e nt s  o v er  t h e  e ntir e  lif e  c y cl e  of  a  M A S S,  i s  al s o 

e x e m pl ar y of a s y st e m s e n gi n e eri n g a p pr o a c h. 

T h e t hr e e g o al- b a s e d d e si g n a p pr o a c h e s i d e nti fi e d w er e n ot m ut u all y 

e x cl u si v e a n d w er e oft e n c o m bi n e d. R a m o s et al. ( 2 0 1 9 , 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b), 

g o  t o  gr e at  l e n gt h s  t o  d e s cri b e  o p er at or  t a s k s  a n d  li n k  t h e m  t o  ri s k s 

a s s o ci at e d  wit h  M A S S  o p er ati o n al  d e si g n. Ut n e  et  al.  ( 2 0 2 0),  H u a n g 

et al. ( 2 0 2 0) , a n d Z h a n g et al. ( 2 0 2 0) al s o c o m bi n e el e m e nt s of i nt erf a c e 

a n d s af et y d e si g n, i n t h eir c a s e s m a p pi n g c o g niti v e el e m e nt s r el at e d t o 

t a s k h a n dli n g (li k e p er c e pti o n, a cti o n, a n d pr e di cti o n) t o h a z ar d i d e n -

ti fi c ati o n  a n d  f ail ur e  pr o b a biliti e s  a n d  t h eir  a s s o ci at e d  ri s k s. V al d e z 

B a n d a et al. ( 2 0 1 9) c o m bi n e el e m e nt s of all t hr e e a p pr o a c h e s, a d o pti n g 

ri s k- b a s e d  d e si g n  wit hi n  t h e cl a s si c n a v al  ar c hit e ct ur e “ d e si g n  s pir al ” 

(E v a n s,  1 9 5 9 ),  a n d  a d h er e  t o  s y st e m s  e n gi n e eri n g  pri n ci pl e s  f or  lif e- 

c y cl e  d e si g n. Y o o  a n d  L e e  ( 2 0 2 1) d e v el o p  r e q uir e m e nt s  f or  V T S  a n d 

S C C  o p er at or  i nt erf a c e  d e si g n s  b a s e d  o n  c olli si o n  a v oi d a n c e  ri s k 

a s s e s s m e nt i n a b u s y p ort. 

3. 3. 2.  Ris k ass ess m e nt m et h o ds us e d i n ris k- b as e d d esi g n 

I n t h e pr e vi o u s s e cti o n, w e i d e nti fi e d ri s k- b a s e d d e si g n ( g o al- b a s e d 

d e si g n ori e nt e d t o w ar d f u n cti o n al r e q uir e m e nt s of s af et y c o ntr ol s) a s t h e 

m o st c o m m o n a p pr o a c h a m o n g st u di e s pr e s e nti n g pr a cti c al d e si g n a p -

pr o a c h e s  t o  M A S S  s y st e m s.  C o n si d eri n g  t h e  c e ntr al  r ol e  of  ri s k- b a s e d 

d e si g n  i n  M A S S  s y st e m s,  w e  e x a mi n e  t h e  st u di e s  c o ntri b uti n g  t o  t hi s 

t o pi c m or e cl o s el y. T h e r e s ult i s a li st of fift e e n st u di e s, a m o n g w hi c h w e 

i d e nti fi e d  ni n e  diff er e nt  ri s k  a s s e s s m e nt  m et h o d s.  T h e s e  ar e  li st e d  i n 

T a bl e  5 al o n g  wit h  t h eir  r e s p e cti v e  d e fi niti o n s  a n d  c orr e s p o n di n g 

st u di e s.  N ot e  t h at  w hil e  e a c h  m et h o d  d e s cri b e s  a  di sti n ct  m o d elli n g 

a p pr o a c h f or ri s k a s s e s s m e nt, t h e y w er e n ot e x cl u si v e, oft e n a p p e ari n g 

i n c o m bi n ati o n wit h ot h er a p pr o a c h e s. 

3. 3. 3.  H u m a n- c o m p ut er i nt er a cti o n p ar a di g ms 

I n  t hi s  s e cti o n,  w e  e x a mi n e  di sti n ct  h u m a n– c o m p ut er  i nt er a cti o n 

( H CI) p ar a di g m s a d o pt e d i n t h e r e vi e w e d st u di e s. W e o b s er v e d t h at s u c h 

p ar a di g m s yi el d e d diff er e nt h y p ot h e s e s a b o ut M A S S f u n cti o n alit y a n d 

ar e  t h er ef or e  i m p ort a nt  el e m e nt s  w h e n  c o n si d eri n g  t h e  br e a dt h  of 

r el e v a nt d e si g n a p pr o a c h e s. O v er all, w e i d e nti fi e d t w o br o a d H CI p ar -

a di g m s, w hi c h w e d e fi n e i n T a bl e 6 al o n g wit h t h eir c orr e s p o n di n g ar -

ti cl e s.  T h e s e  p ar a di g m s  w er e  d e s cri b e d  i n  si xt e e n  of  t h e  f ort y-t w o 

st u di e s i n t h e r e vi e w. 

Sit u ati o n  A w ar e n e s s  ( S A)  w a s  t h e  m o st  c o m m o n  H CI  p ar a di g m, 

r ef err e d  t o  i n  ni n e  of  t h e  st u di e s.  S ur pri si n gl y,  al m o st  all  st u di e s 

a d o pti n g S A al s o a d o pt e d el e m e nt s of s e n s e- m a ki n g i n t h eir tr e at m e nt of 

i nt er a cti o n s.  S e n s e- m a ki n g  r e pr e s e nt s  a  di sti n ct  c o g niti v e  p ar a di g m 

fr o m S A i n t h at it li n k s c o g niti v e pr o c e s s e s t o t h e b o d y, s o m et hi n g t h at 

S A d o e s n ot d o. T hi s u nli k el y c o m bi n ati o n m a y i n p art b e a r e s ult of 

M A S S o p er at or s ’ w or ki n g r e m ot el y. O p er at or s ’ b o di e s w er e i n t h e S C C 

w hil e t h eir a cti o n s i n v ol v e d di st a nt M A S S s, a c o g niti v e di s c or d t h at w a s 

bri d g e d  b y  a d o pti n g  el e m e nt s  fr o m  b ot h  S A  a n d  s e n s e- m a ki n g 

p ar a di g m s. 

T a s k A n al y si s ( T A) w a s a n ot h er c o m m o n fr a m e w or k u s e d t o d e s cri b e 

H CI. T h e t a s k a n al y s e s pr e s e nt e d i n R a m o s et al. ( 2 0 1 9 , 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b) 

pr o vi d e d et ail e d cl a s si fi c ati o n of S C C o p er at or s ’ r ol e s a n d t a s k s, i n t h eir 

c a s e f or M A S S wit h o ut o p er at or s o n b o ar d. I n R a m o s et al. ( 2 0 1 9) , f or 

e x a m pl e, t h e a ut h or s pr e s e nt a “ t a s k d e s cri pti o n” li sti n g s p e ci fi c t a s k s 

g o al s  a n d  s u b- g o al s,  a s  w ell  a s  d e s cri pti o n s  of  p o s si bl e  err or s  c orr e -

s p o n di n g t o t h e d e fi n e d t a s k s ( p p. 4 0 – 4 1). F or e x a m pl e, t h e fir st t a s k 

g o al t h e y li st i s “ s u p er vi s e s af et y st at u s of t h e s hi p s, ” w hi c h h a s t h e s u b- 

t a s k “ m o nit or  t h e  s cr e e n s ” a n d  t h e  c orr e s p o n di n g  p o s si bl e  err or “ n ot 

c h e c ki n g i nf or m ati o n o n t h e s cr e e n s ” ( p. 4 0). T hi s w a y of c o n c e pt u al -

i zi n g t h e M A S S s y st e m w a s pr a cti c al f or m o d elli n g ri s k s a n d f or g ui di n g 

i nt erf a c e d e si g n. 

T h e st u d y of h u m a n f a ct or s al s o pr o vi d e d a l e n s o n H CI. F or e x a m pl e, 

Y o s hi d a et al. ( 2 0 2 1) fr a m e s h u m a n– c o m p ut er i nt er a cti o n s a s a s o ur c e 

of  str e s s  f or  S C C  o p er at or s.  T h e y  ar g u e  t h at  str e s s “ mi g ht  s o m eti m e s 

i n cr e a s e d u e t o i nf or m ati o n o v erl o a d b y r e c ei vi n g e n or m o u s a m o u nt s of 

vi s u al d at a t o c o m p e n s at e f or t h e l a c k of t h e f e eli n g of t h e e n vir o n m e nt 

i n si d e or o ut si d e a s hi p” ( p. 2). I n a n ot h er st u d y, Wr ó b el et al. ( 2 0 2 1) , 

st u d yi n g  t h e  v ari o u s  h u m a n  f a ct or s  e m er gi n g  fr o m  h u m a n- c o m p ut er 

i nt er a cti o n wit hi n t h e M A S S s y st e m, a d o pt a s y st e m ati c m et h o d c all e d 

“ H u m a n F a ct or s A n al y si s a n d Cl a s si fi c ati o n S y st e m f or M ariti m e A c ci -

d e nt s ( H F A C S – M A). ” B ot h st u di e s i n di c at e t h at h u m a n f a ct or s pl a y a n 

i m p ort a nt r ol e i n d e si g n of s af e i nt er a cti o n s i n t h e M A S S s y st e m. 

3. 3. 4. E m piri c al t esti n g a n d pr ot ot y pi n g 

Fift e e n  st u di e s  pr e s e nt e d  r e s ult s  of  e m piri c al  t e sti n g  a n d  o b s er v a -

ti o n s  a b o ut  M A S S  s y st e m s.  C o n si d eri n g  M A S S  s y st e m s  ar e  still  i n  a 

d e v el o p m e nt al  p h a s e,  s u c h  r e s ult s  ar e  v al u a bl e  gi v e n  t h at  t h e y  c a n 

c o ntri b ut e  t o  f urt h er  d e si g n  it er ati o n s  a n d  e xt e n d e d  r e s e ar c h.  T h e 

e m piri c al  m at eri al  c a m e  i n  a  v ari et y  of  f or m s,  r a n gi n g  fr o m  e x p ert 

w or k s h o p s a n d i nt er vi e w s t o si m ul at or t e st s a n d fi el d tri al s wit h M A S S 

pr ot ot y p e s. I n T a bl e 7 w e li st a n o v er vi e w of e m piri c al t e sti n g a n d d at a 

c oll e cti o n eff ort s i n t h e r e vi e w e d st u di e s. 

W hil e t h e st u di e s i n T a bl e 7 g e n er at e d n e w o b s er v ati o n s t o i nf or m 

t h eir w or k, s e v er al ot h er s u s e d hi st ori c al d at a. T h e s e ot h er eff ort s, w hil e 

n ot c o ntri b uti n g n e w d at a t o t h e r e s e ar c h c o m m u nit y, di d pr e s e nt u s ef ul 

d at a  c oll e cti o n  m et h o d s.  F or  e x a m pl e, T hi e m e  a n d  Ut n e  ( 2 0 1 7) a n d 

F o s s e n a n d F o s s e n ( 2 0 1 8) b ot h u s e fi el d d at a c oll e ct e d fr o m Tr o n d h ei m 

Fj or d i n N or w a y, w hi c h i s a d e si g n at e d a t e st ar e a f or a ut o n o m o u s s hi p s. 

T h e f or m er u s e fi el d tri al d at a fr o m a ut o n o m o u s u n d er w at er v e hi cl e s 

( A U V s)  t o  m a k e  i nf er e n c e s  a b o ut  s af et y  p erf or m a n c e  i n di c at or s  f or 

M A S S o p er ati o n s, w hil e t h e l att er u s e li v e A ut o m ati c I nf or m ati o n S y s -

t e m  ( AI S)  d at a  t o  t e st  s hi p  m oti o n  pr e di cti o n  a n d  vi s u ali z ati o n  al g o -

rit h m s i nt e n d e d s p e ci fi c all y f or r e m ot e o p er at or s. I n a n ot h er st u d y, W u 

et al. ( 2 0 2 1 a) c oll e ct d at a fr o m t h e s hi p l o g of a r e s e ar c h v e s s el tr a n siti n g 

b et w e e n t w o l o c ati o n s. T a ki n g t hi s i nf or m ati o n t o r e pr e s e nt s u c c e s sf ull y 

v o y a g e s, d y n a mi c s af et y i n di c e s w er e g e n er at e d b a s e d o n t h e e xt e nt t o 
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w hi c h r o ut e d e vi ati o n s w er e d et e ct e d i n r e al ti m e. W u et al. ( 2 0 2 1 b) 

a c c o m pli s h  s o m et hi n g  si mil ar  f or  AI S  tr af fi c  d at a  t o  i nf or m  c olli si o n 

a v oi d a n c e m a n e u v eri n g at a V T S or S C C. 

3. 4.  Gi v e n t h at a ut o m ati o n is i n cr e asi n g i n s hi p pi n g, w h at r es e ar c h g a ps, 

r e g ul at or y o bst a cl es, a n d t e c h ni c al s h ort c o mi n gs r e pr es e nt t h e m ost 

si g ni fi c a nt b arri ers t o r e al- w orl d i m pl e m e nt ati o n ? 

I n t hi s s e cti o n, w e e x pl or e t h e e xt e nt t o w hi c h t h e l a c k of f ull- s c al e 

a ut o n o m o u s  s hi p s  c urr e ntl y  i m pl e m e nt e d  i n  t h e  fi el d  i s  d u e  t o 

r e s e ar c h  g a p s,  r e g ul at or y  o b st a cl e s,  a n d  t e c h ni c al  s h ort c o mi n g s. 

T o g et h er,  t h e  r e vi e w e d  st u di e s  d e s cri b e d  M A S S s  al o n g  a  s p e ctr u m  of 

t e c h n ol o g y r e a di n e s s l e v el s. S o m e a ut h or s ar g u e t h at M A S S ar e r e a d y f or 

i m pl e m e nt ati o n s o l o n g a s t h e a p pr o pri at e o p er ati o n al str at e gi e s ar e i n 

pl a c e ( e. g., R ø d s et h et al., 2 0 2 1; V al d e z B a n d a et al., 2 0 1 9 ); ot h er s ar g u e 

o ut  t h at  M A S S  d o  n ot  c urr e ntl y  e xi st  i n  o p er ati o n al  s c al e  b e c a u s e  of 

u nr e s ol v e d d e si g n o b st a cl e s ( e. g., K o oij a n d H e k k e n b er g, 2 0 2 1; R elli n g 

et al., 2 0 2 1 ). H er e, w e i n v e sti g at e f o ur r el e v a nt t h e m e s i n t h e eff ort t o 

i d e ntif y  a n d  a s s e s s  w h at  b arri er s  c urr e ntl y  e xi st  o n  t h e  p at h  fr o m 

c o n c e pt  d e si g n  t o  r e al- w orl d  i m pl e m e nt ati o n:  ( 1)  e m er gi n g  ri s k s  i n 

h u m a n- AI  i nt er a cti o n,  ( 2)  r e g ul at or y  o b st a cl e s,  ( 3),  tr ai ni n g  f or  S C C 

o p er ati o n s, a n d ( 4) i nfr a str u ct ur e n e e d s t o s u p p ort mi x e d c o n v e nti o n al 

s hi p a n d M A S S tr af fi c. T h e s e c at e g ori e s s h e d li g ht o n t h e dir e cti o n s of 

c urr e nt r e s e ar c h i n t h e fi el d a n d o n w h er e m or e w or k i s n e e d e d. 

3. 4. 1. E m er gi n g ris ks i n h u m a n- AI i nt er a cti o n 

T h e M A S S s y st e m i ntr o d u c e s n o v el c h all e n g e s r el at e d t o i nt e gr ati n g 

h u m a n  s u p er vi s or y  c o ntr ol  wit hi n  a  hi g hl y  a ut o m at e d  s y st e m.  I n  t h e 

r e vi e w e d  st u di e s,  a  n e w  ri s k  pi ct ur e  e m er g e d  c h ar a ct eri z e d  b y  u n -

c ert ai nti e s i n v ol vi n g h o w h u m a n- AI i nt er a cti o n will b e a c c o m pli s h e d i n 

r e al- w orl d c o n diti o n s. H er e w e e x a mi n e h o w h u m a n- AI i nt er a cti o n w a s 

p o siti o n e d  a s  a  c e ntr al  f a ct or  i n  t w e nt y-t w o  of  t h e  a n al y z e d  st u di e s, 

u n d er pi n ni n g ri s k a s s e s s m e nt a n d d e si g n of s af et y c o ntr ol s. 

I n S e cti o n 3. 3. 2 , w e pr e s e nt e d st u di e s t h at a p pli e d ri s k a s s e s s m e nt 

m et h o d s  t o  st u d y  M A S S  s y st e m s.  T h e  r e s ult  of  s u c h  ri s k  a s s e s s m e nt s 

t y pi c all y  m at eri ali z e d  a s  a  li st  of  p ot e nti al  h a z ar d s,  wit h  t h e  h a z ar d s 

n e ar  t h e  t o p  of  t h e  li st  c o ntri b uti n g  t h e  l ar g e st  s h ar e  of  o v er all  ri s k. 

C h a n g et al. ( 2 0 2 0) , f or e x a m pl e, r e vi e w all p u bli s h e d h a z ar d i d e nti fi-

c ati o n s f or M A S S o p er ati o n s a n d e v al u at e t h e m o st s ali e nt h a z ar d c at -

e g ori e s. Of t h e s e, t h e y c o n cl u d e t h at “ i nt er a cti o n wit h m a n n e d v e s s el s 

a n d d et e cti o n of o bj e ct s ” r e pr e s e nt t h e m o st si g ni fi c a nt c o ntri b ut or s t o 

o v er all ri s k ( p. 1 0). Wr ó b el et al. ( 2 0 1 8) ( w hi c h w a s o n e of t h e st u di e s 

C h a n g et al. r e vi e w e d), al s o d et er mi n e d t h at “ i nt er a cti o n b et w e e n s h or e- 

b a s e d f a ciliti e s a n d l e g al or or g a ni z ati o n al [ e ntiti e s ] ” w a s a si g ni fi c a nt 

s o ur c e of h a z ar d s. T hi s fi n di n g i s c orr o b or at e d i n G u o et al. ( 2 0 2 1) , i n 

w hi c h t h e f ail ur e pr o b a bilit y of a n a ut o n o m o u s ur b a n p a s s e n g er f err y i s 

f o u n d  t o  b e “ m o st  s e n siti v e  t o  t h e  f ail ur e  of  t h e  r e m ot e  s u p er vi s or ’s 

i nt er v e nti o n” ( p. 7). Eri k s e n et al. ( 2 0 2 1) , t a ki n g a diff er e nt a p pr o a c h, 

fr a m e i nt er a cti o n s i n t er m s of pr e v e nt ati v e m ai nt e n a n c e a n d c o n cl u d e 

t h at s o l o n g a s c o n v e nti o n al s hi p m a c hi n er y i s u s e d i n M A S S, m ai nt e -

n a n c e r e q uir e m e nt s c a n n ot b e m et wit h o ut p er s o n n el pr e s e nt o n b o ar d. 

T h e o v er all ri s k pi ct ur e of t h e M A S S s y st e m, i n ot h er w or d s, r e m ai n s 

u n cl e ar  u ntil  w e  d e si g n  it s  f u n cti o n al  r e q uir e m e nt s  ar o u n d  h u m a n 

i nt er a cti o n.  A nti ci p ati n g  t h at  ri s k s  ari s e  fr o m  i nt er a cti o n s  wit hi n  a 

s o ci o-t e c h ni c al s y st e m, t h e “ H- SI A ” m et h o d w a s d e v el o p e d s p e ci fi c all y 

i n R a m o s  et  al.  ( 2 0 2 0 a) t o  m o d el  err or  pr o p a g ati o n s  fr o m  h u m a n- AI 

i nt er a cti o n s. 

A m o n g  o b st a cl e s  t o w ar d s  u n d er st a n di n g  t h e  m e c h a ni s m s  b e hi n d 

h u m a n- AI  i nt er a cti o n,  l a c k  of  r e s e ar c h  a n d  e s p e ci all y  e m piri c al  d at a 

e m er g e d m o st cl e arl y. It w a s e x pr e s s e d i n t w e nt y-t w o of t h e f ort y-t w o 

arti cl e s a n al y z e d. Of t h e s e, t h e m o st cit e d w a s r el at e d t o l a c k of d at a 

a b o ut  h o w  f ail ur e s  pr o p a g at e  b et w e e n  i nt er a cti o n  of  h ar d w ar e,  s oft -

w ar e, a n d h u m a n s ( B ol b ot et al., 2 0 2 1; F a n et al., 2 0 2 1; G u o et al., 2 0 2 1; 

R a m o s et al., 2 0 1 9, 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b; T hi e m e et al., 2 0 1 8 ). Al s o w a nti n g 

w a s r e s e ar c h a b o ut ri s k m a n a g e m e nt fr a m e w or k s a p pr o pri at e f or M A S S 

s y st e m s ( C h a n g et al., 2 0 2 0; R a m o s et al., 2 0 2 0 a; T hi e m e et al., 2 0 1 8; 

T hi e m e  a n d  Ut n e,  2 0 1 7 ).  S o m e  st u di e s  al s o  p oi nt e d  o ut  t h at 

o b s er v ati o n- b a s e d d at a i s n e e d e d a b o ut h a z ar d s f or M A S S i n or d er t o 

s h e d li g ht o n miti g ati o n str at e gi e s i n t h e ai m of e v e nt u all y b ei n g a bl e t o 

q u a ntif y t h eir a s s o ci at e d ri s k l e v el s ( T hi e m e et al., 2 0 1 8; V al d e z B a n d a 

et al., 2 0 1 9; Wr ó b el et al., 2 0 1 8 ). Si mil arl y, s e v er al st u di e s hi g hli g ht e d 

t h e  l a c k  of  r e s e ar c h  a b o ut h u m a n  err or  pr o b a bilit y  q u a nti fi c ati o n f or 

h u m a n- AI i nt er a cti o n e s p e ci all y f or e m er g e n c y r e s p o n s e ( R a m o s et al., 

2 0 1 9; Z h a n g et al., 2 0 2 0; Z h o u et al., 2 0 2 1 ). Ot h er ar e a s w h er e l a c k of 

e m piri c al d at a w a s r e p ort e d a s a b arri er t o r e al- w orl d i m pl e m e nt ati o n of 

M A S S a p pli e d t o s af et y m a n a g e m e nt ( St ø r k er s e n, 2 0 2 0 ), r eli a bilit y of 

M A S S  m a c hi n er y  ( Eri k s e n  et  al.,  2 0 2 1 ),  h u m a n- AI  s y st e m  i nt erf a c e 

d e si g n  ( F a n  et  al.,  2 0 2 1;  H u a n g  et  al.,  2 0 2 0 ),  a n d  c o m p et e n c e  r e -

q uir e m e nt s f or S C C o p er at or s ( Ki m a n d M all a m, 2 0 2 0; S h ar m a a n d Ki m, 

2 0 2 1 ). I nt er a cti o n b et w e e n M A S S a n d c o n v e nti o n al v e s s el s w a s al s o a n 

ar e a  l a c ki n g  d at a  ( R elli n g  et  al.,  2 0 2 1;  T hi e m e  et  al., 2 0 1 8 ),  a s  w er e 

o b s er v ati o n s a b o ut h o w h u m a n f a ct or s aff e ct S C C o p er ati o n s ( H a n n a -

f or d  a n d  H a s s el,  2 0 2 1;  K ari  a n d  St ei n ert,  2 0 2 1;  Wr ó b el  et  al.,  2 0 2 1; 

Y o s hi d a et al., 2 0 2 1 ). 

3. 4. 2.  R e g ul at or y o bst a cl es 

G a p s i n r e g ul ati o n s f or u n m a n n e d s hi p s w er e i d e nti fi e d a s a m aj or 

b arri er t o M A S S s y st e m i m pl e m e nt ati o n i n t h e a n al y z e d st u di e s. T h e y 

w er e  pr o mi n e ntl y  f e at ur e d  i n  el e v e n  o ut  of  t h e  f ort y-t w o  p a p er s 

a n al y z e d. C o m m o n t o all st u di e s w a s t h e fi n di n g t h at c o n v e nti o n s li k e 

C O L R E G S,  S O L A S,  a n d  S T C W,  w hi c h  ar e  all  r e g ul at e d  b y  I M O,  ar e 

pr e di c at e d  o n  s e af ar er s  b ei n g  o n b o ar d  t h e  s hi p.  L e g al  pr e c e d e nt s  ar e 

al s o b a s e d o n h u m a n cr e w o n b o ar d t h e s hi p. K at si v el a ( 2 0 2 0) , a m ari-

ti m e l a w s c h ol ar, ar g u e s f or a m e n d m e nt s t o e xi sti n g c o n v e nti o n s t h at 

w o ul d all o w f or M A S S a n d S C C t o b e r e g ul at e d a s c o n v e nti o n al s hi p s. 

Alt h o u g h t h e a ut h or s u g g e st s t h at t h e s e d e fi niti o n- b a s e d a m e n d m e nt s 

ar e  r el ati v el y  str ai g htf or w ar d  t o  i m pl e m e nt,  t h e  n e e d  f or  t h e m  i s 

d e s cri b e d a s “ ur g e nt, ” a s ar e eff ort s t o w ar d s h ar m o ni z ati o n a n d st a n -

d ar di z ati o n of t er m s u s e d a cr o s s m a n y diff er e nt r e g ul at or y a g e n ci e s at 

b ot h  i nt er n ati o n al  a n d  n ati o n al  l e v el s. K at si v el a  ( 2 0 2 0)  a n d  Y o s hi d a 

et al. ( 2 0 2 0) b ot h hi g hli g ht R ul e 5 i n C O L R E G S a s a n e x a m pl e of h o w 

c urr e nt  r e g ul ati o n s  m a y  h a v e  li mit e d  a p pli c ati o n s  t o  M A S S.  T h e  r ul e 

st at e s t h at “ E v er y v e s s el s h all at all ti m e s m ai nt ai n a pr o p er l o o k- o ut b y 

si g ht a n d h e ari n g a s w ell a s b y all a v ail a bl e m e a n s a p pr o pri at e i n t h e 

pr e v aili n g cir c u m st a n c e s s o a s t o m a k e a f ull a p pr ai s al of t h e sit u ati o n 

a n d  of  t h e  ri s k  of  c olli si o n. ” B ot h  a ut h or s  s u g g e st  t h at  w hil e  s e n s or 

f u si o n i s  s h o wi n g p ot e nti al i n a c c ur at e d et e cti o n a n d cl a s si fi c ati o n of 

o bj e ct s, t h e a p pr ai s al of t h e “ sit u ati o n a n d t h e ri s k of c olli si o n ” a p p e ar s 

t o n e c e s sit at e t h e pr e s e n c e of a h u m a n. W u et al. ( 2 0 2 1 b) ar g u e t h at 

C O L R E G S i s “ h u m a n- c e nt er e d ” a n d “ f or m ul at e d i n a n i nt uiti v e m a n n er,” 

a d di n g  t h at  it s  q u alit ati v e  n at ur e  i m p o s e s  c h all e n g e s  o n  t h e  d e v el o p -

m e nt  a n d  i m pl e m e nt ati o n  of  r ul e-  or  m a c hi n e-l e ar ni n g- b a s e d  a p -

pr o a c h e s t o c olli si o n a v oi d a n c e. K at si v el a i s p arti c ul arl y att e nti v e t o t h e 

v o c a b ul ar y u s e d i n m ariti m e c o n v e nti o n s a n d h o w it a c c e nt u at e s g a p s 

b et w e e n  r e g ul ar  s hi p s  a n d  M A S S.  F or  e x a m pl e,  t h e  w or di n g  i n  i nt er -

n ati o n al  c o n v e nti o n s  li k e  S T C W  u s e s  p hr a s e s  li k e “ a  p er s o n n el  o n -

b o ar d, ”  “ t h o s e o n b o ar d,” a n d “ s e af ar er s o n b o ar d, ” w hi c h h a v e b e e n 

attri b ut e d t o t h e o bli g ati o n of t h e s hi p o w n er i n m ariti m e l a w t o “ pr o vi d e 

f or a s e a w ort h y v e s s el” (U nit e d N ati o n s, 1 9 8 2 ). Al s o, t h e d e fi niti o n of 

“ s e a w ort hi n e s s ” h a s  l e g al  pr e c e d e nt  i n  m ariti m e  l a w  ( T etl e y,  2 0 0 8 ) 

r e q uiri n g t h at “ T h e v e s s el b e c a p a bl e of wit h st a n di n g t h e or di n ar y p eril s 

of t h e s e a, b e fit f or t h e pr o p o s e d tri p a n d b e cr e w e d b y a c o m p et e nt 

cr e w. ” K at si v el a ( 2 0 2 0) s u g g e st s cl ari fi c ati o n s of d e fi niti o n s f or “ s hi p, ” 

“ n a vi g ati o n  bri d g e, ” a n d “ s e a w ort hi n e s s ” a s  t h e y  ar e  d e fi n e d  i n  t h e 

c urr e nt c o n v e nti o n s t o i n cl u d e t h e p o s si bilit y of u n m a n n e d s hi p s wit h 

cr e w  o n l a n d. K o oij a n d  H e k k e n b er g ( 2 0 2 1) ,  i n t h eir pr o p o s e d  i n cr e-

m e nt al  cr e w r e d u cti o n  str at e g y f or  M A S S s y st e m s Wr ó b el,  2 0 2 1 , al s o 

m e et  b arri er s  f or  all o wi n g  s e af ar er s  t o  b e  r e s p o n si bl e  f or  s hi p s  at  a 

di st a n c e. T hi s r e g ul at or y c h a n g e, t h e y writ e, i s t h e l a st st e p i n t h e pr o -

c e s s of m o vi n g s e af ar er s t o l a n d- b a s e d w or k li k e t h at e n vi si o n e d at t h e 

S C C. 

C o n v e nti o n s  f or  s e af ar er  tr ai ni n g  a n d  c o m p et e n c e  r e q uir e m e nt s 

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os
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w er e al s o l a c ki n g pr e s cri pti o n s f or m e eti n g t h e n o v el d e m a n d s of s kill e d 

S C C  w or k.  T h e s e  c o n v e nti o n s  ar e  l ai d  o ut  i n  S T C W,  w hi c h Ki m  a n d 

M all a m ( 2 0 2 0) a n d S h ar m a a n d Ki m ( 2 0 2 1) i n v e sti g at e f or a p pli c a bilit y 

t o  M A S S.  O ut  of  t h e  si xt y- si x  k n o wl e d g e,  u n d er st a n di n g,  a n d  pr o -

fi ci e n ci e s ( s o- c all e d “ K U P S ” ) li st e d (I M O, 2 0 1 7, T a bl e A-II / 1), S h ar m a 

a n d  Ki m  ( 2 0 2 1) s ur mi s e  t h at  o nl y  t w e nt y- si x  ar e  r el e v a nt  f or  M A S S 

o p er ati o n s, w hil e m a n y w h ol e n e w o n e s will b e n e e d e d. M or e o v er, it 

w a s f o u n d t h at S T C W l e a d er s hi p str at e gi e s n e e d t o b e r e- e v al u at e d ( Ki m 

a n d  M all a m,  2 0 2 0 )  a n d  t h at  p ot e nti al  pitf all s  li k e “ o v er-r eli a n c e  o n 

s e n s or s ” w arr a nt s p e ci al att e nti o n ( H a n n af or d a n d H a s s el, 2 0 2 1 ). S a h a 

( 2 0 2 1) al s o fi n d s t h at S T C W pr e s e nt s a cl e ar g a p w h e n it c o m e s t o S C C 

o p er at or s  a n d  s u g g e st s  n e w  c o m p et e n c y  r e q uir e m e nt s  i n  t h e  f or m  of 

“ s y st e m u n d er st a n di n g, c o m m u ni c ati o n al a n d t e c h ni c al k n o wl e d g e, a n d 

m ariti m e c o m p et e n c e ” ( p. 6). 

B a č k al o v ( 2 0 2 0) a n d N z e n g u et al. ( 2 0 2 1) f o c u s o n r e g ul ati o n s f or 

i nl a n d M A S S. N z e n g u et al. ( 2 0 2 1) p oi nt o ut t h at i nl a n d M A S S d o n ot f all 

u n d er I M O j uri s di cti o n, si n c e “ t h eir o p er ati o n s a n d t h eir c o nt e xt diff er 

si g ni fi c a ntl y fr o m s h ort- s e a a n d o c e a n- g oi n g s hi p a p pli c ati o n s ” ( p. 3 5 9). 

T h e a ut h or s c o n cl u d e t h at c urr e nt r e g ul ati o n s d o n ot all o w f or a ut o n -

o m o u s M A S S b e c a u s e t h e y b y d e fi niti o n r el y o n h u m a n f u n cti o n s o n -

b o ar d. B a č k al o v  ( 2 0 2 0) pr e s e nt s  d et ail e d  s u g g e st e d  a m e n d m e nt s  t o 

u p d at e d r e g ul at or y fr a m e w or k f or i nl a n d M A S S, i n cl u di n g i ntr o d u ci n g 

t h e n oti o n s of t h e “ r e m ot e o p er at or ” a n d t h e “ r e m ot e c o ntr ol c e nt er, ” a s 

w ell a s r e fi ni n g t h e “ n oti o n of t h e M a st er of a n i nl a n d v e s s el ” ( p. 1 1). 

R ø d s et h et al. ( 2 0 2 1) f o c u s o n t h e a p pr o v al pr o c e s s of M A S S s y st e m s, 

c o m p ari n g si x d e si g n g ui d eli n e s p u bli s h e d b y fi a g st at e s a n d cl a s si fi c a -

ti o n  s o ci eti e s.  T h e  a ut h or s  fi n d  t h at  t h e  si x  g ui d eli n e s  ar e  l ar g el y  i n 

a gr e e m e nt t h at a p pr o v al will hi n g e o n s u b mitti n g “ d e s cri pti o n s of t h e 

M A S S ( s y st e m) d e si g n, [it s ] i nt e n d e d o p er ati o n s, a n d t h e e n vir o n m e nt it 

i s i nt e n d e d t o o p er at e i n.” H o w e v er, si n c e it w a s n ot i m m e di at el y cl e ar 

fr o m t h e g ui d eli n e s h o w b e st t o d e s cri b e t h e s y st e m, t h e a ut h or s d e v el o p 

t h e c o n c e pt of t h e “ o p er ati o n al d e si g n e n v el o p. ” I nt e n d e d t o h el p d e-

si g n er s d e s cri b e t h e M A S S s y st e m f or t h e a p pr o v al pr o c e s s, t h e o p er a -

ti o n al  d e si g n  e n v el o p  e n c o ur a g e s  d e s cri pti o n  of  h o w  r e s p o n si biliti e s 

b et w e e n  h u m a n  a n d  a ut o m ati o n  ar e  s h ar e d,  i n d e p e n d e nt  of  pr oj e ct- 

s p e ci fi c f a ct or s li k e g e o gr a p hi c l o c ati o n a n d o p er ati o n. 

3. 4. 3.  Tr ai ni n g f or S C C o p er at ors 

El e v e n st u di e s a d dr e s s e d tr ai ni n g n e e d s of M A S S o p er at or s w or ki n g 

at t h e S h or e C o ntr ol C e nt er – s o- c all e d “ S C C o p er at or s ” ( S C C O s). T h e 

k n o wl e d g e  g a p  i n  w h at  tr ai ni n g  a n d  c o m p et e n c y  r e q uir e m e nt s  w er e 

n e e d e d  f or  t h e s e  o p er at or s  w a s  fr a m e d  a s  a  b arri er  t o  M A S S 

i m pl e m e nt ati o n. 

F o ur  of  t h e  st u di e s  fr a m e d  t h e  n e e d  f or  tr ai ni n g  i n  t er m s  of  ri s k, 

w h er e tr ai ni n g w a s s e e n a s a s af et y c o ntr ol. Wr ó b el et al. ( 2 0 1 8) a n d F a n 

et al. ( 2 0 2 0) , f or e x a m pl e, ar g u e t h at i n s uf fi ci e nt tr ai ni n g of S C C o p er-

at or s c a n l e a d t o i n a d e q u at e s af et y c o ntr ol f u n cti o n s. B y t hi s l o gi c, t h e 

r e v er s e  al s o  h ol d s  tr u e: “ … a  w ell-tr ai n e d  a n d  e x p eri e n c e d  o p er at or 

h a vi n g a d e q u at e c o ntr ol o v er t h e v e s s el c a n fi n d t h e b e st s ol uti o n t o t h e 

sit u ati o n e n c o u nt er e d ” (Wr ó b el et al., 2 0 1 8, p. 3 4 2 ). Z h a n g et al. ( 2 0 2 0) 

g o  o n e  st e p  f urt h er,  pr e s e nti n g  t h e  eff e ct  of “ i n s uf fi ci e nt  tr ai ni n g” i n 

q u a ntit ati v e  t er m s  a m o n g  ot h er  h u m a n  err or  f a ct or s  pr e s e nt  i n  S C C 

w or k. T hi e m e  et  al.  ( 2 0 1 8) ,  i n  a s s e s si n g  v ari o u s  ri s k  m o d elli n g  t e c h-

ni q u e s f or a p pli c a bilit y t o M A S S s y st e m s, fi n d t h at tr ai ni n g, c o m p et e n c e, 

a n d e x p eri e n c e f e at ur e r e p e at e dl y a s f a ct or s i n fi u e n ci n g ri s k. 

T h e r e m ai ni n g s e v e n st u di e s f o c u s e d o n w h at t y p e of c o m p et e n ci e s 

ar e n e e d e d at t h e S C C. A h v e nj ä r vi ( 2 0 1 6) w a s a m o n g t h e fir st t o p oi nt 

o ut t h at s p e ci al tr ai ni n g will b e n e e d e d t o m e et t h e d e m a n d s of i nt er -

a cti n g wit h m a n n e d a n d u n m a n n e d s hi p s i n t h e s a m e ar e a. S u b s e q u e nt 

st u di e s a gr e e d t h at a l a c k of k n o wl e d g e a b o ut h o w t o tr ai n S C C o p er a -

t or s i s hi n d eri n g M A S S i m pl e m e nt ati o n. K at si v el a ( 2 0 2 0) e x pr e s s t hi s 

pr o bl e m fr o m a r e g ul at or y p er s p e cti v e: “ … e xi sti n g r e g ul ati o n s r el ati n g 

t o  t h e  tr ai ni n g  a n d  c erti fi c ati o n  of  t h e  cr e w  a n d,  t h er ef or e,  t h e  pr o -

vi si o n s of t h e I nt er n ati o n al C o n v e nti o n o n St a n d ar d s of Tr ai ni n g, C er -

ti fi c ati o n a n d W at c h k e e pi n g f or S e af ar er s 1 9 7 8 ( S T C W) c urr e ntl y u n d er 

t h e  p ur vi e w  of  t h e  I M O’s  s c o pi n g  e x er ci s e  will  h a v e  t o  b e  r e vi s e d  t o 

a c c o m m o d at e t h e pr e s e n c e of a pr o p erl y tr ai n e d cr e w o n s h or e ” ( p. 2 4 3). 

( N ot e  t h at  t h e  s c o pi n g  e x er ci s e  i s  n o w  c o m pl et e d  a n d  r e c o m m e n d s 

f urt h er i n v e sti g ati o n i nt o t h e s e c o m p et e n c y n e e d s, a t o pi c w e o utli n e d i n 

S e cti o n  1. 3 ).  T hr e e  st u di e s  c o m p ar e d  c o m p et e n c y  r e q uir e m e nt s  f or 

c o n v e nti o n al s hi p s wit h t h o s e t h at ar e m o st li k el y r e q uir e d f or M A S S 

o p er ati o n s, ori e nti n g r e a d er s t o w ar d s a p pr o pri at e r e vi si o n s t o t h e S T C W 

or t o t ail or- m a d e S C C r e q uir e m e nt s ( Ki m a n d M all a m, 2 0 2 0; S a h a, 2 0 2 1; 

S h ar m a a n d Ki m, 2 0 2 1 ). B al d a uf et al. ( 2 0 1 9) , o n t h e b a si s of r e s ult s 

fr o m a si m ul at or e x p eri m e nt, ar g u e t h at s hi p- h a n dli n g s kill s a n d e x p e-

ri e n c e at s e a ar e pr er e q ui sit e s f or S C C o p er ati o n. T hi s i s c orr o b or at e d b y 

S a h a ( 2 0 2 1) a n d Y o s hi d a et al. ( 2 0 2 0) , w h o c o nf er wit h s u bj e ct m att er 

e x p ert s  a n d  s e af ar er s.  A d diti o n al  c o m p et e n c y  r e q uir e m e nt s  al s o 

e m er g e d,  li k e t h o s e a s s o ci at e d  wit h di git al c o m m u ni c ati o n a n d i nf or -

m ati o n tr a n sf er ( S a h a, 2 0 2 1; Y o s hi d a et al., 2 0 2 0 ). T h e f or m er c o n cl u d e s 

t h at, “ t h e S C C O s h o ul d p o s s e s s a c o m bi n ati o n of m ariti m e a n d t e c h n o-

l o gi c al c o m p et e n c e t o c o ntr ol t h e u n m a n n e d v e s s el s wit h c o m pr e h e n-

si v e k n o wl e d g e of t h e r e m ot e v e s s el o p er ati o n al a n d m o nit ori n g s y st e m ” 

(S a h a, 2 0 2 1, p. 1 1 ). 

S h ar m a a n d Ki m ( 2 0 2 1) w er e al s o m oti v at e d t o a d dr e s s t h e s h ort -

c o mi n g s  i n  S T C W  t o  M A S S  o p er ati o n s,  a n d  s y st e m ati c all y  c o m p ar e 

si xt y- si x K U P s s et o ut i n c urr e nt c o n v e nti o n ( I M O, 2 0 1 7, T a bl e A-II / 1). 

T h eir fi n di n g s p oi nt t o t w e nt y- si x K U P s t h at ar e n o l o n g er r el e v a nt a n d 

t o e m er gi n g r e q uir e m e nt s f or “ t e c h ni c al a n d c o g niti v e c o m p et e n ci e s.” 

T h e  f or m er  i n v ol v e s “ I T  s kill s,  s af et y & s e c urit y  m a n a g e m e nt  s kill s, 

k n o wl e d g e r e g ar di n g e n gi n e r o o m o p er ati o n s, el e ctr o ni c e q ui p m e nt a n d 

s y st e m  i nt e gr ati o n ” ( p.  1 3),  w hil e  t h e  l att er  i n v ol v e s “ n o n-r o uti n e 

pr o bl e m  s ol vi n g,  a bilit y  f or  s elf-r e g ul ati o n,  criti c al  t hi n ki n g,  m e nt al 

r e a di n e s s a n d s y st e mi c t hi n ki n g ” ( p. 1 5). S h ar m a a n d Ki m ( 2 0 2 1) , aft er 

a c c u m ul ati n g  s ur v e y  r e s ult s,  r e p ort  t h at  m o st  s e af ar er s  a gr e e  t h at 

tr ai ni n g will c h a n g e si g ni fi c a ntl y wit h t h e o n s et of a ut o n o m o u s s hi p pi n g 

a n d  t h at  s kill s et s  will  li k el y  b e  si mil ar  t o  t h o s e  of  c urr e ntl y  li c e n s e d 

s e af ar er s. 

T h e  st u di e s  r e vi e w e d  r e v e al e d  t h at  q u e sti o n s  a b o ut  tr ai ni n g,  u ntil 

r e s ol v e d,  pr e s e nt  a  b arri er  t o  M A S S  i m pl e m e nt ati o n.  T hi s  i s  t h e  c a s e 

w h et h er  fr a m e d  a s  a  s af et y  c o ntr ol  m e c h a ni s m  i n  ri s k  s ci e n c e  or  a s 

c o m p et e n c y  r e q uir e m e nt s  h u m a n  f a ct or s.  Tr ai ni n g,  i n  t hi s  s e n s e,  e n -

c o m p a s s e s n ot j u st s kill s, b ut q u ali fi c ati o n s, r ol e s, a n d r e s p o n si biliti e s 

t h at ar e at t h e c or e of s af e M A S S o p er ati o n s. 

3. 4. 4. I nfr astr u ct ur e t o s u p p ort mi x e d tr af fi c 

Alt h o u g h a ut o n o m o u s v e s s el s st a n d r e a d y f or i m pl e m e nt ati o n, t h e 

r e alit y of m ari n e tr af fi c i s t h at it will al w a y s b e mi x e d, c o m p o s e d of b ot h 

M A S S a n d m a n n e d v e s s el s s h ari n g t h e w at er. T hi s mi x e d tr af fi c f or m at 

will  i ntr o d u c e  u ni q u e  c h all e n g e s.  H er e  w e  bri e fi y  s u m m ari z e  r e s ult s 

fr o m s e v e n st u di e s  e n c o m p a s si n g t hr e e  r el e v a nt t o pi c s: ( 1) S C C  c o or-

di n ati o n wit h V T S, ( 2) d e v el o p m e nt of mi x e d tr af fi c n a vi g ati o n ai d s, a n d 

( 3) h ar m o ni z ati o n of r ul e s a n d st a n d ar d s f or ai d s t o m ari n e n a vi g ati o n.

It e m er g e d fr o m f o ur st u di e s t h at V T S will pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n

c o or di n ati n g M A S S tr af fi c. V T S i s r e g ul at e d gl o b all y b y a n or g a ni z ati o n 

c all e d t h e I nt er n ati o n al A s s o ci ati o n of M ari n e Ai d s t o N a vi g ati o n a n d 

Li g ht h o u s e A ut h oriti e s (I A L A). K at si v el a ( 2 0 2 0) r ef er s t o a 2 0 1 9 r e p ort 

b y I A L A t h at af fir m s t h at t h e or g a ni z ati o n i s pr e p ari n g f or t h e a d v e nt of 

M A S S  b y  m o nit ori n g  t e c h n ol o g y  d e v el o p m e nt  f or  M A S S  n a vi g ati o n 

s er vi c e s  a n d b y  pr o m oti n g h ar m o ni z e d  r ul e s  a n d  st a n d ar d s r e g ar di n g 

d at a tr a n sf err e d vi a diff er e nt s er vi c e s ( I A L A, 2 0 1 9, p p. 1 0- 1 1). B al d a uf 

et al.  ( 2 0 1 9) f o c u s o n c h all e n g e s a s s o ci at e d wit h i nt er a cti o n b et w e e n 

S C C a n d V T S. T h e a ut h or s ’ pr e mi s e i s t h at si n c e t h at b ot h i nfr a str u ct ur e s 

will h a v e si mil ar r ol e s of c o or di n ati n g m ari n e tr af fi c fr o m a c e ntr ali z e d 

c o ntr ol r o o m, s o m e d e gr e e of c o o p er ati o n will b e n e e d e d. T hi s l o gi c i s 

al s o h el d b y R elli n g et al. ( 2 0 2 1) , w h o e x a mi n e h o w V T S pr o c e d ur e s c a n 

b e st a n d ar di z e d t o i n cl u d e M A S S c o or di n ati o n. T h eir fi n di n g s p oi nt t o 

i n cr e a s e d  i n v ol v e m e nt: “ V T S  n e e d  t o  c h a n g e  t h eir  r ol e  fr o m  s ol vi n g 

sit u ati o n s a d- h o c t o a s s u m e a t a cti c al r e s p o n si bilit y i n tr af fi c pl a n ni n g 

a n d t o r e s ol v e sit u ati o n s at a n e arli er st a g e ” ( p. 1). T h e a ut h or s u n d er -

s c or e t h at t hi s n ot d o e s n ot r e pl a c e S C C r ol e s, b ut r at h er s h ar e s c o or -

di n ati o n t a s k s b et w e e n S C C a n d V T S o p er at or s. Y o o a n d L e e ( 2 0 2 1) w er e 
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al s o  m oti v at e d  b y  w h at  s er vi c e s  V T S  c o ul d  pr o vi d e  i n  M A S S  tr af fi c 

m a n a g e m e nt.  T h eir  w or k  c a m e  o n  t h e  t ail  of  I A L A ’s  a n n o u n c e d  i n -

t e nti o n s t o w or k t o w ar d s i nt e gr ati n g “ … a ut o n o m o u s v e s s el s wit h c o n -

v e nti o n al  tr af fi c,  t h e  i nf or m ati o n  fi o w  b et w e e n  M A S S  a n d  s h or e 

a ut h oriti e s,  a n d  t h e  r el at e d  i nf or m ati o n  e x c h a n g e  wit h  c o n v e nti o n al 

tr af fi c” (I A L A, 2 0 1 9, p. 1 5). I n t hi s ai m, t h e a ut h or s d e v el o p e d a “ r e al- 

ti m e c olli si o n ri s k a s s e s s m e nt s u p p ort s y st e m t o i m pr o v e t h e sit u ati o n al 

a w ar e n e s s  of  V T S O s  [ V T S  o p er at or s ]  a n d  M A S S  r e m ot e  o p er at or s … 

r e g ar di n g n e ar- c olli si o n sit u ati o n s o c c urri n g i n l o c al w at er s ” ( p. 1). 

A n a d diti o n al t w o st u di e s ar g u e t h at ai d s t o n a vi g ati o n will h a v e t o 

b e  u p d at e d  t o  s u p p ort  mi x e d  tr af fi c. C h a n g  et  al.  ( 2 0 2 0) ,  aft er  c o n-

d u cti n g a d et ail e d ri s k a s s e s s m e nt, f o u n d t h at “ i nt er a cti o n wit h m a n n e d 

v e s s el s ” w a s  a m o n g  t h e  hi g h e st  c o ntri b ut or s  t o  o v er all  ri s k  of  M A S S 

o p er ati o n s. T hi e m e et al. ( 2 0 1 8) al s o i n v e sti g at e d mi x e d tr af fi c fr o m a 

ri s k  s ci e n c e  p er s p e cti v e,  s h o wi n g  t h at  tr a diti o n al  ri s k  a s s e s s m e nt 

m et h o d s t h at e sti m at e c olli si o n fr e q u e n c y fr o m c o n v e nti o n al s hi p tr af fi c 

will li k el y n e e d t o b e u p d at e d f or n e w tr af fi c p att er n s t h at will i n e vit a bl y 

e m er g e. T h e s a m e a ut h or s hi g hli g ht t h at n a vi g ati o n li g ht s a n d b u o y s ar e 

u s e d b y d e c k of fi c er s a n d l o o k o ut s m ai nl y a s a t y p e of vi s u al gr o u n d- 

tr ut h t o r a d ar a n d ar e i n t hi s w a y ori e nt e d u ni q u el y t o h u m a n n a vi g a -

ti o n  pr a cti c e s.  C o n si d eri n g  t h at  M A S S  n a vi g ati o n  will  r el y  o n  t h e 

d et e cti o n of s u c h ai d s t o n a vi g ati o n, c o n si d er ati o n s h o ul d t h er ef or e b e 

dir e ct e d t o w ar d s m a ki n g t h e m m or e “ vi si bl e ” t o s e n s or t e c h n ol o gi e s. 

T hr e e  st u di e s  s p e ci fi c all y  r ai s e d  h ar m o ni z ati o n  of  r ul e s  a n d  st a n -

d ar d s a s a b arri er t o M A S S i m pl e m e nt ati o n i n mi x e d tr af fi c. K at si v el a 

( 2 0 2 0) d e fi n e s h ar m o ni z ati o n a s “ a n y att e m pt, b y w h at e v er i n str u m e nt, 

t o mi ni mi z e or eli mi n at e di s c or d b et w e e n n ati o n al c o m m er ci al l a w s a s 

t h e y a p pl y t o i nt er n ati o n al c o m m er ci al tr a n s a cti o n s” ( p. 2 4 1). K at si v el a 

( 2 0 2 0) s h o w s t h at t h e di s c or d b et w e e n M A S S d e v el o p m e nt, u n d ert a k e n 

b y  a  s m all  n u m b er  of  i n stit uti o n s,  ar e  i n  di s c or d  wit h  i nt er n ati o n al 

st a n d ar d s  f or  n a vi g ati o n s  i nfr a str u ct ur e.  T h e  pr o bl e m  i s  e s p e ci all y 

e vi d e nt  f or  m ari n e  ai d s  t o  n a vi g ati o n.  T h e s e  ar e  r e g ul at e d  b y  I A L A, 

w h o s e i niti ati v e s t o s u p p ort di git ali z ati o n of n a vi g ati o n ( s o c all e d “ e- 

n a vi g ati o n ” ) still a s s u m e s t h at h u m a n o p er at or s  ar e pr e s e nt o n s hi p s. 

St ø r k er s e n  ( 2 0 2 0)  a n d  B al d a uf  et  al.  ( 2 0 1 9) si mil arl y  ar g u e  t h at 

h ar m o ni z ati o n  of  pr o c e d ur e s  a cr o s s  diff er e nt  pr o c e d ur e s  ( e. g.,  M A S S 

v er s u s c o n v e nti o n al s hi p s, S C C v er s u s V T S), will s er v e t o a d dr e s s c urr e nt 

o b st a cl e s t o M A S S i m pl e m e nt ati o n. 

4.  Di s c u s si o n

I n t hi s s e cti o n,  w e e x p a n d  u p o n t h e t h e m e s  u n c o v er e d i n  t h e s y s-

t e m ati c r e vi e w, li n ki n g o ur ori gi n al t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s t o f art h er- 

r e a c hi n g  di s c u s si o n s  a b o ut  h o w  t h e  i ntr o d u cti o n  of  AI  i s  c h a n gi n g 

s af et y – criti c al  w or k  a n d  a b o ut  h o w  ri s k  s ci e nti st s,  d e si g n er s,  a n d  r e -

s e ar c h er s  ar e  a d dr e s si n g  e m er gi n g  c h all e n g e s  u n d er pi n ni n g  s y st e m 

d e si g n. 

S e cti o n s 4. 1 a n d 4. 2 e x p a n d u p o n R e s e ar c h Q u e sti o n 1. S e cti o n 4. 1 

f o c u s e s  o n  t h e  n e e d  f or “ c o nti n u o u s  m o nit ori n g  a n d  d e ci si o n  m a ki n g 

s u p p ort ” m a d e cl e ar i n t h e R e s ult s. B e c a u s e t hi s n e e d i s at o d d s wit h t h e 

tr a diti o n al L o A a p pr o a c h, w hi c h i m pli e s a o n e- off f o c u s o n a ut o m ati o n 

at t h e c o st of h u m a n c o ntr ol, w e e x pl or e alt er n ati v e s t o t h e tr a diti o n al 

a p pr o a c h. S e cti o n  4. 2 a d dr e s s e s  t h e  d e b at e  a b o ut “ h u m a n  err or ” i n 

d e si g n, e s p e ci all y i n t h e c o nt e xt of t h e d e-f a ct o ri s k b a s eli n e t h at c a m e t o 

li g ht i n t h e R e s ult s; n a m el y, t h at M A S S s y st e m s s h o ul d b e “ at l e a st a s 

s af e a s ” c o n v e nti o n al s hi p s. If a ut o m ati o n i s f or e m o st t o r e d u c e h u m a n 

err or s, s h o ul d n ot M A S S s y st e m s b y t hi s l o gi c b e si g ni fi c a ntl y s af er t h a n 

c o n v e nti o n al s hi p s ? W e c o n si d er w h at n e w ri s k s ar e i ntr o d u c e d w h e n 

i n cr e a si n g i nt er a cti o n s wit h AI s y st e m s, a s w ell a s h o w t h e s e n e w ri s k s 

m a y b e a d dr e s s e d. 

S e cti o n s  4. 3 – 4. 5 e x p a n d  u p o n  R e s e ar c h  Q u e sti o n  2. S e cti o n  4. 3 

c o n si d er s  t h e  p o p ul arit y a m o n g t h e  r e vi e w e d  st u di e s  of c o g niti v e a p -

pr o a c h e s t o h u m a n d e ci si o n m a ki n g m o d eli n g i n t h e ri s k s ci e n c e s. W e 

c o n si d er li mit ati o n s of s u c h c o g niti v e m o d eli n g a p pr o a c h e s i n li g ht of 

c o nt e m p or ar y r e s e ar c h i n t h e fi el d s of c o m p ut er s u p p ort e d c oll a b or ati v e 

w or k  a n d  n e ur o s ci e n c e. S e cti o n  4. 4 e x pl or e s  t h e  vi a bilit y  of  virt u al 

si m ul ati o n a s a v e n u e of s y st e m ati c t e sti n g of M A S S s y st e m, i n cl u di n g a 

bri ef  a s s e s s m e nt  of  it s  str e n gt h s  a n d  w e a k n e s s e s. S e cti o n  4. 5 t a k e s  a 

s e c o n d l o o k at ri s k a s s e s s m e nt m et h o d s f or M A S S s y st e m s. C o n si d eri n g 

t h e r el ati v el y wi d e s p e ctr u m of a p pr o a c h e s i d e nti fi e d i n t h e R e s ult s, w e 

r ai s e t h e q u e sti o n: ar e s o m e m et h o d s m or e a p pr o pri at e t h at ot h er s ? 

Fi n all y, S e cti o n 4. 6 e x p a n d s u p o n R e s e ar c h Q u e sti o n 3. S p e ci fi c all y, 

Fi g. 5. I M O d e gr e e s of a ut o m ati o n pl ott e d o nt o t h e H u m a n- C e nt er e d AI “ St a g e s of A ut o m ati o n ” fr a m e w or k 

a d o pt e d f r o m S h n ei d er m a n ( 2 0 2 0). 
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it  a d dr e s s e s  b arri er s  t o  r e al- w orl d  i m pl e m e nt ati o n  of  M A S S  s y st e m s 

t hr o u g h t h e wi d e l e n s of s af et y m a n a g e m e nt. T h e r e vi e w r e s ult s m a d e 

cl e ar  t h at  a  s p e ci al  d e xt erit y  i s  n e e d e d  t o  r e ali z e  h u m a n- AI  t e a mi n g 

fi e xi bl e e n o u g h t o d e al wit h r e al- w orl d d e m a n d s. W e e x a mi n e t h e b al -

a n c e of o p er ati o n al fi e xi bilit y wit h m a n a g eri al c o ntr ol, dr a wi n g c o m -

p ari s o n s t o e st a bli s h e d t h e ori e s i n or g a ni z ati o n al s ci e n c e. 

4. 1.  T h e n e e d t o i n cr e as e h u m a n c o ntr ol i n n a vi g ati o n f or AI a p pli c ati o ns 

I n S e cti o n  3. 2. 1 w e  r e vi e w e d  f ort y-t w o  st u di e s  a b o ut  a ut o n o m o u s 

s hi p s s y st e m s, g ui d e d b y t h e q u e sti o n w h at ar e t h e i m pli c ati o ns f or h u m a n 

c o ntr ol ? Alt h o u g h  it  s e e m e d  li k e  a  p ar a d o x,  t h e  r e vi e w  s h o w e d  t h at 

h u m a n s ar e n e e d e d t o c o ntr ol a ut o n o m o u s s hi p s. P art of t h e a n s w er l a y 

i m pli cit i n t h e w a y L e v el of A ut o m ati o n ( L o A) t a x o n o mi e s ar e u s e d t o 

d e s cri b e h u m a n- AI c oll a b or ati o n. All t a x o n o mi e s a v ail a bl e (t h er e w er e 

si x i n t h e st u di e s r e vi e w e d) i n v ol v e d s o m e d e gr e e of h u m a n c o ntr ol; n o 

s y st e m  i s  c urr e ntl y  b ei n g  d e si g n e d  f or  f ull y  a ut o n o m o u s  o p er ati o n s. 

H u m a n c o ntr ol m o st oft e n t o o k t h e f or m of “ C o nti n u o u s m o nit ori n g a n d 

d e ci si o n  m a ki n g  s u p p ort ” (S e cti o n  3. 2. 2 ).  F urt h er m or e,  t h e  st u di e s 

ar g u e d t h at t hi s r ol e e n s ur e d t h e s af et y of t h e s y st e m. E xt e n di n g t hi s 

i d e a  h er e,  w e  c a n  i nt er pr et  t hi s  a s  p o siti o ni n g  o p er at or s  a s “ a cti v e 

b a c k u p ” t o t h e a ut o m at e d s y st e m, w h er e t h e o p er at or i s a s af et y c o ntr ol 

t o t h e a ut o m at e d s y st e m. It s e e m s c o u nt eri nt uiti v e, t h e n, t o c at e g ori z e 

L o A b y d e gr e e of a ut o n o m o u s c o ntr ol g ai n e d o v er h u m a n c o ntr ol l o st, 

w h e n i n pr a cti c e b ot h ar e n e e d e d t o e n s ur e s af et y. F or si mil ar r e a s o n s, 

Eri k s e n et al. ( 2 0 2 1) d eli b er at el y a v oi d e d u si n g a n L o A d e si g n ati o n at 

all,  n oti n g  t h e y  d o  n ot  a p pl y  t o  h o w  s hi p  m a c hi n er y  s y st e m s  ar e 

c urr e ntl y m ai nt ai n e d. R ø d s et h et al. ( 2 0 2 1) al s o c o n cl u d e s t h at n o n e of 

t h e  st a n d ar d  L o A  s y st e m s  d o  j u sti c e  t o  e x pl ai ni n g  o p er at or s ’ ti m e- 

criti c al r ol e i n t h e M A S S s y st e m. T hi s l e a v e s t h e p o s si bilit y o p e n t h at 

ot h er  fr a m e w or k s  e xi st  t h at  m a y  m or e  a p pr o pri at el y  h a n dl e  t h e 

c oll a b or ati v e a s p e ct s of h u m a n a n d m a c hi n e t e a mi n g a s c o m p ar e d t o t h e 

L o A fr a m e w or k s a d o pt e d i n t hi s r e vi e w. H er e w e e x pl or e alt er n ati v e s t o 

t h e tr a diti o n al L o A a p pr o a c h. 

O n e fr a m e w or k w a s r e c e ntl y pr o p o s e d b y S h n ei d er m a n ( 2 0 2 0) w h o 

i ntr o d u c e d  a  t w o- di m e n si o n al “ St a g e s  of  A ut o m ati o n ” i n  pl a c e  of  t h e 

m or e  pr e v al e nt  o n e- di m e n si o n al “ L e v el s  of  A ut o m ati o n. ” T hi s  fr a m e -

w or k i s w h at S h n ei d er m a n c all s H u m a n- C e nt er e d Arti fi ci al I nt elli g e n c e 

( H S AI),  w hi c h  ai m s  t o  i m pr o v e  AI- b a s e d  s y st e m s  d e si g n  b y  j oi ntl y 

i n cr e a si n g h u m a n a n d m a c hi n e c o ntr ol t o a c hi e v e “ S af e, R eli a bl e, a n d 

Tr u st w ort h y ” s y st e m s. S h n ei d er m a n ’s w or k f o c u s e s pr e d o mi n a ntl y o n 

t h e c ar i n d u str y, w hi c h i s c urr e ntl y l e a di n g i n n o v ati o n s i n a ut o n o m o u s 

tr a n s p ort ati o n. S p e ci fi c all y, t h e w or k i s i n r e s p o n s e t o c urr e nt tr e n d s i n 

a ut o n o m o u s  c ar  d e si g n  t h at  ar e  l e a di n g  t o  p ur p ort e dl y  u n a c c e pt a bl e 

ri s k s b y c o m bi ni n g hi g h a ut o n o m y wit h l o w h u m a n c o ntr ol. T h e c urr e nt 

L o A fr a m e w or k u s e d i n t h e c ar i n d u str y i s p u bli s h e d b y t h e S o ci et y of 

A ut o m oti v e E n gi n e er s ( S A E) a n d f e at ur e s si x l e v el s, r a n gi n g fr o m L e v el 

0 t o L e v el 5 ( S A E I nt er n ati o n al, 2 0 1 7 ). B ut li k e t h e fr a m e w or k s d e si g n e d 

f or  M A S S  o p er ati o n s  e n c o u nt er e d  i n  t h e  r e vi e w,  t h e  S A E’s  f o c u s  o n 

a ut o m ati o n i m pli e s t h at h u m a n c o ntr ol d e cr e a s e s wit h e a c h i n cr e m e nt 

o n t h e s c al e. C o n si d eri n g t h at t h e f o ur- d e gr e e I M O L o A w a s t h e m o st 

c o m m o n fr a m e w or k a d o pt e d i n t h e r e vi e w e d st u di e s, w e m a p p e d t h e m 

o nt o  t h e “ St a g e s  of  A ut o m ati o n ” fr a m e w or k  f or  dir e ct  c o m p ari s o n 

(Fi g.  5 ).  I M O  D e gr e e s  1  a n d  2  fit  r o u g hl y  i n  t h e  i nt er s e cti o n  of  t h e 

h u m a n – m a c hi n e c o ntr ol q u a dr a nt s. E x a m pl e s of t h e s e t y p e s c a n b e s e e n 

i n m o d er n s hi p s a n d e arl y M A S S d e si g n s t o d a y. I M O D e gr e e 3 fit s i nt o 

t h e  l o w  h u m a n  c o ntr ol- hi g h  m a c hi n e  c o ntr ol  q u a dr a nt  a n d  i s  w h er e 

m o st att e nti o n i n M A S S d e v el o p m e nt i s aff or d e d t o d a y. It i s s ur pri si n g 

t h at t h e o nl y el e m e nt s etti n g D e gr e e 3 a n d D e gr e e 2 s hi p s a p art i s t h e 

c o m pl et e a b s e n c e of p e o pl e o n b o ar d, i m pl yi n g t h at M A S S a ut o n o m y i s 

i m pr o v e d si m pl y b y s u p er s e di n g h u m a n c o ntr ol. Fi n all y, I M O D e gr e e 4 

a p p e ar s t o e xi st o nl y f or s y m b oli c r e a s o n s, c o n si d eri n g n ot o n e of t h e 

p a p er s r e vi e w e d c o n si d er s f ull m a c hi n e a ut o n o m y t e c h ni c all y f e a si bl e. 

T hi s w a y of fr a mi n g t h e p o p ul ar I M O D e gr e e s of A ut o m ati o n s u g g e st s 

t h at att e nti o n s h o ul d b e f o c u s e d o n “ r ai si n g ” D e gr e e 2 a n d 3 fr o m t h eir 

c urr e nt p o siti o n s t o w ar d s hi g h er l e v el s of h u m a n c o ntr ol, a s ill u str at e d 

b y t h e arr o w s i n Fi g. 5 . Fi g. 5 al s o ill u str at e s a tr e n d tr a ci n g a ut o m ati o n 

d e v el o p m e nt i n m o d er n s hi p s ( u p p er l eft q u a dr a nt) t o w ar d s t h e “ f ull y 

a ut o n o m o u s ” vi si o n  (l o w er  ri g ht  q u a dr a nt ” ).  B ut  c o n si d eri n g  t h e 

i nf e a si bl y of t h e f ull y a ut o n o m o u s m o d el, o n e m u st a s k w h y t e c h n ol o g y 

tr e n d s t e n d t o ori e nt t o w ar d s s u c h a m o d el. T h e r e vi e w e d st u di e s, aft er 

all, r e p e at e dl y e m p h a si z e d t h e i m p ort a n c e of i m pr o vi n g h u m a n c o ntr ol, 

n ot s u p pl a nti n g it alt o g et h er wit h a ut o m ati o n. C o n si d er, f or e x a m pl e, 

t h e r e s ult s pr e s e nt e d i n S e cti o n 3. 2. 2 , w h er e w e r e p ort e d t w e nt y-t hr e e 

st u di e s s p e ci fi c all y a d dr e s si n g h u m a n s ’ r ol e s i n a ut o n o m o u s s hi p s y s -

t e m s. It f oll o w s t h at r e- ali g ni n g d e si g n eff ort s t o w ar d t h e u p p er ri g ht 

q u a dr a nt,  l a b ell e d “ a ut o n o m o u s  s hi p s  wit h  h u m a n  c oll a b or ati o n ” i n 

Fi g. 5 , m a y st a n d a s a m or e a p pr o pri at e g ui di n g m o d el. Of t h e r e vi e w e d 

st u di e s, R ø d s et h et al. ( 2 0 2 1) c a m e cl o s e st t o t h e “ St a g e s of A ut o m ati o n ” 

a p pr o a c h b y a v oi di n g a d h er e n c e t o c urr e nt L o A t a x o n o mi e s a n d i n st e a d 

pr e s e nti n g a t w o- di m e n si o n al gri d wit h h u m a n c o ntr ol v er s u s a ut o m a -

ti o n. “ W e b eli e v e t h at t hi s i s a u s ef ul a p pr o a c h, ” t h e y writ e, “ … a s it 

cl e arl y  d e fi n e s  t h e  r e s p o n si biliti e s  of  t h e  a ut o m ati o n  s y st e m  v er s u s 

h u m a n s … ” ( p. 5). 

T h e r e vi e w al s o l e d t o a cl e ar er u n d er st a n di n g of s p e ci fi c t a s k s t h at 

n e c e s sit at e s h ar e d h u m a n – m a c hi n e c o ntr ol i n s af e M A S S s y st e m s. F or 

e x a m pl e, H u a n g et al. ( 2 0 2 0) a n d W u et al. ( 2 0 2 1 b) r e mi n d r e a d er s t h at 

i nt er pr eti n g r e g ul ati o n s li k e C O L R E G S i n r ul e- b a s e d pr o gr a m mi n g c o d e 

i s c h all e n gi n g, s u g g e sti n g t h at a n AI- b a s e d c olli si o n a v oi d a n c e s y st e m 

m a y r e q uir e s o m e l e v el of c oll a b or ati o n wit h a h u m a n o p er at or. M or e -

o v er,  a  r e c e nt  e m piri c al  st u d y  b y R utl e d al  et  al.  ( 2 0 2 0) s h o w s  t h at 

c olli si o n a v oi d a n c e i s a b o ut m or e t h a n j u st f oll o wi n g c o di fi e d r ul e s. T h e 

st u d y r e c or d e d i n st a n c e s i n m ari n e tr af fi c w h er e a d h er e n c e t o C O L R E G S 

w a s i nt e nti o n all y br o k e n t o r e s ol v e a gi v e- w a y v e s s el i n p o s si bl e c olli -

si o n  sit u ati o n s.  N o n et h el e s s,  eff ort s  i n  e n c o di n g  C O L R E G s  b ot h  i n 

tr a diti o n al s y m b oli c AI a n d u n c ert ai nt y- b a s e d or h e uri sti c m et h o d s h a v e 

s e e n c o n si d er a bl e att e nti o n f or o v er t w o d e c a d e s ( St at h er o s et al., 2 0 0 8; 

T a m et al., 2 0 0 9 ). Eff ort s i n t hi s ar e a g e n er all y i m pr o v e i n a c c ur a c y o v er 

ti m e,  wit h  r e c e nt  w or k  s h o wi n g  hi g h  a c c ur a c y  i n  a d o pti n g  R a pi dl y- 

E x pl ori n g  R a n d o m  Tr e e  ( R R T)  al g orit h m s  ( C hi a n g  a n d  T a pi a,  2 0 1 8; 

Z a c c o n e et al., 2 0 1 9 ). H o w e v er, li mit ati o n s li k e a d v er s e w e at h er c o n -

diti o n s  a n d  n o n- AI S  v e s s el  t ar g et s  s u g g e st  t h at  m or e  w or k  i s  n e e d e d 

b ef or e t h e s e s y st e m s c a n b e r o b u st e n o u g h t o m a k e d e ci si o n s o n t h eir 

o w n,  r el e g ati n g t h e m  f or  n o w  t o  t h e  l o w e st I M O  D e gr e e  of “ d e ci si o n 

s u p p ort ” a ut o m ati o n. T h e “ St a g e s of A ut o m ati o n ” fr a m e w or k m a y t h u s 

h a v e a pr a cti c al a p pli c ati o n f or d e si g ni n g s u c h c oll a b or ati v e c olli si o n 

a v oi d a n c e  s y st e m s,  a d dr e s si n g  t h e  n e e d  t o  r e c o n cil e  o ut p ut s  of  al g o -

rit h m s  a n d  t h e  c o nt e xt  of  h u m a n  c o ntr ol  i n  v ar yi n g  c o n diti o n s.  Pl a -

t o o ni n g, w hi c h c o m bi n e s h u m a n c o ntr ol a n d a ut o m ati o n i n a n el e g a nt 

w a y, r e pr e s e nt s o n e s u c h r e c o n cili ati o n of h u m a n a n d m a c hi n e c o ntr ol 

c oll a b or ati o n ( e. g., C olli n g et al., 2 0 2 1; M u ni m et al., 2 0 2 1 ). 

A si d e fr o m i nt er pr et ati o n of C O L R E G s, s e v er al ot h er i m p ort a nt el e -

m e nt s  of  s e af ari n g  a p p e ar e d  m or e  str ai g htf or w ar d  f or  h u m a n s  t o 

a c c o m pli s h t h a n f or AI s y st e m s. T hi s i n cl u d e d, f or i n st a n c e, m a n a gi n g 

V er y  Hi g h  Fr e q u e n c y  ( V H F)  m ari n e  r a di o  c o m m u ni c ati o n  a n d  c ar g o 

l o a di n g a n d u nl o a di n g. C h e c ki n g t h e lit er at ur e, w e f o u n d t h at it h a s l o n g 

b e e n  o b s er v e d  t h at  t a s k s  h u m a n s  fi n d  n at ur all y  str ai g htf or w ar d  ar e 

oft e n  fir ml y  o ut si d e  t h e  gr a s p  of  a d v a n c e d  AI.  Fir st  arti c ul at e d  b y 

M or a v e c ( 1 9 8 8, p p. 1 5) , t hi s pri n ci pl e h a s si n c e b e e n c oi n e d t h e “ E a s y 

t hi n g s ar e h ar d” p ar a d o x i n AI. T hi s h a s i m p ort a nt i m pli c ati o n s e s p e -

ci all y  f or  r e g ul at or y  g a p s  t h at  w er e  i d e nti fi e d  i n  t h e  r e vi e w,  b e c a u s e 

r e q uir e m e nt s of “ s e a w ort hi n e s s ” a s w ell a s st at ut or y r ul e s f or “ pr o p er 

l o o k o ut b y si g ht a n d h e ari n g” ( C O L R E G s) a n d r e s p o n di n g t o ot h er s i n 

di str e s s at s e a ( S O L A S) s h o ul d b e c o n si d er e d fir ml y wit hi n i n t h e r e al m 

of  h u m a n  i nt er pr et ati o n  a n d  c o ntr ol – fir ml y  b e y o n d  t h e  r e a c h  of  AI 

m et h o d s. 

4. 2.  N e w c h all e n g es e m er gi n g fr o m i n cr e as e d h u m a n- AI i nt er a cti o n 

St u di e s a s s e s si n g ri s k of M A S S o p er ati o n s oft e n s ur mi s e d t h at M A S S 

s h o ul d b e “ at l e a st a s s af e a s c o n v e nti o n al s hi p s ” (F a n et al., 2 0 2 0; R e d d y 

et al., 2 0 1 9; R elli n g et al., 2 0 2 1; S a h a, 2 0 2 1; T hi e m e et al., 2 0 1 8; V al d e z 

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os
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B a n d a et al., 2 0 1 9; Z h o u et al., 2 0 2 1 ). Si mil arl y, Ut n e et al. ( 2 0 2 0) cit e a 

D N V G L p o siti o n p a p er r e c o m m e n di n g a g o al- b a s e d A ut o n o m o u s S hi p 

C o d e  ( A S C)  r e g ul at e d  b y  I M O  st ati n g  t h at “ a ut o n o m o u s  a n d  r e m ot e- 

c o ntr oll e d  s hi p s  s h all  b e  a s  s af e  a s  c o n v e nti o n al  s hi p s  of  t h e  s a m e 

t y p e” ( D N V G L, 2 0 1 8 ). T h e q u e sti o n w e r ai s e h er e i s w h et h er t hi s “ at 

l e a st  a s  s af e  a s” b a s eli n e  i s  a p pr o pri at e  fr o m  a  ri s k  p er s p e cti v e.  T h e 

pr e d o mi n a nt ar g u m e nt, aft er all, f or i ntr o d u ci n g a ut o n o m o u s s y st e m s i s 

t h at t h e y will i m pr o v e s af et y b y r e d u ci n g i n st a n c e s of “ h u m a n err or s ” – 

s o ur c e s wi d el y h el d t o a c c o u nt f or 7 5 – 9 5 % of m ari n e c a s u alti e s ( R ot h -

bl u m,  2 0 0 0 ).  F oll o wi n g  t hi s  l o gi c,  s h o ul d  n ot  s y st e m  d e si g n  pr o d u c e 

s af er s y st e m s – a n d b y a si g ni fi c a nt m ar gi n ? T h e a ut o m oti v e i n d u str y, t o 

c o ntr a st wit h s hi p pi n g, a p p e ar s t o f oll o w t h e l att er l o gi c. L e a di n g d e -

v el o p er s  of  a ut o n o m o u s  c ar s  pr o cl ai m  si g ni fi c a nt  i m pr o v e m e nt s  i n 

s af et y w h e n c o m p ar e d t o t h eir c o n v e nti o n al c o u nt er p art s ( e. g., T e sl a, 

2 0 1 9; W a y m o, 2 0 2 0 ). T h e l o gi c f oll o w s fr o m a “ h u m a n err or ” n arr ati v e 

si mil ar t o t h e s hi p pi n g c a s e, wit h oft- cit e d st ati sti c s attri b uti n g attri b -

ut e d t h e b ul k of a c ci d e nt s t o h u m a n dri v er err or s ( e. g., U. S. N ati o n al 

Hi g h w a y Tr af fi c S af et y A d mi ni str ati o n, 2 0 1 5 , w hi c h s et s t h e st ati sti c at 

9 2 – 9 6 %).  T h e  c o m p ari s o n  t o  a ut o m ati o n  i n  t h e  c ar  i n d u str y  i s  n ot 

wit h o ut pr e c e d e nt; R ø d s et h et al. ( 2 0 2 1) a d o pt e d t h eir c e ntr al c o n c e pt 

of “ o p er ati o n al d e si g n d o m ai n ” fr o m d e si g n a p pr o a c h e s of a ut o n o m o u s 

c ar s.  S o m e  i m p ort a nt  diff er e n c e s  b et w e e n  c ar s  a n d  s hi p s  d o  e xi st, 

h o w e v er,  w hi c h  t h e  a ut h or s  dili g e ntl y  hi g hli g ht. “ S hi p s, ” t h e y  writ e, 

“ [ a n d ] e s p e ci all y l ar g e o n e s, h a v e a m u c h hi g h er c o st a n d d a m a g e p o -

t e nti al  c o m p ar e d  t o  r o a d  v e hi cl e s… L å g,  2 0 1 9 [ al s o ]  m o st  m er c h a nt 

s hi p s m o v e sl o wl y a n d h a v e m or e s p a c e t o u s e f or m a n e u v eri n g ” ( p. 5). 

A s a b ott o m li n e, t h o u g h, s af et y b a s eli n e s f or M A S S b a s e d o n c o n v e n -

ti o n al s hi p s s h o ul d b e br o u g ht t o q u e sti o n. T hi s i s e s p e ci all y t h e c a s e 

gi v e n t h at “ h u m a n err or ” s e e m s i m p o s si bl e t o f ull y cir c u m v e nt i n s hi p 

s y st e m s, i n t h at t h e y will al w a y s e xi st b y n at ur e of h u m a n i nt er a cti o n, 

r e g ar dl e s s  of  h o w  m u c h  a ut o n o m o u s  c o ntr ol  i s  i n c or p or at e d  ( Wr ó b el 

et al., 2 0 1 7 ). 

T h e r e vi e w al s o s h o w e d t h at a s s e s si n g t h e p erf or m a n c e of a ut o n o -

m o u s  s y st e m s  wit hi n  fr a m e w or k s  of  c o n v e nti o n al  s hi p  n a vi g ati o n  o c -

c a si o n all y l e d t o e x p eri m e nt al pitf all s. F or e x a m pl e, i n M a n et al. ( 2 0 1 8) , 

t h e a ut h or s c o n d u ct e d a n e x p eri m e nt i n a f ull- mi s si o n bri d g e si m ul at or 

s et  u p  s u c h  t h at  p arti ci p a nt s  o p er at e d  v e s s el s  t h at  a p p e ar e d  t o  b e 

n a vi g at e d  a ut o n o m o u sl y  w h e n  i n  f a ct  t h e y  w er e  b e  st e er e d  b y  r e -

s e ar c h er s i n a n ot h er r o o m. T h e a ut h or s s et o ut t o st u d y t h e i nt erf a c e 

d e si g n  of  t h e  S C C  b y  m e a s uri n g  h o w  t h e y  u s e d  bri d g e  e q ui p m e nt  t o 

h a n dl e  s c e n ari o s  of  r e m ot e  o p er ati o n.  H o w e v er,  t h e y  c o n cl u d e d  t h at 

“ w h e n t h e o p er at or s utili z e c o m m o nl y u s e d n a vi g ati o n al a n d c olli si o n 

a v oi d a n c e t e c h n ol o gi e s b ut i n a diff er e nt w a y, t h e y w o ul d h a v e pr o b -

l e m s i n d e v el o pi n g s uf fi ci e nt sit u ati o n a w ar e n e s s f or r e m ot e s u p er vi s or y 

c o ntr ol t a s k s ( p p. 2 4 1). ” I n ot h er w or d s, b y att e m pti n g t o st u d y n e e d s of 

r e m ot e o p er ati o n b y u si n g t o ol s f o u n d o n a c o n v e nti o n al s hi p ’s bri d g e, 

t h e  r e s e ar c h er s  c o ul d  o nl y  c o n cl u d e  t h at  t h e  t o ol s  o n  a  c o n v e nti o n al 

bri d g e w er e n ot s uf fi ci e nt. A si mil ar pr o bl e m w a s d e s cri b e d b y B al d a uf 

et al. ( 2 0 1 9) , w h o, aft er r u n ni n g e x p eri m e nt s wit h p arti ci p a nt s i n a s hi p 

si m ul at or  t o  i n v e sti g at e  i nt er a cti o n s  b et w e e n  a  si m ul at e d  M A S S  a n d 

V T S, o b s er v e d t h at t h e r e s ult s w er e li mit e d b y t h e e q ui p m e nt a v ail a bl e. 

W hil e c o n cl u di n g t h at V H F m ari n e r a di o w a s n e e d e d a n d t h at fr e q u e nt 

cr o s s- c h e c k s  b et w e e n  bri d g e  n a vi g ati o n  e q ui p m e nt  a n d  t h e  bri d g e 

wi n d o w s w er e i m p ort a nt, t h e r e s ult s g e n er all y f ail e d t o li n k r e s ult s t o 

t h e u n d erl yi n g r e s e ar c h q u e sti o n a b o ut M A S S i nt er a cti o n d e si g n. T h e 

pri m ar y  c o n cl u si o n  t h at  o n e  c a n  dr a w  fr o m  t h e  t w o  st u di e s  i s  t h at 

c o n v e nti o n al n a vi g ati o n e q ui p m e nt i s pr o b a bl y n ot s uf fi ci e nt f or n o v el 

M A S S a p pli c ati o n s. T h e y s er v e a s e x a m pl e s of w h at c a n h a p p e n w h e n 

m a ki n g i nf er e n c e s a b o ut p ar a di g m- c h all e n gi n g o b s er v ati o n s i n t hi s w a y, 

a n al o g o u s t o o v er- fitti n g a m o d el t o o b s er v ati o n s, l e a di n g t o r e s ult s t h at 

d o n ot s ati sf y h y p ot h e si s t e sti n g. T h e pitf all i s f or e w ar n e d b y K ari a n d 

St ei n ert  ( 2 0 2 1) ,  w h o  writ e, “ t h e  w or ki n g  e n vir o n m e nt  i n  t h e  S C C  i s 

c o m pl et el y diff er e nt fr o m t h e tr a diti o n al o n b o ar d bri d g e ” ( p. 1 7). 

I n cr e a s e d  i nt er a cti o n  wit h  AI  s y st e m s  a p p e ar s  t o  c o m e  wit h 

i n cr e a s e d ri s k. Z h o u et al. ( 2 0 2 1) m a k e t h e c a s e t h at wit h e v er y n e w 

i nt er a cti o n c o m e s a s e c urit y v ul n er a bilit y, i n cr e a si n g t h e ri s k of c y b er- 

t hr e at s.  M e a n w hil e, Y o s hi d a  et  al.  ( 2 0 2 1) ar g u e  t h at  i n cr e a s e d  AI 

i nt er a cti o n r e s ult s i n hi g h er m e nt al w or kl o a d a m o n g s e af ar er s, s u b s e-

q u e ntl y u n d er mi ni n g t h eir p erf or m a n c e. T h e l att er al s o s h o w t h at n a v -

i g at or s u s e l o o k o ut s at t h eir “ e y e s, ” tr u sti n g t h e m diff er e ntl y t h a n t h e y 

w o ul d  s e n s or s  i n  a n  a ut o m at e d  l o o k o ut  s y st e m. “ H u m a n – h u m a n 

c o m m u ni c ati o n i s m e nt all y m or e c o mf ort a bl e, ” t h e y writ e, “ t h a n u si n g 

a ut o n o m o u s  s u p p ort  a n d  n a vi g ati o n  s y st e m  i n  t hi s  sit u ati o n ” ( p. 1 9). 

T h e fi n di n g s ar e i n li n e wit h t h e s o- c all e d “ c o o p er ati v e e y e h y p ot h e si s, ” 

w hi c h e x pl ai n s t h at h u m a n s e v ol v e d t o h a v e l ar g e s cl er a ( w hit e s of t h e 

e y e s)  t o  b e a bl e  t o  f oll o w  t h e  g a z e  of  ot h er s i n  c o o p er ati v e  a cti viti e s 

r el yi n g  o n  j oi nt  att e nti o n  a n d  c o m m u ni c ati v e  i nt er a cti o n  ( K o b a y a s hi 

a n d K o h s hi m a, 2 0 0 1, 1 9 9 7; T o m a s ell o et al., 2 0 0 7 ). 

I n  a  si mil ar  li n e  of  t hi n ki n g,  t h e  i n cr e a s e d  h u m a n- AI  i nt er a cti o n 

pr e s e nt e d b y t h e M A S S s y st e m w a s fr a m e d b y S h ar m a a n d Ki m ( 2 0 2 1) a s 

“ i n cr e a si n g  i n vi si bl e  i nt er a cti o n s.” T h e  a ut h or s  c o nti n u e: “ It  i s  p ar a-

m o u nt f or t h e cr e w s o n b o ar d t o b e a bl e t o h a v e a h oli sti c a n d s y st e mi c 

u n d er st a n di n g  of  t h e  s y st e m s  a n d  it s  i nt er a cti o n s,  t o  b e  a bl e  t o 

c o m pr e h e n d  t h e  c o m pl e xit y,  t o  e v al u at e  t h e  i nt err el ati o n s  of  s u b- 

s y st e m s a n d t o s u b s e q u e ntl y g e n er at e t h e b e st d e ci si o n s a n d c o ur s e of 

a cti o n s ” ( p. 1 7). W h et h er it w a s fr a m e d a s mi s c o n str u e d s af et y st ati sti c s, 

v ul n er a biliti e s t o c y b er- att a c k, or c o m pr o mi s e d h u m a n f a ct or s eff e ct s o n 

w or k  p erf or m a n c e,  it  a p p e ar e d  t h at  i n cr e a s e d  i nt er a cti o n  b et w e e n 

h u m a n w or k t a s k s a n d AI f u n cti o n s c o ntri b ut e d t o a si g ni fi c a nt e xt e nt of 

t h e a d d e d ri s k i n M A S S s y st e m s. 

4. 3. Li mits of c o g niti v e m o d els of sit u ati o n a w ar e n ess f or ris k m o d eli n g 

I n S e cti o n  3. 3. 2 w e  s h o w e d  t h at  st at e- of-t h e- art  ri s k  a s s e s s m e nt 

m et h o d s  of  M A S S  o p er ati o n s  i n cl u d e d  t h e  h u m a n-i n-t h e-l o o p  b y 

a d o pti n g si m pli fi e d m o d el s f or c o g niti v e pr o c e s s e s f or h u m a n o p er at or s. 

I n p arti c ul ar, t h e I D A C m o d el d e s cri b e d b y C h a n g a n d M o sl e h ( 2 0 0 7) 

pl a y e d a n i m p ort a nt r ol e i n H- SI A. I n R a m o s et al. ( 2 0 1 9) , t h e a ut h or s 

i d e nti fi e d c o g niti v e err or s st e m mi n g fr o m t a s k s u si n g t h e I D A C fr a m e-

w or k b y r e- d e s cri bi n g t a s k g o al s (i n t er m s of s u b- g o al s a n d hi g h-l e v el 

g o al pl a n s) u ntil o n e el e m e nt i n t h e c o g niti v e m o d el (I nf or m ati o n, D e -

ci si o n,  A cti o n)  c o ul d  b e  i s ol at e d  a n d  s u b s e q u e ntl y  li n k e d  t o  err or s 

wit hi n a n et w or k of p o s si bl e e v e nt s, f or mi n g a c o h er e nt ri s k pi ct ur e f or 

t h e s y st e m. T hi s a p pr o a c h i s e x e m pl ar y of h u m a n c o g niti o n m o d eli n g, 

w hi c h  i s  u s ef ul  i n  ri s k  m o d eli n g  b y  virt u e  of  it s  pr e di cti v e  p o w er  of 

h u m a n b e h a vi or i n n o v el sit u ati o n s. H o w e v er, li mit ati o n s of m o d elli n g 

c o g niti v e  pr o c e s s e s  of  o p er at or s  i n  c o ntr ol  a p pli c ati o n s  h a v e  b e e n  a 

s o ur c e of d e b at e i n t h e lit er at ur e ( E n d sl e y, 2 0 1 5; Fl a c h, 2 0 1 5 ). F or at 

l e a st f o ur d e c a d e s, n e ur o s ci e nti st s h a v e a c c e pt e d t h at m o d eli n g h u m a n 

c o g niti o n i s f a c e d wit h t h e a p p ar e ntl y i n s u p er a bl e c h all e n g e of i n fi nit el y 

m a n y m e c h a ni s m s t h at c a n g e n er at e a n y gi v e n o b s er v ati o n ( A n d er s o n, 

1 9 7 8 S h n ei d er m a n, 2 0 1 6 ). R e c e nt t h e ori e s i n n e ur o s ci e n c e ar e s h o wi n g 

pr o mi si n g w a y s t o r e c o n cil e c o n str ai nt s of c o g niti v e m o d el s wit h p e o -

pl e s ’ u n d erl yi n g irr ati o n alit y, i n cl u di n g f or d e ci si o n m a ki n g ( Li e d er a n d 

Grif fit h s, 2 0 2 0 ). T h eir a p pli c a bilit y t o ri s k m o d eli n g, h o w e v er, h a s n ot 

y et  b e e n  e x pl or e d.  T h er e  al s o  r e m ai n s  i m p ort a nt  s o ci al  el e m e nt s  t o 

c o g niti o n, w hi c h h a v e b e e n i n v e sti g at e d i n d e pt h i n t h e c a s e of bri d g e 

n a vi g ati o n  b y H ut c hi n s  ( 1 9 9 5) . H e at h  a n d  L uff  ( 1 9 9 1) al s o  d e m o n -

str at e d, wit h t h e c a s e of c o ntr ol r o o m o p er at or s f or t h e L o n d o n U n d er -

gr o u n d, t h at “ a w ar e n e s s ” e xi st e d i n a c oll a b or ati v e s e n s e, i m pl yi n g t h at 

d e ci si o n m a ki n g e m er g e s i n a t e a m r at h er t h a n i n di vi d u al c o nt e xt f or 

c o ntr ol r o o m w or k. Li mit ati o n s i n m o d elli n g h u m a n c o g niti o n f or u s e i n 

ri s k a s s e s s m e nt s of h u m a n- AI i nt er a cti o n s f or c oll a b or ati v e c o ntr ol r o o m 

w or k r e m ai n u n d er- e x pl or e d. 

4. 4.  Virt u al si m ul ati o n m et h o ds 

I n S e cti o n 3. 3. 2 w e u n c o v er e d a dil e m m a p arti c ul ar t o t h e pr o bl e m 

of  ri s k  m o d eli n g  f or  n e w  a p pli c ati o n s  li k e  M A S S  o p er ati o n s.  T hi s 

i n h er e nt p ar a d o x i s a s f oll o w s: ri s k m o d el s, w hi c h ar e n e e d e d t o pr e di ct 

ri s k i n n o v el o p er ati o n s, r el y o n hi st ori c al d at a t h at d o n ot e xi st b e c a u s e 

t h e o p er ati o n s i n q u e sti o n ar e n o v el. W hil e ri s k i d e nti fi c ati o n m et h o d s 
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li k e  S T P A  a n d  e x p ert  j u d g m e nt- b a s e d  t e c h ni q u e s  li k e  B a y e si a n  N et-

w or k s ( B N s) cir c u m v e nt t h e n e e d f or l ar g e a m o u nt s of hi st ori c al d at a, 

v eri fi c ati o n  will  i n e vit a bl y  d e p e n d  o n  e m piri c al  o b s er v ati o n s.  T h e 

str at e g y  of  b uil di n g  t e st  pr ot ot y p e s  a n d  o p er ati n g  t h e m  i n  c o ntr oll e d 

ar e a s s a n cti o n e d f or a ut o n o m o u s v e s s el s i s o n e str at e g y alr e a d y a d o pt e d 

b y  s o m e  c o nt e m p or ar y  r e s e ar c h  eff ort s.  B ut  t hi s  a p pr o a c h  i s  al s o 

e x p e n si v e  a n d,  a s  o b s er v e d  b y  r e s e ar c h er s  li k e B al d a uf  et  al.  ( 2 0 1 9), 

P e et er s et al. ( 2 0 2 0 a) , a n d T hi e m e et al. ( 2 0 1 8) , i s f a c e d wit h u n c er-

t ai nt y s y m pt o m ati c of e arl y d e si g n p h a s e s. O n e p ot e nti al s ol uti o n li e s i n 

si m ul ati o n. S e v er al st u di e s w e a n al y z e d hi g hli g ht e d t h e i m p ort a nt r ol e 

si m ul at or s  pl a y  i n  i n v e sti g ati n g  e m er gi n g  h u m a n- AI  i nt er a cti o n  c h al -

l e n g e s. F or e x a m pl e, K ari a n d St ei n ert ( 2 0 2 1) writ e t h at si m ul at or e x -

p eri m e nt s will “ h el p t o a s s e s s a n d e v al u at e t h e r ol e of h u m a n – m a c hi n e 

a n d  h u m a n – h u m a n  i nt er a cti o n s ” ( p.  1 7). S a h a  ( 2 0 2 1) al s o  p oi nt s  t o 

b e n e fit s of si m ul at or s f or tr ai ni n g a n d a s s e s s m e nt of S C C o p er at or s. I n 

si m ul ati o n, virt u al v er si o n s of s e n s or s s e n s e a virt u al w orl d, all o wi n g 

r e s e ar c h er s a n d d e v el o p er s t o st u d y h o w t h e AI w or k s wit h o ut r e s o ur c e- 

i nt e n si v e  fi el d  t e sti n g.  S c e n ari o s  c a n  b e  b uilt  a n d  t e st e d  r a pi dl y, 

i n cl u di n g  e m er g e n c y  s c e n ari o s  t h at  ar e  i m pr a cti c al  or  i m p o s si bl e  t o 

c o or di n at e i n r e al lif e. Gr a p hi c s c a n m a k e t h e virt u al w orl d s i m m er si v e, 

o p e ni n g  p o s si biliti e s  t o  tr ai ni n g  a n d  t e sti n g  h u m a n  f a ct or s  a n d  i nt er -

a cti o n s ol uti o n s. T h e a ut o m oti v e i n d u str y h a s a d o pt e d virt u al si m ul a -

ti o n t o r e s e ar c h a ut o n o m o u s c ar s, wit h o n e n ot a bl e e x a m pl e b ei n g t h e 

o p e n- s o ur c e pl atf or m C A R L A ( D o s o vit s ki y et al., 2 0 1 7 ). R e c e nt eff ort s 

ai m e d  at  d e v el o pi n g  a n al o g o u s  pl atf or m s  f or  M A S S  s y st e m s  h a v e 

e m er g e d  ( V a s st ei n  et  al.,  2 0 2 0 ).  Gi v e n  t h at  ri s k  s ci e nti st s  br o a dl y 

r e c o g ni z e t h e p ot e nti al v al u e  of virt u al si m ul ati o n, a n d gi v e n it s s u c -

c e s sf ul  a p pli c ati o n s  i n  a ut o n o m o u s  c ar  r e s e ar c h,  w e  c a n  e x p e ct  t h at 

f ut ur e  w or k  will  r el y  u p o n  si m ul ati o n  b ef or e  o p er ati o n  of  M A S S  i s  a 

r e alit y. Still, si m ul ati o n i s n ot wit h o ut it s li mit ati o n s. T h e m et h o d d e -

p e n d s  u p o n  a c c ur at e  s c e n ari o  d e v el o p m e nt  a n d  i s  f a c e d  wit h  t h e  s o- 

c all e d “ l o n g t ail pr o bl e m” t h at pr e cl u d e s t h e si m ul ati o n of r ar e e v e nt s 

e n c o u nt er e d o nl y i n t h e wi d e s p e ctr u m of p o s si bl e e v e nt s c h ar a ct eri sti c 

of t h e r e al w orl d. Al s o, i ntr o d u ci n g M A S S s will i n e vit a bl y c h a n g e t h e 

b e h a vi or  of  c o n v e nti o n al  m ari n e  tr af fi c  o n c e  i m pl e m e nt e d,  a  s e c o n d- 

or d er eff e ct t h at t h at all u d e s si m ul ati o n. 

4. 5.  Ris k ass ess m e nt m et h o ds f or M A S S s yst e ms 

Ri s k  a s s e s s m e nt  pr o v e d  t o  b e  a  p o p ul ar  t o pi c  a m o n g  st u di e s 

c o ntri b uti n g  t o  t h e  t h e m e  of  M A S S  s y st e m s.  I n S e cti o n  3. 3. 2 ,  w e 

a n al y z e d fift e e n st u di e s t h at c o ntri b ut e d ri s k a s s e s s m e nt s of M A S S s y s -

t e m s, w hi c h i n t ot al a d o pt e d ni n e diff er e nt m et h o d s. T h e br e a dt h of ri s k 

a s s e s s m e nt  m et h o d s  w a s  hi g h  c o m p ar e d  t o  t h e  n u m b er  of  st u di e s 

a d o pti n g t h e m. T hi s r ai s e d t h e q u e sti o n of w h et h er s o m e m et h o d s w er e 

m or e  s uit a bl e  t h a n  ot h er s  f or  M A S S  a p pli c ati o n s.  T hi s  q u e sti o n  w a s 

i n v e sti g at e d  i n T hi e m e  et  al.  ( 2 0 1 8) ,  w h o  p e g g e d  S y st e m- T h e or eti c 

Pr o c e s s  A n al y si s  ( S T P A)  a s  a m o n g  m o st  pr o mi si n g  ri s k  a s s e s s m e nt 

m et h o d s f or M A S S s y st e m h a z ar d a n al y si s. F o ur of t h e r e vi e w e d st u di e s 

u s e d S T P A f or t hi s p ur p o s e ( Ut n e et al., 2 0 2 0; V al d e z B a n d a et al., 2 0 1 9; 

Wr ó b el  et  al.,  2 0 1 8;  Z h o u  et  al.,  2 0 2 1 ),  m a ki n g  it  t h e  m o st  p o p ul ar 

t e c h ni q u e  al o n g  wit h  B N s.  O n e  r e a s o n  f or  it s  a p p ar e nt  a p p e al  i s  t h at 

S T P A d o e s n ot r el y u p o n l ar g e a m o u nt s of hi st ori c al s af et y r e c or d s f or 

p ur p o s e s of i nf er e n c e. T hi s i s a virt u e s h ar e d b y B N t e c h ni q u e s, w hi c h, 

a s  e x pr e s s e d  b y T hi e m e  et  al.  ( 2 0 1 8) ,  off er “ fi e xi bilit y  of  m o d eli n g 

m et h o d s a n d i n p ut fr o m e x p ert s ” ( p. 1 5 1). F o ur st u di e s d e m o n str at e d, 

wit h  d et ail e d  c a s e  st u di e s,  h o w  B N s  c o ul d  b e  i m pl e m e nt e d  i nt o  ri s k 

m o d el s ( C h a n g et al., 2 0 2 0; G u o et al., 2 0 2 1; Ut n e et al., 2 0 2 0; Z h a n g 

et al., 2 0 2 0 ). B N a p pr o a c h e s fr a m e d i n p ut fr o m e x p ert s a s a v al u a bl e 

s o ur c e i n t h e a b s e n c e of o p er ati o n al d at a; t hi s w a s i n c o ntr a st t o ot h er 

st u di e s w h o s e a ut h or s, w hil e al s o r el yi n g o n e x p ert j u d g m e nt, fr a m e d 

q u alit ati v e d at a a s a n i n p ut s o ur c e wit h li mit e d v al u e i n t h e a b s e n c e of 

o bj e cti v e, st ati sti c al d at a ( e. g., i n t h e F M E A t e c h ni q u e a d o pt e d b y F a n 

et al., 2 0 2 1 a n d F S A a p pr o a c h i n B ol b ot et al., 2 0 2 1 ). 

E x a mi ni n g S T P A a p pr o a c h e s m or e cl o s el y, Wr ó b el et al. ( 2 0 2 0) , w h o 

c h a m pi o n  t h e  t e c h ni q u e,  d e m o n str at e  t h at or g a ni z ati o n al  a n d  h u m a n 

i nt er a cti o n  i s s u e s  r e m ai n  u n d er-r e pr e s e nt e d  i n  ri s k  a s s e s s m e nt,  w hil e 

f o c u s o n t h e t e c h n ol o gi c al c o m p o n e nt s of t h e s y st e m r e c ei v e t h e l o c u s of 

att e nti o n. Wr o b el et al. ( 2 0 2 1) ar g u e t h at it m a y e v e n b e i m p o s si bl e t o 

q u a ntif y h u m a n err or s i n s hi p pi n g a p pli c ati o n s. S T P A cir c u m v e nt s t h e 

n e e d s t o s et p er c e nt a g e s t o h u m a n err or s, a n d i n st e a d f o c u s e s o n h o w 

h u m a n  i nt er a ct  wit h  a  s y st e m  i n  a  r e al- w orl d  s etti n g. “ W h y  b ot h er 

q u a ntif yi n g s u c h a c o m pl e x s o ci al p h e n o m e n o n [ a s h u m a n err or ], ” a s k 

t h e a ut h or s r h et ori c all y, “ u si n g v ari o u s a n d i n c o m p ar a bl e a p pr o a c h e s, 

i n st e a d of i n v e sti g ati n g h o w t o fit t h e h u m a n el e m e nt i nt o a t e c h ni c al 

s y st e m  s o  t h at  b ot h  o p er at e  at  t h eir  o pti m u m ? ” ( p.  1 0).  S T P A  i s  n ot 

wit h o ut it s criti c s. B ol b ot et al. ( 2 0 2 1) , f or e x a m pl e, hi g hli g ht t h at S T P A 

d o e s  n ot  off er  pr a cti c al  r e c o m m e n d ati o n s  f or  c o m pl eti n g  a  h a z ar d 

i d e nti fi c ati o n. T h e a ut h or s o pt e d i n st e a d f or a tr a diti o n al F or m al S af et y 

A s s e s s m e nt ( F S A) a p pr o a c h, w hi c h t h e y cl ai m i s al s o m or e str ai g htf or -

w ar d t o a p pr o v e. T h e fir st ri s k a s s e s s m e nt p u bli s h e d o n M A S S al s o u s e d 

F S A, hi g hli g hti n g si mil ar r e a s o n s f or d oi n g s o ( R ø d s et h a n d B ur m ei st er, 

2 0 1 5 ). 

Ot h er  ri s k  a s s e s s m e nt  m et h o d s  fr a m e d  s af et y  c o ntr ol s  i n  t er m s  of 

pr e v e nt ati v e  m ai nt e n a n c e  ( Eri k s e n  et  al.,  2 0 2 1 )  or  i n  t er m s  of  s af et y 

i n di c e s  b a s e d  o n  d e vi ati o n s  of  M A S S s  tr a v er si n g  k n o w n  r o ut e s  (W u 

et al., 2 0 2 1 a ). Li k e S T P A a n d B N s, t h e s e m et h o d s, t o o, r el y u p o n e x p ert 

j u d g m e nt  a s  a  m o d el  i n p ut.  Pr e v e nt ati v e  m ai nt e n a n c e  r e q uir e s  t h e 

e x p ert  m a c hi ni st  f or  i n p ut;  b uil di n g  s af et y  i n di c e s  fr o m  n a vi g ati o n 

p att er n s  r eli e s  o n  tr ai ni n g  M a c hi n e  L e ar ni n g  al g orit h m s  o n “ e x p ert ” 

d at a. E v e n t h e F S A a p pr o a c h d e s cri b e d b y B ol b ot et al. ( 2 0 2 1) r eli e d 

u p o n  e x p ert  a d vi c e  f or  h a z ar d  i d e nti fi c ati o n,  w hi c h  i s  e x pli citl y  r e c -

o m m e n d e d i n it s g ui d eli n e s f or n o v el or i n n o v ati v e d e si g n s ( I M O, 2 0 1 3, 

p p. 1 0- 1 2 ). I n t hi s w a y, all ri s k a s s e s s m e nt m et h o d s i n t h e r e vi e w m a d e 

u s e of a c o m bi n ati o n of q u alit ati v e d at a i n t h e f or m of e x p ert j u d g m e nt 

a n d q u a ntit ati v e m et h o d s i n t h e f or m of st ati sti c al i nf er e n c e. 

A si d e fr o m S T P A a n d B N m et h o d s, a n ot h er ri s k a s s e s s m e nt a p pr o a c h 

t h at s h o w e d pr o mi s e w a s t h e H y bri d C a u s al L o gi c ( H C L) m o d el. Ori gi -

n all y  d e v el o p e d  f or  t h e  off s h or e  p etr ol e u m  i n d u str y  b y R ø e d  et  al. 

( 2 0 0 9),  H C L  d e s cri b e s  e v e nt  pr o p a g ati o n s  a n d  t h eir  c o n s e q u e n c e s. 

O ut c o m e s  ar e  t h e n  li n k e d  t o  B N s,  all o wi n g  f or  pr o b a bili sti c  i n p ut  of 

s u bj e cti v e  a s p e ct s  li k e  h u m a n  a n d  or g a ni z ati o n  b e h a vi or.  T h e  H- SI A 

m et h o d i ntr o d u c e d b y R a m o s et al. ( 2 0 2 0 a) w a s i n s pir e d b y t h e H C L 

a p pr o a c h b ut l a c k e d t h e i m pl e m e nt ati o n of B N s. A f ull H C L m o d eli n g 

a p pr o a c h f or M A S S o p er ati o n s w a s d e m o n str at e d b y W u et al. ( 2 0 2 0) , 

b ut it f o c u s e d o n i nt er a cti o n s b et w e e n m a n n e d a n d u n m a n n e d v e s s el s 

r at h er t h a n o n i nt er a cti o n s of l a n d- b a s e d o p er at or s a n d t h e u n m a n n e d 

v e s s el s u n d er t h eir c o ntr ol. A n H C L m o d el f or a M A S S c o ntr ol s y st e m c a n 

l e a d t o ri s k a s s e s s m e nt s t h at ar e u p d at e d b a s e d o n o p er at or s’ e x p eri e n c e 

a n d c o nti n u all y r e vi s e d o v er ti m e. 

A m o n g ot h er p ot e nti all y u s ef ul a p pr o a c h e s i s t h e F u n cti o n al R e s o -

n a n c e  A n al y si s M et h o d  ( F R A M),  w hi c h  h a s  b e e n  a d o pt e d i n  d y n a mi c 

s af et y m a n a g e m e nt i n c o m pl e x s o ci o-t e c h ni c al s y st e m s li k e h e alt h c ar e 

a n d a vi ati o n. It w a s a s s e s s e d i n T hi e m e et al. ( 2 0 1 8) f or M A S S s y st e m s 

a n d  f o u n d  t o  h ol d  pr o mi s e.  H o w e v er,  t h er e  ar e  c urr e ntl y  n o  F R A M 

st u di e s i n t h e lit er at ur e a p pli e d t o M A S S s y st e m s. 

4. 6. S af et y m a n a g e m e nt h ol ds cl u es f or r e c o n cili n g h u m a n a n d m a c hi n e 

a ut o n o mi es 

S af et y m a n a g e m e nt will pl a y a cr u ci al r ol e i n h u m a n- AI s y st e m s f or 

s af et y criti c al a p pli c ati o n s. T h e ori e s t h at u n d er pi n s af et y m a n a g e m e nt 

i n t er m s of s af et y a n d ( h u m a n) a ut o n o m y m a y al s o h el p t o fr a m e t h e 

e m er gi n g pr o bl e m r e c o n cili n g s af et y a n d ( m a c hi n e) a ut o n o m y i n t er m s 

of pr a cti c al or g a ni z ati o n al m e c h a ni s m s. T hi s a p pli e s t o M A S S o p er ati o n s 

b ut al s o all tr a n s p ort ati o n s y st e m s i ntr o d u ci n g h u m a n- AI t e a mi n g. 

I n  t hi s  r e vi e w,  t h er e  w a s  o nl y  o n e  p a p er  t h at  dir e ctl y  a d dr e s s e d 

s af et y  m a n a g e m e nt  f or  M A S S  o p er ati o n s.  T h e  a ut h or  fr a m e s  s af et y 

m a n a g e m e nt a s  b ot h a “ s o ur c e  of e n g a g e m e nt  a n d  fr u str ati o n  a m o n g 

s e af ar er s ” a n d s u g g e st s t h at r e m ot el y c o ntr oll e d v e s s el s o p e n t h e d o or t o 

a m e n di n g  c o n v e nti o n s  s et  o ut  i n  I nt er n ati o n al  S af et y  M a n a g e m e nt 

(I S M) C o d e s p e ci fi c all y f or i n cr e a si n g t a s k fi e xi bilit y f or o p er at or s a n d 
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f or  r e d u ci n g  c u m b er s o m e  p a p er w or k  (St ø r k er s e n,  2 0 2 0 ).  Hi st ori c all y, 

r e s e ar c h  i n  w or k  d e si g n  h a s  f o c u s e d  o n  stri ki n g  a  b al a n c e  b et w e e n 

h u m a n  a ut o n o m y  of  fr o nt-li n e  w or k er s  a n d  c e ntr ali z e d  m a n a g eri al 

c o ntr ol. I n sit u ati o n s t h at d e m a n d d e xt erit y fr o m o p er at or s i n t h e f a c e of 

u n c ert ai nt y, t hi s b al a n c e m e a n s c o m bi ni n g a hi g h d e gr e e of b ot h o p er -

ati o n al fi e xi bilit y a n d or g a ni z ati o n al st a bilit y. T h e t h e or eti c al gr o u n d -

w or k  w a s  e st a bli s h e d  b y W ei c k  ( 1 9 7 6) w h o  fr a m e d  t hi s  b al a n c e  a s  a 

c o ntr a di cti o n  b et w e e n  c e ntr ali z ati o n  a n d  d e c e ntr ali z ati o n  a n d  a s  a 

c o ntr a di cti o n  b et w e e n  s af et y  a n d  w or k er  a ut o n o m y.  Still,  a n  a n al o g y 

m a y b e m a d e b et w e e n fr o nt-li n e h u m a n w or k er s a n d t h e AI t o ol s b ei n g 

c urr e ntl y  d e v el o p e d.  Dr a wi n g  t hi s  p ar all el,  w e  c a n  e xt e n d  t h e  s af et y 

m a n a g e m e nt fr a m e w or k s t o c o n si d er s af et y m a n a g e m e nt f or h u m a n- AI 

s y st e m s. W ei c k al s o t h e ori z e d t h at s p e ci fi c m e c h a ni s m s w er e pr e s e nt: 

s o- c all e d “ l o o s e  c o u pli n g s” t h at  bri d g e  t h e  di vi d e  b et w e e n  s af et y 

( c e ntr ali z e d, st a bl e, m a n a g eri al c o ntr ol) a n d a ut o n o m y ( d e c e ntr ali z e d, 

fi e xi bl e, t a s k- b a s e d w or k). R e c e nt w or k b y Gr ot e ( 2 0 2 0) h a s pi c k e d u p 

t h e d e b at e, s u g g e sti n g t hr e e c o u pli n g m e c h a ni s m s t h at c a n b e u s e d i n 

s af et y  m a n a g e m e nt  t o w ar d s  Hi g h  R eli a bilit y  Or g a ni z ati o n s  ( H R O s): 

s af et y r ul e s, s af et y l e a d er s hi p, a n d s af et y c ult ur e. W hil e s p e ci fi c e x a m -

pl e s  li k e  p arti ci p at or y  r ul e m a ki n g,  tr a n sf or m ati o n al  l e a d er s hi p,  a n d 

s af et y  cli m at e  o utli n e  pr a cti c al  t o ol s  i n  t hi s  fr a m e w or k,  t h e  w or k  r e -

m ai n s t h e or eti c al a n d wit h o ut dir e ct e m piri c al v eri fi c ati o n. R e g ar dl e s s, 

m a n y el e m e nt s of t h e c o n v e nti o n al w or k d e si g n d e b at e c a n c arr y o v er t o 

t h e d e b at e i n h u m a n- AI c o ntr ol. W e o utli n e t hr e e c arr y- o v er el e m e nt s 

h er e. T h e fir st i s t h at m a n y a s p e ct s of p er s o n al w or k er s af et y ar e n o w 

m o ot  c o n si d eri n g  t h at  AI  t a s k s  c a n  r e pl a c e  t h e m.  F or  e x a m pl e,  S C C 

w or k er s ar e n ot s p e n di n g s hift s at s e a, virt u all y eli mi n ati n g “ sli p s, tri p s, 

f all s, a n d v e hi cl e s a c ci d e nt s” tr a diti o n all y a s s o ci at e d wit h p er s o n al or 

o c c u p ati o n al s af et y. N e w o c c u p ati o n al h a z ar d s will pr e s e nt t h e m s el v e s 

at t h e S C C, b ut t h e h a z ar d s will b e f e w er a n d l e s s c o n s e q u e nti al. T h e 

s e c o n d i s t h at pri n ci pl e s w e h a v e dr a w n fr o m st u d yi n g H R O s m at c h t h e 

ai m s  of  h u m a n- AI  s y st e m s  i n  t h at  t h e  f o c u s  i s  o n  t hi n g s  g oi n g  ri g ht, 

r at h er t h a n c o u nt er a cti n g t hi n g s g oi n g wr o n g. F or e x a m pl e, R a s m u s s e n 

s a y s, “ R at h er t h a n stri vi n g t o c o ntr ol b e h a vi or b y fi g hti n g d e vi ati o ns fr o m 

a  p arti c ul ar  pr e- pl a n n e d  p at h,  t h e  f o c u s  s h o ul d  b e  o n  t h e  c o ntr ol  of 

b e h a vi or b y m a ki n g t h e b o u n d ari es e x pli cit a n d k n o w n a n d b y gi vi n g o p -

p ort u niti e s t o d e v el o p c o pi n g s kills at b o u n d ari es (R a s m u s s e n, 1 9 9 7, p p. 

1 9 1 ). R a s m u s s e n w a s r ef erri n g t o b o u n d ari e s b et w e e n w or k er c o ntr ol 

a n d m a n a g eri al c o ntr ol, b ut t h e y a p pl y al s o t o AI c o ntr ol a n d s u p er vi -

s or y c o ntr ol. T h e i d e a of m a ki n g “ b o u n d ari e s e x pli cit a n d cl e ar ” e c h o t h e 

n e e d t o u n d er st a n d t h e AI s y st e m li mit ati o n s a s w ell a s t h e u n d erl yi n g 

m oti v ati o n of “ E x pl ai n a bl e AI ” (G u n ni n g a n d A h a, 2 0 1 9 ). T h e “ c o pi n g 

s kill s ” at  b o u n d ari e s  r ef er  t o  t h e  a d a pt a bilit y  a n d  c o nt e xt u alit y  of 

w or ki n g i n s h ar e d c o ntr ol b et w e e n a n AI s y st e m a n d h u m a n o p er at or s. 

T h e t hir d a n d fi n al el e m e nt t h at w e di s c u s s h er e i s t h e o p p ort u nit y t o 

l e ar n  fr o m  H R O s  f or  d e si g ni n g  r e sili e nt  h u m a n- AI  s y st e m s.  T hi s  i s 

c h all e n gi n g, gi v e n t h e l a c k of e m piri c al d at a o n t h e s u bj e ct. H o w e v er, 

a d o pti n g Gr ot e ’s fr a m e w or k a n d t h e c o n c e pt of m e c h a ni s m s f or l o o s e 

c o u pli n g b et w e e n h u m a n a ut o n o m y a n d s af et y, o n e c o ul d i m a gi n e h o w 

str at e gi e s fr o m H R O s c a n c arr y o v er t o l o o s e c o u pli n g s b et w e e n AI a n d 

s af et y. E x a m pl e s i n cl u d e p arti ci p at or y r ul e m a ki n g, w h er e b y t h e o p er -

at or pr o vi d e s r e g ul ar f e e d b a c k t o tr ai n AI s y st e m s, a n d str o n g c ult ur al 

n or m s s u p p orti n g s wit c h e s b et w e e n m o d e s of o p er ati o n. 

5.  C o n cl u si o n

I n  t hi s  arti cl e,  w e  s u m m ari z e d  t h e  r e s e ar c h  st at e- of-t h e- art  f or

a ut o n o m o u s s hi p s y st e m s, s ur v e yi n g a gr o wi n g b o d y of s ci e nti fi c lit er -

at ur e p u bli s h e d i n p e er-r e vi e w e d j o ur n al s e n c o m p a s si n g ri s k a n d s af et y 

s ci e n c e,  h u m a n  f a ct or s  a n d  tr ai ni n g,  m ari n e  p oli c y,  a n d  o c e a n  a n d 

r eli a bilit y e n gi n e eri n g. Gi v e n t h at a ut o m ati o n i s i n cr e a si n g i n s hi p pi n g, 

w e p o s e d t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s: ( 1) h o w i s h u m a n c o ntr ol c urr e ntl y 

b ei n g  a d o pt e d  i n  a ut o n o m o u s  s hi p  s y st e m s ?  ( 2)  w h at  m et h o d s,  a p -

pr o a c h e s,  a n d  t h e ori e s  ar e  b ei n g u s e d  t o  a d dr e s s s af et y  c o n c er n s  a n d 

d e si g n c h all e n g e s ? a n d ( 3) w h at r e s e ar c h g a p s, r e g ul at or y o b st a cl e s, a n d 

t e c h ni c al s h ort c o mi n g s r e pr e s e nt t h e m o st si g ni fi c a nt b arri er s t o t h eir 

r e al- w orl d i m pl e m e nt ati o n ? 

I n a s y st e m ati c r e vi e w, w e c oll at e d fi n di n g s fr o m f ort y-t w o r el e v a nt 

p e er-r e vi e w e d arti cl e s. Alt h o u g h t h e r e vi e w s p a n n e d fi v e br o a d di s ci -

pli n e s  ( m ari n e  p oli c y,  o c e a n  e n gi n e eri n g,  h u m a n  f a ct or s,  r eli a bilit y 

e n gi n e eri n g, a n d ri s k s ci e n c e), t w o u n d erl yi n g t h e m e s u n d er pi n n e d all 

fi n di n g s: s af et y a n d c o ntr ol. T h e t w o t h e m e s w er e cl o s el y li n k e d, wit h 

s af et y fr a m e d a s a pr o p ert y e m er gi n g fr o m r e c o n cili n g c o ntr ol b et w e e n 

m a c hi n e a ut o n o m y a n d h u m a n a ut o n o m y. Fr o m t hi s p er s p e cti v e, m a -

c hi n e  a ut o n o m y  e x e c ut e s  d e fi n e d  t a s k s  w hil e  h u m a n  a ut o n o m y  m a n -

a g e s s u p er vi s or y g o al s u n d er c h a n gi n g e xt er n al f a ct or s a n d u n c ert ai nt y. 

St arti n g wit h t h e fir st r e s e ar c h q u e sti o n, w e f o u n d t h at h u m a n c o n -

tr ol pl a y s a criti c al r ol e e v e n f or t h e m o st a d v a n c e d a ut o n o m o u s s hi p 

s y st e m s. A ut o n o m o u s s hi p s a n d t h eir l a n d- b a s e d c o u nt er p art s, s o- c all e d 

S h or e C o ntr ol C e nt er s ( al s o c all e d R e m ot e C o ntr ol C e nt er s or R e m ot e 

O p er ati n g C e nt er s), r e pr e s e nt a c oll a b or ati v e s y st e m. M o st r e s e ar c h er s 

e n vi si o n h u m a n r ol e s t h at g o a b o v e a n d b e y o n d si m pl e b a c k u p t o t h e 

a ut o m ati o n,  i n v ol vi n g  r ol e s  i n  all  o p er ati o n al  p h a s e s  ( e. g.,  w at c h -

k e e pi n g, pr e v e nt ati v e m ai nt e n a n c e, c ar g o l o a di n g a n d u nl o a di n g, a n d 

e m er g e n c y h a n dli n g). D uri n g r e g ul ar n a vi g ati o n, t h e AI s y st e m s h o ul d 

e n h a n c e  o p er at or s ’ d e ci si o n  m a ki n g  f or  r o ut e  pl a n ni n g  a n d  c olli si o n 

a v oi d a n c e,  n ot  r e pl a c e  it  o utri g ht.  I n  li n e  wit h  t hi s  p er s p e cti v e,  n e w 

t hi n ki n g i s e m er gi n g a b o ut h o w t o fr a m e a ut o n o m o u s s y st e m d e si g n a s 

a d v a n ci n g  i n  st a g e s  of  h u m a n- AI  i nt er a cti o n,  r at h er  t h a n  i n  l e v el s  of 

m a c hi n e c o ntr ol. 

I n  li n e  wit h  t h e  s e c o n d  r e s e ar c h  q u e sti o n,  w e  s y nt h e si z e d  c urr e nt 

t hi n ki n g  a b o ut  w hi c h  ri s k  a s s e s s m e nt  m et h o d s  ar e  b e st  s uit e d  f or 

a ut o n o m o u s  s hi p  s y st e m s.  O ur  fi n di n g s  p oi nt e d  t o  S y st e m- T h e or eti c 

Pr o c e s s  A n al y si s  ( S T P A)  a n d  B a y e si a n  N et w or k s  ( B N s)  a s  t h e  m o st 

a p pr o pri at e t o ol s t o u s e i n g o al- b a s e d d e si g n of s af et y c o ntr ol s. T h e s e 

t e c h ni q u e s d o n ot r el y o n hi st ori c al d at a a b o ut a c ci d e nt fr e q u e n c y, a n d 

i n st e a d l e v er a g e e x p ert h u m a n i n p ut. A p ar all el c a n b e dr a w n i n t hi s 

r e g ar d  t o  M a c hi n e  L e ar ni n g  al g orit h m s  a n d  r e sili e n c e  t hi n ki n g,  t w o 

r el e v a nt fi el d s t h at al s o fr a m e h u m a n e x p erti s e a s a s o ur c e of p o w er, n ot 

a s a s o ur c e of err or. C urr e nt t hi n ki n g r ai s e s s af et y m a n a g e m e nt fr a m e -

w or k s ori gi n all y i nt e n d e d t o bri d g e t h e di vi d e b et w e e n w or k er a ut o n -

o m y a n d m a n a g eri al c o ntr ol a s r el e v a nt f or h u m a n- AI s y st e m s. P ar all el s 

w er e dr a w n i n t hi s s e n s e t o c o ntr ol c o u pli n g m e c h a ni s m s bri d gi n g t h e 

di vi d e b et w e e n m a c hi n e a ut o n o m y a n d h u m a n c o ntr ol. 

Fi n all y,  a d dr e s si n g  t h e  t hir d  r e s e ar c h  q u e sti o n,  w e  s a m pl e d  t h e 

r e s e ar c h  st at e- of- art f or t h e  m o st si g ni fi c a nt  o b st a cl e s st a n di n g i n t h e 

w a y of r e al- w orl d i m pl e m e nt ati o n off M A S S s y st e m s. N ot a bl e o b st a cl e s 

i n cl u d e d  r e g ul ati o n s,  w hi c h  hi n g e  u p o n  d e fi niti o n s  s hi p s  a s  h a vi n g 

s e af ar er s p h y si c all y o n b o ar d, a n d tr ai ni n g r e q uir e m e nt s, f or w hi c h g a p s 

a b o u n d i n c urr e nt m ariti m e c o n v e nti o n s. T h e m o st si g ni fi c a nt o b st a cl e 

i n v ol v e d t h e u n c ert ai nl y s urr o u n di n g h u m a n- AI i nt er a cti o n s. R e s e ar c h 

i s n e e d e d t o s h e d li g ht a b o ut h o w p e o pl e w or k w h e n t e a m e d wit h AI, 

e s p e ci all y i n s af et y – criti c al c o nt e xt s. 

A ut o n o m o u s s hi p s will s o o n s ail i n o ur o c e a n s, c o a st al w at er s, a n d 

i nl a n d w at er w a y s. C urr e nt r e s e ar c h s h o w s t h at h u m a n s will h a v e j u st a s 

i m p ort a nt a r ol e i n e n s uri n g s af et y of a ut o n o m o u s s hi p s a s f or c o n v e n-

ti o n al  s hi p s.  T h e  q u e sti o n  r e m ai n s  h o w  t hi s  r ol e  will  b e  m o st  a p pr o -

pri at el y c arri e d o ut a n d b e st t o c o or di n at e it wit h AI s y st e m f u n cti o n s.  

C R e di T a ut h ors hi p c o ntri b uti o n st at e m e nt 

E ri k  V eit c h: I n v e sti g ati o n,  M et h o d ol o g y,  Writi n g – ori gi n al  dr aft, 

Writi n g – r e vi e w & e diti n g. Ol e A n d r e a s Al s o s: F u n di n g a c q ui siti o n, 

Pr oj e ct  a d mi ni str ati o n,  R e s o ur c e s,  S u p er vi si o n,  Writi n g – r e vi e w & 

e diti n g. 

D e cl a r ati o n of C o m p eti n g I nt e r e st 

T h e a ut h or s d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al 

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os
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S af et y S ci e n c e 1 5 2 ( 2 0 2 2 ) 1 0 5 7 7 8

i nt er e st s or p er s o n al r el ati o n s hi p s t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i n fi u e n c e 

t h e w or k r e p ort e d i n t hi s p a p er. 

A c k n o wl e d g m e nt s 

T h e a ut h or s gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort pr o vi d e d 

b y t h e R e s e ar c h C o u n cil of N or w a y u n d er t h e M A R O F F- 2 pr oj e ct “ L a n d- 

b a s e d O p er ati o n of A ut o n o m o u s S hi p s ” ( L O A S) ( gr a nt n u m b er 2 9 6 5 2 7) 

dir e ct e d b y pr oj e ct l e a d er K o n g s b er g M ariti m e A S a n d p art n er e d wit h 

t h e I n stit ut e f or E n er g y T e c h n ol o g y (I F E). T h e a ut h or s al s o a c k n o wl e d g e 

t h e s u p p ort of t h e D e p art m e nt of D e si g n at N T N U.  

A p p e n di x A:.  D at a s et wit h I D n u m b e r s  

I D  A ut h o r, y e a r Titl e J o u r n al C at e g o r y 

1 M a n et al. ( 2 0 1 8) H u m a n f a ct or i s s u e s d uri n g r e m ot e s hi p m o nit o ri n g t a s k s: A n 

e c ol o gi c al l e s s o n f or s y st e m d e si g n i n a di st ri b ut e d c o nt e xt 

I nt er n ati o n al J o ur n al of I n d u stri al Er g o n o mi c s  H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

2 Ki m a n d M all a m 

( 2 0 2 0) 

A D el p hi- A H P st u d y o n S T C W l e a d er s hi p c o m p et e n c e i n t h e a g e 

of a ut o n o m o u s m ariti m e o p er ati o n s 

W M U J o ur n al of M ariti m e Aff air s H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

3 A h v e nj ä r vi ( 2 0 1 6) T h e h u m a n el e m e nt a n d a ut o n o m o u s s hi p s I nt er n ati o n al J o ur n al o n M ari n e N a vi g ati o n a n d 

S af et y of S e a Tr a n s p ort ati o n 

H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

4 S h ar m a a n d Ki m 

( 2 0 2 1) 

E x pl ori n g t e c h ni c al a n d n o n-t e c h ni c al c o m p et e n ci e s of 

n a vi g at or s f or a ut o n o m o u s s hi p pi n g 

M ariti m e P oli c y & M a n a g e m e nt H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

5 H a n n af o r d a n d V a n 

H a s s el ( 2 0 2 1) 

Ri s k s a n d b e n e fit s of cr e w r e d u cti o n a n d o r r e m o v al wit h 

i n cr e a s e d a ut o m ati o n o n t h e s hi p o p er at o r 

A p pli e d S ci e n c e s H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

6 K ari a n d St ei n ert 

( 2 0 2 1) 

H u m a n f a ct or i s s u e s i n r e m ot e s hi p o p er ati o n s: L e s s o n l e a r n e d b y 

st u d yi n g diff er e nt d o m ai n s 

J o ur n al of M ari n e S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y  H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

7 Y o s hi d a et al. ( 2 0 2 1) I d e nti fi c ati o n of t h e r el ati o n s hi p b et w e e n M A S S a n d t h e 

o p er at or s ’ m e nt al w or kl o a d 

J o ur n al of M ari n e S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y  H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

8 S a h a ( 2 0 2 1) M a p pi n g c o m p et e n c e r e q uir e m e nt s f or f ut u r e s h o r e c o nt r ol 

c e nt er o p er at or s 

M ariti m e P oli c y & M a n a g e m e nt H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

9 Wr ó b el et al. ( 2 0 2 1) O n t h e i n fi u e n c e of h u m a n f a ct or s o n s af et y of r e m ot el y 

c o ntr oll e d m er c h a nt v e s s el s 

A p pli e d S ci e n c e s H u m a n F a ct or s & 

Tr ai ni n g 

1 0 B al d a uf et al. ( 2 0 1 9) M er gi n g c o n v e nti o n all y n a vi g ati n g s hi p s a n d M A S S: M e r gi n g 

V T S, F O C a n d S C C 

I nt er n ati o n al J o ur n al o n M ari n e N a vi g ati o n a n d 

S af et y of S e a Tr a n s p ort ati o n 

M ari n e P oli c y, 

R e g ul ati o n & 

N a vi g ati o n 

1 1 Y o s hi d a et al. ( 2 0 2 0) R e g ul at or y r e q uir e m e nt s o n t h e c o m p et e n c e of r e m ot e o p e r at or 

i n m ariti m e a ut o n o m o u s s urf a c e s hi p 

A p pli e d S ci e n c e s M ari n e P oli c y, 

R e g ul ati o n & 

N a vi g ati o n 

1 2 St ø r k er s e n ( 2 0 2 0) S af et y m a n a g e m e nt i n r e m ot el y c o ntr oll e d v e s s el o p e r ati o n s  M ari n e P oli c y M ari n e P oli c y, 

R e g ul ati o n & 

N a vi g ati o n 

1 3 K at si v el a ( 2 0 2 0) U n m a n n e d v e s s el s a n d r e g ul at or y c o n c er n s T h e J o ur n al of I nt er n ati o n al M ariti m e L a w  M ari n e P oli c y, 

R e g ul ati o n & 

N a vi g ati o n 

1 4 R elli n g et al. ( 2 0 2 1) T h e c o ntri b uti o n of V e s s el Tr af fi c S er vi c e s t o s af e c o e xi st e n c e 

b et w e e n a ut o m at e d a n d c o n v e nti o n 

M ariti m e P oli c y & M a n a g e m e nt M ari n e P oli c y, 

R e g ul ati o n & 

N a vi g ati o n 

1 5 K o oij a n d H e k k e n b er g 

( 2 0 2 1) 

I d e nti fi c ati o n of a t a s k- b a s e d i m pl e m e nt ati o n p at h f o r u n m a n n e d 

a ut o n o m o u s s hi p s 

M ariti m e P oli c y & M a n a g e m e nt M ari n e P oli c y, 

R e g ul ati o n & 

N a vi g ati o n 

1 6 N z e n g u et al. ( 2 0 2 1) R e g ul at or y fr a m e w or k a n al y si s f or t h e u n m a n n e d i nl a n d v e s s el  W M U J o ur n al of M ariti m e Aff air s M ari n e P oli c y, 

R e g ul ati o n & 

N a vi g ati o n 

1 7 P e et er s et al. ( 2 0 2 0 a, 

2 0 2 0 b) 

A n i nl a n d s h or e c o ntr ol c e ntr e f or m o nit o ri n g o r c o nt r olli n g 

u n m a n n e d i nl a n d c ar g o v e s s el s 

J o ur n al of M ari n e S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g  O c e a n E n gi n e eri n g 

1 8 F o s s e n a n d F o s s e n 

( 2 0 1 8) 

e X o g e n o u s K al m a n Filt er f or vi s u ali z ati o n a n d m oti o n p r e di cti o n 

of s hi p s u si n g li v e AI S d at a 

M o d eli n g, I d e nti fi c ati o n a n d C o ntr ol O c e a n E n gi n e eri n g 

1 9 P e et e r s et al. ( 2 0 2 0 a, 

2 0 2 0 b) 

A n u n m a n n e d i nl a n d c ar g o v e s s el: D e si g n, b uil d, a n d e x p e ri m e nt s  O c e a n E n gi n e eri n g O c e a n E n gi n e eri n g 

2 0 W u et al. ( 2 0 2 1) S aili n g st at u s r e c o g niti o n t o e n h a n c e s af et y a w a r e n e s s a n d p at h 

r o uti n g f or a c o m m ut er f err y 

S hi p s a n d Off s h or e Str u ct ur e s O c e a n E n gi n e eri n g 

2 1 R ø d s et h et al. ( 2 0 2 1) T o w ar d s a p pr o v al of a ut o n o m o u s s hi p s y st e m s b y t h ei r 

o p er ati o n al e n v el o p e 

J o ur n al of M ari n e S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y  O c e a n E n gi n e eri n g 

2 2 Y o o a n d L e e ( 2 0 2 1) C olli si o n ri s k a s s e s s m e nt s u p p ort s y st e m f o r M A S S, R O a n d V T S O 

s u p p ort 

J o ur n al of M ari n e S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y  O c e a n E n gi n e eri n g 

2 3 W u et al. ( 2 0 2 1) N a vi g ati n g p att er n s a n al y si s f or o n- b o ar d g ui d a n c e s u p p o rt i n 

cr o s si n g c olli si o n a v oi d a n c e o p er ati o n s 

I E E E I nt elli g e nt Tr a n s p ort ati o n S y st e m s M a g a zi n e  O c e a n E n gi n e eri n g 

2 4 R a m o s et al. ( 2 0 2 0 a, 

2 0 2 0 b) 

H u m a n- s y st e m c o n c urr e nt t a s k a n al y si s f o r M a riti m e 

A ut o n o m o u s S urf a c e S hi p o p er ati o n a n d s af et y 

R eli a bilit y E n gi n e eri n g a n d S y st e m S af et y R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

2 5 T hi e m e a n d Ut n e 

( 2 0 1 7) 

S af et y p erf or m a n c e m o nit ori n g of a ut o n o m o u s m a ri n e s y st e m s  R eli a bilit y E n gi n e eri n g a n d S y st e m S af et y R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

2 6 Wr ó b el et al. ( 2 0 1 8) S y st e m-t h e or eti c a p pr o a c h t o s af et y of r e m ot el y- c o nt r oll e d 

m er c h a nt v e s s el 

O c e a n E n gi n e eri n g R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

2 7 Ut n e et al. ( 2 0 2 0) T o w ar d s s u p er vi s or y ri s k c o ntr ol of a ut o n o m o u s s hi p s R eli a bilit y E n gi n e eri n g a n d S y st e m S af et y R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

2 8 R e d d y et al. ( 2 0 1 9) Z er o- e mi s si o n a ut o n o m o u s f erri e s f or ur b a n w at e r t r a n s p o rt: 

c h e a p er, cl e a n er alt er n ati v e t o bri d g e s a n d m a n n e d v e s s el s 

I E E E El e ctri fi c ati o n M a g a zi n e R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

2 9 H u a n g et al. ( 2 0 2 0) A s hi p c olli si o n a v oi d a n c e s y st e m f or h u m a n – m a c hi n e 

c o o p er ati o n d uri n g c olli si o n a v oi d a n c e 

O c e a n E n gi n e eri n g R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

(c o nti n u e d o n n e xt p a g e ) 

E. V eit c h a n d O. A n dr e as Als os

1 5 0



S af et y S ci e n c e 1 5 2 ( 2 0 2 2 ) 1 0 5 7 7 8

(c o nti n u e d )

I D  A ut h o r, y e a r Titl e J o u r n al C at e g o r y 

3 0 Eri k s e n et al. ( 2 0 2 1) A n R C M a p pr o a c h f or a s s e s si n g r eli a bilit y c h all e n g e s a n d 

m ai nt e n a n c e n e e d s of u n m a n n e d c ar g o s hi p s 

R eli a bilit y E n gi n e eri n g a n d S y st e m S af et y R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

3 1 V al d e z B a n d a et al. 

( 2 0 2 1) 

A s y st e mi c h a z ar d a n al y si s a n d m a n a g e m e nt p r o c e s s f o r t h e 

c o n c e pt d e si g n p h a s e of a n a ut o n o m o u s v e s s el 

R eli a bilit y E n gi n e eri n g a n d S y st e m S af et y R eli a bilit y E n gi n e eri n g 

3 2 B a č k al o v ( 2 0 2 0) S af et y of a ut o n o m o u s i nl a n d v e s s el s: A n a n al y si s of r e g ul at or y 

b arri er s i n t h e pr e s e nt t e c h ni c al st a n d ar d s i n E u r o p e 

S af et y S ci e n c e S af et y & Ri s k 

3 3 F a n et al. ( 2 0 2 0) A fr a m e w or k t o i d e ntif y f a ct or s i n fi u e n ci n g n a vi g ati o n al ri s k f or 

M ariti m e A ut o n o m o u s S urf a c e S hi p s 

O c e a n E n gi n e eri n g S af et y & Ri s k 

3 4 R a m o s et al. ( 2 0 2 0 a, 

2 0 2 0 b) 

A g e n eri c a p pr o a c h t o a n al y si n g f ail ur e s i n h u m a n- s y st e m 

i nt er a cti o n i n a ut o n o m y 

S af et y S ci e n c e S af et y & Ri s k 

3 5 Z h a n g et al. ( 2 0 2 0) A pr o b a bili sti c m o d el of h u m a n err or a s s e s s m e nt f o r a ut o n o m o u s 

c ar g o s hi p s f o c u si n g o n h u m a n – a ut o n o m y c oll a b o r ati o n 

S af et y S ci e n c e S af et y & Ri s k 

3 6 T hi e m e et al. ( 2 0 1 8) A s s e s si n g s hi p ri s k m o d el a p pli c a bilit y t o M a ri n e A ut o n o m o u s 

S urf a c e S hi p s 

O c e a n E n gi n e eri n g S af et y & Ri s k 

3 7 R a m o s et al. ( 2 0 1 9) C olli si o n a v oi d a n c e o n m ariti m e a ut o n o m o u s s u rf a c e s hi p s: 

O p er at or s ’ t a s k s a n d h u m a n f ail ur e e v e nt s 

S af et y S ci e n c e S af et y & Ri s k 

3 8 C h a n g et al. ( 2 0 2 0) Ri s k a s s e s s m e nt of t h e o p er ati o n s of m ariti m e a ut o n o m o u s 

s urf a c e s hi p s 

R eli a bilit y E n gi n e eri n g a n d S y st e m S af et y S af et y & Ri s k 

3 9 Z h o u et al. ( 2 0 2 1) A s y st e m-t h e or eti c a p pr o a c h t o s af et y a n d s e c u rit y c o- a n al y si s of 

a ut o n o m o u s s hi p s 

O c e a n E n gi n e eri n g S af et y & Ri s k 

4 0 B ol b ot et al. ( 2 0 2 1) A n o v el ri s k a s s e s s m e nt pr o c e s s- a p pli c ati o n t o a n a ut o n o m o u s 

i nl a n d w at er w a y s s hi p 

Pr o c e e di n g s of t h e I n stit uti o n of M e c h a ni c al 

E n gi n e er s, P art O: J o ur n al of Ri s k a n d R eli a bilit y 

S af et y & Ri s k 

4 1 G u o et al. ( 2 0 2 1) Ri s k a s s e s s m e nt of c olli si o n s of a n a ut o n o m o u s p a s s e n g e r f e rr y  Pr o c e e di n g s of t h e I n stit uti o n of M e c h a ni c al 

E n gi n e er s, P art O: J o ur n al of Ri s k a n d R eli a bilit y 

S af et y & Ri s k 

4 2 F a n et al. ( 2 0 2 1) T o w ar d s a Fr a m e w or k of O p er ati o n al- Ri s k A s s e s s m e nt f o r a 

M ariti m e A ut o n o m o u s S urf a c e S hi p 

E n er gi e s S af et y & Ri s k  
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P e et er s, G., K ot z é, M., Af z al, M. R., C at o or, T., V a n B a el e n, S., G e e n e n, P., 

V a ni er s c h ot, M., B o o n e n, R., Sl a et s, P., 2 0 2 0 a. A n u n m a n n e d i nl a n d c ar g o v e s s el: 
D e si g n, b uil d, a n d e x p eri m e nt s. O c e a n E n g. 2 0 1, 1 0 7 0 5 6 . 

P e et er s, G., Y a yl a, G., C at o or, T., V a n B a el e n, S., Af z al, M. R., C hri st of a ki s, C., St or m s, S., 

B o o n e n, R., Sl a et s, P., 2 0 2 0 b. A n I nl a n d S h or e C o ntr ol C e ntr e f or M o nit ori n g or 
C o ntr olli n g U n m a n n e d I nl a n d C ar g o V e s s el s. J. M ari n e S ci. E n g. 8, 7 5 8 . 

Z a c c o n e, R., M art elli, M., Fi g ari, M., 2 0 1 9. A C O L R E G- C o m pli a nt S hi p C olli si o n 
A v oi d a n c e Al g orit h m. I n: E ur o p e a n C o ntr ol C o nf er e n c e ( E C C). Pr e s e nt e d at t h e 2 0 1 9 

1 8t h E ur o p e a n C o ntr ol C o nf er e n c e ( E C C), p p. 2 5 3 0 – 2 5 3 5 . 

R a m o s, M., T hi e m e, C. A., Ut n e, I. B., M o sl e h, A., 2 0 2 0 a. H u m a n- s y st e m c o n c urr e nt t a s k 
a n al y si s f or m ariti m e a ut o n o m o u s s urf a c e s hi p o p er ati o n a n d s af et y. R eli a b. E n g. 

S y st. S af. 1 9 5, 1 0 6 6 9 7 . 
R a m o s, M., Ut n e, I. B., M o sl e h, A., 2 0 1 9. C olli si o n a v oi d a n c e o n m ariti m e a ut o n o m o u s 

s urf a c e s hi p s: O p er at or s ’ t a s k s a n d h u m a n f ail ur e e v e nt s. S af. S ci. 1 1 6, 3 3– 4 4. 
htt p s: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. s s ci. 2 0 1 9. 0 2. 0 3 8 . 

R a m o s, M. A., T hi e m e, C. A., Ut n e, I. B., M o sl e h, A., 2 0 2 0 b. A g e n eri c a p pr o a c h t o 

a n al y si n g f ail ur e s i n h u m a n – S y st e m i nt er a cti o n i n a ut o n o m y. S af. S ci. 1 2 9, 1 0 4 8 0 8 . 
R a s m u s s e n, J., 1 9 9 7. Ri s k m a n a g e m e nt i n a d y n a mi c s o ci et y: a m o d elli n g pr o bl e m. S af. 

S ci. 2 7, 1 8 3 – 2 1 3. htt p s: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 / S 0 9 2 5- 7 5 3 5( 9 7) 0 0 0 5 2- 0 . 
R e d d y, N. P., Z a d e h, M. K., T hi e m e, C. A., S kj et n e, R., S or e n s e n, A. J., A a n o n d s e n, S. A., 

Br ei vi k, M., Ei d e, E., 2 0 1 9. Z er o- E mi s si o n A ut o n o m o u s F erri e s f or Ur b a n W at er 

Tr a n s p ort: C h e a p er, Cl e a n er Alt er n ati v e t o Bri d g e s a n d M a n n e d V e s s el s. I E E E 
El e ctrif. M a g. 7, 3 2 – 4 5 . 
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K uj al a, P., 2 0 1 9. A s y st e mi c h a z ar d a n al y si s a n d m a n a g e m e nt pr o c e s s f o r t h e 

c o n c e pt d e si g n p h a s e of a n a ut o n o m o u s v e s s el. R eli a b. E n g. S y st. S af. 1 9 1 htt p s: / / 
d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.r e s s. 2 0 1 9. 1 0 6 5 8 4 . 

V ar el a, F. J., T h o m p s o n, E., R o s c h, E., 2 0 1 6. T h e e m b o di e d mi n d: C o g niti v e s ci e n c e a n d 
h u m a n e x p e ri e n c e. MI T pr e s s, C a m bri d g e, M A .  

V a s st ei n, K., Br e k k e, E. F., M e st er, R., Ei d e, E., 2 0 2 0. A ut of err y G e mi ni: a r e al-ti m e 

si m ul ati o n pl atf or m f or el e ctr o m a g n eti c r a di ati o n s e n s or s o n a ut o n o m o u s s hi p s. I O P 
C o nf. S er.: M at er. S ci. E n g. 9 2 9, 0 1 2 0 3 2 htt p s: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 8 8 / 1 7 5 7- 8 9 9 x / 9 2 9 / 

1 / 0 1 2 0 3 2 . 

W a n g, W., G h e n eti, B., M at e o s, L. A., D u art e, F., R atti, C., R u s, D., 2 0 1 9. R o b o at: A n 

A ut o n o m o u s S urf a c e V e hi cl e f or Ur b a n W at er w a y s. I n: i n: 2 0 1 9 I E E E / R S J 
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt R o b ot s a n d S y st e m s (I R O S), p p. 6 3 4 0 – 6 3 4 7. 

htt p s: / / d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 /I R O S 4 0 8 9 7. 2 0 1 9. 8 9 6 8 1 3 1 . 
W a y m o, 2 0 2 0. W a y m o S af et y R e p ort. M o u nt ai n Vi e w, C A, U S A. 

W ei c k, K. E., 1 9 7 6. E d u c ati o n al or g a ni z ati o n s a s l o o s el y c o u pl e d s y st e m s. A d m. S ci. Q. 

1 – 1 9 . 
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Wr ó b el, K., Gil, M., M o nt e w k a, J., 2 0 2 0. I d e ntif yi n g r e s e ar c h dir e cti o n s of a r e m ot el y- 

c o ntr oll e d m er c h a nt s hi p b y r e vi siti n g h er s y st e m-t h e or eti c s af et y c o ntr ol str u ct ur e. 
S af. S ci. 1 2 9, 1 0 4 7 9 7 . 
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C oll a b or ati v e W or k wit h  Hi g hl y A ut o m at e d 

M ari n e N a vi g ati o n S yst e ms

Eri k  Veit c h * 1  , H e nri k k e  D y b vi k2 , M arti n  St ei n ert2   & Ol e  A n dr e as  Als os1

* 1  D e p art m e nt  of   D esi g n,  F a c ult y  of   Ar c hit e ct ur e  a n d   D esi g n,  N or w e gi a n  U ni v ersit y
of  S ci e n c e  a n d  Te c h n ol o g y  ( N T N U),  Pr o d u kt d esi g n,  3 4 1,  Gl øs h a u g e n,  K ol bj ør n  H ej es  Vei  2
B,  7 4 9 1  Tr o n d h ei m,  N or w a y  ( E- m ail:  eri k. a. v eit c h @ nt n u. n o);  2  D e p art m e nt  of   M e c h a ni c al 
a n d  I n d ustri al  E n gi n e eri n g,  F a c ult y  of   E n gi n e eri n g,  N or w e gi a n  U ni v ersit y  of  S ci e n c e
a n d  Te c h n ol o g y  ( N T N U),  Ver k st e dt e k nis k,  P 3 1 7,  Gl øs h a u g e n,  Ri c h ar d  Bir k el a n ds v ei  2 B,
7 0 3 4  Tr o n d h ei m, N or w a y

A c c e pt e d: 8 S e pt e m b er 2 0 2 2

A bst r a ct.  I n n a vi g ati o n a p pli c ati o ns, Arti fi ci al I nt elli g e n c e ( AI) c a n i m pr o v e e ffi ci e n c y a n d d e ci-
si o n m a ki n g. It is n ot cl e ar, h o w e v er, h o w d esi g n ers s h o ul d a c c o u nt f or h u m a n c o o p er ati o n w h e n 
i nt e gr ati n g AI s yst e ms i n n a vi g ati o n w or k. I n a n o v el e m piri c al st u d y, w e e x a mi n e t h e tr a nsiti o n i n 
t h e m ariti m e d o m ai n t o w ar ds hi g h er l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y. O ur m et h o d i n v ol v e d i nt er vi e w-
i n g t e c h n ol o g y d esi g n ers ( n =  9) a n d n a vi g at ors a b o ar d t w o p arti all y a ut o m at e d f erri es ( n  =  5), as 
w ell as c oll e cti n g fi el d o bs er v ati o ns a b o ar d o n e of t h e f erri es. T h e r es ults i n di c at e d a dis cr e p a n c y 
b et w e e n h o w d esi g n ers c o nstr u e d h u m a n- AI c oll a b or ati o n c o m p ar e d t o n a vi g at ors’ o w n a c c o u nts 
i n  t h e  fi el d.  N a vi g at ors  r e fl e ct e d  u p o n  t h eir  r ol e  as  o n e  of  ‘ b a c k u p,’  d e fi n e d  b y  a d- h o c  c o ntr ol  
t a k e o v ers fr o m t h e a ut o m ati o n. D esi g n ers p ositi o n e d n a vi g at ors ‘i n t h e l o o p’ of a l ar g er c o ntr ol 
s yst e m b ut dis c o u nt e d t h e r ol e of i n-sit u s kills a n d h e uristi c d e cisi o n m a ki n g i n all b ut t h e m ost 
c o ntr oll e d t a k e o v er a cti o ns. T h e dis cr e p a n c y s h e d li g ht o n h o w i nt e gr ati o n of AI s yst e ms m a y b e 
b ett er ali g n e d t o h u m a n c o o p er ati o n i n n a vi g ati o n. T his i n cl u d e d d esi g ni n g AI s yst e ms t h at r e n d er 
c o m p ut ati o n al a cti viti es m or e visi bl e a n d t h at i n c or p or at e s o ci al c u es t h at arti c ul at e h u m a n w or k i n 
its n at ur al s etti n g. P ositi o n e d wit hi n t h e fi el d of AI ali g n m e nt r es e ar c h, t h e m ai n c o ntri b uti o n is a 
f or m ul ati o n of h u m a n- AI i nt er a cti o n d esi g n i nsi g hts f or f ut ur e n a vi g ati o n a n d c o ntr ol r o o m w or k.

K e y w o r ds:  C oll a b or ati v e w or k, I nt er a cti o n d esi g n, N a vi g ati o n, H u m a n – c o m p ut er i nt er a cti o n, 
A ut o n o m o us s hi ps, Arti fi ci al i nt elli g e n c e, C o ntr ol r o o ms

1  I nt r o d u cti o n

Hi g h l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y a n d Arti fi ci al I nt elli g e n c e ( AI) h a v e t h e p ot e n -
ti al  t o  i m pr o v e  w or k  e ffi ci e n c y  a n d  i m pr o v e  h u m a n  d e cisi o n  m a ki n g.  M c C a-
rt h y  (2 0 0 7 )  d e fi n e d  AI  as  ‘t h e  s ci e n c e  a n d  e n gi n e eri n g  of  m a ki n g  i nt elli g e nt  
m a c hi n es,’ a n d i nt elli g e n c e as ‘t h e c o m p ut ati o n al p art of t h e a bilit y t o a c hi e v e 
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g o als i n t h e w orl d.’ Si n c e t h e fi el d’s i n c e pti o n i n t h e 1 9 5 0s, o n e of t h e fr o nti ers 
of AI r es e ar c h h as b e e n n a vi g ati o n. N a vi g ati o n – t h e pr o c ess of m o vi n g a v e hi -
cl e fr o m o n e pl a c e t o a n ot h er – e x e m pli fi es t h e pri m ar y g o al of c o m p ut ati o n al 
i nt elli g e n c e: t h e c a p a cit y t o e x e c ut e pl a n n e d a cti o n, as if b y its o w n a g e n c y. I n 
t his st u d y, w e e x a mi n e a tr a nsiti o n c urr e ntl y u n d er w a y i n m ariti m e n a vi g ati o n 
– a tr a nsiti o n c h ar a ct eri z e d b y i n cr e asi n gl y hi g h l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y a n d
i n c or p or ati o n of AI t o ols d esi g n e d t o c oll a b or at e wit h s kill e d n a vi g at ors. Gi v e n
t h e br e a kt hr o u g hs i n AI t e c h n ol o g y i n t h e p ast d e c a d e, w e e x pl or e t h e e xt e nt t o
w hi c h a n e w h u m a n – m a c hi n e i nt erf a c e is at h a n d a n d t h e e xt e nt t o w hi c h s ys -
t e ms d esi g n m ust r e ali g n t o d e m a n ds u n d erl yi n g a n e w or d er of w or k.

Dri v e n  b y  a d v a n c es  i n  c o m p ut ati o n al  p o w er  a n d  t h e  a v ail a bilit y  of  h ar d -
w ar e, e x a m pl es of hi g h l e v els of a ut o n o m y a n d AI i n m ariti m e a p pli c ati o ns ar e 
b e c o mi n g m or e c o m m o n pl a c e. A ut o n o m o us S urf a c e Ve hi cl es ( A S Vs) ar e pl yi n g 
t h e o c e a ns f or s ci e nti fi c d at a ( e. g., D all oli o et  al., 2 0 1 9 ; D u n b a bi n et  al., 2 0 0 9 ; 
Ki m b all  et  al.,  2 0 1 4 ),  a ut o n o m o us  p ass e n g er  f erri es  ar e  o ff eri n g  n e w  alt er n a-
ti v es t o ur b a n m o bilit y ( e. g., R e d d y et  al., 2 0 1 9 ; Wa n g et  al., 2 0 1 9 ; Mi T, 2 0 2 0 ; 
R e d d y et  al., 2 0 1 9 ; Wa n g et  al., 2 0 1 9 ), a n d M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps 
( M A S Ss) ar e i ntr o d u ci n g n e w w a ys t o tr a ns p ort p a yl o a d m or e e ffi ci e ntl y a cr oss 
i nt e gr at e d p orts ( e. g., B ur m eist er et  al., 2 0 1 4 ; P e et ers et  al., 2 0 2 0 ) I n t his st u d y, 
w e l o o k at t h e c as e of p arti all y a ut o m at e d R oll- O n/ R oll- O n ( R o- R o) f erri es o p er -
ati n g i n N or w a y, w h er e n a vi g at ors c o m pl et e cr ossi n gs a n d d o c ki n gs at t h e pr ess of 
a f e w b utt o ns ( e. g., K o n gs b er g, 2 0 2 0 ; R olls- R o y c e, 2 0 1 8 ). L o o ki n g a h e a d, w e c a n 
e x p e ct i m pl e m e nt ati o n of m a c hi n e l e ar ni n g t o ols d esi g n e d t o ai d n a vi g at ors m a k e 
d e cisi o ns ( e. g., M arti ns e n & L e k k as, 2 0 1 8 ; Gj ær u m et  al., 2 0 2 1 ; W u et  al., 2 0 2 1 ), 
a n d c o m p ut er visi o n t o i d e ntif y t ar g ets a n d a ut o m ati c all y a v oi d c ollisi o ns ( e. g., 
Br e k k e et  al., 2 0 1 9 ; H el g es e n et  al., 2 0 2 2 ).

Hi g h l e v els of a ut o n o m y a n d AI i n s o ci ot e c h ni c al a p pli c ati o ns li k e n a vi g ati o n 
r el y u p o n c oll a b or ati o n wit h s kill e d h u m a n o p er at ors. A S Vs n e e d r e m ot e s u p er-
visi o n ( Ut n e et  al., 2 0 2 0 ), ur b a n a ut o n o m o us p ass e n g er f erri es n e e d h u m a n s af et y 
h osts, ( G o erl a n dt a n d P ulsif er, 2 0 2 2 ), a n d M A S Ss n e e d s u p er visi o n a n d r e m ot e 
c o ntr ol ( Veit c h a n d Als os, 2 0 2 2 ). A b o ar d t h e p arti all y a ut o m at e d f erri es w e st u d y 
i n t his arti cl e, o p er ati o ns d e p e n d u p o n t h e pr es e n c e of a n a vi g at or w h o r e m ai ns 
r es p o nsi bl e f or t h e v ess els a n d its p ass e n g ers a n d st a n ds r e a d y t o t a k e o v er c o n -
tr ol fr o m t h e a ut o m at e d s yst e m. D es pit e m or e a d v a n c e d s yst e ms t h at a ut o m at e 
h u m a n m a n u al c o ntr ol t as k s a n d s u p p ort d e cisi o n m a ki n g, t h e tr a nsiti o n u n d er -
w a y is n ot o n e of l ess h u m a n i n v ol v e m e nt, as o n e mi g ht e x p e ct, b ut of m or e c ol -
l a b or ati o n b et w e e n m a c hi n es a n d h u m a ns. F or d esi g n ers, s u c h s yst e ms pr es e nt 
si g ni fi c a nt c h all e n g es. R e c e nt a c ci d e nts i n a vi ati o n a n d c ar a ut o m ati o n s er v e as 
dr a m ati c  e x a m pl es  of  h o w  t h e  tr a nsiti o n  t o  h u m a n – m a c hi n e  c oll a b or ati o n  c a n  
l e a d t o a c ci d e nts. I n t h e y e ars  2 0 1 8 a n d 2 0 1 9, t w o B o ei n g 7 3 7 M A X cr as h es 
r e v e al e d t h at t h e fli g ht cr e w f at all y l ost c o ntr ol w h e n c o u nt er a cti n g a n o n- e xist e nt 
st all. A f a ult y air fl o w s e ns or f e e di n g i n p uts t o t h e M a n e u v eri n g C h ar a ct eristi cs 
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A u g m e nt ati o n S yst e m ( M C A S) w as t o bl a m e: a n a ut o m at e d pit c h c o ntr oll er t h at 
t h e  fli g ht  cr e w  di d  n ot  k n o w  h o w  t o  o v erri d e  d u e  t o  its  h ast y  i m pl e m e nt ati o n  
( Ni c as et  al., 2 0 1 9 ). I n a n ot h er i nst a n c e, a f at al T esl a ‘ A ut o pil ot’ cr as h w as f o u n d 
t o b e c a us e d b y ‘s yst e m li mit ati o ns’ c o m bi n e d wit h ‘i n e ff e cti v e m o nit ori n g of 
dri v er e n g a g e m e nt, w hi c h f a cilit at e d t h e dri v er’s c o m pl a c e n c y a n d i n att e nti v e -
n ess’  ( N ati o n al  Tr a ns p ort ati o n  S af et y  B o ar d,  2 0 2 0 ,  p.  5 8).  As  e x pr ess e d  b y  a  
l e a di n g a ut o n o m o us c ar c o m p a n y i n t h eir s af et y r e p ort: ‘ W hil e t h e b e n e fits of 
a ut o m ati o n ar e o b vi o us, it c a n a ct u all y b e c o m e a pr o bl e m if p e o pl e g et tir e d or 
b or e d fr o m h a vi n g t o o littl e t o d o’ ( Wa y m o, 2 0 2 0 , p. 3 7). W h et h er it is a n air-
pl a n e, c ar, or e v e n a s hi p, t h os e i n di vi d u als i n c o ntr ol ar e i n cr e asi n gl y fi n di n g 
t h e ms el v es i n a s u p er vis or y r ol e, a r ol e t h at Bri a n C hristi a n h as pr o v o c ati v el y 
c all e d t h e ‘s or c er er’s a p pr e nti c e.’ ‘ We c o nj ur e a f or c e, a ut o n o m o us b ut t ot all y 
c o m pli a nt, gi v e it a s et of i nstr u cti o ns, a n d s cr a m bl e li k e m a d w h e n w e r e ali z e 
o ur i nstr u cti o ns ar e i m pr e cis e or i n c o m pl et e’ ( C hristi a n, 2 0 2 0 , p. 3 1). I n s o ci o-
t e c h ni c al s yst e ms li k e t h at e x e m pli fi e d b y a s hi p, w h er e c o ntr ol is n ot e x e c ut e d 
b y a si n gl e p ers o n b ut a w h ol e t e a m a cti n g as o n e ( H ut c hi ns, 1 9 9 5 ), t his r ol e, 
d e fi n e d b y t h e cr oss o v er b et w e e n h u m a n a n d m a c hi n e c o ntr ol, pr es e nts n e w c h al -
l e n g es w h e n c o nsi d eri n g w or k as f u n d a m e nt all y s o ci al a cti o n.

T h e pr e mis e f or o ur st u d y is t h at i n cr e as e d c oll a b or ati o n wit h c o m p ut ati o n -
all y  i nt elli g e nt  m a c hi n es  pl a c es  n e w  d e m a n ds  o n  its  h u m a n  c o u nt er p arts,  a n d  
t h at t h es e d e m a n ds c a n b e dis c o v er e d t hr o u g h o bs er v ati o n a n d d at a c oll e cti o ns 
e ff orts.  Fr a mi n g  t h e  c urr e nt  p eri o d  of  tr a nsiti o n  i n  m ariti m e  n a vi g ati o n  as  a n  
o p p ort u nit y t o st u d y t h es e n e w d e m a n ds, o ur ai m is t o i n c or p or at e p ers p e cti v es 
of n a vi g at ors e x p eri e n ci n g t his tr a nsiti o n i nt o f urt h er d esi g n it er ati o ns. M oti v at e d 
b y t h e p ot e nti al of m a c hi n e a ut o n o m y t o e n h a n c e w or k e ffi ci e n c y a n d i m pr o v e 
d e cisi o n m a ki n g, w e s e e k t o c o ntri b ut e t o s yst e m d esi g n f e at uri n g a m or e s e a m -
l ess i nt erf a c e f or c o or di n ati n g a cti o n.

2    R el at e d  lit e r at u r e

Dr a wi n g  o n  c o m p ut er  s ci e n c e,  e n gi n e eri n g,  d esi g n,  h u m a n – c o m p ut er  i nt er a c -
ti o n, a n d s o ci ol o g y, w e e x pl or e h o w c urr e nt k n o wl e d g e g a ps a n d iss u es ar e c o m-
p elli n g a n e w r es e ar c h dir e cti o n p ositi o n e d at t h es e dis ci pli n es’ cr ossr o a ds. T h e 
b a c k gr o u n d lit er at ur e w e pr es e nt h er e s ets t h e st a g e f or o ur st u d y, d e e p e ni n g a n d 
e x p a n di n g t h e dis c ussi o n a b o ut h o w t e c h n ol o g y d esi g n ers ar e s h a pi n g h u m a n- AI 
c oll a b or ati v e w or k.

2. 1    L e v els of a ut o n o m y a n d arti fi ci al i nt elli g e n c e

AI h a s n o f or m al d e fi niti o n. F ar fr o m pr e s e nti n g a pr o bl e m f or t h e fi el d’s pr a c -
titi o n er s, t h o u g h, t hi s l a c k of d e fi niti o n h a s, i n t h e e y e s of it s l e a di n g e x p ert s, 
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b e e n pr e ci s el y w h at h a s dri v e n t h e fi el d f or w ar d ( St o n e et  al., 2 0 1 6 ). T h e s o ci-
ol o gi st L e vi Str a u s s u s e d t h e t er m ‘ fl o ati n g si g ni fi er’ t o d e s cri b e p h e n o m e n a 
li k e AI w hi c h, i n e v a di n g d e fi niti o n, str e n gt h e n it s s u g g e sti v e p o w er ( L e c ht e, 
1 9 9 4 ,  p.  2 6).  T h e  c o n s e q u e n c e  of  s u c h  a  s u g g e sti v e  p o w er,  h o w e v er,  i s  c a p-
t ur e d  i n  t h e  s o- c all e d  ‘ AI  e ff e ct,’  w hi c h  d e s cri b e s  t h e  t e n d e n c y  f or  a n y  n e w  
t e c h n ol o g y pr o d u c e d b y t h e fi el d, o n c e a c c e pt e d, t o c a st o ff it s cl ai m s t o AI. 
AI, i n t hi s s e n s e, i s pr e ci s el y w h at i s u n d er d e v el o p m e nt. I n t h e d e v el o p m e nt 
of a ut o n o m o u s v e hi cl e s, w hi c h r e pr e s e nt s t h e fi el d’s i d ylli c mi s si o n of i m b u -
i n g a g e n c y i n a c o m p ut ati o n al o bj e ct, tr a c e s of t h e AI e ff e ct c a n b e d et e ct e d i n 
t h e t a x o n o mi e s c o m m o nl y a d o pt e d t o e st a bli s h ‘ h o w a ut o n o m o u s’ a v e hi cl e i s. 
T h e s e ‘ L e v el s of A ut o n o m y’ ( L o A) t a x o n o mi e s ar e n ot bi n ar y ( a ut o n o m o u s or 
n ot) a s o n e mi g ht e x p e ct. R at h er, L o A s ar e m or e li k e st a n d ar di z e d y ar d sti c k s 
f or t h e e xt e nt t o w hi c h a v e hi cl e’s a g e n c y i s i n d e p e n d e nt of t h e h u m a n dri v er’s. 
T h e s e t a x o n o mi e s h a v e t h eir ori gi n i n r o a d tr a n s p ort ati o n ( S A E I nt er n ati o n al, 
2 0 1 7 )  a n d  h a v e  m or e  r e c e ntl y  b e e n  d e v el o p e d  f or  m ariti m e  tr a n s p ort ati o n  
(I M O, 2 0 1 8 ; R ø d s et h, 2 0 1 7 ). W hil e L o A t a x o n o mi e s v ar y, t h eir b a si c str u c-
t ur e s r e m ai n t h e s a m e, l a yi n g o ut a n i nt e g er s c al e st arti n g at z er o or o n e, w hi c h 
r e pr e s e nt s  f ull  h u m a n  c o ntr ol,  a n d  e xt e n di n g  i n cr e m e nt all y  t o  s o m e  n u m b er  
t h at r e pr e s e nt s f ull m a c hi n e c o ntr ol. F or t h e v a st m aj orit y of t e c h n ol o g y d e v el-
o p er s,  t hi s  t o p  n u m b er,  li k e  t h e  fi el d  t h at  pr o p o s e d  it,  i s  a  fl o ati n g  si g ni fi er.  
O nl y t h e i nt er m e di at e n u m b er s, w hi c h pr e s u m e a c oll a b or ati v e a p pr o a c h t o t h e 
m yri a d a cti o n s i n v ol v e d i n dri vi n g a v e hi cl e, ar e c o n si d er e d f e a si bl e.

D es pit e t h e a p p ar e ntl y i ntr a ct a bl e g o als u n d erl yi n g m a c hi n e a ut o n o m y, t h e fi el d 
of AI h as b e e n r e m ar k a bl y pr o d u cti v e i n pr o d u ci n g t e c h n ol o gi es a n d t e c h ni q u es 
e n a bli n g  i nt er m e di at e  L o As.  T h e  t h e or eti c al  u n d er pi n ni n gs  of  m o d er n  c o m p u -
t ati o n al  m a c hi n e  l e ar ni n g  t e c h ni q u es  li k e  D e e p  N e ur al  N et w or k  ( D N Ns)  h a v e  
b e e n ar o u n d f or d e c a d es, b ut o nl y i n t h e p ast d e c a d e h as c o m p ut ati o n al p o w er 
e n a bl e d t h eir wi d es pr e a d us e. A d v a n c e m e nts i n m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es, t o o, 
h a v e r a pi dl y a d v a n c e d t h e fi el d, i n cl u di n g i n ar e as li k e n at ur al l a n g u a g e pr o c ess -
i n g,  i m a g e  a n d  vi d e o  cl assi fi c ati o n  a n d  g e n er ati o n,  pl a n ni n g,  d e cisi o n  m a ki n g,  
a n d i nt e gr ati o n of visi o n a n d r o b oti cs. I n t h e f a c e of s u c h a d v a n c e m e nts, h o w e v er, 
a m aj or n e w c h all e n g e h as aris e n. As e x pr ess e d i n St a nf or d U ni v ersit y’s ‘ AI 1 0 0 
R e p ort ,’  t h e  fi el d’s  m ost  i n fl u e nti al  e x p erts  r e c o g ni z e d  t h at,  ‘ P er h a ps  t h e  m ost  
i ns piri n g c h all e n g e is t o b uil d m a c hi n es t h at c a n c o o p er at e a n d c oll a b or at e s e a m-
l essl y wit h h u m a ns’ ( Litt m a n et  al., 2 0 2 1 , p. 1 9). I n r es p o ns e t o t his c h all e n g e, 
a n a cti v e r es e ar c h c o m m u nit y h as s pr u n g u p. T h es e r es e ar c h ers ar e d e di c at e d t o 
‘ AI ali g n m e nt,’ a n d i n cl u d e n ot j ust c o m p ut er e n gi n e ers a n d d esi g n ers, b ut als o 
a nt hr o p ol o gists  a n d  s o ci ol o gists,  s af et y  s p e ci alists  a n d  or g a ni z ati o n al  s ci e ntists.  
I n  t h e  c o nt e xt  of  s o ci ot e c h ni c al  s yst e ms,  li k e  t h at  e x e m pli fi e d  b y  o ur  f o c us  o n  
t h e tr a nsiti o n i n m ariti m e n a vi g ati o n, t h er e is a gr o wi n g n e e d f or s u c h m ulti dis-
ci pli n ar y e ff orts t o u n d erst a n d t h e i m pli c ati o ns of hi g h l e v els of a ut o n o m y a n d AI 
i n s af et y – criti c al w or k. We p ositi o n o ur w or k wit hi n t h e e ff orts of AI ali g n m e nt 
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r es e ar c h, i nt er pr eti n g t h e tr a nsiti o n u n d er w a y as o n e n e c essit ati n g a r e ali g n m e nt 
of d esi g n pr a cti c es wit h t h e s o ci al a cti o ns c o or di n ati n g h u m a n w or k.

2. 2    C e ntr es of c o or di n ati o n

T h e  s u p er vis or y  r ol e  t a ki n g  s h a p e  i n  t h e  w a k e  of  hi g h er  l e v els  of  a ut o n o m y  
h as  g e n er at e d  i nt er est  i n  c e ntr es  of  c o or di n ati o n  f or  a ut o n o m o us  v e hi cl es.  F or  
m ariti m e n a vi g ati o n, t his is e x e m pli fi e d b y t h e c o n c e pt of l a n d- b as e d s u p er vi -
s or y  c o ntr ol  of  hi g hl y  a ut o m at e d  s hi ps,  v ari o usl y  r ef err e d  t o  i n  t h e  lit er at ur e  
as ‘s h or e c o ntr ol c e ntr e,’ ‘r e m ot e c o ntr ol c e ntr e,’ or ‘r e m ot e o p er ati n g c e ntr e.’ 
T h es e t er ms, w hi c h h a v e s urf a c e d i n t h e p ast d e c a d e, c a pt ur e a r e n e w e d i nt er -
est i n c o ntr ol r o o ms. C o ntr ol r o o ms w er e a t o pi c of a c a d e mi c i nt er est i n h u m a n 
f a ct ors a n d c o g niti v e e n gi n e eri n g i n t h e 1 9 7 0s a n d 8 0s es p e ci all y i n t h e c o nt e xt 
of c o m pl e x, s o ci ot e c h ni c al s yst e ms li k e n u cl e ar p o w er pl a nts ( R as m uss e n, 1 9 8 6 ; 
Vi c e nt e, 1 9 9 9 ). I n t h e 1 9 9 0s, c o ntr ol r o o ms w er e of a c a d e mi c i nt er est i n t h e fi el d 
of C o m p ut er S u p p ort e d C oll a b or ati v e W or k. R es e ar c h ers i n C S C W st u di e d t h e 
s o ci alit y  of  c o m p ut er  us e  i n  n at ur al  s etti n gs  li k e  li n e  c o ntr ol  r o o ms  ( H e at h  &  
L u ff, 1 9 9 2 ), airli n e s c h e d uli n g ( G o o d wi n & G o o d wi n, 1 9 9 6 ), a n d e m er g e n c y dis-
p at c h ( W h al e n, 1 9 9 5 ). T o d a y, i n t h e w a k e of t e c h n ol o gi c al d e v el o p m e nts e n a-
bli n g hi g h er l e v els of a ut o n o m y, t h e s p otli g ht is o n c e a g ai n dir e ct e d t o w ar ds t h e 
c o ntr ol r o o m, t h e st a g e u p o n w hi c h s u p er vis or y c o ntr ol a n d ti m e- criti c al a cti o n 
is  or c h estr at e d,  e n a bli n g  t h e  c o or di n ati o n  of  hi g hl y  a ut o m at e d  v e hi cl es  a cr oss  
distri b ut e d  l o c ati o ns.  I n  t his  c o nt e xt,  w e  r e visit  L u c y  S u c h m a n’s  d e fi niti o n  of  
‘ c e ntr e of c o or di n ati o n’:

‘ C e ntr es of c o or di n ati o n ar e c h ar a ct eri z e d i n t er ms of p arti ci p a nts’ o n g oi n g 
ori e nt ati o n t o pr o bl e ms of s p a c e a n d ti m e, i n v ol vi n g t h e d e pl o y m e nt of p e o -
pl e a n d e q ui p m e nt a cr oss dist a n c es, a c c or di n g t o a c a n o ni c al ti m et a bl e or t h e 
e m er g e nt r e q uir e m e nts of r a pi d r es p o ns e t o a ti m e- criti c al sit u ati o n.’ ( S u c h -
m a n, 1 9 9 7 , p. 4 2)

F or a ut o n o m o us s hi ps, t h e ‘s h or e c o ntr ol c e ntr e’ as a c e ntr e of c o or di n ati o n 
pr es e nts si g ni fi c a nt c h all e n g es t o d esi g n ers. T h e I nt er n ati o n al M ariti m e Or g a ni -
z ati o n (I M O), t h e i nt er- g o v er n m e nt al a g e n c y f or st a n d ar dis ati o n of s af et y at s e a, 
o utli n e d s u c h o utst a n di n g c h all e n g es i n t h eir ‘ R e g ul at or y s c o pi n g e x er cis e f or t h e 
us e of m ariti m e a ut o n o m o us s urf a c e s hi ps ( M A S S)’ (I M O, 2 0 2 1 ). I n t h eir r e p ort, 
t h e hi g h est pri orit y iss u es c o n c er n e d t h e r ol e of t h e n a vi g at or w or ki n g i n a l o c a-
ti o n s e p ar at e fr o m t h e s hi p e n vir o n m e nt. W hil e n a vi g at ors’ r es p o nsi bilit y f or t h e 
s af et y of t h e s hi p r e m ai n e d u n c h a n g e d, t h e e n vir o n m e nt i n w hi c h t h e y w or k w as 
s u bstit ut e d b y a n i nf or m ati o n-ri c h l a n ds c a p e n e c essit ati n g n e w s kills a n d c o m p e -
t e n ci es (I M O, 2 0 2 1 , p. 8). I n r e visiti n g c e ntr es of c o or di n ati o n, w e e x pl or e w h at 
c o n c e pts a n d t h e ori es t h at e m er g e d fr o m s e mi n al c o ntr ol r o o m st u di es r e m ai n 
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r el e v a nt  t o d a y,  a n d  w h at  g a ps  e m er g e  i n  t h e  li g ht  of  n e w  t e c h n ol o gi c al  a n d  
or g a ni z ati o n al d e v el o p m e nts.

2. 3    D esi g n f or AI c oll a b or ati v e s yst e ms

T h e n e e d f or i m pr o v e d h u m a n – m a c hi n e c oll a b or ati o n pr e di c at e d b y r e c e nt t e c h -
n ol o gi c al  d e v el o p m e nt  h as  l e d  t o  n e w  fr a m e w or k s  a d o pti n g  h u m a n- c e ntr e d  
d esi g n pri n ci pl es t o AI s yst e ms. S h n ei d er m a n ( 2 0 2 0 ), f or e x a m pl e, pr o p os e d a 
d esi g n fr a m e w or k f or ‘ h u m a n- c e ntr e d AI’ b as e d o n t h e pri n ci pl es of s af e, r eli -
a bl e, a n d tr ust w ort h y s yst e m i nt er a cti o ns. T h e fi el d of H u m a n – C o m p ut er I nt er -
a cti o n ( H CI) h as p ut f or w ar d pr a cti c al g ui d eli n es f or d esi g n ers a d a pti n g t o s u c h 
fr a m e w or k s  ( e. g.,  A m ers hi  et  al.,  2 0 1 9 ;  M a h a d e v a n  et  al.,  2 0 1 8 ).  T h e  r a pi dl y  
gr o wi n g fi el d of e x pl ai n a bl e AI ( X AI), t o o, f o c us es o n t h e i nt er a cti o n b et w e e n 
h u m a ns a n d m a c hi n es, ai mi n g t o est a blis h h u m a n- b as e d v al u es of i nt er pr et a bil -
it y a n d u n d erst a n d a bilit y at t h e c or e of ‘ bl a c k b o x’ m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es 
( V o os e n, 2 0 1 7 ).  E x p a n di n g  t h e  a u di e n c e  of  X AI  t o w ar ds  us ers,  or g a nis ati o ns,  
a n d e v e n n o n- g o v er n m e nt al a g e n ci es, Arri et a B arr e d o et  al. ( 2 0 2 0 ) e n visi o n a 
‘ R es p o nsi bl e AI’ i niti ati v e, w hi c h e m br a c es v al u es of f air n ess a n d a c c o u nt a bilit y 
al o n g wit h t h e m a n d at e of m o d el e x pl ai n a bilit y at t h e c or e of X AI. T h e m ulti -
dis ci pli n ar y fi el d of ‘ m a c hi n e b e h a vi o ur’ h as als o e m er g e d r e c e ntl y, w hi c h s ets 
o ut  as  its  missi o n  t h e  e m piri c al  tr e at m e nt  of  t h e  w a ys  i n  w hi c h  h u m a n  s o ci al  
i nt er a cti o ns  ar e  m o di fi e d  b y  t h e  i ntr o d u cti o n  of  i nt elli g e nt  m a c hi n es  ( R a h w a n  
et  al., 2 0 1 9 ).  T h e  fi el d  of  C S C W,  wit h  its  i nt er est  i n  c o m p ut ati o n all y  i nf us e d  
e n vir o n m e nts  a n d  e n a ct e d  el e m e nts  of  w or k,  als o  st a n ds  t o  o ff er  disti n ct  c o n -
tri b uti o ns t o t his dis c ussi o n. Et h n o m et h o d ol o gi c al w or k s o n s o ci al i nt er a cti o ns 
d uri n g n a vi g ati o n a n d c o ntr ol of s hi ps ( H ut c hi ns, 1 9 9 5 ) a n d air pl a n es ( N e vil e, 
2 0 0 1 ) l a y t h e t h e or eti c al gr o u n d w or k f or s u c h c o ntri b uti o ns, w hil e m or e r e c e nt 
dis c ussi o ns e x pl ori n g ‘ et hi c al AI iss u es’ ( Fl eis c h m a n n et  al., 2 0 1 9 ) a n d ‘ c h al-
l e n g es i n h u m a n- AI c oll a b or ati o n’ ( P ar k et  al., 2 0 1 9 ) p a v e t h e w a y f or c urr e nt 
r es e ar c h dir e cti o ns. T h e ai m of o ur st u d y c o nti n u es i n t his v ei n, m oti v at e d b y 
l a c k of k n o wl e d g e a b o ut h o w t h e tr a nsiti o n t o hi g h er l e v els of a ut o n o m y a ff e cts 
t h e s o ci al u n d er pi n ni n gs e n a cti n g w or k i n its n at ur al s etti n g.

2. 4    Ir o ni es of a ut o m ati o n

B ai n bri d g e  ( 1 9 8 3 ),  writi n g  i n  h er  s e mi n al  p a p er  ‘Ir o ni es  of  A ut o m ati o n,’  
d es cri b e d t h e p ar a d o xi c al d e cr e as e i n h u m a n a biliti es r es ulti n g fr o m m a c hi n es 
d esi g n e d t o i m pr o v e t h at v er y a bilit y. A m o n g h u m a n f a ct ors s p e ci alists t h e e ff e ct 
is w ell- k n o w n, b ut d es pit e its arti c ul ati o n t hr e e d e c a d es a g o, its c o ns e q u e n c es 
p ersist i n m o d er n s yst e m d esi g n. F or e x a m pl e, s kill d e gr a d ati o n ass o ci at e d wit h 
a ut o m ati o n e m er g e d as a k e y f a ct or i n t h e hi g h- pr o fil e cr as h of fli g ht Air Fr a n c e 
fli g ht 4 4 7 i n 2 0 0 9, w hi c h f at all y st all e d o v er t h e Atl a nti c O c e a n aft er t h e a ut o -
m ati c fli g ht s yst e m h a n d e d c o ntr ol t o t h e fli g ht cr e w s h ortl y aft er d et e cti n g f a ult y 
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r e a di n gs fr o m a n airs p e e d s e ns or. As t h e a c ci d e nt r e p ort st at e d, o n e of t h e c o n -
tri b uti n g c a us es of t h e st all a n d r es ulti n g cr as h w as ‘ T h e a bs e n c e of a n y tr ai ni n g, 
at hi g h altit u d e, i n m a n u al a er o pl a n e h a n dli n g’ ( B ur e a u d’ E n q u êt es et d’ A n al ys es 
p o ur l a s é c urit é d e l’ a vi ati o n ci vil e, 2 0 1 2 , p. 2 0 1). C o ns e q u e ntl y, g ui d eli n es n o w 
r e c o m m e n d  pil ots  pr a cti c e  m a n u al  fl yi n g  r e g ul arl y,  hi g hli g hti n g  t h at  ‘ c o nti n u-
o us us e of a ut o m ati o n d o es n ot str e n gt h e n pil ots’ k n o wl e d g e a n d s kills i n m a n -
u al  fli g ht  o p er ati o n  a n d  i n  f a ct  c o ul d  l e a d  t o  d e gr a d ati o n  of  t h e  pil ots’  a bilit y  
t o q ui c kl y r e c o v er t h e air cr aft fr o m a n u n d esir e d st at e’ (I A T A, 2 0 2 0 , p. 5). T h e 
c o ns e q u e n c es of s kill d e gr a d ati o n ar e e x a c er b at e d i n s yst e ms wit h hi g h L o A t h at 
r e q uir e ti m el y a n d d e cisi v e pr e v e nt ati v e a cti o n fr o m a s kill e d o p er at or. T a ki n g 
ir o n y t o b e a p o or pr e mis e f or d esi g n, w e c o nsi d er i nst e a d h o w d esi g n a cti viti es 
b ett er ali g n e d t o t h e n e e ds of c oll a b or ati o n c a n a v oi d t h e pitf alls ass o ci at e d wit h 
a ut o m ati o n-i n d u c e d s kill d e gr a d ati o n.

3    M et h o d ol o g y

O ur m et h o d ol o g y c o nsist e d of fi el d st u d y o bs er v ati o ns a n d s e mi-str u ct ur e d i nt er -
vi e ws. T h e r es e ar c h d esi g n w as m oti v at e d b y t h e pr a cti c al n e e d t o i nf or m d esi g n 
e ff orts i m pl e m e nti n g hi g h l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y a n d AI t e c h ni q u es i n m ar -
iti m e n a vi g ati o n a p pli c ati o ns. T h e ai m w as t o d es cri b e t h e e xt e nt t o w hi c h d esi g n 
pr a cti c es c urr e ntl y s h a pi n g a tr a nsiti o n i n t h e m ariti m e d o m ai n ar e ali g n e d wit h 
t h e r e aliti es of s kill e d, s af et y – criti c al w or k i n t h e fi el d.

3. 1    D at a  c oll e cti o n

T h e e m piri c al d at a c o nsist e d of s e mi-str u ct ur e d i nt er vi e ws wit h i n di vi d u als i n 
t h e d esi g n a n d r es e ar c h c o m m u niti es ( n =  9) a n d n a vi g at ors w or ki n g a b o ar d t w o 
p arti all y a ut o m at e d p ass e n g er f erri es ( n  =  5). T o pr o vi d e c o nt e xt a b o ut t h e n at ur al 
s etti n g i n w hi c h t h e n a vi g ati o n w or k t a k es pl a c e, w e als o r e p ort o n fi el d o bs er v a -
ti o ns c o n d u ct e d at t h e sit e of o n e of t h e f erri es f e at ur e d i n t h e i nt er vi e ws. All d at a 
w er e c oll e ct e d i n N or w a y.

S el e cti o n of i nt er vi e w p arti ci p a nts w as g ui d e d b y t h e or eti c al s a m pli n g c o m -
m o nl y e m pl o y e d i n Gr o u n d e d T h e or y M et h o ds ( C or bi n a n d Str a uss, 2 0 1 5 ; Gl a-
s er a n d Str a uss, 1 9 9 9 ). T his all o w e d us t o f oll o w u p o n t h e m es of i nt er est a n d t ar-
g et s u bs e q u e nt p arti ci p a nts as n e w o p e n- e n d e d q u esti o ns pr es e nt e d t h e ms el v es. 
Aft er c o m pl eti n g ni n e i nt er vi e ws wit h t e c h n ol o g y d esi g n ers a n d r es e ar c h ers i n 
a ut u m n 2 0 1 9, it b e c a m e cl e ar t h at t h e p ers p e cti v e of n a vi g at ors i n t h e fi el d w o ul d 
b e of i nt er est. T ur ni n g t o t his g a p, a fi el d st u d y w as c o n d u ct e d a b o ar d t h e n a vi g a -
ti o n d e c k of a f err y o ut fitt e d wit h st at e- of-t h e- art a ut o m at e d n a vi g ati o n t e c h n ol-
o g y. Fi el d n ot es a n d i m a g es w er e c oll e ct e d b y t h e first a ut h or, a n d o n c e a g ai n 
n e w q u esti o ns w er e p os e d. I nt er vi e ws w er e s u bs e q u e ntl y h el d i n s u m m er 2 0 2 1 
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wit h t hr e e of t h e n a vi g at ors a b o ar d t his f err y, f oll o w e d b y t w o m or e a b o ar d a 
si mil ar f err y.

T w o r es e ar c h ers w er e pr es e nt f or all i nt er vi e ws, wit h o n e l e a di n g t h e c o n v ers a -
ti o n w hil e t h e ot h er tr a ns cri b e d, v er b ati m. T h e first a ut h or w as pr es e nt f or all i nt er-
vi e ws, w hi c h w er e c o n d u ct e d eit h er i n- p ers o n or vi a vi d e o c all a n d r a n gi n g i n l e n gt h 
fr o m 4 5 t o 6 0   mi n ut es. P arti ci p a nts c o ns e nt e d t o d at a c oll e cti o n b ef or e a n d aft er 
t h e i nt er vi e ws, a n d all i nt er vi e ws t h at w er e h el d i n N or w e gi a n w er e tr a nsl at e d i nt o 
E n glis h.

3. 2    I nt er vi e w  r es p o n d e nts

A t ot al of f o urt e e n i nf or m a nts w er e i nt er vi e w e d, e a c h of w h o m w e r ef er t o i n t his 
st u d y wit h a ps e u d o n y m ( Fi g ur e  1 ). T h e gr o u p w h o m w e r ef er t o as ‘ D esi g n ers’ 
ori gi n at e d fr o m a c a d e mi a, a p pli e d r es e ar c h, a n d i n d ustr y. T his gr o u p c o nsist e d 
of  i n di vi d u als  wit h  e x p ert  d o m ai n  k n o wl e d g e  a b o ut  t h e  d e v el o p m e nt  of  c e n -
tr es of c o or di n ati o n f or hi g hl y a ut o m at e d s hi ps. T h eir u ni q u e c o ntri b uti o n w as 
i nsi g hts a b o ut a cti viti es s h a pi n g t h e tr a nsiti o n t o w ar ds hi g h er l e v els of a ut o n o m y 
i n m ari n e n a vi g ati o n w or k. T his gr o u p c a pt ur e d a wi d e br e a dt h of p ers p e cti v es 

S p e c s:  1 4 0 m, 6 0 0 p a x, 2 0 0 c ar s 
Cr o s si n g: 6 n m, hi g hl y tr affi c k e d 

S p e c s:  1 0 5 m, 3 5 0 p a x, 1 2 0 c ar s
Cr o s si n g:  1 n m, s p ar s el y tr affi c k e d

M F K or s vi k a M F Vi k h a m m er

A c a d e mi a A p pli e d R e s e ar c h

D e si g n er s of c e ntr e s of c o or di n ati o n f or hi g hl y a ut o m at e d s hi p s

N a vi g at or s o n hi g hl y a ut o m at e d s hi p s

I n d u str y

N a vi g at or s

Al e x a n d e r, A n dr e a s, a n d Vi d ar

B a c k gr o u n d:  S e af ar er tr ai ni n g;
S y st e m s d e si g n; H u m a n f a ct or s

E p eri e n c e:  1 0 t o 2 0 y e ar s

K arl, A n n a, a n d T o m m y J e n s, C a mill a, a n d Ol a v

B a c k gr o u n d : I nt erf a c e d e si g n;
S o ci ol o g y; S y st e m s d e si g n

E x p eri e n c e:  1 5 t o > 3 0 y e ar s

B a c k gr o u n d:  E c o n o mi c s;
E n gi n e eri n g l e a d; Pr oj e ct l e a d

E x p eri e n c e:  1 5 t o 2 5 y e ar s

Ol a, R o bi n, a n d H e nri k

B a c k gr o u n d:  N a vi g at or wit h u nr e stri ct e d
n a vi g at or li c e n s e

E x p eri e n c e: 1 0- 2 5 y e ar s s aili n g ti m e;
1- 2 y e ar s wit h a ut o- cr o s si n g a n d a ut o- d o c ki n g

L ar s a n d M a g n u s

B a c k gr o u n d:  N a vi g at or wit h u nr e stri ct e d
n a vi g at or li c e n s e

E x p eri e n c e: 5- 1 0 y e ar s s aili n g ti m e; 
1- 2. 5 y e ar s wit h a ut o- cr o s si n g

Fi g ur e  1   D es cri pti o n of i nt er vi e w i nf or m a nts
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o n t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt, h ol di n g di ff er e nt titl es a n d ori gi n ati n g fr o m disti n ct 
pr of essi o n al n et w or k s s e p ar at e fr o m t h e n et w or k s h el d b y t h e a ut h ors.

T h e gr o u p w h o m w e r ef er t o as ‘ N a vi g at ors’ r e pr es e nt e d c a pt ai ns a n d c hi ef m at es 
w or ki n g a b o ar d t w o f erri es o ut fitt e d wit h st at e- of-t h e- art a ut o m ati o n t e c h n ol o g y. All 
n a vi g at ors h a d a ‘ D 1’ d e c k o ffi c er li c e ns e, t h e hi g h est m ariti m e n a vi g ati o n li c e ns e 
i n N or w a y. At t h e ti m e of writi n g, t h e n u m b er of n a vi g at ors w or ki n g a b o ar d p ar-
ti all y a ut o m at e d f erri es r e pr es e nt e d a s m all p o p ul ati o n. As s u c h, w e w er e c ar ef ul t o 
c h ar a ct eris e t h e m br o a dl y t o a v oi d d e- a n o n y misi n g t h e m. T h e K ors vi k a  ( a ps e u d o-
n y m) w as, at t h e ti m e of t his writi n g, t h e w orl d’s o nl y f err y o p er ati n g r e g ul arl y wit h 
b ot h a ut o- cr ossi n g a n d a ut o- d o c ki n g, m a ki n g it r el ati v el y e as y t o i d e ntif y. It w as o n 
t his f err y t h at fi el d o bs er v ati o ns t o o k pl a c e. T h er e is a t ot al of ei g ht d e c k o ffi c ers 
o n t h e K ors vi k a  a n d w e i nt er vi e w e d t hr e e of t h e m. T h e s e c o n d f err y i n o ur c as e 
st u d y, c all e d t h e Vi k h a m m er  ( als o a ps e u d o n y m), h a d j ust a ut o- cr ossi n g i nst all e d. 
T h e K ors vi k a  a n d Vi k h a m m er  w er e o w n e d a n d o p er at e d b y di ff er e nt c o m p a ni es.

3. 3    D at a  a n al ysis

O ur a n al yti c al a p pr o a c h w as i ns pir e d b y Gr o u n d e d T h e or y M et h o ds ( C or bi n a n d 
Str a uss, 2 0 1 5 ; Gl as er a n d Str a uss, 1 9 9 9 ; M ors e et  al., 2 0 0 9 ). O bs er v ati o ns m a d e 
o n t h e n a vi g ati o n d e c k a b o ar d t h e K ors vi k a  als o s er v e d a n i m p ort a nt r ol e i n t h e 
a n al ysis,  d es cri bi n g  t h e  c o nt e xt  i n  w hi c h  n a vi g ati o n  w or k  t o o k  pl a c e.  D uri n g  
i nt er vi e ws a n d fi el d o bs er v ati o ns, i nsi g hts w er e r e c or d e d as ‘ m e m os:’ d at e d t e xt 
e x c er pts r a n gi n g fr o m s h ort n ot es t o l o n g, d es cri pti v e p ass a g es. N o l ess t h a n 1 0 1 
m e m os w er e r e c or d e d i n t ot al, w hi c h s er v e d as pr e c e d e nts t o a m or e str u ct ur e d 
a n al ysis ai m e d at s y nt h esi zi n g t h es e e arl y i nsi g hts.

I n str u ct uri n g t h e a n al ysis, w e us e d t h e s oft w ar e t o ol N Vi v o ( N Vi v o, 2 0 2 0 ). At 
its m ost f u n d a m e nt al l e v el, t h e a n al ysis c o m pris e d of ‘ c o d es’ – u nits of hi g hli g ht e d 
t e xt  r e pr es e nti n g  p ot e nti all y  r el e v a nt  fi n di n gs.  O ur  a n al ysis  c o nsist e d  of  s e v er al  
h u n dr e d c o d es, w hi c h w e assi g n e d t o c at e g ori es c all e d ‘ a xi al c o d es.’ S p e ci al att e n -
ti o n w as a ff or d e d t o r et ai ni n g t er ms a n d p hr as es us e d b y i nf or m a nts a n d t o r esisti n g 
r e-i nt er pr et ati o n i n o ur o w n w or di n g. F or e x a m pl e, t h e t er m ‘ b a c k u p,’ e m er g e d as 
a n i m p ort a nt a xi al c o d e. W hil e o nl y t w o n a vi g at ors us e d t h e t er m e x pr essl y, t h e 
s ali e n c y of t h e t h e m e w as m a d e a p p ar e nt t hr o u g h ot h er r el at e d c o d es ( e. g., Ol a: 
‘ y o u b e c o m e a n o p er at or w h o m o nit ors t h e s yst e ms a n d is r e a d y t o pr ess a b utt o n 
if t h er e’s a b u g;’ H e nri k: ‘ W h e n w h at y o u s e e o n t h e s cr e e n n o l o n g er s h o ws t h e 
c orr e ct t hi n g, t h at’s w h e n t hi n gs g et i nt er esti n g’). T h e a xi al c o di n g pr o c ess w as  
it er ati v e a n d w as c o n d u ct e d b y t h e first a ut h or a n d t w o gr a d u at e st u d e nts, i n v ol vi n g 
m a n y r o u n ds of dis c ussi o n wit h t h e a ut h ors o v er t h e st u d y p eri o d.

E v e nt u all y,  w e  distill e d  o ur  a n al ysis  i nt o  a n  o v er ar c hi n g  n arr ati v e  str u c -
t ur e,  f o c us e d  o n  t h e  dis cr e p a n c y  b et w e e n  d esi g n ers’  c o nstr u al  of  n a vi g at ors’  
w or k  a n d  n a vi g at ors’  o w n  r e fl e cti v e  a c c o u nts.  T h es e  fi n di n gs  ar e  pr es e nt e d  i n  
S e ct.  5 .  B ef or e  pr es e nti n g  t his,  h o w e v er,  it  is  n e c ess ar y  t o  pr o vi d e  s o m e  c o n-
t e xt t o t h e fi n di n gs. I n S e ct. 4  t h at f oll o ws, w e o utli n e t h e w or k a cti viti es m a ki n g 
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u p  a  r e g ul ar  cr ossi n g  a b o ar d  t h e  K ors vi k a ,  c o nstr u ct e d  fr o m  first- h a n d  fi el d  
o bs er v ati o ns.

3. 4    M et h o d ol o gi c al  li mit ati o ns

T h e e m piri c al st u d y c o nsist e d of b ot h fi el d o bs er v ati o ns a n d s e mi-str u ct ur e d i nt er -
vi e ws, l e n di n g o ur r es e ar c h d esi g n s o m e disti n ct a d v a nt a g es as w ell as li mit ati o ns.  
O n e a d v a nt a g e, f or i nst a n c e, pr es e nt e d its elf fr o m c o n d u cti n g i n d e p e n d e nt, o n e- o n-
o n e  i nt er vi e ws,  as  it  l e d  t o  t h e  dis c o v er y  of  dis cr e p a n ci es  b et w e e n  d esi g n ers’  a n d  
n a vi g at ors’ a c c o u nts of t h e s a m e c or e a cti viti es. Si mil arl y, t his a p pr o a c h l e nt its elf t o 
m a ki n g c o m p aris o ns wit hi n gr o u ps. F or e x a m pl e, w h e n w e c o m p ar e d a c c o u nts of  
n a vi g at ors o n di ff er e nt ferri es, i nsi g hts e m er g e d li n ki n g t h eir us e of a ut o m ati o n wit h 
s kill  d e gr a d ati o n  ( S e ct.  5. 1 ).  T h e  c o n diti o ns  of  c o n fi d e nti alit y  a n d  a n o n y mit y,  t o o,  
pr o v e d t o b e h el pf ul i n a wa y t h at fi el d o bs er v ati o n al o n e c o ul d n ot b e. I nf or m a nts 
w er e fr e e t o e x pr ess t h eir o pi ni o ns wit h o ut t h e p ot e nti all y s elf- c e ns ori n g e ff e ct of t h eir 
c oll e a g u es’ or m a n a g ers’ pr es e n c e a n d r e fl e ct e d o n t h eir w or k  a cti viti es as if o bs er vi n g 
t h e m fr o m t h e o utsi d e. H a vi n g i nt er vi e w e d t h e o p er at ors d uri n g a gl o b al C O VI D- 1 9 
p a n d e mi c, vi d e o c o nfer e n ci n g pr o vi d e d a us ef ul pl atf or m f or d at a c oll e cti o n d uri n g 
s o ci al dist a n ci n g.

4    Fi el d o bs e r v ati o ns a b o a r d t h e  K ors vi k a

I n t his s e cti o n, w e pr es e nt fi el d o bs er v ati o ns fr o m t h e K ors vi k a . T h e K ors vi k a  ( a 
ps e u d o n y m) is t h e w orl d’s first f err y i n r e g ul ar s er vi c e e q ui p p e d wit h a ut o- cr oss -
i n g a n d a ut o- d o c ki n g: t w o t e c h n ol o gi es r e pr es e nti n g a st e p c h a n g e i n t h e tr a nsiti o n 
t o w ar ds hi g h er l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y i n t h e m ariti m e d o m ai n. F or si m pli cit y, 
w e r ef er t o t h e t w o t e c h n ol o gi es t o g et h er as ‘ a ut o-s yst e ms.’ T h e a c c o u nt t h at f ol -
l o ws is a d es cri pti o n of w or k d uri n g a r e g ul ar cr ossi n g, as w ell as t h e e n vir o n m e nt 
of t h e n a vi g ati o n d e c k a n d t h e f u n cti o n alit y of t h e a ut o-s yst e ms. T h e ai m is t o pr o -
vi d e c o nt e xt a b o ut t h e r ol es, r es p o nsi biliti es, a n d t as ks of t h e n a vi g at ors, h o w t h es e 
n a vi g at ors i nt er a ct wit h e a c h ot h er a n d t h e a ut o-s yst e ms, a n d h o w t h e a d o pti o n of 
hi g h er l e v els of a ut o n o m y i m p a cts t h eir w or k a cti viti es. T h e di a gr a m i n Fi g ur e  2  
c a n b e us e d t o ori e nt t h e r e a d er o n t h e K ors vi k a ’s n a vi g ati o n d e c k.

4. 1    T h e K ors vi k a ’s f err y s er vi c e

T h e K ors vi k a  c o n n e cts v e hi cl e tr a ffi c a n d f o ot p ass e n g ers b et w e e n t w o b us y p orts 
i n N or w a y. T h e cr ossi n g t a k es l ess t h a n 4 5   mi n ut es. O p er ati o ns ar e g oi n g s m o ot hl y 
w h e n t his 1 4 0- m-l o n g r oll- o n/r oll- o ff ferr y, wit h c a p a cit y f or al m ost 6 0 0 p ass e n g ers a n d 
2 0 0 c ars, is o n ti m e wit h a n e ve n g a p b e hi n d t h e ot h er ferri es t h at s ail t h e s a m e r o ut e. 
B e c a us e s e ver al ferri es tr a vers e t h e s a m e cr ossi n g, iss u es c a n aris e w h e n o n e ferr y is 
d el a ye d, f or ci n g t h e ferr y b e hi n d t o wait f or it o utsi d e t h e d o c k. T h er e ar e m a n y f a c -
t ors t h at c a n a ff e ct t h e f err y’s s er vi c e, i n cl u di n g t h e w e at h er c o n diti o ns a n d e v e n t h e 
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s aili n g st yl es of di ff er e nt n a vi g at ors o n d ut y. T h e n e w a ut o-s yst e ms i nst all e d a b o ar d 
t h e K ors vi k a  w er e i nt e n d e d t o i m pr o v e t h e e ffi ci e n c y of f err y s er vi c e, s a vi n g f u el 
w hil e pr o vi di n g c ust o m ers wit h a m or e c o nsist e nt s er vi c e.

4. 2    T h e K ors vi k a ’s cr e w

T h e c a pt ai n h a s o v er all r e s p o n si bilit y f or t h e s af et y of p a s s e n g er s a n d cr e w. 
T h e  c hi ef  m at e  ( oft e n  s h ort e n e d  t o  ‘ m at e’)  s h ar e s  m u c h  of  t hi s  r e s p o n si bil -
it y. T h e c a pt ai n a n d m at e r eli e v e o n e a n ot h er’s s hift s t hr o u g h o ut t h e t e n- a n d-
a- h alf  h o ur  w or ki n g  d a y,  e x c h a n gi n g  r e g ul ar  h a n d o v er s  i n  w h at  t h e  n a vi g a -
t or s c all ‘ s h ari n g a v o y a g e.’ T w o b o s u n s h a n dl e t h e p h ysi c al w or k o n t h e m ai n 
d e c k: l o a di n g, u nl o a di n g, fitti n g c ar s, m ai nt e n a n c e, a n d c h e c k s of s af et y e q ui p -
m e nt. O n e of t h e t w o n a vi g at or s ( c a pt ai n or m at e) c o m m u ni c at e s t o t h e b o s u n s 
o v er a l o c al r a di o a n d o b s er v e s t h eir a cti o n s fr o m t h e bri d g e wi n d o ws or o n 
Cl o s e d Cir c uit T el e vi si o n ( C C T V). T h e s hi p o w n er r e q uir e s t h at t w o cr e w p er -
s o n n el m u st al w a ys b e o n t h e bri d g e, s o aft er h a n d o v er s b et w e e n t h e c a pt ai n 
a n d m at e, a b o s u n c o m e s u p t o t h e bri d g e a n d j oi n s a s a l o o k o ut. Ot h er t h a n 
t h e n a vi g at or s a n d b o s u n s, t h e cr e w c o n si st s of a c hi ef e n gi n e er, a m e c h a ni c, 
a n d c af et eri a cr e w. Of all t h e cr e w a b o ar d t h e K o rs vi k a , t h e n e w a ut o- s yst e m s 
dir e ctl y a ff e ct o nl y t h e n a vi g at or s’ d a y-t o- d a y w or k.

4. 3    L o a di n g a n d l e a vi n g d o c k

At  t h e  d o c k,  t h e  f err y  l o a d s  v e hi cl e s  a n d  f o ot  p a s s e n g er s.  W h e n  l o a di n g  i s  
c o m pl et e d, t h e c o m m a n d ‘ Lift u p!’ i s r a di o e d t o t h e b o s u n s, c u ei n g t h e m t o 
cl o s e t h e r a m p d o or a n d s e c ur e it f or cr o s si n g.

L e a vi n g  t h e  d o c k  c a n  b e  a c c o m pli s h e d  b y  t h e  n a vi g at or s  eit h er  m a n u all y 
u si n g t hr u st er c o ntr ol s (‘ at t h e h a n dl e s,’ t o u s e t h eir t er mi n ol o g y) or b y pr e s s -
i n g a b utt o n o n t h e n e w a ut o- d o c ki n g s yst e m. C urr e ntl y, t h e a ut o- d o c ki n g i s 
u s e d f or 5 0 – 7 0 % of all v o y a g e s.

L e a vi n g t h e d o c k, t h e c a pt ai n or m at e r e p orts t h eir d e p art ur e t o t h e l o c al Ves -
s el Tr a ffi c S er vi c es ( V T S) c e ntr e t h at t h e y h a v e l eft t h e d o c k, a n d V T S r e pli es 
wit h a n y r el e v a nt i nf or m ati o n a b o ut tr a ffi c i n t h e ar e a. T h e n a vi g at or als o k e e ps 
a n e y e o ut f or s m all r e cr e ati o n al b o ats, w hi c h ar e t y pi c all y n ot d et e ct e d b y V T S. 
T h e n e w a ut o-s yst e ms ar e n ot y et e q ui p p e d wit h c a m er as t o d et e ct p ossi bl e c olli -
si o n t ar g ets, s o t h e n a vi g at or m ust b e att e nti v e e v e n w h e n i n a ut o- m o d e.

4. 4    A r e g ul ar cr ossi n g i n ‘ a ut o -m o d e’

S h ortl y aft er t h e f err y is cl e ar of t h e d o c k, a ut o- cr ossi n g is e n g a g e d b y pr ess -
i n g t h e ‘ A U T O C R O S S’ b utt o n o n t h e c o ns ol e. N e ar b y, o n a s m all s cr e e n t h e 
si z e  of  a  t a bl et  c o m p ut er,  a  t o u c hs cr e e n  i n di c at es  t h at  a ut o- cr ossi n g  h as  b e e n  
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e n g a g e d a n d dis pl a ys s yst e m i nf or m ati o n li k e t hr ust a n d h e a di n g. T h e h a n dl es o n 
t h e t hr ust er c o ntr oll ers m o v e b y t h e ms el v es as t h e s hi p s ettl es i nt o its r o ut e a n d 
a dj usts its s p e e d f or t h e cr ossi n g. T h e c a pt ai n sits b a c k i n t h e c h air a n d l o o k s o ut 
t h e wi n d o w, o c c asi o n all y gl a n ci n g at t h e El e ctr o ni c C h art Dis pl a y a n d I nf or m a-
ti o n S yst e m ( E C DI S) a n d r a d ar. T h e l o o k o ut sits i n t h e m at e’s c h air b esi d e t h e 
c a pt ai n, l o o ki n g o ut t h e wi n d o w a n d gl a n ci n g o c c asi o n all y at t h e c a pt ai n.

S o m eti m es,  s m all  b o ats  ar e  e n c o u nt er e d  e nr o ut e.  O n  w e e k e n ds  a n d  s u m m er  
h oli d a ys, t h er e m a y b e m a n y s u c h r e cr e ati o n al b o ats i n a d diti o n t o r e g ul ar c o m -
m er ci al tr a ffi c. T h es e s m all b o ats w arr a nt s p e ci al att e nti o n, b e c a us e u nli k e c o m -
m er ci al s hi ps wit h tr ai n e d cr e w, t h eir o c c u p a nts m a y b e u nf a mili ar wit h t h e r ul es of 
n a vi g ati o n a n d m a y o c c asi o n all y e n d u p o n a c ollisi o n c o urs e. T h e a ut o- cr ossi n g is 
n ot y et c a p a bl e of a v oi di n g c ollisi o ns. A v oi di n g c ollisi o ns r e m ai ns o n e of t h e c or e 
d uti es of t h e n a vi g at ors. F or l ar g er s hi p tr a ffi c, w h os e n a vi g at ors m a n o e u vr e t h eir 
v ess els  i n  a c c or d a n c e  wit h  C ollisi o n  R e g ul ati o n  c o n v e nti o ns  ( C O L R E Gs),  t h er e  
ar e g e n er all y n o iss u es a v oi di n g c ollisi o ns. S h o ul d a s hi p cr oss fr o m eit h er p ort or 
st ar b o ar d, a n a gr e e m e nt is us u all y m a d e o v er t h e r a di o r e g ar di n g w h o will a dj ust 
c o urs e or s p e e d t o p ass b e hi n d t h e ot h er, e v e n if it is t h e gi v e- w a y v ess el t h at d o es 
s o. I n a gi v e- w a y sit u ati o n, t h e n a vi g at or t a k es o v er m a n u al c o ntr ol b y pr essi n g t h e 
‘ M A N U A L’ b utt o n o n t h e a ut o-s yst e m c o ns ol e. P ulli n g b a c k o n t h e t hr ust er, t h e 
ot h er s hi p c a n cr oss a h e a d, w h er e aft er t h e n a vi g at or c a n pr ess ‘ A U T O C R O S S,’ 
r es u mi n g t h e cr ossi n g a n d l osi n g littl e ti m e t o t h e ti m et a bl e.

4. 5    Arri vi n g at d o c k a n d u nl o a di n g

A p pr o a c hi n g t h e d o c k, t h e a ut o-s yst e m al erts t h e cr e w wit h a l o u d b e e p f oll o w e d b y 
a pr e-r e c or d e d v oi c e a n n o u n ci n g t h at d o c ki n g is a b o ut t o st art. T h e al ar m is a c k n o wl -
e d g e d b y t h e c a pt ai n b y pr essi n g t h e ‘ A U T O D O C K’ b utt o n t h at st arts t h e a ut o- d o c k -
i n g st a g e. Wer e t h e c a pt ai n t o i g n or e t h e al ert, a s afet y m e as ur e is b uilt i n t o st o p t h e 
ferr y i n st ati o n- k e e pi n g m o d e, h ol di n g p ositi o n s o m e dist a n c e a w a y fr o m t h e d o c k.

As t h e f err y h e a ds t o t h e d o c k sl o wl y u n d er a ut o- d o c ki n g c o ntr ol, t h e m at e 
j oi ns t h e c a pt ai n ( or vi c e- v ers a) i n ti m e f or t h e d o c ki n g s e q u e n c e. At t his p oi nt, 
t h e b os u n w h o w as o n l o o k o ut d ut y d uri n g t h e cr ossi n g h e a ds d o w n t o pr e p ar e 
f or u nl o a di n g. ‘ B ett y’s t a ki n g c ar e of it,’ a n n o u n c es t h e c a pt ai n, usi n g a ni c k-
n a m e r ef erri n g t o t h e a ut o- d o c ki n g s yst e m. T h e m at e a c k n o wl e d g es, c o n fir mi n g 
t h e y u n d erst o o d t h at t h e f err y is d o c ki n g a ut o m ati c all y.

At t h e d o c k, t h e c a pt ai n c o m m u ni c at es wit h t h e b os u ns o v er r a di o a n d t h e r a m p 
is  l o w er e d  a n d  u nl o a di n g  c o m m e n c es.  S h ortl y  aft er  u nl o a di n g,  l o a di n g  b e gi ns  
a g ai n. T h e c a pt ai n’s a n d m at e’s c h airs ar e sli d f or w ar d a n d r ot at e d 1 8 0 d e gr e es 
a n d t h e K ors vi k a  s ets o ut f or its ot h er p ort i n t h e dir e cti o n fr o m w h er e it c a m e.

1 6 9



E.  Veit c h et al.

4. 6    Hi g h er l e v els of a ut o n o m y a n d c e ntr es of c o or di n ati o n

C urr e ntl y, t h er e ar e c a m er as i nst all e d i n t h e K ors vi k a  b o w t h at r e c or d all m ari n e 
tr a ffi c it e n c o u nt ers. T e c h n ol o g y d e v el o p ers b e hi n d t h e a ut o- cr ossi n g a n d a ut o-
d o c ki n g i niti ati v es ar e w or ki n g t o w ar ds e n h a n c e m e nts; f or e x a m pl e, t h e y c a n us e 
t h e r e c or di n gs t o tr ai n m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms t h at c a n cl assif y o bj e cts a n d 
b e  us e d  i n  c ollisi o n  a v oi d a n c e  al g orit h ms.  As  d e v el o p m e nt  of  m or e  a d v a n c e d  
a ut o m ati o n c o nti n u es, t h er e h a v e b e e n dis c ussi o ns a b o ut r e d u ci n g cr e w a b o ar d 
t h e f erri es a n d c o ntr olli n g fl e ets of hi g hl y a ut o m at e d f erri es fr o m a l a n d- b as e d 
c e ntr e of c o or di n ati o n. Hi g h er l e v els of a ut o n o m y h a v e alr e a d y pr o v e n s u c c essf ul 
o n t h e K ors vi k a , i m pr o vi n g t h e e ffi ci e n c y of f u el c o ns u m pti o n a n d c o nsist e n c y 
of s er vi c e i n t h e f a c e of hi g hl y v ari a bl e e xt er n al f a ct ors. U nl o c ki n g t h e p ot e n -
ti al b e n e fits of hi g h er l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y, t h o u g h, d e p e n ds o n s e a ml ess 
i nt e gr ati o n of t h e AI s yst e ms wit h w h at is, at its h e art, h u m a n w or k.

5    I nt e r vi e ws wit h  d esi g n e rs a n d  n a vi g at o rs

I n  t his  s e cti o n,  w e  pr es e nt  t h e  fi n di n gs  of  t h e  i nt er vi e ws  wit h  n a vi g at ors  b ot h  
a b o ar d  t h e  K ors vi k a  a n d  t h e  Vi k h a m m er ,  as  w ell  as  wit h  t e c h n ol o g y  d esi g n-
ers a n d r es e ar c h ers s h a pi n g t h e tr a nsiti o n t o w ar ds hi g h er l e v els of a ut o n o m y i n 
t h e m ariti m e d o m ai n. We st art wit h t h e n a vi g at ors, w h o r e c o u nt e d a s hift t o a 
‘ b a c k u p’ r ol e s u bs e q u e nt t o t h e i ntr o d u cti o n of a ut o-s yst e ms a b o ar d t h eir s hi ps. 
T h e n, w e c o m p ar e t his t o a c c o u nts of t h e d esi g n ers, w h os e c o nstr u al of w or k -
i n g wit h a ut o m at e d s yst e ms s e e m e d mis ali g n e d wit h n a vi g at ors’ o w n a c c o u nts of 
w or ki n g wit h a ut o m ati o n i n t h e fi el d.

5. 1    N a vi g at ors’ p ers p e cti v es: s hifti n g t o a b a c k u p r ol e

T h e n a vi g at ors attri b ut e d a g e n c y – a c a p a cit y f or a cti o n – t o t h e a ut o-s yst e ms. 
T h e i n fl u e n c e of t his a g e n c y w as m ost e vi d e nt i n t h eir d es cri pti o ns of tr a nsiti o n -
i n g fr o m ‘ h a n ds- o n’ t o ‘ b a c k u p’ n a vi g ati o n.

T h e  ni c k n a m e  a s si g n e d  t o  t h e  a ut o- s yst e m s  b y  s o m e  of  t h e  n a vi g at or s  
(‘ B ett y’) e x e m pli fi e d  h o w  m a c hi n e  a g e n c y  c o ul d  b e  m a nif e st e d.  B ett y  c o ul d  
‘t a k e c ar e of it,’ a s R o bi n r e p ort e d, r ef erri n g t o t h e c o m pl e x pr o c e s s of d o c k-
i n g  t h e  1 4 0 0-t o n  K o rs vi k a  t o  t h e  d o c k.  I n  f o g,  B ett y  w a s  ‘i n g e ni o u s’  gi v e n  
h er a bilit y t o d o c k i n z er o vi si bilit y. B ett y c o ul d b e a ‘ n a g,’ h o w e v er, a n d ‘ d o 
w eir d t hi n g s,’ a c c or di n g t o Ol a, w h o, a s if b y w a y of a s s uri n g t h e m s el v e s, t ol d 
u s t h at ‘ s h e h a s n o t h o u g ht s of h er o w n.’

R o bi n: ‘ M y c a pt ai n a n d I, if w e’r e a ut o- d o c ki n g, w e s a y t h at “ B ett y’s t a ki n g 
c ar e of it. ” T h e n h e k n o ws t h at a ut o m o d e i s o n. If w e h a v e n or m al a ut o pil ot 
o n t h e n I s a y t h at “ B ett y’s n ot t a ki n g c ar e of it. ”’
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T h e  ni c k n a m e  ‘ B ett y’  w a s  u s e d  b y  t w o  of  t h e  fi v e  n a vi g at or s  w e  i nt er -
vi e w e d, b ot h a b o ar d t h e K o rs vi k a . Tr a diti o n all y a w o m a n’s n a m e, B ett y w a s 
c h o s e n o wi n g t o t h e s yst e m’s f e m al e v oi c e a n n o u n c e m e nt s, pl a y e d at i nt er v al s 
t o a n n o u n c e st a g e s of o p er ati o n s or t o al ert n a vi g at or s’ att e nti o n t o s o m e pr o-
c e d ur e or s e q u e n c e. P er s o ni fi e d i n t hi s w a y, t h e n a vi g at or s d e s cri b e d i nt er a c -
ti o n s wit h t h e a ut o- s yst e m i n h u m a n t er m s.

T h e  a g e n c y  attri b ut e d  t o  t h e  a ut o- s yst e m s  u n d er pi n n e d  t h e  e m er gi n g  
‘ b a c k u p’ r ol e d e s cri b e d b y t h e n a vi g at or s. W e a d o pt e d t h e t er m ‘ b a c k u p’ fr o m 
R o bi n, w h o, d e s cri bi n g a tr a n siti o n i n t h eir w or k i n r e c e nt y e ar s, s ai d, ‘ W e ar e 
t h e b a c k u p if s o m et hi n g h a p p e n s.’ Ot h er n a vi g at or s d e s cri b e d a si mil ar r ol e. 
‘ Y o u g o fr o m b ei n g t h e o n e w h o p erf or m s s o m et hi n g t o j u st m o nit ori n g s o m e -
t hi n g,’ s ai d H e nri k of t h e tr a n siti o n, ‘ b ut w h e n w h at y o u s e e o n t h e s cr e e n n o 
l o n g er s h o ws t h e c orr e ct t hi n g, t h at’s w h e n t hi n g s g et i nt er e sti n g.’

O n e li mit ati o n of t h e a ut o- cr o s si n g w a s t h at it di d n ot y et h a v e a ut o m at e d 
c olli si o n a v oi d a n c e c a p a biliti e s, m e a ni n g s u c h m a n o e u vr e s w er e l eft t o n a vi -
g at or s. C olli si o n a v oi d a n c e m a n o e u vr e s ar e r e g ul at e d i n t h e 1 9 7 2 C o n v e nti o n 
o n  t h e  I nt er n ati o n al  R e g ul ati o n s  Pr e v e nti n g  C olli si o n s  at  S e a  ( C O L R E G s).  
T h e c o n v e nti o n l a ys o ut tr a ffi c r ul e s, li k e R ul e 8 st ati n g t h at c olli si o n a v oi d -
a n c e a cti o n s m u st b e ‘ m a d e i n a m pl e ti m e a n d wit h d u e r e g ar d t o t h e o b s er -
v a n c e of g o o d s e a m a n s hi p’ (I M O, 1 9 7 2 ). R ul e s w or k b e st if e v er y o n e k n o ws 
t h e m, w hi c h i s n ot al w a ys t h e c a s e. ‘ T h e bi g g e st pr o bl e m i s wit h s m all b o at s 
a n d s ail b o at s,’ Ol a r e p ort e d. ‘ T h e y d o n’t h a v e t h e s a m e k n o wl e d g e a b o ut r ul e s, 
s p e e d,  a n d  dir e cti o n,’  e x pl ai n e d  H e nri k.  ‘ T h e y  t hi n k  w e  m o v e  sl o w er,’  s ai d  
R o bi n, ‘ s o w e h a v e t o pr e s s “ M A N U A L” … y o u d o n’t w a nt t o r u n s o m e o n e 
o v er.’ I n c olli si o n a v oi d a n c e, t h e n a vi g at or s’ b a c k u p r ol e t o t h e a ut o- s yst e m s 
w a s cl e arl y d e fi n e d: t a k e o v er c o ntr ol t o a d h er e t o t h e C O L R E G s, wit h s p e -
ci al att e nti o n t o s m all b o at s. A n ot h er b a c k u p r ol e e m er g e d, h o w e v er, wit h l e s s 
cl e arl y  d e fi n e d  p ar a m et er s.  T hi s  w a s  ill u str at e d  b y  R o bi n  w h o  r e c o u nt e d  a n 
i n st a n c e w h e n t h e y t o o k o v er c o ntr ol t o m a k e a cr o s si n g m or e c o mf ort a bl e f or 
p a s s e n g er s:

R o bi n:  ‘ …  t h e s e  d a ys  w e  [t h e  n a vi g at or s]  s a y:  if  it’s  bl o wi n g,  w e  st e er  m a n u all y.  
A ut o- cr o s si n g  c a n  b e  u s e d  at  a n y  ti m e,  b ut  m a n u al  m o d e  i s  m or e  c o mf ort a bl e  f or 
p a s s e n g er s.’
I nt er vi e w er ( Eri k): ‘ Y o u st e er t h e f err y [ m a n u all y] s o it’s m or e c o mf ort a bl e f or p ass e n -
g ers ?’
R o bi n: ‘If y o u h a v e r olli n g, p e o pl e c a n f all a n d h urt t h e ms el v es. I nst e a d of r olli n g all t h e 
w a y o v er, I s ail a littl e N ort h a n d t h e n a littl e S o ut h t o g o a cr oss t h e w a v es.’

R o bi n’s i nt er a cti o n wit h t h e a ut o m at e d s yst e m i n t his c as e is n ot d et er mi n e d 
b y s af et y – criti c al a n d ti m el y i nt er v e nti o n, b ut r at h er o n t h e s yst e m’s i n a bilit y t o 
a c c o u nt f or c o mf ort of p ass e n g ers. W h et h er i n t a ki n g o v er c o ntr ol t o a v oi d h a z ar d -
o us tr a ffi c sit u ati o ns or si m pl y t o att e n d t o p a s s e n g er c o mf ort, t h e s hift fr o m a 
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h a n d s- o n r ol e t o a b a c k u p r ol e u n d er s c or e d t h e m o st s ali e nt c h a n g e i n n a vi g a -
t or w or k aft er t h e a ut o- s yst e m’s i ntr o d u cti o n.

O n e e ff e ct of s hifti n g t o a b a c k u p r ol e w a s s kill d e gr a d ati o n a s s o ci at e d wit h 
m or e  ti m e  s p e nt  i n  a  p a s si v e,  m o nit ori n g  r ol e  r el ati v e  t o  h a n d s- o n,  m a n u al  
c o ntr ol. S kill d e gr a d ati o n w a s e s p e ci all y a p p ar e nt w h e n c o m p ari n g n a vi g at or s’ 
a c c o u nt s fr o m t h e K o rs vi k a , w h o r e p ort e d t h at 5 0 – 7 0 % of cr o s si n g s w er e i n 
a ut o- m o d e, t o t h e Vi k h a m m e r , w h o r e p ort e d cl o s e t o 1 0 0 % a ut o m at e d cr o s s-
i n g s.  A s  r e p ort e d  b y  H e nri k,  t h e  cr e w  of  t h e  K o rs vi k a  h a d  t a k e n  t o  dri vi n g 
t h e s hi p m a n u all y ‘ at l e a st t wi c e p er s hift s o a s n ot t o f or g et h o w t h at w or k s.’ 
T hi s s u g g e st e d t h at s kill d e gr a d ati o n s et i n q ui c kl y, p o s si bl y o v er t h e c o ur s e 
of d a ys, a n d t h at r e g ul ar pr a cti c e w a s a n e ff e cti v e c o u nt er m e a s ur e. ‘ … w h e n 
I  h a v e  dri v e n  a  l ot  of  a ut o,’  s ai d  H e nri k,  ‘I  h a v e  t o  st e er  a  c o u pl e  of  ti m e s 
m ys elf t o g et t h e f e el of it a g ai n.’ R o bi n e x p a n d e d o n t h e s u bj e ct, n oti n g t h at 
o p er at or s’ pr o p e n sit y f or r e g ul ar m a n u al s aili n g pr a cti c e r e s ulti n g i n it b ei n g 
i n c or p or at e d i nt o t h e s hi p o w n er’s o p er ati n g pr o c e d ur e s:

R o bi n: ‘ W e’ v e s et it u p s o y o u’ll s ail it [t h e f err y] y o ur s elf d uri n g t h e d a y t o 
m ai nt ai n y o ur dri vi n g. T h at’s writt e n i n o ur pr o c e d ur e s n o w. If y o u’ v e h a d a 
h oli d a y, y o u’r e all o w e d t o st e er t h e w h ol e s hift, t h er e’s n o o n e t h at s a ys y o u 
h a v e t o u s e a ut o- cr o s si n g.’

O n t h e Vi k h a m m e r , i n c o ntr a st, t h e cr e w h a d s el d o m s ail e d m a n u all y si n c e 
t h e  a ut o- cr o s si n g  w a s  i m pl e m e nt e d.  T hi s  i m pli e d  a  m or e  si g ni fi c a nt  s kill  
d e gr a d ati o n,  w hi c h  mi g ht  c o m pr o mi s e  s af et y  i n  t h e  e v e nt u alit y  of  a  m a n u al 
t a k e o v er.

M a g n u s: ‘ W e o nl y u s e a ut o- cr o s si n g n o w – e v er y d a y, e v er y tri p.’
I nt er vi e w er ( Eri k): ‘ D o y o u e v er t ur n it o ff t o t a k e m a n u al c o ntr ol ?’
M a g n u s: ‘ N o.’
I nt er vi e w er ( Eri k): ‘ W h e n w a s t h e l a st ti m e y o u dr o v e m a n u all y ?’
M a g n u s: ‘ W e mi g ht o c c a si o n all y dri v e if w e h a v e a n a m b ul a n c e di s p at c h e d. A ut o-
cr o s si n g m u st h a v e t h e l o w e st e n er g y c o n s u m pti o n, b ut wit h a n a m b ul a n c e it’s lif e 
a n d h e alt h. A p art fr o m t h at … it’s b e e n o n e- a n d- a- h alf y e ar s si n c e I st o p p e d d oi n g it 
[ dri vi n g m a n u all y] m ys elf.’

Gi v e n h o w f a st d e- s killi n g w a s a f a ct or a m o n g t h e cr e w of K o rs vi k a , o n e 
c a n n ot h el p b ut w o n d er if t h e cr e w of Vi k h a m m e r  ar e pr e p ar e d f or a n a m b u-
l a n c e di s p at c h. M a n u al s kill pr a cti c e pr o c e d ur e s, e v e n i n  sit u ati o n s w ell- s uit e d 
t o t h e a ut o m ati o n, a p p e ar e d t o b e a u s ef ul c o u nt er m e a s ur e t o s kill d e gr a d ati o n 
f or t h e n a vi g at or s a b o ar d t h e K o rs vi k a .
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5. 2  D esi g n ers’ p ers p e cti v es: pr es cri bi n g a cti o n f or distri b ut e d w or k

T h e  i nt er vi e ws  w e  h el d  wit h  t e c h n ol o g y  d esi g n ers  a n d  r es e ar c h ers  yi el d e d  
i nsi g hts i nt o h o w d e v el o p m e nt a cti viti es ar e s h a pi n g t h e tr a nsiti o n t o i n cr e as e d 
h u m a n- AI c oll a b or ati o n i n m ariti m e n a vi g ati o n. H er e w e o utli n e w h at t his gr o u p 
i d e nti fi e d as t h e m ost i m p ort a nt d esi g n g o als a n d w h at m et h o ds t h e y ar e a d o pt-
i n g t o a d dr ess i nt er a cti o n c h all e n g es b et w e e n h u m a ns a n d m a c hi n es. T h e n, w e 
c o m p ar e d esi g n ers’ c o nstr u als of w or ki n g wit h hi g h er l e v els of m a c hi n e a ut o n -
o m y wit h n a vi g at ors’ o w n c orr es p o n di n g a c c o u nts.

T o b e gi n, w e o utli n e s o m e of t h e m aj or d esi g n g o als, t h e a p pr o a c h es b ei n g 
a d o pt e d i n t h e i n d ustr y a n d r es e ar c h c o m m u niti es, a n d w h at s p e ci fi c c h all e n g es 
r e pr es e nt e d o utst a n di n g g a ps a n d iss u es. T h e m ai n g o als dri vi n g t h e tr a nsiti o n 
t o w ar ds hi g h er l e v els of a ut o n o m y i n t h e m ariti m e d o m ai n i n cl u d e d a c hi e vi n g 
i m pr o v e d ‘l o gisti cs,’ ‘s yst e m d esi g n,’ a n d ‘ c e ntr ali z e d c o ntr ol.’ T h es e g o als, it 
w as  e n visi o n e d,  will  b e  a c c o m plis h e d  pri m aril y  t hr o u g h  cr e w  r e d u cti o n  r el a -
ti v e t o s hi p p a yl o a d, as w ell as t hr o u g h c e ntr ali z e d m a n a g e m e nt of e m pl o y e es 
a n d s hi p ass ets fr o m a c e ntr e of c o or di n ati o n. ‘ T h e w h ol e pr o bl e m st at e m e nt,’ 
s ai d Vi d ar, ‘ c a n b e d e fi n e d as m o vi n g w or k f art h er fr o m t h e p oi nt y e n d t o m or e 
distri b ut e d l o c ati o ns.’ B y ‘ p oi nt y e n d,’ Vi d ar r ef err e d t o o p er ati o n al w or k i n t h e 
fi el d, a t er m c oi n e d b y or g a ni z ati o n al s ci e ntist R h o n d a Fli n ( Fli n et  al., 2 0 0 8 ) 
a n d us e d oft e n i n t h e c o nt e xt of e x p os ur e t o h a z ar d o us w or ki n g e n vir o n m e nts. 
As k e d t o d es cri b e t h e visi o n of a ut o n o m o us s hi ps, i nt er vi e w e es d es cri b e d fl e ets 
of s hi ps wit h r e d u c e d cr e w ( or i n s o m e c as es, n o cr e w at all), w h os e w h er e a b o uts 
w er e tr a c k e d b y tr ai n e d o p er at ors i n a c e ntr ali z e d c o ntr ol c e ntr e. Pr o m pt e d f ur -
t h er t o d es cri b e t h e c o ntr ol r o o m, i m a g es of d at a-ri c h i nf or m ati o n dis pl a ys w er e 
i n v o k e d i n all i nt er vi e ws (‘t h er e will b e l ar g e-s cr e e n dis pl a ys dis pl a yi n g t h e “ bi g 
pi ct ur e, ”’ r e p ort e d K arl; ‘t hr o u g h t h e s cr e e n [t h e o p er at ors] will h a v e a c c ess t o 
t h e d at a t h e y n e e d,’ s ai d A n dr e as). M a n y of t h e t e c h n ol o gi c al art ef a cts l o c at e d i n 
a c o n v e nti o n al s hi p w er e m e nti o n e d, i n cl u di n g E C DI S, m ari n e r a di o, a n d s oft -
w ar e f or s hi p s c h e d uli n g a n d v o y a g e pl a ns. W h at disti n g uis h e d t h e c o ntr ol r o o m 
fr o m s hi p’s bri d g e w as t h e a m o u nt of a d diti o n al d at a ( e. g., vi d e o str e a ms, s e ns or 
dis pl a ys, a n d t h e li k e) a n d, cr u ci all y, t h e a bilit y t o t a k e dir e ct c o ntr ol o v er t h e 
s hi p. H er e t h e a n al o g y w as m a d e b y fi v e of t h e i nt er vi e w e es t o V T S o p er at ors, 
w h o, t as k e d wit h m o nit ori n g tr a ffi c i n b us y p ort ar e as, c a n i n dir e ctl y dir e ct tr a ffi c 
b y c o nt a cti n g n a vi g ati o n cr e w o v er r a di o. I n a c o ntr ol r o o m f or hi g hl y a ut o m at e d 
s hi ps, s u c h a cti o ns c o ul d b e t a k e n dir e ctl y i nst e a d of i n dir e ctl y, m a ki n g t h e c o n -
tr ol r o o m o p er at or e ff e cti v el y a r e m ot e c a pt ai n i n a d diti o n t o tr a ffi c dir e ct or.

T w o i nt er vi e w e es d es cri b e d i nt er a cti o ns at t h e s cr e e n i nt erf a c es i n t er ms of 
‘t o p d o w n’ a n d ‘ b ott o m u p’ pr o c essi n g. As e x pl ai n e d b y K arl, t his w as i nt e n d e d 
t o s u p p ort d e cisi o n m a ki n g at t h e c o g niti v e l e v el, c o m bi ni n g t o p- d o w n pr o c ess-
i n g  (‘i nf or m ati o n  s e ar c h’)  wit h  b ott o m- u p  dri v e n  pr o c ess es  (‘i nf or m ati o n  t h at  
c at c h es  t h e  att e nti o n  of  o p er at ors’).  T w o  o p p osi n g  vi e w p oi nts  e m er g e d,  h o w -
e v er:  s o m e  i nt er vi e w e es  ar g u e d  t h at  t h e  c o ntr ol  r o o m  s h o ul d  b e  d esi g n e d  t o  
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a c c o m m o d at e w or k as it t a k es pl a c e a b o ar d a s hi p’s bri d g e; ot h ers ar g u e d t h at t h e 
c o ntr ol r o o m will r e q uir e a gr o u n d- u p a p pr o a c h, r e q uiri n g s p e ci fi c ati o ns dr a w n 
u p a c c or di n g t o disti n ct r e q uir e m e nts. A m o n g t h e l att er gr o u p, ‘ h u m a n- c e ntr e d 
d esi g n,’ ‘ pr ot ot y pi n g,’ a n d ‘s yst e ms e n gi n e eri n g’ f e at ur e d as m et h o d ol o gi es t o 
u n c o v er  t h es e  disti n ct  r e q uir e m e nts.  Dis c ussi o ns  a b o ut  d esi g n  str at e gi es  m et  a  
si g ni fi c a nt  c h all e n g e:  f or  hi g hl y  a ut o m at e d  s hi ps,  t h er e  w er e  n o  st a n d ar dis e d  
g ui d eli n es  ai m e d  f or  a c c o m m o d ati n g  a p pr o v al  li k e  t h os e  a ki n  t o  c o n v e nti o n al  
s hi ps. C o n v e nti o n al p ass e n g er s hi p d esi g n, f or e x a m pl e, is st a n d ar di z e d a c c or d -
i n g t o d esi g n g ui d eli n es l ai d o ut b y cl assi fi c ati o n s o ci eti es li k e D N V G L i n t h eir 
‘ R ul es f or Cl assi fi c ati o n’ ( D N V G L, 2 0 1 7 ). F or hi g hl y a ut o m at e d s hi ps, a d o pti n g 
‘ g o al- b as e d a p pr o a c h es’ w er e, i n pl a c e of pr es cri pti v e a p pr o a c h es, t h e m ost vi a-
bl e o pti o n t o w ar ds a p pr o v al of d esi g ns b y r e g ul ati n g a ut h oriti es. C h ar a ct eri zi n g 
t his g o al- b as e d d esi g n pr o c ess, fi v e i nt er vi e w e es c all e d it a ‘tr a nsiti o n,’ i n v ol vi n g 
t esti n g, v eri fi c ati o n, a n d a p pr o v al – l e n gt h y pr o c ess es t y pi c al i n t h e hi g hl y r e g u-
l at e d i n d ustr y of s hi p pi n g.

T h e  t e c h n ol o g y  f or  e n a bli n g  hi g h  l e v els  of  m a c hi n e  a ut o n o m y,  it  a p p e ar e d,  
w as m or e or l ess a v ail a bl e; or c h estr ati n g t his t e c h n ol o g y i n a r e al- w orl d c o nt e xt, 
t h o u g h, r e m ai n e d t h e c h all e n g e. I n t h e b o u n d ar y b et w e e n h u m a n a n d m a c hi n e, 
s e v er al g a ps a n d iss u es w er e i d e nti fi e d. T h e n u m b er of v ess els, f or i nst a n c e, t h at 
e a c h o p er at or s h o ul d c o ntr ol w as u n k n o w n. T his n u m b er w as li n k e d t o t h e L o A 
of t h e v ess el, b ut t h e L o A, t o o, w as a m bi g u o us, r ef er e n ci n g v ari o us t a x o n o mi es 
e a c h wit h its o w n c o n fi g ur ati o n of h o w a ut o m at e d t as k s a n d h u m a n t as k s c o m -
bi n e t o n a vi g at e a s hi p. S p e ci fi c L o A t a x o n o mi es m e nti o n e d b y t h e i nt er vi e w e es 
i n cl u d e d D N V G L (2 0 1 8 ), I M O (2 0 1 8 ), a n d N F A S ( R ø ds et h, 2 0 1 7 ). A c e ntr al 
pr o bl e m w as t h e a m o u nt of ti m e it t a k es t o t a k e o v er c o ntr ol. O n t h e pr e mis e t h at 
s u c h c o ntr ol t a k e o v ers ar e pr e v e nt ati v e a n d ti m e- criti c al, t h e m a xi m u m all o w a bl e 
t a k e o v er ti m e e m er g e d as p er h a ps t h e si n gl e m ost i m p ort a nt f a ct or i n g o al- b as e d 
d esi g n dir e ct e d t o w ar ds c oll a b or ati o n wit h t h e a ut o m at e d s yst e m.

T o m m y: ‘ Y o u m ust q u a ntif y t h e p ers o n’s r es p o ns e ti m e. T his will h el p a l ot 
wit h t h e a p pr o v al of a s h or e c o ntr ol c e ntr e, b e c a us e t h e n y o u c a n d o c u m e nt, 
f or e x a m pl e, t h at t h e s yst e m gi v es t e n s e c o n ds w ar ni n g a n d t h at w e h a v e d o n e 
t h e  r es e ar c h  s h o wi n g  t h at  t h e  o p er at ors  ar e  tr ai n e d  f or  t his.  T o d a y,  n o b o d y  
k n o ws.’

5. 3    Dis cr e p a n ci es b et w e e n n a vi g at or a n d d esi g n er a c c o u nts

C o m p ari n g i nt er vi e ws of d e si g n er s a n d r e s e ar c h er s wit h t h o s e of n a vi g at or s, 
c ert ai n di s cr e p a n ci e s c a m e t o li g ht. T w o s u c h di s cr e p a n ci e s p oi nt e d t o w a y s 
i n  w hi c h  d e si g n er s’  c o n str u al  of  h u m a n – m a c hi n e  i nt er a cti o n  di v er g e d  fr o m 
t h o s e w h o i n h a bit e d t hi s i nt erf a c e i n t h eir w or k. T h e fir st r el at e d t o h o w t h e 
t w o gr o u p s tr e at e d d e ci si o n m a ki n g f or c o ntr ol t a k e o v er s; t h e s e c o n d r el at e d 
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t o h o w t h e y r e c o n cil e d t h eir s af et y r e s p o n si biliti e s w hil e r eli n q ui s hi n g t a s k s 
a n d d e ci si o n m a ki n g t o m a c hi n e s.

D e si g n er s,  i n  t h eir  e ff ort s  t o  b uil d  i nt erf a c e s  t h at  s u p p ort e d  n a vi g at or s’  
w or k, a d o pt e d pr a cti c al m o d el s f or d e ci si o n m a ki n g b a s e d o n s e n s or y i n p ut 
a n d  c o g niti v e  pr o c e s si n g.  T h e  m o d el  of  ‘ sit u ati o n  a w ar e n e s s,’  attri b ut e d  t o 
E n d sl e y  ( 1 9 9 5 ),  w a s  e s p e ci all y  pr o mi n e nt,  a p p e ari n g  i n d e p e n d e ntl y  i n  f o ur 
of  t h e  ni n e  i nt er vi e ws  w e  h el d  wit h  d e si g n er s.  N a vi g at or s,  b y  c o ntr a st,  di d 
n ot r ef er t o sit u ati o n a w ar e n e s s, n eit h er dir e ctl y n or b y it s c h ar a ct eri sti c f e a -
t ur e s,  w hi c h  d e c o m p o s e  d e ci si o n  m a ki n g  i nt o  di sti n ct  i nf or m ati o n  pr o c e s s-
i n g st a g e s. I n t h e f oll o wi n g e x c er pt, f or i n st a n c e, K arl, a d e si g n er, d e s cri b e d 
d e si g n n e e d s f or a c o ntr ol r o o m t o s u p p ort w or k f or n a vi g ati n g hi g hl y a ut o -
m at e d s hi p s, fr a m e d i n t er m s of ‘ sit u ati o n a w ar e n e s s’ n e e d s:

‘ W h at d at a i s n e e d e d t o c o ntr ol a n d m o nit or t h e [ hi g hl y a ut o m at e d] s hi p s: 
t h at  i s  sit u ati o n  a w ar e n e s s  n e e d  n u m b er  o n e.  T h e n  sit u ati o n  a w ar e n e s s  
n e e d  n u m b er  t w o  i s  t o  di s pl a y  t h at  i nt o  s o m et hi n g  u n d er st a n d a bl e.  Sit u -
ati o n a w ar e n e s s n e e d n u m b er t hr e e i s t o pr oj e ct t h at i nt o t h e f ut ur e. T h at 
c o ul d  b e  a  w a y  t o  a p pr o a c h  t h e  c o n c e pt  [ of  o p er ati n g  hi g hl y  a ut o m at e d  
s hi p s] i n a m or e … s y st e m ati c w a y, p er h a p s.’

B y c o ntr a st, n a vi g at or s i n v o k e d h e uri sti c a p pr o a c h e s t o d e ci si o n m a ki n g, 
dr a wi n g fr o m i n- sit u s kill s i nf or m e d b y e x p eri e n c e. O n e e x a m pl e of s u c h a 
h e uri sti c w a s ill u str at e d b y R o bi n w h o r e c o u nt e d t a ki n g o v er c o ntr ol t o att e n d 
t o p a s s e n g er c o mf ort ( s e e S e ct. 5. 1 ). I n t h at e x a m pl e, r at h er t h a n f oll o wi n g a 
s e q u e n c e of i nf or m ati o n pr o c e s si n g st a g e s, t h e d e ci si o n t o t a k e o v er m a n u al 
c o ntr ol  st e m m e d  si m pl y  fr o m  i m a gi ni n g  h o w  p a s s e n g er s  w o ul d  e x p eri e n c e  
t h e cr o s si n g i n t h e gi v e n s e a st at e.

F o ur of t h e ni n e d e si g n er s w e i nt er vi e w e d e x pr e s s e d t h e c o n c e pt of b ei n g 
‘i n t h e l o o p,’ r ef erri n g t o t h e st at e of mi n d o n e m u st b e i n t o t a k e o v er c o n -
tr ol fr o m a ut o m ati o n. T h e n a vi g at or s, b y c o ntr a st, r ef err e d t o t hi s s a m e st at e 
a s  ‘ b a c k u p.’  B ei n g  b a c k u p  r e s er v e d  t h e  s e n s e  of  r e s p o n si bilit y  t h at  c o m e s  
wit h b ei n g a n a vi g at or, w hil e l o si n g t h e a g e n c y i n v ol v e d i n m a n o e u vri n g a 
s hi p u n d er o n e’s o w n h a n d (‘ T h e j o b h a s n’t c h a n g e d,’ r e p ort e d Ol a, ‘ b ut i n 
a ut o y o u c a n sit b a c k a n d l et t h e s y st e m d o it’). B ei n g ‘i n t h e l o o p,’ b y c o n -
tr a st, c o n str u e d t h e n a vi g at or s a s c o m p o n e nt s i n a l ar g er, c o g niti v e s y st e m. 
I n t hi s ‘l o o p,’ w h o s e t er mi n ol o g y i s r o ot e d i n c o ntr ol t h e or y, t h e n a vi g at or 
w a s e x p e ct e d t o p a s si v el y m o nit or t h e cl o s e d l o o p of a ut o m at e d c o ntr ol a n d 
i m m e di at el y  cl o s e  t hi s  l o o p  –  t hr o u g h  ti m el y  a n d  d e ci si v e  t a k e o v er  a cti o n  
– t h e m o m e nt t h e l o o p’s i nt e grit y w a s c o m pr o mi s e d. A s e x pl ai n e d b y Al e x -
a n d er, a d e si g n er, ‘ T h e k e y c h all e n g e will b e t o g et t h e o p er at or, i n t h e s h ort -
e st p o s si bl e ti m e, t o g et i n t h e l o o p of w h at i s g oi n g o n.’
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6    Dis c ussi o n

I n t his s e cti o n, w e e x pl or e t h e i m pli c ati o ns of t h e fi el d o bs er v ati o ns a n d i nt er-
vi e w st u d y r es ults, fr a m e d i n t er ms of t h e k n o wl e d g e g a ps a n d iss u es i ntr o d u c e d 
i n S e ct. 1  a n d o utli n e d i n m or e d et ail i n S e ct. 2 . T o w ar ds t his ai m, w e f o c us dis-
c ussi o ns ar o u n d t hr e e r el e v a nt t h e m es: (i) t h e a g e n ci es of h u m a ns a n d m a c hi n es 
i n c oll a b or ati v e n a vi g ati o n, (ii) t h e tr a nsiti o n t o c e ntr es of c o or di n ati o n, (iii) t h e 
s o ci al i m pli c ati o ns of AI c oll a b or ati o n, a n d (i v) c o ntr ol r o o ms of t h e p ast, pr e -
s e nt, a n d f ut ur e.

6. 1    A g e n ci es of h u m a ns a n d m a c hi n es i n c oll a b or ati v e n a vi g ati o n

O n e of t h e m ost s ali e nt t h e m es u n c o v er e d i n t h e a n al ysis w as a tr a nsiti o n t o a 
‘ b a c k u p’ r ol e, d e fi n e d b y p er e m pt or y c o ntr ol i nt er v e nti o ns, or ‘t a k e o v ers.’ F or 
t e c h n ol o g y  d esi g n ers  a n d  r es e ar c h ers,  t h e  tr a nsiti o n  t o w ar d  hi g h er  l e v els  of  
a ut o n o m y  i n  s hi p pi n g  c ul mi n at e d  i n  c e ntr es  of  c o or di n ati o n,  w h er e  o p er at ors  
w er e ‘i n t h e l o o p’ of t h e s yst e m. N a vi g at ors’ a c c o u nts of i n h a biti n g t his tr a n -
siti o n  i n  t h eir  o w n  w or k  r e fl e ct e d  a  pr e o c c u p ati o n  wit h  t h eir  o w n  a g e n c y  a n d  
e x pr ess e d a d esir e t o r e c o v er t his a g e n c y. B a c k u p i m pli e d t w o m ut u all y e x cl usi v e 
a cti viti es: p assi v e m o nit ori n g i n  sit u ati o ns f or w hi c h t h e a ut o m ati o n w as w ell-
s uit e d, a n d a cti v e c o ntr ol i n  sit u ati o ns f or w hi c h it w as n ot. B a c k u p i n v o k e d t h e 
‘s or c er er’s a p pr e nti c e’ r ol e ( S e ct. 1 ), n e c essit ati n g ti m el y i nt er v e nti o n t o st o p t h e 
c o nj ur e d f or c e of a m a c hi n e i m b u e d wit h a g e n c y.

L u c y S u c h m a n, i n h er ‘ Pl a ns a n d Sit u at e d A cti o ns’ ( S u c h m a n, 2 0 0 7 ), fr a m e d 
t h e h u m a n – m a c hi n e i nt erf a c e i n t er ms of c o- e xisti n g i nt e nti o ns e ntr e n c h e d b ot h 
i n c o ntr ol al g orit h ms ( pl a ns) a n d i n-sit u s kills (sit u at e d a cti o ns). I n t h e c o nt e xt 
of t h e b a c k u p r ol e, n a vi g at ors c o- e xist e d as p assi v e o p er at ors w h e n pl a ns r e pr e -
s e nt e d b y t h e a ut o m ati o n pr o c e e d e d as e x p e ct e d, a n d as s kill e d o p er at ors w h e n 
t h os e pl a ns w er e i n e vit a bl y j ettis o n e d t o d e al wit h s o m e sit u ati o n at h a n d.

N a vi g at ors’ a c c o u nts als o u n d ers c or e d t h e e xt e nt t o w hi c h t h e c a n o ni c al ‘ir o -
ni es of a ut o m ati o n’ a p pli e d t o t h e pr es e nt tr a nsiti o n ( S e ct.  2. 4 ). O n e s u c h e x a m-
pl e e m er g e d fr o m t h e o bs er v ati o n of s kill d e gr a d ati o n i n n a vi g at ors’ s hi p- h a n -
dli n g ( S e ct.  5 ): t h e a ut o-s yst e ms w er e, i n e ff e ct, c o m pr o misi n g t h e v er y t hi n g it 
w as d esi g n e d t o i m pr o v e. Gi v e n t h e c e ntr al i m p ort a n c e of i n-sit u t a k e o v ers i n t h e 
b a c k u p r ol e, t h e m a n u al s hi p h a n dli n g s kills s e e m e d, p ar a d o xi c all y, of h ei g ht -
e n e d i m p ort a n c e i n t h e f a c e of i n cr e asi n g l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y.

As  p art  of  t h e  b a c k u p  r ol e  a b o ar d  t h e  K ors vi k a  a n d  Vi k h a m m er ,  t h er e  w as  
a s e ns e t h at i n or d er f or o p er ati o ns t o g o s m o ot hl y, n a vi g at ors d e p e n d e d o n t h e 
a ut o m ati o n s yst e m as m u c h as t h e a ut o m ati o n s yst e m d e p e n d e d o n t h e n a vi g a -
t ors.  W hil e  t h e  a ut o- cr ossi n g  a n d  a ut o- d o c ki n g  s yst e ms  o n b o ar d  r e pr es e nt e d  
r el ati v el y l o w l e v els of a ut o n o m y, t h e st a k es i ntr o d u c e d b y t his i nt er- d e p e n d e n c e 
a p p e ar e d t o b e g etti n g hi g h er f or hi g h er l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y. D e ms ki a n d 
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G arr a br a nt  ( 2 0 1 9 ),  e n visi o ni n g  t h e  s yst e m  r e q uir e m e nts  f or  a n  i d e al  c o o p er a-
ti v e AI, c all e d t his i nt er- d e p e n d e n c e ‘ e m b e d d e d a g e n c y.’ B y t his d esi g n, a c o o p-
er ati v e  AI  m ust  b e  s elf-r ef er e nti al,  c a p a bl e  of  m o d elli n g  is  o w n  i m p a ct  o n  its  
e n vir o n m e nt, i n cl u di n g h o w its us ers a d a pt t o its pr es e n c e. D a ut e n h a h n ( 2 0 0 7 ) 
fr a m e d t his s a m e c a p a cit y i n t er ms of s o ci al i nt er a cti vit y, p oi nti n g o ut t h at a cti vi-
ti es r e q uiri n g i n cr e asi n g d e gr e es of i nt er a cti vit y r e q uir e t h e c o m p ut ati o n al s ys-
t e m t o b e a bl e t o r e fl e xi v el y a d a pt t o c o nst a ntl y c h a n gi n g c o n diti o ns – a f or m of 
arti fi ci al ‘s o ci al’ i nt elli g e n c e. N a vi g ati o n is e x e m pl ar y of s u c h a n a cti vit y, r e q uir-
i n g att e nti o n n ot j ust t o w h at t as k s c a n b e a ut o m at e d, b ut h o w t h e y s h o ul d b e 
a ut o m at e d i n t h e c o nt e xt of a s o ci all y or g a ni z e d a cti vit y.

W h et h er it w as fr a m e d as ‘i n t h e l o o p’ b y d esi g n ers or ‘ b a c k u p’ b y n a vi g a -
t ors, b ei n g c o nti n u all y pr e p ar e d f or t a k e o v ers e m er g e d as t h e d e fi ni n g f e at ur e i n 
a n e w l a n ds c a p e of j oi nt h u m a n- AI a g e n c y. T h e t a k e o v er, w hi c h s y m b oli z e d t h e 
b o u n d ar y b et w e e n m a c hi n e a n d h u m a n c o ntr ol, h el p e d bri n g t o li g ht t w o s p e ci fi c 
d esi g n  iss u es:  firstl y,  o p er at ors’  s e ns e  of  a g e n c y  w as  u p e n d e d,  m a nif esti n g  i n  
s kill d e gr a d ati o n o v er l o n g er p eri o ds of p assi v e m o nit ori n g; s e c o n dl y, e ff e cti v e 
c oll a b or ati o n  b et w e e n  o p er at ors  a n d  hi g hl y  a ut o m at e d  n a vi g ati o n  s yst e ms  w as  
l eft h a n gi n g i n t h e b al a n c e of sit u at e d a cti o ns a n d c o m p ut ati o n al pl a ns i n a fl u x 
of c h a n gi n g sit u ati o ns.

6. 2    Tr a nsiti o n t o c e ntr es of c o or di n ati o n

T h e  n e e d  f or  s u p er vis or y  c o ntr ol  of  hi g hl y  a ut o m at e d  s hi ps  h as  g e n er at e d  
r e n e w e d i nt er est i n c e ntr es of c o or di n ati o n f or m ari n e n a vi g ati o n. R ef err e d t o as 
‘s h or e c o ntr ol c e ntr es,’ ‘r e m ot e o p er ati n g c e ntr es,’ or ‘r e m ot e c o ntr ol c e ntr es’ b y 
t h e i nf or m a nts i n o ur st u d y, c e ntr es of c o or di n ati o n of t his t y p e h a v e e m er g e d 
o nl y i n t h e p ast d e c a d e a n d h a v e si n c e gr o w n si g ni fi c a ntl y i n t h e s ci e nti fi c lit er a -
t ur e ( Veit c h a n d Als os, 2 0 2 2 ). T his r e n e w e d i nt er est w arr a nts a cl os er l o o k at t h e 
g ui di n g pri n ci pl es pr es e nt e d i n S u c h m a n’s ori gi n al arti c ul ati o n of t h e c e ntr es of 
c o or di n ati o n c o n c e pt ( S u c h m a n, 1 9 9 7 ), w hi c h w as ai m e d es p e ci all y f or d esi g n ers 
(s e e S e ct. 2. 2 ). I n r e visiti n g t h e t h e or eti c al c o nsi d er ati o ns ass o ci at e d wit h c e ntr es 
of c o or di n ati o n, w e als o as k w h et h er t h e y ar e still r el e v a nt gi v e n t h e r e c e nt t e c h -
n ol o gi c al d e v el o p m e nts i n t h e d e c a d es f oll o wi n g t h e c o n c e pt’s i ntr o d u cti o n.

T o b e gi n, it is w ort h r eit er ati n g h o w c e ntr es of c o or di n ati o n r el at e t o m ariti m e 
n a vi g ati o n a n d t o t h e tr a nsiti o n t o hi g h er l e v els of m a c hi n e a ut o n o m y. Aft er all, 
t h e ori gi n al c as e us e d t o c h ar a ct eris e t h e m e n c o m p ass e d airli n e gr o u n d o p er a-
ti o ns, a d o m ai n disti n ct fr o m s hi p pi n g b ot h i n s o ci ot e c h ni c al a n d c ult ur al as p e cts. 
R e g ar dl ess of t h e di ff er e n c es, h o w e v er, m a n y of t h e c or e el e m e nts of c e ntr es of 
c o or di n ati o n w er e r ei fi e d i n t h e ‘s h or e c o ntr ol c e ntr e’ c as e. S p e ci fi c all y, t h e n e e d 
t o ori e nt w or k ers t o t h e e m er gi n g r e q uir e m e nts of s af et y- a n d ti m e- criti c al sit-
u ati o ns  w as  fr o nt  a n d  c e ntr e.  T h e  e m p h asis  of  l o c ati n g  t e c h n ol o g y  us e  wit hi n  
s o ci all y or g a ni z e d a cti viti es, t o o, w as of c e ntr al i nt er est, as w er e t h e r e q uir e m e nts 
f or  w or k ers  t o  m ai nt ai n  c o m p et e n ci es  i n  r e a cti n g  a p pr o pri at el y  t o  e m er gi n g  
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sit u ati o ns. A d diti o n all y, li k e i n airli n e o p er ati o ns, t h e m ari n e o p er ati o ns h a d t o 
b e  or c h estr at e d  a cr oss  di ff er e nt  l o c ati o ns  ( e. g.,  p ort  a ut h oriti es,  Vess el  Tr a ffi c  
S er vi c es, ot h er f erri es a n d s hi ps) a n d i n li n e wit h a ti m et a bl e.

T h e tr e at m e nt of t e c h n ol o g y i nt er a cti o ns as a stri ctl y m at eri al pr a cti c e, h o w -
e v er, s h o ul d b e r e- e v al u at e d i n t h e c o nt e xt of hi g hl y a ut o m at e d s hi ps. C e ntr es 
of c o or di n ati o n ori gi n all y l ai d o ut t e c h n ol o gi es as a n ‘ ass e m bl y of h et er o g e n e -
o us  d e vi c es’  (i bi d.,  p.  4 4),  pl a ci n g  t h e  l o c us  of  p arti c ul ar  a cti o ns  at  p arti c ul ar  
t e c h n ol o gi c al  artif a cts.  O bs er vi n g  t e c h n ol o g y  tr e n ds  t o w ar ds  o p e n n ess  a n d  
i nt er c o n n e ct e d n ess,  M o nt eir o  et  al.  (2 0 1 3 )  s hift e d  t his  l o c us  fr o m  m er e  ‘ art e-
f a cts’ t o ‘i nf or m ati o n i nfr astr u ct ur es,’ s h o wi n g t h e l att er w er e disti n ct b y virt u e 
of  n et w or k s  t h at  o bs c ur e  a n y  fi x e d  n oti o ns  of  us er,  a n d  e v e n  ti m e  or  pl a c e  of  
us e. R e c e ntl y, s c h ol ars h a v e s hift e d t h e l o c us of i nt er a cti vit y e v e n f urt h er fr o m 
t h e m at eri al b o u n d ar y, attri b uti n g n ot j ust a g e n c y t o c o m p ut ati o n al s yst e ms, b ut 
als o t h e c a p a cit y t o e n a ct t his a g e n c y i n t h eir n at ur al e n vir o n m e nt – c o n diti o ns 
all o wi n g f or t h e e m er g e n c e of b e h a vi o ur al c h ar a ct eristi cs ( R a h w a n et  al., 2 0 1 9 ). 
R es e ar c h ers i n t h e fi el d of ‘ m a c hi n e b e h a vi o ur’ c orr es p o n di n gl y d es cri b e as t h eir 
missi o n  ‘t h e  st u d y  of  w a ys  i n  w hi c h  i ntr o d u cti o n  of  i nt elli g e nt  m a c hi n es  i nt o  
s o ci al s yst e ms c a n alt er h u m a n b eli efs a n d b e h a vi o urs’ (i bi d., p. 4 8 3). E x p eri -
m e nts usi n g g a m es h a v e alr e a d y i n di c at e d t h at i nt er a cti n g wit h al g orit h ms c a n 
i n cr e as e h u m a n c oll a b or ati o n a n d m a y e v e n i m pr o v e gr o u p p erf or m a n c e ( Cr a n-
d all et  al., 2 0 1 8 ; S hir a d o a n d C hrist a kis, 2 0 1 7 ). W h et h er t h e s a m e h ol ds tr u e f or 
w or k c oll a b or ati o n a n d n a vi g ati o n a cti viti es, t h o u g h, r e m ai ns u n c ert ai n. 

D e s pit e  t hi s  s hift  a w a y  fr o m  t h e  m at eri alit y  of  t e c h n ol o g y  i nt er a cti o n,  
t h e  c or e  i s s u e s  a s s o ci at e d  wit h  c e ntr e s  of  c o or di n ati o n  r ai s e d  s e v er al  d e c-
a d e s a g o b y- a n d-l ar g e still a p pl y f or t o d a y’s tr a n siti o n i n m ariti m e n a vi g a -
ti o n.  W h et h er  fr a m e d  a s  art ef a ct s,  i nf or m ati o n  i nfr a str u ct ur e s,  or  e n a ct e d  
AI a g e nt s i n t h e C S C W s e n s e, t h e i nt er a cti vit y of t e c h n ol o gi e s i n s o ci all y 
or g a ni z e d  a cti viti e s  i s  still  m et  wit h  a n  i n h er e nt  ‘ ot h er n e s s’  fr o m  t h eir  
h u m a n  c oll a b or at or s.  M or e o v er,  t h e  d e gr e e  of  i nt er a cti vit y  i s  a c c e nt u at e d,  
r at h er t h a n att e n u at e d, f or hi g h er l e v el s of m a c hi n e a ut o n o m y.

6. 3    T h e s o ci al i m pli c ati o ns of AI c oll a b or ati o n

T h e  dis cr e p a n ci es  w e  o bs er v e d  b et w e e n  d esi g n ers  a n d  n a vi g at ors  at  t h e  
h u m a n – m a c hi n e i nt erf a c e ( S e ct.  5. 3 ) r ei nf or c e d t h e n e e d t o r e ori e nt d esi g n a cti v-
iti es  t o w ar ds  i m pr o v e d  i n c or p or ati o n  of  us er  f e e d b a c k  a n d  i n-sit u  o bs er v ati o n.  
H er e, w e bri e fl y e x a mi n e t h e r ol e of s o ci al d y n a mi cs i n t his d esi g n r e ori e nt ati o n, 
dis c ussi n g t h e e xt e nt t o w hi c h dis cr e p a n ci es c a n b e a d dr ess e d b y a b ett er u n d er -
st a n di n g of s o ci al i m pli c ati o ns of AI c oll a b or ati o n.
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Dis cr e p a n ci es  t h at  ar os e  i n  d esi g n ers’  a n d  n a vi g at ors’  i nt er vi e w  a c c o u nts  
b etr a y e d t h e ost e nsi bl e str ai g htf or w ar d n ess of h o w d e cisi o ns ar e r e a c h e d i n d a y-
t o- d a y w or k. W or k, f or n a vi g at ors, di d n ot u nf ol d as a n e atl y distill e d, st a g e wis e 
pr o c ess, as i nf err e d b y d esi g n ers. R at h er, t h e n a vi g at ors i n v o k e d a m or e i nt uiti v e, 
h e uristi c d e cisi o n m a ki n g b as e d o n c o m m o n s e ns e a n d t a cit k n o wl e d g e g ai n e d 
fr o m e x p eri e n c e. R e fl e cti n g o n t h eir r ol e, t h e n a vi g at ors w er e m or e t h a n j ust ‘i n 
t h e l o o p’ a n d r e a d y t o t a k e pr e v e nt ati v e a cti o n. T h e y w er e c ust o di a ns of t h e a ut o-
m at e d s yst e m, pr esi di n g o v er its o p er ati o n a n d ar bitr ati n g i n its d e cisi o n m a ki n g 
c a p a cit y i n t h e c o nt e xt of r e al- w orl d e v e nts. T h e q u esti o n of h o w t o a d dr ess t his 
g a p, t h o u g h, r e m ai n e d l ar g el y o p e n.

M et h o ds e m pl o y e d i n C S C W m a y pr o vi d e us ef ul t o ols f or a d dr essi n g d esi g n 
c h all e n g es pr es e nt e d b y d e v el o pi n g m or e ali g n e d c oll a b or ati v e s yst e ms. T h es e 
m et h o ds, i n c o ntr ast t o t h e m or e pr e v al e nt c o g niti vist a n d c o m p ut er s ci e n c e p er -
s p e cti v es i n AI s yst e ms d esi g n, c o nsi d er t h e s o ci alit y of t e c h n ol o g y us e i n its 
n at ur al  s etti n g.  As  B ø d k er  ( 1 9 9 1 )  o bs er v e d  wit h  e n gi n e ers  i m m ers e d  i n  c o m-
p ut er- ai d e d dr a wi n g, t h e i nt erf a c e b et w e e n h u m a n a n d c o m p ut er c a n b e c o m e a 
sit e i n its o w n ri g ht, wit h its o w n p h ysi c al f or m a n d p ossi biliti es. R e visiti n g t h e 
s e mi n al C S C W c o ntr ol r o o m st u di es of t h e 1 9 9 0s a n d e arl y 2 0 0 0s s h e ds li g ht 
o n h o w t his t y p e of sit e c a n f or m wit hi n a s o ci all y or g a nis e d, c oll a b or ati v e s et -
ti n g (s e e S e ct. 2. 2 ). E xt e n di n g t h es e st u di es t o t h e c as e of AI c oll a b or ati o n, w h at 
H e at h a n d L u ff ( 1 9 9 2 ) d es cri b e d as ‘ m ut u al m o nit ori n g’ i n li n e c o ntr ol r o o ms, 
f or i nst a n c e, m a y b e r e c ast i n t h e pr es e nt c o nt e xt. M ut u al m o nit ori n g ori gi n all y 
i n v ol v e d  i nst a n c es  w h er e  o p er at ors  di vi d e d  t h eir  att e nti o n  b et w e e n  t h eir  o w n  
t as k s  a n d  t h e  p er c e pti o n  of  c oll e a g u es’  a cti o ns  t hr o u g h  m yri a d  c u es,  si g n als,  
a n d g est ur es – s u btl e y et ess e nti al c o or di n ati n g a cti o ns i n t h eir w or k. A p ar al -
l el c a n b e dr a w n t o m o d er n ‘ e x pl ai n a bl e AI’ ( X AI) t e c h ni q u es, w h er e o n e str at-
e g y i n v ol v es g e n er ati n g h e at m a ps tr a ci n g w h er e i m a g e r e c o g niti o n is ‘l o o ki n g’ 
w h e n cl assif yi n g a n i m a g e. I n o n e s u c h e x a m pl e, a m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m 
tr ai n e d t o assist p h ysi ci a ns di a g n os e s ki n c a n c er w as d esi g n e d t o o ut p ut d et ails 
a b o ut w h at pi x els it w as a n al ysi n g t o r e a c h its pr e di cti o ns ( Est e v a et  al., 2 0 1 7 ). 
O ut p ut i n s o- c all e d ‘s ali e n c y m a ps,’ t h e al g orit h m i n e ff e ct s h o w e d its c oll a b o -
r at ors ‘ w h er e it w as l o o ki n g.’ A r e c e nt r e vi e w s u g g ests t h at s u c h c oll a b or ati v e 
a p pr o a c h es  i n  di a g n osti cs  l e a ds  t o  b ett er  p erf or m a n c e  t h a n  eit h er  p h ysi ci a n  or  
AI w or ki n g al o n e ( Ts c h a n dl et  al., 2 0 2 0 ). E ff orts li k e t his ar e i n li n e wit h t h e 
‘ c o o p er ati v e e y e h y p ot h esis,’ a t h e or y p ositi n g t h at h u m a ns e v ol v e d t o h a v e l ar g e 
s cl er a ( w hit es of t h e e y es) t o e n a bl e t h e m t o f oll o w t h e g a z e of ot h ers i n c o o p -
er ati v e a cti viti es, f a v o uri n g s el e cti o n of t h os e a bl e t o c o or di n at e c o m m u ni c ati v e 
i nt er a cti o ns ( K o b a y as hi & K o hs hi m a, 1 9 9 7 , 2 0 0 1 ; T o m as ell o et  al., 2 0 0 7 ). F ol-
l o wi n g t his l o gi c, e n h a n ci n g e x pl ai n a bilit y b y ‘s h o wi n g w h er e t h e AI is l o o ki n g’ 
m a y b e c o nsi d er e d a m o n g X AI e ff orts s hifti n g t o a m or e s o ci al vi e w of c o m p ut er 
i nt er a cti vit y, e ff orts w h os e m erits ar e als o r e c o g ni z a bl e i n t h e c oll a b or ati v e c o n-
tr ol r o o m s etti n g fr o m pr e vi o us g e n er ati o ns of et h n o gr a p hi c C S C W st u di es.
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6. 4    C o ntr ol r o o ms of t h e p ast, pr es e nt a n d f ut ur e

E x a mi ni n g  c o ntr ol  r o o ms  of  t h e  p ast  a n d  pr es e nt  (t hr o u g h  lit er at ur e  r e vi e w,  
e x p ert i nt er vi e ws, a n d c o m p aris o ns t o ot h er d o m ai ns) h as c o m p ell e d us t o m a k e 
i nf er e n c es a b o ut c o ntr ol r o o ms of t h e f ut ur e. H er e, w e bri e fl y dis c uss t h e e xt e nt 
t o w hi c h s u c h f ut ur e e x pl or ati o ns ar e ri g or o us a n d v ali d i n t h e s e ns e t y pi c all y 
i n v o k e d  b y  s ci e nti fi c  r es e ar c h.  We  m a k e  t h e  c as e  t h at  d es pit e  t h e  s p e c ul ati v e  
n at ur e  of  o ur  r es ults,  t h e y  c o nstit ut e  r el e v a nt  c o ntri b uti o ns  t o  t h e  C S C W  a n d  
d esi g n c o m m u niti es t hr o u g h t h eir a bilit y t o arti c ul at e a n u n d er- c o nstr ai n e d pr o b -
l e m a n d g e n er at e d esi g n i nsi g hts.

O ur st u d y r es ults w er e s p e c ul ati v e b e c a us e, alt h o u g h gr o u n d e d i n e x p ert i nt er -
vi e ws a n d fi el d o bs er v ati o ns, t h e y w er e e x pl or at or y i n n at ur e a n d ai m e d t o g e n -
er at e r at h er t h a n c o n v er g e n e w d esi g n i d e as. T h e st arti n g p oi nt f or t h e r es e ar c h 
w as  n ot  a  cl e arl y  d e fi n e d  pr o bl e m  c alli n g  f or  a  cl e arl y  d e fi n e d  pr o c e d ur e;  o n  
t h e  c o ntr ar y,  it  w as  a n  u n d er-s p e ci fi e d  pr o bl e m  c alli n g  f or  a  c orr es p o n di n gl y  
o p e n- e n d e d a p pr o a c h. I n t h e d esi g n c o m m u nit y, s u c h pr o bl e ms oft e n c all f or a 
‘r es e ar c h t hr o u g h d esi g n’ a p pr o a c h ( Fr a yli n g, 1 9 9 3 ), w h er e t h e g o al is g e n er at-
i n g i d e as t hr o u g h a r a n g e of pr a g m ati c a n d c o n c e pt u al i nsi g hts. As i nti m at e d b y 
Fr a yli n g, d esi g n is c o n c er n e d wit h ‘t h e n e w,’ a n d as s u c h h as a cl os e r el ati o ns hi p 
wit h r es e ar c h d es pit e t h e f utilit y of its m e eti n g t h e ri g or o us st a n d ar ds of a s ci e n -
ti fi c r es e ar c h m et h o d. I ns pir e d b y Fr a yli n g’s t hi n ki n g, Zi m m er m a n et  al. (2 0 0 7 ) 
d ef e n d e d ‘r es e ar c h t hr o u g h d esi g n’ a p pr o a c h es b as e d o n t h eir pr o p e nsit y t o pr o -
d u c e t h e ‘ri g ht t hi n g’ i n t h e f a c e of u n d er- c o nstr ai n e d pr o bl e ms. T h e a p pr o a c h’s 
u n d erl yi n g c o ntri b uti o n, t h e y ar g u e d, w as b as e d o n t h e str e n gt h of its p ot e nti al 
t o ‘tr a nsf or m t h e w orl d fr o m its c urr e nt st at e t o a pr ef err e d st at e.’ It is p artl y t his 
pr ef err e d st at e t h at is s o i m p ort a nt f or t h e r es e ar c h er t o arti c ul at e. I n t his arti cl e, 
w e  d es cri b e d  t h e  pr ef err e d  st at e  of  f ut ur e  c o ntr ol  r o o ms  f or  hi g hl y  a ut o m at e d  
s hi ps t hr o u g h e x p ert i nt er vi e ws as w ell as t hr o u g h lit er at ur e r e vi e w a n d c o m p ari -
s o ns t o ot h er d o m ai ns. S et i nt o a m ulti- dis ci pli n ar y c o n c e pti o n al fr a m e w or k, t his 
arti c ul ati o n is a m o n g t h e m ai n c o ntri b uti o ns of t h e w or k, ass erti n g t h at i n or d er 
t o e ff e cti v el y a d dr ess a pr o bl e m, it is n e c ess ar y first t o f or m ul at e t h e sit u ati o n 
at h a n d. I n t his c as e, it w as es p e ci all y el e m e nts of s o ci al i nt er a cti vit y i n f ut ur e 
c o ntr ol r o o ms t h at w as arti c ul at e d ( w h o will w or k i n t h e c o ntr ol r o o ms, a n d w h at 
will it b e li k e t o w or k wit h i n cr e asi n gl y a ut o m at e d s yst e ms ?).

Si mil ar  s c h ol arl y  a p pr o a c h e s  h a v e  b e e n  a p pli e d  t o  d e si g n  of  c e ntr e s  of 
c o or di n ati o n  f or  hi g hl y  a ut o m at e d  s hi p s,  w h er e  ‘f ut ur e  w or k s h o p s’  st a n d  
o ut a s a p o p ul ar a p pr o a c h ( e. g., H o e m et  al., 2 0 2 2 ; L üt z h öft et  al., 2 0 1 9 ). 
I n t hi s a p pr o a c h, e x p ert s ar e i n vit e d t o di s c u s s o p e n- e n d e d i s s u e s u n d er t h e 
pr et e xt of i nf or mi n g d e si g n a cti viti e s. W h at f ut ur e w or k s h o p s h a v e i n c o m -
m o n wit h t h e e x p ert i nt er vi e w s w e utili z e d i s t h at t h e y b ot h i m a gi n e d f ut ur e 
s o ci ot e c h ni c al s y st e m s t h at fit a d efi n e d sit u ati o n, s hifti n g t h e f o c u s fr o m 
g e n er ati n g  t a n gi bl e  s ol uti o n s  t o  eli citi n g  i n si g ht s  a n d  g e n er ati n g  a  b ett er  
u n d er st a n di n g ( Li n dl e y a n d C o ult o n, 2 0 1 5 ). S u c h m et h o d s n e c e s s aril y yi el d 
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a m bi g uiti e s, w hi c h, li k e Fr a yli n g’s ‘r e s e ar c h t hr o u g h d e si g n,’ r efl e ct r e s ult s 
t h at, a s e x pr e s s e d b y G a v er (2 0 1 2 ), ar e ‘ pr o vi si o n al, c o nti n g e nt, a n d a s pir a -
ti o n al.’ Y et, t h e str e n gt h of s u c h r e s ult s li e s i n it s e x pl or ati o n of r e al i s s u e s, 
g a p s, a n d o p p ort u niti e s, a s w ell a s i n it s a bilit y t o arti c ul at e t h e sit u ati o n at 
h a n d. I n t hi s s e n s e, t h e ri g o ur a n d v ali dit y of s u c h f ut ur e e x pl or ati o n s li e i n 
it s r el e v a n c e, h o w e v er s p e c ul ati v e, t o d e si g n er s s h a pi n g t h at f ut ur e.

6. 5    C o n c e pt u al li mit ati o ns a n d f ut ur e w or k

O ur  pr a cti c e- b as e d  r es e ar c h  c o nsist e d  of  i nt er vi e ws  i n  a d diti o n  t o  fi el d  o bs er -
v ati o ns  m or e  i n  li n e  wit h  t h e  C S C W  tr a diti o n.  W hil e  et h n o gr a p hi c  m et h o ds  
r e m ai n i n dis p e ns a bl e i n C S C W r es e ar c h, t h e a d diti o n of i nt er vi e w- b as e d m et h -
o d ol o gi es  i n  o ur  c as e  h el p e d  t o  o p e n  t h e  s elf- c o nt ai n e d  n at ur e  of  w h at  M o n -
t eir o et  al. (2 0 1 3 ) c all t h e ‘ h er e a n d n o w’ of fi el d st u di es. A c k n o wl e d gi n g t h at 
h u m a n – m a c hi n e i nt er a cti o n is al w a ys i n tr a nsiti o n, s u c h a n a p pr o a c h c o ntri b ut e d 
t o w ar ds a m or e o p e n- e n d e d tr e at m e nt of t h e m es t h at r e m ai n c o nst a nt – t h e ‘ ot h-
er n ess’ of m a c hi n e a g e n c y, t h e s o ci alit y of t e c h n ol o g y us e – a n d t h at o ff er st a bl e 
r ef er e n c e p oi nts i n a n i n h er e ntl y tr a nsit or y st u d y d o m ai n.

T h er e w er e, h o w e v er, s o m e k e y li mit ati o ns of t h e r es e ar c h d esi g n. O n e s u c h 
li mit ati o n i n v ol v e d t h e e xtr a p ol ati o n of w or k a cti viti es i n a m ariti m e n a vi g ati o n 
s etti n g t o t h at of a c o ntr ol r o o m, a n d t h e e xt e nt t o w hi c h t his e xtr a p ol ati o n pr o -
vi d e d a r e pr es e nt ati v e c as e. At t h e ti m e of t his st u d y, n o s h or e c o ntr ol c e ntr es 
f or c o or di n ati o n of hi g hl y a ut o m at e d s hi ps e xist e d i n f ull o p er ati o n al s c al e. T h e 
c h oi c e  of  st u d yi n g  n a vi g ati o n  a b o ar d  hi g hl y  a ut o m at e d  f erri es  w as  us e d  as  a n  
a p pr o xi m ati o n f or t h e c o ntr ol c e ntr e c as e. A f ut ur e s h or e c o ntr ol c e ntr e will, it 
w as ar g u e d, b e or g a nis e d ar o u n d t h e s a m e c or e a cti viti es – j ust wit h hi g h er l e v els 
of a ut o n o m y a n d at a r e m ot e l o c ati o n. T h e c h oi c e of st u d yi n g pr of essi o n al d esi g n 
a cti viti es t o w ar ds b uil di n g s h or e c o ntr ol c e ntr es h el p e d t o gr o u n d t his e xtr a p ol a -
ti o n. Alt h o u g h t his e xtr a p ol ati o n i d e nti fi e d s e v er al r el e v a nt t h e m es, f ut ur e w or k 
m ust b e t u n e d i n t o t h e w a ys i n w hi c h h u m a n c oll a b or ati o n is a ff e ct e d i n a r e al 
c o ntr ol c e ntr e e n vir o n m e nt.

7    C o n cl usi o n

M ariti m e  n a vi g ati o n  w or k  i s  i n  tr a n siti o n,  m ar k e d  b y  c oll a b or ati o n  wit h  
i n cr e a si n gl y  hi g h  l e v el s  of  m a c hi n e  a ut o n o m y.  I n  t hi s  st u d y,  w e  fr a m e d  
t hi s  tr a n siti o n  a s  a n  o p p ort u nit y  t o  st u d y  h o w  d e si g n er s  ar e  s h a pi n g  w or k 
a n d  h o w  n a vi g at or s  ar e  a dj u sti n g  t o  t h e  c h a n g e s.  M ariti m e  n a vi g ati o n  i n  
t hi s s e n s e s er v e d a s a r e pr e s e nt ati v e c a s e st u d y f or br o a d er a p pli c ati o n s of 
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s af et y – criti c al,  di stri b ut e d  w or k  i n  s o ci ot e c h ni c al,  c o m p ut ati o n all y  i nf u s e d 
e n vir o n m e nt s.  I nt er vi e ws  wit h  t e c h n ol o g y  d e si g n er s  a n d  n a vi g at or s  i n di -
c at e d  a  di s cr e p a n c y  b et w e e n  d e si g n er s’  c o n str u al s  of  w or ki n g  wit h  hi g h er 
l e v el s  of  a ut o n o m y  a n d  n a vi g at or s’  o w n  r efl e cti v e  a c c o u nt s  of  t hi s  w or k.  
T hi s  di s cr e p a n c y  w a s  c e ntr e d  ar o u n d  t h e  t a s k  of  t a ki n g  o v er  c o ntr ol  fr o m 
t h e  a ut o m ati o n,  a  r ol e  d e si g n er s  c all e d  ‘i n  t h e  l o o p’  a n d  n a vi g at or s  c all e d 
‘ b a c k u p.’ T h e di s cr e p a n c y s u g g e st e d a n e e d t o r e ali g n d e si g n str at e gi e s t o 
r e al- w orl d o p er ati o n al d e m a n d s. T h e ri s k s of n ot d oi n g s o ar e h ei g ht e n e d i n 
t h e f a c e of i n cr e a si n g l e v el s of a ut o n o m y a n d o n g oi n g d e v el o p m e nt of c e n-
tr e s of c o or di n ati o n – eff ort s t h at p ar a d o xi c all y pl a c e m or e e x p e ct ati o n s o n 
h u m a n o p er at or s, r at h er t h a n l e s s.

C o nsi d eri n g t h e i m p ort a n c e of m ut u al m o nit ori n g – t h e r e fl e xi v e s o ci al arti c -
ul ati o ns t h at c o or di n at e w or k i n c o ntr ol r o o m e n vir o n m e nts – it w as cl e ar t h at 
c oll a b or ati o n wit h AI s yst e ms d e p e n d e d t o a l ar g e e xt e nt o n r e n d eri n g c o m p u -
t ati o n al a cti viti es m or e visi bl e. Ali g ni n g wit h t h e n e e ds of h u m a n c oll a b or at ors 
i n v ol v e d dis pl a yi n g t h e AI s yst e m’s a cti o ns m or e tr a ns p ar e ntl y, a ki n t o f oll o w-
i n g t h e g a z e of a c oll a b or at or’s e y es. B ett er ali g n m e nt als o p oi nt e d t o d esi g n-
i n g AI s yst e ms t h at i n c or p or at e c u es, g est ur es, a n d e x cl a m ati o ns of t h eir h u m a n 
c oll a b or at ors. At l e ast i n t h e or y, it m a y e v e n r e q uir e m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es 
i n c or p or ati n g  e m b e d d e d  a g e n c y,  r e fl e xi v el y  a d a pti n g  t o  a dj ust m e nts  of  us ers  
i n fl u e n c e d b y t h e AI’s pr es e n c e.

T h e  m ai n  c o ntri b uti o n s  of  t hi s  w or k  ar e  p o siti o n e d  wit hi n  t h e  e m er gi n g 
fi el d of AI ali g n m e nt r e s e ar c h. L o c at e d at t h e cr o s sr o a d s of c o m p ut er s ci e n c e, 
e n gi n e eri n g, d e si g n, H CI, a n d s o ci ol o g y, ali g n m e nt r e s e ar c h stri v e s t o u n d er -
st a n d  h o w  p e o pl e  c a n  s e a ml e s sl y  i nt er a ct  wit h  m a c hi n e  a ut o n o m y.  C S C W,  
wit h it s pr e o c c u p ati o n wit h t h e s o ci alit y of c o m p ut er u s e e s p e ci all y i n w or k 
e n vir o n m e nt s,  i s  u ni q u el y  p o siti o n e d  t o  l e n d  p er s p e cti v e  o n  t h e  tr a n siti o n  
t o w ar d s c e ntr ali z e d c o ntr ol c e ntr e s f or hi g hl y a ut o m at e d m ariti m e n a vi g ati o n. 
T h e c o ntri b uti o n of t hi s w or k i n v ol v e d t h e arti c ul ati o n of t h e sit u ati o n at h a n d 
t o h el p ali g n d e si g n t o t h e pr ef err e d r e al- w orl d i nt er pl a y s of c o m p ut ati o n al 
pl a n s a n d h u m a n a cti o n s. M et h o d ol o gi c all y, w e d e m o n str at e d t h e c o m bi n e d 
u s e of lit er at ur e r e vi e w, e x p ert i nt er vi e ws, a n d fi el d o b s er v ati o n s t o gr o u n d 
s p e c ul ati v e d e si g n i n si g ht s f or f ut ur e c o ntr ol r o o m s. C o n c e pt u all y, t h e c o ntri -
b uti o n s r ai s e t h e r el e v a n c e of m ulti- di s ci pli n ar y t h e or eti c al fr a m e w or k s a n d 
r eif y t h e or y fr o m p a st c o ntr ol r o o m s st u di e s a n d H CI c o n si d er ati o n s.

I n  m ariti m e  n a vi g ati o n  a s  i n  ot h er  a p pli c ati o n s  of  c oll a b or ati v e  w or k,  
i m pr o v e m e nt s t o e ffi ci e n c y a n d d e ci si o n m a ki n g ar e a m o n g t h e p ot e nti al b e n-
e fit s of i m pl e m e nti n g hi g h er l e v el s of m a c hi n e a ut o n o m y a n d AI. T h e e xt e nt 
t o w hi c h t h e s e b e n e fit s r el y u p o n s e a ml e s s c o or di n ati o n wit h h u m a n s u p er vi-
s or s, t h o u g h, r e m ai n s t h e d o m ai n of r e s e ar c h ori e nt e d t o w ar d s t h e i m pli c a -
ti o n s of c oll a b or ati n g wit h i nt elli g e nt m a c hi n e s i n w or k’s n at ur al s etti n g s.
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A c k n o wl e d g e m e nts
T h e a ut h ors gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort pr o vi d e d b y t h e N or -

w e gi a n R es e ar c h C o u n cil u n d er t h e M A R O F F- 2 pr oj e ct ‘ L a n d- b as e d O p er ati o n 
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Y n g v e D a hl, a n d H e d vi g A mi n o ff.

F u n di n g  O p e n a c c ess f u n di n g pr o vi d e d b y N T N U N or w e gi a n U ni v ersit y of S ci -
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t h e ori gi n al a ut h or(s) a n d t h e s o ur c e, pr o vi d e a li n k t o t h e Cr e ati v e C o m m o ns 
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P a p e rs , v ol. 1, n o. 1. L o n d o n, U K: R o y al C oll e g e of Art.
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Gj ær u m, Vil d e B.; Str ü m k e, I n g a; Al s o s, Ol e A.; a n d A n a st a si o s M. L e k k a s ( 2 0 2 1). E x pl ai n -
i n g  a  D e e p  R ei nf or c e m e nt  L e ar ni n g  D o c ki n g  A g e nt  U si n g  Li n e ar  M o d el  Tr e e s  wit h  U s er 
A d a pt e d Vi s u ali z ati o n. J o u r n al of M a ri n e S ci e n c e a n d E n gi n e e ri n g , v ol. 9, n o. 1 1, p. 1 1 7 8.

Gl a s er, B ar n e y G.; a n d A n s el m L. Str a u s s ( 1 9 9 9). Di s c o v e r y of gr o u n d e d t h e o r y: St r at e gi e s f o r 
q u alit ati v e r e s e a r c h . H a wt h or n e, N Y, U S A: Al di n e d e Gr u yt er.
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G o o d wi n, C h arl e s; a n d M arj ori e H ar n e s s G o o d wi n ( 1 9 9 6). S e ei n g a s a sit u at e d a cti vit y: F or -
m ul ati n g pl a n e s. I n Y. E n g e str ö m a n d D. Mi d dl et o n ( e d s.): C o g niti o n a n d C o m m u ni c ati o n at 
W o r k . C a m bri d g e, U K: C a m bri d g e U ni v er sit y Pr e s s.

H e at h, C hristi a n; a n d P a ul L u ff ( 1 9 9 2). C oll a b or ati o n a n d C o ntr ol: Crisis M a n a g e m e nt a n d M ul -
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H o e m, Ås a S.; Veit c h, Eri k; a n d Kj etil Vasst ei n ( 2 0 2 2). H u m a n- c e ntr e d ris k ass ess m e nt f or a l a n d-
b as e d c o ntr ol i nt erf a c e f or a n a ut o n o m o us v ess el. W M U J o ur n al of M ariti m e A ff airs , v ol. 2 1, 
n o. 2, p p. 1 7 9 – 2 1 1.
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Ki m b all, P et er; B ail e y, J o h n; D as, S ar a h; G e y er, R o c k y; H arris o n, Tr e v or; K u n z, Cl a y; M a n g a ni ni, 
K e vi n; M a n k o ff, K e n; S a m u els o n, K ati e; S a yr e- M c C or d, T h o m as; Str a n e o, Fi a m m a; Tr a y k o -
vs ki, P et er; a n d H a n u m a nt Si n g h ( 2 0 1 4). T h e W H OI J et y a k: A n a ut o n o m o us s urf a c e v e hi cl e f or 
o c e a n o gr a p hi c r es e ar c h i n s h all o w or d a n g er o us w at ers. 2 0 1 4 I E E E/ O E S A ut o n o m o us U n d er w a -
t er Ve hi cl es ( A U V), O xf or d, M A, U S A, 6 – 9 O ct o b er 2 0 1 4. N e w Y or k: I E E E, p p. 1 – 7.

K o b a y as hi, Hir o mi; a n d S hir o K o hs hi m a ( 1 9 9 7). U ni q u e m or p h ol o g y of t h e h u m a n e y e. N at ur e , 
v ol. 3 8 7, n o. 6 6 3 5, p p. 7 6 7 – 7 6 8.

K o b a y as hi,  Hir o mi;  a n d  S hir o  K o hs hi m a  ( 2 0 0 1).  U ni q u e  m or p h ol o g y  of  t h e  h u m a n  e y e  a n d  its  
a d a pti v e m e a ni n g: C o m p ar ati v e st u di es o n e xt er n al m or p h ol o g y of t h e pri m at e e y e. J o ur n al of 
H u m a n E v ol uti o n , v ol. 4 0, n o. 5, p p. 4 1 9 – 4 3 5.
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a n d I nt e nt i n A ut o n o m o us Ve hi cl e- P e d estri a n I nt er a cti o n. Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 1 8 C HI C o nf er -
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M arti ns e n, A n dr e as B.; a n d A n ast asi os M. L e k k as ( 2 0 1 8). C ur v e d P at h F oll o wi n g wit h D e e p R ei n -
f or c e m e nt L e ar ni n g: R es ults fr o m T hr e e Vess el M o d els. O C E A N S 2 0 1 8 M T S/I E E E, C h arl est o n, 
S C, U S A, O ct o b er 2 2 – 2 5, 2 0 1 8 . Pis c at a w a y, NJ: I E E E, p p. 1 – 8.

M c C art h y,  J o h n  ( 2 0 0 7).  W h at  is  Arti fi ci al  I nt elli g e n c e ?  St a nf or d,  C A,  U S A:  C o m p ut er  S ci e n c e  
D e p art m e nt, St a nf or d U ni v ersit y, 1 2 N o v e m b er 2 0 0 7. htt p://  j m c. st a nf or d.  e d u/  arti c  l es/ w h ati  s ai/  
w h ati  s ai.  p df . A c c ess e d 2 1 S e pt 2 0 2 1.

Mi T ( 2 0 2 0). R o b o at. htt p://  w w w.  r o b o at. or g . A c c ess e d 2 0 S e pt e m b er 2 0 2 1.
M o nt eir o, Eri c; P oll o c k, N eil; H a ns et h, Ol e; a n d R o bi n Willi a ms ( 2 0 1 3). Fr o m Art ef a cts t o I nfr a -

str u ct ur es. C o m p ut er S u p p ort e d C o o p er ati v e W or k ( C S C W) , v ol. 2 2, n os 4 – 6, J u n e 2 0 2 1, p p. 
5 7 5 – 6 0 7.

M ors e, J a ni c e M.; B o w ers, B ar b ar a J.; C h ar m a z, K at h y; C or bi n, J uli et; Cl ar k e, A d el e E.; a n d P h yl -
lis N o er a g er St er n ( 2 0 0 9). D e v el o pi n g gr o u n d e d t h e or y: T h e s e c o n d g e n er ati o n . Wal n ut Cr e e k, 
C A, U S A: L eft C o ast Pr ess I n c.

N ati o n al Tr a ns p ort ati o n S af et y B o ar d ( 2 0 2 0). C ollisi o n B et w e e n a S p ort Utilit y Ve hi cl e O p er ati n g 
wit h P arti al Dri vi n g A ut o m ati o n a n d a Cr as h Att e n u at or, M o u nt ai n Vi e w, C alif or ni a, M ar c h 
2 3, 2 0 1 8 ( A c ci d e nt R e p ort N T S B/ H A R- 2 0/ 0 1).  Was hi n gt o n, D C, U S A: N ati o n al Tr a ns p ort ati o n 
S af et y B o ar d, 2 5 F e br u ar y 2 0 2 0.

N e vil e, M a uri c e ( 2 0 0 1). B e y o n d t h e bl a c k b o x: T al k-i n-i nt er a cti o n i n t h e airli n e c o c k pit . P h. D. dis-
s ert ati o n. T h e A ustr ali a n N ati o n al U ni v ersit y, C a n b err a.

Ni c as, J a c k; Kitr o e ff, N at ali e; G ell es, D a vi d; a n d J a m es Gl a n z ( 2 0 1 9). B o ei n g b uilt d e a dl y ass u m p-
ti o ns i nt o 7 3 7 M a x, bli n d t o a l at e d esi g n c h a n g e. N e w Y or k, N Y, U S A: T h e N e w Y or k Ti m es.

N Vi v o  ( 1. 0) ( 2 0 2 0). [ C o m p ut er s oft w ar e]. Q S R I nt er n ati o n al.
P ar k,  S u n  Y o u n g;  K u o,  P ei- Yi;  B ar b ari n,  A n dr e a;  K a zi u n as,  Eli z a b et h;  C h o w,  Astri d;  Si n g h,  

K ar a n d e e p; Wil c o x, L a ur e n; a n d Walt er S. L as e c ki ( 2 0 1 9). I d e ntif yi n g C h all e n g es a n d O p p or -
t u niti es i n H u m a n- AI C oll a b or ati o n i n H e alt h c ar e. C S C W ’ 1 9: C o nf er e n c e C o m p a ni o n P u bli c a -
ti o n of t h e 2 0 1 9 o n C o m p ut er S u p p ort e d C o o p er ati v e W or k a n d S o ci al C o m p uti n g, A usti n, T X, 
U S A, 9 – 1 3 N o v e m b er 2 0 1 9 . N e w Y or k, N Y, U S A: Ass o ci ati o n f or C o m p uti n g M a c hi n er y, p p. 
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P e et ers,  G er b e n;  Ya yl a,  G ö k a y;  C at o or,  Ti m;  Va n  B a el e n,  S e n n e;  Af z al,  M u h a m m a d  R a h e el;  
C hrist of a kis, C hrist os; St or ms, Stij n; B o o n e n, R e n é; a n d P et er Sl a ets ( 2 0 2 0 b). A n I nl a n d S h or e 
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Mi c h a el Well m a n ( 2 0 1 9). M a c hi n e b e h a vi o ur. N at ur e , v ol. 5 6 8, n o. 7 7 5 3, p p. 4 7 7 – 4 8 6.
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R e d d y,  N a mir e d d y  Pr a v e e n;  Z a d e h,  M e h di  K ar b al a y e;  T hi e m e,  C hrist o p h  Al e x a n d er;  S kj et n e,  
R o g er;  S or e ns e n,  As g eir  J o h a n;  A a n o n ds e n,  S v ei n  A a n o n d;  Br ei vi k,  M ort e n;  a n d  E gil  Ei d e  
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2 0 1 9, p p. 3 2 – 4 5.
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C o g niti o n . B erli n, G er m a n y: S pri n g er, p p. 4 1 – 6 2.
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J o ur n al of H u m a n E v ol uti o n , v ol. 5 2, n o. 3, p p. 3 1 4 – 3 2 0.

Ts c h a n dl,  P hili p p;  Ri n n er,  C hrist o p h;  A p all a,  Z o e;  Ar g e n zi a n o,  Gi us e p p e;  C o d ell a,  N o el;  H al p -
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Cit e t his a rti cl e:  Veit c h, E. A., K al a n d, T., Als os, O. A. ( 2 0 2 1) ‘ D esi g n f or R esili e nt H u m a n- S yst e m I nt er a cti o n i n 
A ut o n o m y: T h e C as e of a S h or e C o ntr ol C e ntr e f or U n m a n n e d S hi ps’, i n Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 
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1 6- 2 0  A U G U S T 2 0 2 1, G O T H E N B U R G, S W E D E N
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D E SI G N F O R R E SI LI E N T H U M A N- S Y S T E M I N T E R A C TI O N I N 

A U T O N O M Y: T H E C A S E O F A S H O R E C O N T R O L C E N T R E 

F O R U N M A N N E D S HI P S 

V eit c h, E ri k Al e ks a n d e r; 
K al a n d, T h o m a s; 
Als os, Ol e A n d r e as 

N or w e gi a n U ni v ersit y of S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y 

A B S T R A C T 

Artifi ci al i nt elli g e n c e is tr a nsf or mi n g h o w w e i nt er a ct wit h v e hi cl es. W e e x a mi n e t h e c as e of M ariti m e 
A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps ( M A S S), w hi c h ar e e m er gi n g a s a s af er a n d m or e eff e cti v e s ol uti o n f or 
m ariti m e tr a n s p ort ati o n. D es pit e t h e f o c u s o n a ut o n o m y, h u m a n s ar e pr e di ct e d t o h a v e a c e ntr al r ol e i n 
M A S S o p er ati o ns fr o m a S h or e C o ntr ol C e ntr e ( S C C). H er e, o p er at ors will pr o vi d e b a c k- u p c o ntr ol i n 
t h e e v e nt of s yst e m f ail ur e. T h er e ar e si g nifi c ati o n d esi g n c h all e n g es wit h s u c h a s y st e m. T h e m o st 
criti c al  is  h u m a n-s yst e m  i nt er a cti o n  i n  a ut o n o m y  ( H- SI A).  W e  c o nsi d er  h u m a ns  as  t h e  s o ur c e  of  
r esili e n c e i n t h e s y st e m f or a d a pti n g t o u n e x p e ct e d e v e nts a n d m a n a gi n g s af et y. W e a s k, c a n H u m a n-
C e ntr e d D e si g n ( H C D) b e us e d t o cr e at e r e sili e nt i nt er a cti o ns b et w e e n M A S S a n d S C C ? W or k h as 
b e e n  d o n e  i n  r esili e n c e  e n gi n e eri n g  f or  c o m pl e x  s y st e ms  b ut  h as  n ot  b e e n  e xt e n d e d  t o  H- SI A  i n  
tr a ns p ort ati o n.  “ R esili e nt  i nt er a cti o n  d esi g n ”  i s  r el e v a nt  a s  w e  pr o gr ess  fr o m  d esi g n  t o  o p er ati o n al  
p h as e. W e a d o pt e d t h e I S O 9 4 2 1- 2 1 0 g ui d eli n e t o str u ct ur e o ur H C D a p pr o a c h. T h e r es ult i s a n S C C 
d esi g n e d  f or  1  A ut o n o m y  O p er at or  ( A O).  T h e  c o ntri b uti o n  i s  a  d e m o n str ati o n  of  h o w  r esili e nt  
i nt er a cti o n d esi g n m a y l e a d t o s af er a n d m or e eff e cti v e H- SI A i n tr a ns p ort ati o n. 

K e y w o r ds : S h or e C o ntr ol C e ntr e, Us er c e ntr e d d esi g n, D esi g n m et h o d s, S yst e ms E n gi n e eri n g ( S E), 
A ut o n o m o us S yst e ms 

C o nt a ct : 
V eit c h, Eri k Al e ks a n d er 
N T N U 
D e p art m e nt of D esi g n 
N or w a y 
eri k. a. v eit c h @ nt n u. n o 
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1 I N T R O D U C TI O N 

1. 1 D e si g ni n g f or r e sili e n c e i n a ut o n o m o u s s y st e m s: t h e c a s e of u n m a n n e d s hi p s 

Artifi ci al I nt elli g e n c e ( AI) i s c h a n gi n g h o w w e i nt er a ct wit h v e hi cl es. I n t hi s p a p er, w e l o o k at t h e c as e 
of u n m a n n e d s hi ps wit h a ut o n o m o us n a vi g ati o n c a p a bilit y. U n m a n n e d s hi ps ar e t er m e d M ariti m e 
A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps ( M A S S) b y t h e I nt er n ati o n al M ariti m e Or g a ni z ati o n (I M O), t h e U nit e d 
N ati o ns a g e n c y r e g ul ati n g i nt er n ati o n al m ariti m e s af et y. W e us e t h e t er ms ‘ M A S S’ a n d ‘ u n m a n n e d 
s hi p’ i nt er c h a n g e a bl y i n t his p a p er. 
Hi st ori c all y, r es e ar c h er s h a v e t a k e n a m e as ur e d a p pr o a c h w h e n ass e ssi n g t h e p ot e nti al f or M A S S t o 
i m pr o v e s af et y b y r e d u ci n g h u m a n-r el at e d a c ci d e nts, p oi nti n g o ut t h at n e w f ail ur es m o d es r el at e d t o 
i nt er a cti o n wit h t h e a ut o n o m y s yst e m will pr es e nt t h e ms el v es (A h v e nj är vi, 2 0 1 6 ; C h a n g et al., 2 0 2 0 ; 
R a m os et al., 2 0 2 0 a ). R es e ar c h er s l ar g el y c o n c e d e t h at f ull a ut o n o m y, w h er e b y t h e AI i s s o c o m pl et e 
as t o r e m o v e t h e n e e d f or h u m a ns c o m pl et el y, i s n ot a r e ali sti c o p er ati n g m o d el f or w hi c h t o c urr e ntl y 
pl a n. It e m er g e s t h at h u m a ns r e m ai n c e ntr al t o s af e o p er ati o n of M A S S, d es pit e t h e pr o mi s e of m or e 
m a c hi n e a ut o n o m y. T hi s ‘ir o n y of a ut o m ati o n ’ h as b e e n o bs er v e d b ef or e i n a ut o m ati o n a p pli c ati o ns 
(B ai n bri d g e, 1 9 8 2 ; P ar as ur a m a n a n d Wi c k e ns, 2 0 0 8 ). W e o bs er v e a si mil ar ‘ir o n y of a ut o m ati o n’ 
e m er gi n g i n t h e w a k e of u n m a n n e d s hi ps, m a nif est e d i n t h e S h or e C o ntr ol C e ntr e ( S C C) c o n c e pt. I n 
c urr e nt o p er ati n g m o d el s of M A S S, t h e S C C s er v es pr e d o mi n a ntl y a b a c k- u p r ol e: w h e n t h e AI f ail s t o 
s ol v e a n a vi g ati o n pr o bl e m, t h e a ut o n o m y s hift s t o a f ail-s af e st at e u ntil o p er at or s at  t h e S C C i nt er v e n e 
t o r es ol v e t h e pr o bl e m a n d, o n c e r es ol v e d, r et ur n t h e s yst e m t o a n a ut o n o m o us st at e. 
Ri s k r es e ar c h er s h a v e pr e di ct e d t h at t h e i nt er a cti o n b et w e e n h u m a ns a n d t h e a ut o n o m y s yst e m will b e 
t h e r o ot c a us e f or t h e m ost c o ns e q u e nti al pr o p a g ati o n of a c ci d e nts (C h a n g et al., 2 0 2 0 ; R a m os et al., 
2 0 2 0 b ). T h e t er m H u m a n- S yst e m I nt er a cti o n wit h A ut o n o m y ( H- SI A) w as i ntr o d u c e d as w a y t o as s ess 
t h e s af et y of t his i nt er a cti o n (R a m os et al., 2 0 2 0 a ). D es pit e t h e f o c us o n ri s k, h u m a n i nt er a cti o n 
el e m e nt s al s o r e pr es e nt a n o p p ort u nit y f or d esi g n ers t o str e n gt h e n t he s yst e m. S h o ul d o p er at ors at t h e 
S C C b e b ett er e q ui p p e d  t o fl e xi bl y r e a ct a n d a d a pt t o pr o bl e ms n ot o nl y w h e n t h e y ari s e, b ut al s o 
b ef or e t h e y ari s e, t h e n t h e o v er all eff e ct w o ul d b e a s af er a n d m or e eff e cti v e s yst e m. T h e pr e mi s e of 
a d a pti v e c o ntr ol of s af et y w hil e b al a n ci n g pr o d u cti vit y i s t h e ai m of r esili e n c e e n gi n e eri n g ( H al e a n d 
H eij er, 2 0 0 6 ). Y et d es pit e si g nifi c a nt eff ort s i n r esili e n c e e n gi n e eri n g t o w ar ds s af er c o m pl e x s yst e ms 
d esi g n a n d t h e i n n o v ati o ns i n m o d elli n g H- SI A ri s k, n o r es e ar c h t o d at e h as s o u g ht t o a p pl y a H u m a n-
C e ntr e d D esi g n ( H C D) pr o c ess wit h t h e ai m of i m pr o vi n g i nt er a cti o n r esili e n c e b et w e e n S C C a n d 
M A S S. T his p a p er ai ms t o fill t h at g a p. T h e r es e ar c h q u esti o n w e as k  is: c a n w e us e H C D t o d esi g n 
f or r esili e nt i nt er a cti o ns b et w e e n M A S S a n d S C C?  
I n S e cti o n 2, w e d es cri b e t h e H C D m et h o d t h at w e us e d t o d esi g n a S C C. S e cti o n 3 pr es e nt s fi n di n gs 
a n d o ur S C C d esi g n. S e cti o n 4 di s c uss e s i m pli c ati o ns of t his w or k, i n cl u di n g f or br o a d er a p pli c ati o ns . 
S e cti o n 5 pr es e nt s a c o n cl usi o n a n d s u g g esti o ns f or f ut ur e w or k i n r esili e nt i nt er a cti o n d esi g n f or 
h u m a n- AI i nt er a cti o n i n a ut o n o m o us tr a ns p ort ati o n. 

1. 2 S c o p e 

I n t hi s p a p er, we c o nsi d er S C C d esi g n a p pli c ati o n s t h at e n c o m p as s f o ur M A S S t y p es: ur b a n, i nl a n d, 
c o ast al, a n d o c e a n- g oi n g ( Fi g ur e 1). T h es e ar e al s o d efi n e d i n T a bl e 1 al o n g wit h s o m e r el e v a nt 
r ef er e n c e pr oj e ct s. 

Fi g ur e 1. A ut o n o m o u s m ariti m e s y st e m c o m pri si n g of M A S S a n d S C C  
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T a bl e 1. S c o p e of M A S S t y p e s i n t hi s p a p er 

T y p e  D es c ri pti o n  R ef e r e n c e p r oj e cts  
Ur b a n S m all v es s el s ( l e n gt h a p pr o x. 5 -1 0 m) tr a ns p orti n g 

p as s e n g er s or g o o ds in  ur b a n  c a n al s or w at er w a ys  
A ut of err y  (R e d d y et al., 2 0 1 9 ); 
R o B o at  (Mi T, 2 0 2 0 ) 

I nl a n d I nl a n d c ar g o v es s els f or E ur o pe a n i nl a n d w at er w a ys  H 2 H Pr oj e ct (P e et er s et al., 
2 0 2 0 ) 

C o ast al  S h ort -s e a s hi p pi n g r o ut es i n  tr affi c k e d c h a n n el s wit h 
ai ds t o n a vi g ati o n pr es e nt al o n g t h e s h or e, V ess el 
Tr affi c S er vi c es ( V T S) c o m m u ni c ati o n, a n d 
d e m a n di n g n a vi g ati o n  

L a n d -B as e d O p er ati o n of 
A ut o n o m o us S hi ps ( L O A S) ; 
S FI A ut o S hi p  (N T N U, 2 0 2 1 a ) 

O c e a n  O p e n -o c e a n tr a ns p ort ati o n wit h  n o n -d e m a n di n g 
n a vi g ati o n  

M U NI N  (B ur m ei st er et al., 
2 0 1 4 ) 

1. 3 L e v el s of a ut o n o m y 

L e v el s of A ut o n o m y ( L o A) r ef er s t o h o w a ut o n o m o us a s yst e m i s o n a s p e ctr u m fr o m f ull m a n u al 
c o ntr ol t o f ull a ut o m ati c c o ntr ol. F or t h e A ut o n o m o us M ariti m e S yst e m ( A M S) c as e, L o A h as b e e n 
s h o w n t o b e a n eff e cti v e w a y t o cl as sif y S C C- M A S S i nt er a cti o ns ( D y b vi k et al., 2 0 2 0 ). T h er e ar e 
m a n y t a x o n o mi es f or L o A a n d o n e c o m pr e h e nsi v e r e vi e w fi n ds t h at it s d efi niti o n i s c o nt e xt s p e cifi c 
(V a gi a et al., 2 0 1 6 ). F or t hi s st u d y, w e us e t h e t a x o n o m y i n T a bl e 2 pr o p os e d b y N F A S (R ø ds et h, 
2 0 1 7 ) a n d ass u m e t h e A M S i s i n “ C o nstr ai n e d A ut o n o m o us” m o d e ( L e v el 7). 

T a bl e 2. L O A  f or M A S S fr o m R ø d s et h ( 2 0 1 7)  

L o A  L a b el  D efi niti o n  
1 Dir e ct c o ntr ol  Dir e ct c o ntr ol of s hi p  fr om bri d g e  cr e w , n o d e ci si o n s u p p ort. 

2 D e ci si o n s u p p ort  D e ci si o n s u p p ort a n d a d vi c e t o cr e w o n bri d g e. Cr e w d e ci d es . 

3  A ut o m ati c bri d g e  A ut o m at e d o p er ati o n, u n d er c o nti n u o us s u p er vi si o n b y cr e w.  

4  P eri o di c all y u n m a n n e d  C o n ti n u o usl y s u p er vi s e d b y s h or e. M ust er cr e w if n e c es s ar y. 

5  R e m ot e c o ntr ol  U n m a n n e d  wit h  m o nit ori n g a n d dir e ct c o ntr ol fr o m s h or e . 

6  A ut o m ati c  U n m a n n e d u n d er a ut o m ati c c o ntr ol, m o nit or e d fr o m s h or e . 

7  C o nstr ai n e d a ut o n o m o us  U n m a n n e d , p artl y a ut o n o m o us, c o nti n u o u s s h or e s u p er vi si o n.  

8  F ull y a ut o n o m o us  U n m a n n e d a n d wit h o ut s u p er vi si o n . 

1. 4 S h or e c o ntr ol l a b  

T h e S h or e C o ntr ol L a b ( S C L) i s a n S C C o w n e d a n d o p er at e d b y t h e N or w e gi a n U ni v er sit y of S ci e n c e 
a n d T e c h n ol o g y ( N T N U) wit h t h e mi ssi o n of a d v a n ci n g A M S r es e ar c h ( N T N U, 2 0 2 1 b ). It s d esi g n i s 
t h e m ai n r es ult of t hi s p a p er. I n o ur i niti al s c o pi n g of si mil ar i nfr astr u ct ur es, w e f o u n d o nl y a h a n df ul 
of S C C s i n e xi st e n c e t o d a y. Of t h os e t h at d o e xist, n o n e h a v e a pr o v e n o p er ati o n al c o n c e pt, i nst e a d 
r a n gi n g fr o m e arl y t o a d v a n c e d pr ot ot y p es. T h e e arli est pr ot ot y p es w er e li mit e d b y c o n v e nti o n al s hi p 
bri d g e p ar a di g ms ( M a c Ki n n o n et al., 2 0 1 5 ). R e c e ntl y, a n e w p ar a di g m i s e m er gi n g f or S C C- b as e d 
n a vi g ati o n ( V eit c h et al., 2 0 2 0 ). F or e x a m pl e, a n a d v a n c e d f u n cti o n al pr ot ot y p e of a n S C C f or i nl a n d 
M A S S h as b e e n b uilt ( P e et ers et al., 2 0 2 0 ) a n d a s hi p m a n a g e m e nt c o m p a n y s p e ci ali zi n g i n c o ast al 
M A S S h as l e d t o i n n o v ati v e S C C d esi g ns ( M asst erl y, 2 0 2 1 ). B ot h pr oj e cts h a v e d e m o nstr at e d eff ort s 
t o b as e d esi g ns o n s p e cifi c S C C r e q uir e m e nt s r at h er t h a n fitti n g t h e m o d el of a c o n v e nti o n al s hi p ’s 
bri d g e t o t h e s h or e- b as e d c o ntr ol c e ntr e m o ul d. 
As S C C pr ot ot y p es a d v a n c e, t h e y ar e e x p e ct e d t o u nl o c k o p er ati o n al c a p a biliti es of M A S S. H o w e v er, 
b ef or e M A S S c a n o p er at e i n m ari n e tr affi c wit h c o n v e nti o n al s hi ps, t h er e is a n e e d f or s yst e m ati c a n d 
r e p e at a bl e t esti n g of h u m a n- AI i nt er a cti o n s c e n ari os i n t h e S C C t o e ns ur e s af er a n d eff e cti v e f ut ur e 
m ariti m e o p er ati o ns . T h e S C L is t h er ef or e a pl atf or m f or a d dr essi n g t his r es e ar c h n e e d. Its i m pli c ati o ns 
als o h a v e  r el e v a n c e t o br o a d er h u m a n- AI i nt er a cti o n iss ues  i n ot h er tr a ns p ort ati o n a p pli c ati o ns.  

2  M E T H O D 

W e a p pli e d H C D pri n ci pl es t o d esi g n t h e S C C. T o d o t hi s i n a w a y t h at w as ri g or o us , tr a ci n g d esi g n 
d e cisi o ns tr a ns p ar e ntl y t o o bs er v ati o ns, w e  a d o pt e d t h e I S O d esi g n g ui d eli n e 9 2 4 1: Er g o n o mi cs of 
h u m a n- s yst e m i nt er a cti o n, P art 2 1 0: H u m a n- c e ntr e d d esi g n f or i nt er a cti v e s y st e ms st a n d ar d  (I S O, 
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2 0 1 9 ). W e r ef er t o t hi s as I S O 9 2 4 1- 2 1 0 f or s h ort. T his m et h o d is d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. It i s a r el e v a nt 
d esi g n g ui d eli n e b e c a us e it i s m e a nt f or i nt er a cti v e s yst e ms li k e t h at t y pifi e d b y t h e S C C; alt h o u g h, 
d esi g n f or a ut o n o m o us i nt er a cti v e s yst e ms i s n ot e x pli citl y its f o c us. 

Fi g ur e 2 . H u m a n- c e ntr e d d e si g n pr o c e s s a d a pt e d fr o m I S O ( 2 0 1 9) 

2. 1 D e si g n a cti viti e s 

W e us e d v ari o us d esi g n a cti viti es t o c oll e ct i nf or m ati o n f or St a g es 1- 4 of t h e H C D pr o c ess i n Fi g ur e 2. 
T h es e d esi g n a cti viti es ar e d e pi ct e d i n Fi g ur e 3 al o n g wit h t h eir c orr es p o n di n g d esi g n st a g e s. D et ails 
a b o ut e a c h d esi g n a cti vit y ar e f o u n d i n S e cti o ns 3. 1 t o 3. 3.  

Fi g ur e 3 . D e si g n a cti viti e s c orr e s p o n di n g t o st a g e s 1- 4 of t h e I S O 9 2 4 1- 2 1 0 H C D g ui d eli n e . 
( a) A ut o n o m o u s b u s c a s e st u d y ( b) St a k e h ol d er W or k s h o p ( c) C o - Cr e ati o n w or k s h o p ( d)

B a si c pr ot ot y pi n g ( e) D et ail e d pr ot ot y pi n g (f) F ull- s c al e pr ot ot y pi n g 

1 9 4



3  FI N D I N G S 

I n t hi s s e cti o n w e pr es e nt a h u m a n- c e ntr e d S C C d esi g n b as e d o n r es ults fr o m a p pl yi n g t h e I S O 9 2 4 1-
2 1 0  g ui d eli n e. It i s di vi d e d i nt o t hr e e s u bs e cti o ns ( a n d c orr es p o n ds t o t h e t hr e e c ol u m ns i n Fi g ur e 3): 

1.  U n d e r st a n di n g a n d s p e cif yi n g t h e c o nt e xt- of - us e: T hi s p h as e i n v ol v e d i nf or m ati o n g at h eri n g
a n d a n al ysis wit h t h e p ur p os e of d es cri bi n g t h e f ut ur e c o nt e xt- of- us e of S C Cs. C o nt e xt- of- us e is
br o k e n d o w n i nt o f o ur disti n ct el e m e nt s, w hi c h ar e d efi n e d i n T a bl e 3. T h e c orr es p o n di n g d esi g n
a cti viti es us e d t o i nf or m t h es e f o ur c o nt e xt- of- us e el e m e nt s ar e f urt h er list e d i n T a bl e 4.

2. S p e cif yi n g us e r r e q ui r e m e nt s:  C or e us er n e e ds ar e li st e d i n Fi g ur e 4 i n t er ms of t e c h ni c al,
p h ysi c al, or g a ni z ati o n al, a n d c ult ur al as p e cts a n d pr o vi d e t h e b asi c f u n cti o n al r e q uir e m e nt s f or
t h e S C C.

3. P r o d u ci n g a n d e v al u ati n g d esi g n s ol uti o ns:  C o n cr et e d esi g n s ol uti o ns i n f or m of p h ysi c al
pr ot ot y p e s w er e us e d t o g e n er at e us er- c e ntr e d e v al u ati o n a n d d esi g n r efi n e m e nt s . W e pr es e nt t h e
f ull-s c al e S C C d esi g n (t h e S C L), i n Fi g ur e 5.

3. 1 U n d er st a n di n g a n d s p e cif yi n g t h e c o nt e xt of u s e 

T hi s w as t h e first st a g e of t h e H C D d esi g n pr o c ess ( Fi g ur e 2). O ur m et h o ds of d at a c oll e cti o n i n t his 
st a g e i n v ol v e d a w or ks h o p a n d t w o d esi g n et h n o gr a p hi c c as e st u di es. D es cri pti o ns of w h at t h es e 
a cti viti es i n v ol v e d ar e li st e d i n T a bl e 4. T h er e ar e t w o a d diti o n al as p e cts t o n ot e a b o ut t h es e d esi g n 
a cti viti es. T h e fir st i s t h at p arti ci p a nt s i n t h e St a k e h ol d er W or ks h o p ( Fi g ur e 3 b) w er e e x p eri e n c e d 
u ni v er sit y f a c ult y m e m b er s r e pr es e nti n g a v ari et y of b a c k gr o u n ds, i n cl u di n g e n gi n e eri n g c y b er n eti cs, 
i n n o v ati o n m a n a g e m e nt, i nt er a cti o n d esi g n, el e ctr o ni c s yst e ms, l a b m a n a g e m e nt, a n d s e ns or f usi o n. 
T h e s e c o n d i n v ol v es t h e f or m al d efi niti o n of “ d esi g n et h n o gr a p h y, ” w hi c h w e  a d o pt fr o m H a ni n gt o n 
a n d M arti n ( 2 0 1 2 , p p. 6 0) as a m et h o d t h at “ a p pr o xi m at e s t h e i m m er si o n m et h o ds of tr a diti o n al 
et h n o gr a p h y, t o … u n d erst a n d t h e us er ’s w orl d f or d esi g n e m p at h y a n d i nsi g ht. ”  

T a bl e 3 . El e m e nt s of  c o nt e xt-of - u s e d e s cri ptio n  ( a d o pt e d fr o m I S O, 2 0 1 9) 

C o nt e xt -of -us e 
el e m e nt  

T a g  D efi niti o n  

Us er s a n d 
st a k e h ol d er gr o u ps  

U S  Gr o u ps r e pr es e nti n g a r el ati o ns hi p wit h f ut ur es S C Cs t h at c a n b e 
d es cri b e d i n t er ms of k e y g o al s a n d c o nstr ai nt s.  

C h ar a ct eristi cs of 
t h e us ers 

C  R el e v a nt c h ar a ct eri sti cs of t h e us er s i n cl u di n g k n o wl e d g e , s kill, 
e x p eri e n c e, e d u c ati o n , tr ai ni n g, pr ef er e n c es , a n d c a p a biliti es .  

G o al s a n d t as ks of 
t h e us ers 

G T  O v er all g o als of t h e s yst e m as w ell as of us er s  a n d t h e c h ar a ct eri sti cs 
of t h e t as ks t h at c a n i nfl u e n c e us a bilit y a n d a c c essi bilit y . 

E n vir o n m e nt of t h e 
s yst e m 

E  T e c h ni c al e n vir o n m e nt ( e. g. h ar d w ar e, s oft w ar e, m at eri als) , p h ysi c al 
e n vir o n m e nt ( e. g. li g hti n g, s p ati al  l a y o ut, f ur nit ur e), a n d r el e v a nt 
as p e ct s of  or g a ni z ati o n al str u ct ur e a n d  c ult ur e.  

T a bl e 4 . D at a c oll e cti o n m et h o d s i nf or mi n g r el e v a nt c o nt e xt- of - u s e el e m e nt s 

D esi g n m et h o d  C as e  st u d y T a g  ( T a bl e 3)  
St a k e h ol d er  
W or ks h o p  

Str u ct ur e d w or ks h o p t o i d e ntif y st ak e h ol d ers a n d  t h eir c or e 
n e e ds. P arti ci p a nts w er e si x e x p eri e n c e d u ni v er sit y f a c ult y 
m e m b er s fr o m v ari o us di s ci pli n es . It w as l e d b y t h e a ut h ors. 

U S, C, G T  

E t h n o gr a p hi c 
c a s e st u d y 1  

C o nt e xt u al i n q uir y a n d i nt er vi e ws of r e m ot e air -tr affi c 
c o ntr oll er s at A vi n or R e m ot e T o w er s 1  at B o d ø Air p ort 

C, G T, E  

E t h n o gr a p hi c 
c a s e st u d y  2  

C o nt e xt u al i n q uir y of  “ s af et y h ost ” d uri n g n or m al o p er ati o ns 
a n d m a n u al t a k e o v er of p u bli c a ut o n o m o us cit y b us 2   

C, G T, E  

1 F or m or e i nf or m ati o n, r ef er t o A vi n or  (2 0 2 1)  
2  F or  m or e i nf or m ati o n, r ef er t o V y  (2 0 2 0)  

T h e r es ults of t h e d at a c oll e cti o n a cti viti es i n t hi s p h as e ar e pr es e nt e d i n t h e c o nt e xt- of- us e d es cri pti o n 
b el o w. T h e r es ults w er e i nt e gr at e d i nt o a b asi c pr ot ot y p e of t h e S C C ( Fi g ur e 3 d) w hi c h w as us e d t o 
i nt er a cti v el y di s c uss p h ysi c al as p e cts of c o nt e xt- of- us e li k e s p a c e us a g e a n d b asi c i nfr astr u ct ur e (s e e 
S e cti o n 3. 3 f or m or e i nf or m ati o n a b o ut pr ot ot y pi n g). 
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3. 1. 1  C o nt e xt of u s e d e s cri pti o n 

W h o a r e t h e S C C st a k e h ol d e rs ? W e disti n g ui s h e d b et w e e n t w o m ai n st a k e h ol d er gr o u ps: d e v el o p ers 
of A M S m o bili zi n g f or M A S S o p er ati o n al p h as e s a n d t h e e n d us ers of t h e S C C o p er ati n g t h e c o ntr ols 
first- h a n d. T h e l att er gr o u p w as r e pr es e nt ati v e of t h e o p er at ors w h o w o ul d w or k at t h e S C C. W e c all e d 
t h es e  pri m ar y S C C us er s t h e “ A ut o n o m y O p er at or s” ( A Os) t o ill ustr at e t h eir m ai n r ol e: as a bri d g e 
b et w e e n a ut o n o m o us n a vi g ati o n t as ks h a n dl e d b y AI a n d t h e h u m a n n a vi g ati o n r es p o nsi biliti es 
st e m mi n g fr o m o v er si g ht, b a c k- u p i nt er v e nti o n, a n d s af et y m a n a g e m e nt. Aft er t h e St a k e h ol d er 
W or ks h o p, w e arr a n g e d a s e c o n d w or ks h o p (t h e “ C o - Cr e ati o n W or ks h o p ”) wit h i n vit e d p arti ci p a nts 
r e pr es e nti n g t h es e t w o gr o u ps’ i nt er est s. Alt h o u g h t h e A Os di d n ot y et e xist, t h e r el e v a nt b a c k gr o u n ds 
of t h e w or ks h o p p arti ci p a nts all o w e d us t o i nf er i nf or m ati o n a b o ut t h e m ( s e e S e cti o n 3. 3 ). 
W h at a r e t h e c h a r a ct e ri sti cs of S C C us e rs ?  T h e A Os  w h er e c h ar a ct eri z e d as c o ntr ol r o o m o p er at or s 
wit h s kill s i n m ari n e n a vi g ati o n. C o n v e nti o n al Bri d g e R es o ur c e M a n a g e m e nt ( B R M) w ei g h e d h e a vil y 
o n h o w t h es e us ers w er e c h ar a ct eri z e d, wit h t er ms li k e “ C a pt ai n ” a n d “ M ast er ” b ei n g us e d t o l a b el 
t h eir r ol es wit hi n a t e a m hi er ar c h y. C o nsi d eri n g t h e n o v elt y of A M S s, w e a v oi de d  a p pl yi n g 
t er mi n ol o g y us e d i n c o n v e nti o n al B R M t o d es cri b e A O  r ol es a n d t as ks a n d i nst e a d c h ar a ct eri z e d t h e m 
br o a dl y: as o p er at or s wit h c o m p et e n c e i n i nt er a cti n g wit h a d y n a mi c L o A s yst e m a n d i n d e ci si o n-
m a ki n g r el at e d t o i nt er v e nti o n u n d er ti m e pr ess ur e a n d el e v at e d ri s k. 
W h at a r e t h e g o al s a n d p ri m a r y t as ks of t h e us e rs ?  W e i nf err e d g o als a n d pri m ar y t as ks of t h e A Os 
i n t er ms of t w o o p er ati o n al c at e g ori es: si n gl e- a n d m ulti- v es s el o p er ati o ns. Si n gl e- v es s el o p er ati o n i s 
t h e f o c us i n t h e b e gi n ni n g p h a s e of S C C d e v el o p m e nt, w h er e t h e pri m ar y t as k i s s af e o p er ati o n of a 
si n gl e v es s el. T as ks s p a n pl a n ni n g ( pr e- o p er ati o n st a g e), m o nit ori n g ( o p er ati o n st a g e), i nt er v e nti o n 
( sit u ati o n h a n dli n g a n d e m er g e n ci es), a n d as s es s m e nt ( p ost- o p er ati o n st a g e). Aft er si n gl e- v ess el  
o p er ati o n i s v erifi e d wit hi n a n a c c e pt a bl e ri s k l e v el, t h e g o al will b e t o o p er at e m ulti pl e v es s els. N e w 
pri m ar y t as ks will i n v ol v e fl e et m a n a g e m e nt ( m ulti pl e v es s el s ) a n d r es o ur c e m a n a g e m e nt ( m ulti pl e 
A Os  i n a t e a m hi er ar c h y). N ot e t h at it i s n ot i n t h e s c o p e of t his p a p er t o d es cri b e all t as ks i n f ull. 
W h at a r e t h e c h a r a ct e ri sti cs of t h e s yst e m e n vi r o n m e nt c o m p a r e d t o si mil a r a p pli c ati o n s ?  T h e 
et h n o gr a p hi c c as e st u di es ( T a bl e 4) l e d t o a ri c her  u n d er st a n di n g of t h e e n vir o n m e nt al c o nt e xt- of- us e 
i n r el ati o n t o si mil ar a p pli c ati o n s. F or e x a m pl e, t h e vi sit t o t h e A vi n or R e m ot e T o w ers at B o d ø 
I nt er n ati o n al Air p ort l et us o bs er v e o p er at or s t ur ni n g o n a m bi e nt s o u n d t o h e ar t h e i n-sit u air pl a n e 
e n gi n es f or a m or e i m m er si v e e x p eri e n c e, w hi c h ill ustr at e d  t o us t h e i m p ort a nc e  of a u di o f e e d b a c k i n 
sit u ati o n a w ar e n e ss w h e n o p er ati n g fr o m a r e m ot e l o c ati o n .  

3. 2 S p e cif yi n g u s er r e q ui r e m e nt s 

H er e w e s p e cif y f u n cti o n al r e q uir e m e nt s f or t h e S C C i n t er ms of c or e us er r e q uir e m e nt s. T h e d at a 
c a m e fr o m t h e St a k e h ol d er W or ks h o p ( Fi g ur e 3 b) a n d t h e C o- Cr e ati o n W or ks h o p ( Fi g ur e 3 c). R es ults 
f o c uss e d o n i d e ntif yi n g us er s a n d t h eir n e e ds w er e di still e d i nt o c or e us er r e q uir e m e nt s a n d pr es e nt e d 
i n Fi g ur e 4. It i s o ut si d e t h e s c o p e of t hi s p a p er t o di ss e ct t h e s p e cifi c o p er at or i nf or m ati o n n e eds . F or 
d et ail e d i nf or m ati o n o n t hi s t o pi c, t h e r e a d er i s r ef err e d t o L u n d e- H a ns s e n et al. ( 2 0 2 0) . 

3. 3 Pr o d u ci n g a n d e v al u ati n g d e si g n s ol uti o n s 

H er e d esi g n s ol uti o ns f or t h e S C C ar e g e n er at e d b as e d o n c or e us er r e q uir e m e nt s ( S e cti o n 3. 2). D esi g n 
s ol uti o ns t o o k t h e p h ysi c al f or m of pr ot ot y p es i n v ari o us l e v el s of d et ail a n d c ul mi n at e d i n t h e f ull-
s c al e S C C ( Fi g ur e 5). D uri n g t h e d esi g n pr o c ess, pr ot ot y p es w er e us e d t o g e n er at e us er- b as e d 
e v al u ati o n t o dri v e f urt h er, m or e d et ail e d, it er ati o ns. T his p a p er r ef er s t o f o ur di sti n ct pr ot ot y p es, t hr e e 
of w hi c h ar e b uilt t o d a y (t h e t hir d i s still u n d er c o nstr u cti o n). T h es e ar e li st e d b el o w: 

1. B asi c P r ot ot y p e : ass e m bl e d wit h M e di u m- D e nsit y Fi br e b o ar d ( M D F), pl y w o o d, c ar d b o ar d,
cl e ar pl asti c, a n d gr e y m o d elli n g f o a m wit h s o m e pl asti c c o m p o n e nts m a d e o n a Pr us a M kII  3 D
pri nt er, c o nstr u ct e d t o 1: 2 0 s c al e d a n d m o u nt e d o n a pri nt e d fl o or pl a n. T his pr ot ot y p e h el p e d t o 
i nt er a cti v el y di s c uss hi g h-l e v el as p e ct s li k e g e n er al arr a n g e m e nt, s p a c e a n d li g hti n g, a n d p o w er 
a n d d at a c o n n e cti vit y. ( S e e Fi g ur e 3 d.)  

2. D et ail e d P r ot ot y p e:  ass e m bl e d fr o m B asi c Pr ot ot y p e wit h a d d e d d et ail s. As di s c ussi o ns wit h
us ers a n d e x p erts b e c a m e m or e d et ail e d, s o di d t h e D et ail e d Pr ot ot y p e. ( S e e Fi g ur e 3 e).

3. F ull -s c al e S C C (f o r vi rt u al si m ul at o r ): At t h e ti m e of writi n g , t h e f ull-s c al e S C C , c all e d t h e
S h or e C o ntr ol L a b ( S C L),  is u n d er c o nstr u cti o n . (S e e Fi g ur e 5. )

4. F ull- s c al e S C C (f o r r e al M A S S):  E v al u ati o n of Pr ot ot y p e 3 will f e e d i nt o t hi s d esi g n.
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I n t h e C o - Cr e ati o n W or ks h o p ( Fi g ur e 3 c ), t h e b asi c pr ot ot y p e w as i nt er a cti v el y pr es e nt e d t o t hirt e e n 
p arti ci p a nt s r e pr es e nti n g st a k e h ol d er a n d e x p ert gr o u ps t o g e n er at e d et ail e d us er- ori e nt e d f e e d b a c k. 
P arti ci p a nt s c a m e fr o m a v ari et y of b a c k gr o u n ds, i n cl u di n g c o ntr ol r o o m d esi g n f or s p a c e 
a p pli c ati o ns , AI f or a ut o n o m o us c ar s, e n gi n e eri n g d esi g n, m ari n e n a vi g ati o n, a n d h u m a n f a ct or s. 
R es ult s fr o m t his w or ks h o p f e d i nt o t h e d et ail e d pr ot ot y p e a n d filt er e d i nt o t h e f ull-s c al e S C C. T h e 
f ull-s c al e S C C, c urr e ntl y e q ui p p e d f or virt u al si m ul ati o n, i s d e pi ct e d i n Fi g ur e 5 al o n g wit h 
c o m p o n e nt d es cri pti o ns.  

Fi g ur e 4. C or e u s er r e q uir e m e nt s a cr o s s f o ur di m e n si o n s 

Fi g ur e 5 . S C C p h y si c al attri b ut e s , s y st e m ar c hit e ct u r e & c or e t e c h ni c al c o m p o n e nt s 
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4  D I S C U S SI O N 

I n t hi s s e cti o n w e di s c uss t h e r el e v a n c e of t h e r es ult s i n t er ms of f ut ur e w or k a n d a p pli c ati o n t o ot h er 
a ut o n o m o us tr a ns p ort ati o n s yst e ms. 

4. 1 ‘ R e sili e nt i nt er a cti o n d e si g n ’ a n d a p pli c ati o n s t o ot h er fi el d s 

W e h a v e s h o w n h o w H C D m et h o ds h el p e d t o u n c o v er n e e ds of A Os i n t h e S C C a n d l e d t o i nf or m e d 
d esi g n of i nt er a cti o n s ol uti o ns f or t h e A M S. T h e t er m ‘r esili e nt i nt er a cti o n d esi g n ’ (r esili e nt I x D) i s 
n o w i ntr o d u c e d t o d es cri b e c o ntri b uti o ns of d esi g n ers i n t h e f a c e of e m er gi n g h u m a n- AI i nt er a cti o n 
d esi g n c h all e n g es i n c o m pl e x s yst e ms li k e t h os e pr es e nt i n tr a ns p ort ati o n a p pli c ati o ns. T h e w or k 
pr es e nt e d i n t hi s p a p er c a n b e c o nsi d er e d  as a c o ntri b uti o n t o r esili e nt I x D f or A M Ss. 
O n e of t h e k e ys t o r esili e nt I x D li es i n m ulti- di s ci pli n ar y c oll a b or ati o n a m o n g s p e ci ali st gr o u ps 
w or ki n g o n t h e i ss u e s s p e cifi c t o t h e M A S S a n d t o t h e S C C. H o w e v er, a s r es e ar c h er s i n s af et y 
e n gi n e eri n g h a v e di s c o v er e d, c o m p art m e nt ali zi n g as p e ct s of c o m pl e x o p er ati o ns oft e n li es at t h e r o ot 
of a c ci d e nt s ( L e v es o n, 2 0 1 6 ). R esili e nt I x D s h o ul d t h er ef or e w or k t o w ar ds cl osi n g t h e g a p b et w e e n 
t h e a ut o n o m y s yst e m a n d t h e h u m a n i nt er a cti n g wit h it, t h us t a ki n g st e ps t o w ar ds s af er o p er ati o ns i n a 
s yst e m p er s p e cti v e 
T h e w or k pr es e nt e d als o h as r el e v a n c e t o a p pli c ati o ns o ut si d e of m ariti m e o p er ati o ns. T h er e is a 
g e n er al tr e n d f or a ut o n o m o us tr a ns p ort ati o n s yst e ms t h at r el y o n h u m a n i nt er v e nti o n f or s af et y. T his 
h u m a n i nt er v e nti o n is oft e n d o n e r e m ot el y fr o m a c o or di n at e c e ntr e t h at c a n h a n dl e m ulti pl e v e hi cl es 
si m ult a n e o usl y. As w e h a v e s e e n, h u m a n- AI i nt er a cti o n s ar e v ul n er a bl e t o err or pr o p a g ati o n if p o orl y 
i m pl e m e nt e d. R e c e nt e x a m pl es w h er e p o orl y i m pl e m e nt e d AI -i nt er a cti o n d esi g n h as c o ntri b ut e d t o 
l oss of v e hi cl e c o ntr ol a n d f at al a c ci d e nt s i n cl u d e t h e B o ei n g 7 3 7 M A X a c ci d e nts (Ni c as et al., 2 0 1 9 ) 
a n d T esl a ‘ A ut o pil ot ’ cr as h es (U. S N ati o n al Tr a ns p ort ati o n S af et y B o ar d, 2 0 1 7 ). T a k e o v er i nst a n c es 
i n a ut o n o m o us c ars ar e e x p os e d t o t h e s a m e u n d erl yi n g i nt er a cti o n v ul n er a biliti es as i n t h e S C c as e; 
n a m el y, c o g niti v e i nf or m ati o n g at h eri n g a n d pr o c essi n g u n d er ti m e pr es s ur e a n d hi g h ri s k. 

4. 2 Vi rt u al si m ul at or  

It e m er g e d d uri n g t h e d esi g n pr o c ess t h at t h e n e e d f or tr ai ni n g, t esti n g, v erifi c ati o n, a n d as s ur a n c e 
w er e all cl os el y li n k e d t o t h e a bilit y t o r u n c o ntr oll e d a n d r e p e at a bl e s c e n ari os: s o m et hi n g t h at is o nl y 
pr a cti c al i n a si m ul at or. T h er ef or e, o n e of t h e m ai n ai ms of t h e S C L w as t o pr o vi d e i nt e gr at e d virt u al 
si m ul ati o n of t h e A M S. T his i s n ot tri vi al; t h er e ar e m a n y f ull- mi ssi o n bri d g e si m ul at or s, b ut n o 
a n al o g u es t o t h e S C C. F ut ur e w or k at t h e S C L will ai m t o fill t h at g a p. T h e a bilit y t o si m ul at e A M S 
o p er ati o ns m a y al s o c o ntri b ut e t o v erifi c ati o n of fr a m e w or ks f or m o nit ori n g o p er ati o n al s af et y 
i n di c at or s, s u c h as t h at pr o p os e d b y T hi e m e a n d Ut n e ( 2 0 1 7) . T h e lit er at ur e al s o p oi nt s t o a l a c k of 
e m piri c al d at a t o i nf or m ri s k as s e ss m e nt m o d el s n e e d e d t o q u a ntif y pr o b a bilisti c err or m o d el s r el at e d 
t o i nt er a cti o n b et w e e n M A S S a n d S C C (T hi e m e et al., 2 0 1 8 ; Wr ó b el et al., 2 0 1 8 ). Si m ul ati o n i n t h e 
S C C c a n g e n er at e e m piri c al d at a i n virt u al s c e n ari os t o h el p fill t hi s g a p. 
W e c h e c k e d t h e lit er at ur e f or a ut o n o m o us v e hi cl e si m ul at or s a n d f o u n d pr o mi si n g d e v el o p m e nt i n t h e 
c ar i n d ustr y, s u c h as t h at e x e m plifi e d b y t h e o p e n pl atf or m C A R L A ( D os o vit s ki y et al., 2 0 1 7 ). A 
si mil ar o p e n s o ur c e t e c h n ol o g y pl atf or m i s b ei n g d e v el o p m e nt f or M A S S a p pli c ati o ns, c all e d G e mi ni 
(V as st ei n et al., 2 0 2 0 ). T h e S C L will us e t h e G e mi ni pl atf or m f or f ut ur e t est c a m p ai g ns. F ut ur e t esti n g 
will i n c or p or at e t h e n e e ds of AI  t esti n g a n d v erifi c ati o n wit h h u m a n- AI i nt er a cti o n n e e ds r efl e cti n g t h e 
r esili e nt I x D fr a m e w or k. 

4. 3 St r e n gt h s a n d li mit ati o n s of t h e m et h o d 

T h e bi g g est a d v a nt a g e of a d o pti n g a n H C D a p pr o a c h w as t h at it l e d t o s p e cifi c ati o n of t h e S C C b as e d 
o n us er r e q uir e m e nt s, i nst e a d of a bstr a ct r e q uir e m e nt s. W e h a v e dr a w n cl e ar li n ks b et w e e n us er 
r e q uir e m e nt s a n d d esi g n s p e cifi c ati o ns i n t hi s p a p er. H o w e v er, t h er e ar e s o m e i m p ort a nt li mit ati o ns i n 
t h e m et h o d. T h e m ost o b vi o us w as t h at t h e c or e us ers, w hi c h w e t er m e d A ut o n o m y O p er at or s ( A Os), 
d o n ot y et e xi st i n f ull y o p er ati o n al S C Cs. T h e r ol e is n o v el, a n d t h us w e h a d t o i nf er n e e d s of A Os 
fr o m v ari o us s o ur c es, i n cl u di n g fr o m si mil ar a p pli c ati o ns (r e m ot e air-tr affi c c o ntr oll ers a n d 
a ut o n o m o us b us s af et y h ost i n S e cti o n 3. 1) a n d fr o m d o m ai n e x p ert s i n s p a c e c o ntr ol r o o ms, 
e n gi n e eri n g d esi g n, c ar a ut o m ati o n, a n d ot h er fi el ds t h at p arti ci p at e d i n o ur C o - Cr e ati o n W or ks h o p 
( S e cti o ns 3. 2 a n d 3. 3). I n t h e C o - Cr e ati o n W or ks h o p, t h er e w as o n e e x p eri e n c e d m ari n e n a vi g at or 
wit h a c ertifi c at e f or b ul k c arri er s w h o j oi n e d r e m ot el y. M or e i nf or m ati o n fr o m s e af ar er s w o ul d h a v e 
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b e e n h el pf ul b e c a us e s e af ar er s r e pr es e nt t h e m ost si mil ar o c c u p ati o n t o t h at of t h e A O i n t h e S C C a n d 
t h er ef or e t h e m ost li k el y t o b e c o m e a ct u al A Os . A cr oss- c h e c k i n t h e lit er at ur e s u g g est s t h e s a m e b ut 
p oi nt s t o n e c ess ar y a m e n d m e nt s of tr ai ni n g c o n v e nti o ns t o m a k e t hi s p ossi bl e ( K at si v el a, 2 0 2 0 ; Ki m 
a n d M all a m, 2 0 2 0 ). F ut ur e w or k s h o ul d i n cl u d e m or e us er-t esti n g o n s e af ar ers, s et u p s p e cifi c all y t o 
g a u g e f e e d b a c k o n e x p eri e n c e a n d t o m e as ur e p erf or m a n c e i n pr e- d efi n e d t as ks. Virt u al si m ul ati o n 
m a y pr o vi d e a us ef ul t o ol f or t hi s p ur p os e.  

5  C O N C L U SI O N 

W e h a v e d esi g n e d a n S C C f or M A S S i n c o nstr ai n e d a ut o n o m o us m o d e usi n g a n H C D m et h o d. T his 
S C C i s c all e d t h e ‘ S h or e C o ntr ol L a b’ a n d will b e us e d f or r es e ar c h. T h e c o ntri b uti o n i s a n o v el 
a p pr o a c h t o d esi g ni n g m or e r esili e n c e i nt o t h e A M S b y a d dr es si n g s af et y- criti c al i nt er a cti o ns b et w e e n 
h u m a ns a n d AI  usi n g H C D pri n ci pl es. W e  s yst e m ati c all y a n d tr a ns p ar e ntl y d esi g n e d f or A O  n e e ds, 
fr a mi n g A Os as a c e ntr al s o ur c e of o p er ati o n al r esili e n c e i n as p e cts s u c h as d e ci si o n- m a ki n g a n d 
s af et y m o nit ori n g. T h e i m pli c ati o ns ar e s af er a n d m or e eff e cti v e o p er ati o n s of M A S S. Ot h er 
a ut o n o m o us v e hi cl es t h at d e p e n d o n h u m a n- AI  i nt er a cti o n f or o p er ati o n al m a n a g e m e nt a n d c o ntr ol 
c a n b e n efit fr o m t hi s a p pr o a c h, s u c h as v e hi cl e tr affi c wit h r e m ot e o p er at or assi st a n c e. I n t hi s p a p er 
w e e x a mi n e d t h e c as e of a si n gl e o p er at or-si n gl e v e hi cl e c o ntr ol st ati o n, alt h o u g h t h e s ol uti o n is 
s c al a bl e f or m ulti pl e v e hi cl es m a n a g e d fr o m a si n gl e c o or di n ati o n c e ntr e wit h a t e a m of o p er at ors. W e 
i ntr o d u c e t h e t er m ‘r esili e nt i nt er a cti o n d esi g n’ t o r ef er t o r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt c o ntri b uti n g t o 
s ol uti o ns f or s af er a n d m or e eff e cti v e d esi g n of h u m a n- AI i nt er a cti o n as p e ct s t hr o u g h a p pli c ati o n of 
H C D  pri n ci pl es. 
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H u m a n  fa ct o r  i nfl u e n c es o n  su p e r vis o r y  c o nt r ol  of  r e m ot el y  

o p e r at e d a n d a ut o n o m o u s v ess els  
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A bst r a ct:  A ut o n o m o us s hi ps r e q uir e effi ci e nt r e m ot e m o nit ori n g a n d h u m a n c o ntr ol 

i nt er v e nti o n t o e ns ur e s af et y. H o w e v er, t h er e ar e k n o wl e d g e g a ps c o n c er ni n g h u m a n f a ct ors 

i nfl u e n c es o n r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol. W e i n v esti g at e t h e i nfl u e n c e of fi v e f a ct ors o n 

r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol usi n g a si m ul at or e x p eri m e nt: (i) S kill, r e pr es e nt e d b y eit h er 

e x p eri e n c e d n a vi g at ors or g a m ers; (ii) Vi gil a n c e, m a ni p ul at e d b y eit h er 5 or 3 0 mi n ut es i n 

p assi v e m o nit ori n g; (iii) M ultit as ki n g, r e pr es e nt e d b y eit h er 1 or 3 s u p er vis e d v ess els; (i v) 

Ti m e Pr ess ur e, r e pr es e nt e d b y 2 0- or 6 0-s e c o n d criti c al ti m e wi n d o ws; ( v) D e cisi o n S u p p ort, 

r e pr es e nt e d b y pr es e n c e or a bs e n c e of a D e cisi o n S u p p ort S yst e m ( D S S). T h e e x p eri m e nt w a s 

a r a n d o mi z e d f a ct ori al d esi g n ( n = 3 2) w h er e v ol u nt e ers c o m pl et e d a h a n d o v er ( a ut o m ati o n 

d et e cts a criti c al e v e nt a n d h a n ds o v er c o ntr ol) a n d a t a k e o v er ( o p er at or d et e cts a criti c al e v e nt 

a n d t a k es o v er c o ntr ol). W e o bs er v e d t h e f oll o wi n g r es ults: (i) S kill  i nfl u e n c e d p erf or m a n c e 

w h e n c o m bi n e d wit h M ultit as ki n g a n d D e cisi o n S u p p ort, f a v ori n g g a m ers; (ii) Vi gil a n c e 

i nfl u e n c e d p erf or m a n c e w h e n c o m bi n e d wit h Ti m e Pr ess ur e; (iii) M ultit as ki n g i nfl u e n c e d 

p erf or m a n c e dir e ctl y, as di d (i v) Ti m e Pr ess ur e a n d ( v) D e cisi o n S u p p ort. T h es e o ut c o m es 

c o ntri b ut e t o t h e e m piri c al b asis of m ariti m e h u m a n f a ct ors  r es e ar c h a n d t o s af er d esi g n of 

a ut o n o m o us v ess els a n d t h eir r e m ot e c o ntr ol c e nt ers. 

K e y w o r ds:   H u m a n f a ct ors; s u p er vis or y c o ntr ol; a ut o n o m o us s hi ps; r e m ot e c o ntr ol c e nt er; 

si m ul at or t esti n g; s kill; vi gil a n c e; m ultit as ki n g; ti m e pr ess ur e; d e cisi o n s u p p ort s yst e ms 
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1. I nt r o d u cti o n

A d v a n c es  i n  n a vi g ati o n  t e c h n ol o g y  ar e  h er al di n g  a  n e w  a g e  of  r e m ot el y  c o ntr oll e d  a n d 

a ut o n o m o us v ess els. G ui d e d b y s e ns ors a n d c o ntr ol al g orit h ms, a ut o n o m o us s hi ps br e a k wit h 

t h e c o n v e nti o ns of cr e w e d n a vi g ati o n a n d m a y v astl y i m pr o v e s af et y, effi ci e n c y, a n d l o gisti cs 

at  s e a .  A ut o n o m o us  s hi ps  c a n  p erf or m  p at h  pl a n ni n g  a n d  c ollisi o n  a v oi d a n c e  a ut o m ati c all y 

( Ö zt ür k et al., 2 0 2 2; V a g al e et al., 2 0 2 1), a n d c a n e v e n p erf or m d eli c at e d o c ki n g a n d u n d o c ki n g 

s e q u e n c es o n- p ar wit h e x p eri e n c e d h u m a n o p er at ors ( M arti ns e n et al., 2 0 2 0; S u y a m a et al., 

2 0 2 2). W hil e i n o p er ati o n, a fl e et of a ut o n o m o us s hi ps c a n  b e o v ers e e n r e m ot el y fr o m a si n gl e 

r e m ot e c o ntr ol c e nt er, w h er e h u m a n o p er at ors ar e a bl e t o t a k e pr e v e nt ati v e a cti o n, if n e e d e d. 

S e v er al r e al-lif e a p pli c ati o ns of a ut o n o m o us v ess els h a v e b e e n d e m o nstr at e d , i n cl u di n g i n o p e n 

w a t er e n vir o n m e nts ( e. g., Ki m et al., 2 0 2 2), i nl a n d w at er w a ys ( e. g., P e et ers et al., 2 0 2 0), a n d 

c o nstr ai n e d ur b a n w at er w a ys ( e. g., Br e k k e et al., 2 0 2 2). H o w e v er, d es p it e c o nstit uti n g o n e of 

t h e m aj or tr e n ds i n o c e a n e n gi n e eri n g r es e ar c h t o d a y ( T a v a k oli et al., 2 0 2 3), r el ati v el y littl e is 

k n o w n  a b o ut  t h e  r ol e  t h e  h u m a n  o p er at or  of  r e m ot el y  c o ntr oll e d  a n d  a ut o n o m o us  v ess els 

( N e g e n b or n  et  al.,  2 0 2 3).  S p e cifi c all y,  k n o wl e d g e  g a ps  p ersist  c o n c er ni n g  m ariti m e  h u m a n 

f a ct or i nfl u e n c es o n h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol.  

O n e s u c h k n o wl e d g e g a p pr es e nts its elf i n t h e ris k s ci e n c es, w h er e pr a ctiti o n ers m o d el h u m a n 

err or pr o b a biliti es i n h u m a n-s yst e m i nt e gr ati o n of a ut o n o m o us s hi ps ( G u o & Ut n e, 2 0 2 2; J. 

Li u et al., 2 0 2 2; R a m os et al., 2 0 2 0). I n t his d o m ai n, c h arti n g t h e li mits of h u m a n p erf or m a n c e 

tr a nsl at es  t o  Ris k-I nfl u e n ci n g  F a ct ors  ( RI Fs):  i m p ort a nt  p ar a m et ers  i n  t h e  d e v el o p m e nt  of 

s af et y r e q uir e m e nts. I n t ur n, ris k- b as e d d esi g n g ui d eli n es l a c k criti c al d et ails r el at e d t o h u m a n 

f a ct ors,  s u c h  as  t h e  a m o u nt  of  ti m e  n e e d e d  t o  s af el y  t a k e  o v er  c o ntr ol  a n d  g ai n  sit u ati o n 

a w ar e n ess u n d er v ari o us c o n diti o ns ( H o e m et al., 2 0 2 1; R ø ds et h et al., 2 0 2 2). I n t h e d esi g n of 

D e cisi o n S u p p ort S yst e ms ( D S Ss) f or n a vi g ati o n, t o o, a g a p h as e m er g e d b et w e e n d esi g n ers’ 

a n d o p er at ors’ e x p e ct ati o ns of h u m a n- c o m p ut er i nt er a cti o n, w hi c h m a y l e a d t o i n a p pr o pri at e 

d esi g ns ( A yl w ar d et al., 2 0 2 2; V eit c h et al., 2 0 2 2). I m p ort a nt g a ps h a v e als o b e e n hi g hli g ht e d 

c o n c er ni n g  r e cr uit m e n t,  c ertifi c ati o n,  a n d  tr ai ni n g  of  c o ntr ol  r o o m  p ers o n n el  ( E m a d  et  al., 

2 0 2 2;  S h ar m a  &  Ki m,  2 0 2 1).  I n d e e d,  h u m a n  f a ct ors  h a v e  b e e n  e x pli citl y  hi g hli g ht e d  b y  a 

c o nsi d er a bl e n u m b er of r es e ar c h ers as a criti c al k n o wl e d g e g a p i n t h e d e v el o p m e nt of r e m ot el y 

c o ntr oll e d a n d a ut o n o m o us v ess els ( K ari & St ei n ert, 2 0 2 1; M a c Ki n n o n et al., 2 0 2 0; Ö zt ür k et 

al., 2 0 2 2; R a m os et al., 2 0 1 8; Wr ó b el et al., 2 0 2 1). 

I n t h e m ariti m e d o m ai n, a d v a n c es i n a ut o m ati o n h a v e hist ori c all y t e n de d  t o u n d ers c or e h u m a n 

f a ct ors, r at h er t h a n cir c u m v e nt t h e m ( M a c Ki n n o n et al., 2 0 1 5). T his is d e m o nstr at e d i n r e c e nt 

a p pli c ati o ns of R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g i n p at h pl a n ni n g ( e. g., D er aj et al., 2 0 2 3; R o n g c ai et 

al., 2 0 2 3; W a n g et al., 2 0 2 2), w h os e r es ults, alt h o u g h utili zi n g m et h o ds li k e n e ur al n et w or ks 

t h at cl ai m t o mi mi c t h e h u m a n br ai n, d o n ot y et c o m pl y wit h  t h e n u a n c e d, oft e n a m bi g u o us 

sti p ul ati o ns  of  t h e  C ollisi o n  R e g ul ati o ns  ( C O L R E Gs)  ( Ö zt ür k  et  al.,  2 0 2 2).  M ariti m e 

n a vi g ati o n is, aft er all, a c o m pl e x s o ci al a cti vit y, w h er e d e cisi o ns ar e b as e d as m u c h u p o n i n-

t h e- m o m e nt i nt uiti o ns as  o n c al c ul at e d pl a ns ( H ut c hi ns, 1 9 9 5; S u c h m a n, 2 0 0 7). 

T h e I nt er n ati o n al M ariti m e Or g a ni z ati o n (I M O), f or t h eir p art, h as hi g hli g ht e d  r e g ul at or y g a ps 

c o n c er ni n g t h e r ol e of r e m ot e c o ntr ol o p er at ors f or a ut o n o m o us s hi ps. I n t h eir “ O ut c o m e of t h e 
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R e g ul at or y S c o pi n g E x er cis e f or t h e Us e of M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps ” (I M O, 

2 0 2 1), t h e r ol e of o p er at ors a n d t h e r e m ot e c o ntr ol c e nt er at l ar g e w er e list e d as t h e m ost “ hi g h 

pri orit y iss u es ” t o b e a d dr ess e d, a b o v e s e e mi n gl y m or e i m p ort a nt iss u es li k e c o n n e cti vit y a n d 

c y b er-s e c urit y. A  b ett er  u n d erst a n di n g of t h es e t h e m es m a y s er v e t o g ui d e a n e w c o d e f or 

a ut o n o m o us s hi ps, e x p e ct e d t o e nt er i nt o f or c e i n 2 0 2 8 (I M O, 2 0 2 2). 

M oti v at e d b y t h es e k n o wl e d g e g a ps, t h e r es e ar c h q u esti o n w e a d dr ess i n  t his p a p er is: W h at 

f a ct ors i nfl u e n c e h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol of hi g hl y a ut o m at e d v ess els ? T o t his ai m, o ur 

i nt e nti o n is t o d et er mi n e h o w i m p ort a nt m ariti m e h u m a n f a ct ors i nfl u e n c e p erf or m a n c e of 

s u p er vis or y c o ntr ol of a ut o n o m o us v ess els. T h e o ut c o m es pr o vi d e f u n d a m e nt al k n o wl e d g e t h at 

will e n a bl e s af e a n d ti m el y m o nit ori n g a n d i nt er v e nti o n b y h u m a n o p er at ors, w hi c h ulti m at el y 

is n e c ess ar y t o a c hi e v e a n a c c e pt a bl e ris k l e v el a n d o p er ati o n a p pr o v al. 

T o a p pr o a c h t his r es e ar c h q u esti o n, w e br e a k d o w n m ariti m e h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol i nt o 

t w o disti n ct s u b-t as ks: (i) h a n d o v ers , w h er e t h e a ut o m ati o n f ails a n d h a n ds o v er c o ntr ol t o t h e 

o p er at or, a n d (ii) t a k e o v ers, w h er e t h e o p er at or t a k es o v er c o ntr ol t o r es ol v e a sit u ati o n f or 

w hi c h t h e a ut o m ati o n is u ns uit e d. B as e d o n a lit er at ur e r e vi e w, fi v e h u m a n f a ct ors ar e s el e ct e d 

f or t h e i n v esti g ati o n a n d t h eir h y p ot h esi z e d i nfl u e n c es o n p erf or m a n c e ar e f or m ul at e d. ( M or e 

c o ul d h a v e b e e n s el e ct e d; h o w e v er, fi v e f a ct ors b al a n c e e x p eri m e nt al br e a dt h wit h a 

m a n a g e a bl e s c o p e of e x p eri m e nt al tri als.) T h es e eff orts yi el d e d w h at m a y b e c o nsi d er e d t h e 

first l ar g e-s c al e, s yst e m ati c e x p eri m e nt of m ariti m e h u m a n f a ct or i nfl u e n c es o n s u p er vis or y 

c o ntr ol p erf or m a n c e of a ut o n o m o us v ess el o p er ati o ns. 

T h er e ar e t hr e e m aj or c o ntri b uti o ns: (i) t h e h y p ot h esi z e d eff e cts of fi v e i m p ort a nt h u m a n f a ct or 

i nfl u e n c es o n r e m ot e s u p er vis or y c o ntr ol ar e t est e d, (ii) a m et h o d is d es cri b e d f or ri g or o us 

t esti n g of h u m a n- m a c hi n e i nt er a cti o n, a n d (iii) r es ults ar e pr es e nt e d t h at c a n b e a d o pt e d t o 

g e n er at e m or e a c c ur at e m o d els of h u m a n p erf or m a n c e i n a ut o n o m o us s hi p s yst e ms. 

1. 1.  Si m ul at or t est pl atf or m  

W e us e d a si m ul at or f or o ur e x p eri m e nts  t h at r e- cr e at e d a r e al a ut o n o m o us r es e ar c h v ess el 

c all e d milli A m p er e 2  ( Fi g ur e 1), d esi g n e d a n d o p er at e d b y t h e N or w e gi a n U ni v ersit y of S ci e n c e 

a n d T e c h n ol o g y ( N T N U). B uilt i n t h e U nit y g a m e pl atf or m ( V ersi o n 2 0 2 2. 2. 8;  U nit y, 2 0 2 2), 

t h e si m ul at or ar c hit e ct ur e w as b as e d o n t h e o p e n-s o ur c e G e mi ni  pl atf or m 

(htt ps:// git h u b. c o m/ G e mi ni-t e a m/ G e mi ni ). B uil di n g o n t h e ori gi n al ar c hit e ct ur e, w e b uilt t h e 

si m ul at or t o r e- cr e at e o p er ati o ns t h at t h e r e al milli A m p er e 2  u n d er w e nt d uri n g fi el d tri als i n 

2 0 2 2 at a 1 0 0- m c a n al cr ossi n g i n Tr o n d h ei m, N or w a y. T his v ersi o n w as us e d i n t his st u d y a n d 

is a v ail a bl e f or d o w nl o a d wit h s o m e li c e nsi n g r estri cti o ns (htt ps:// git h u b. c o m/ mi k a el-

r h/ S c e n ari o B uil d er). T h e si m ul at or ar c hit e ct ur e d esi g n is d o c u m e nt e d i n H a ns e n ( 2 0 2 2) a n d its 

i nt erf a c e d esi g n is d o c u m e nt e d i n E k  ( 2 0 2 2). T h e si m ul at or is h ost e d at t h e N T N U S h or e 

C o ntr ol L a b ( Als os et al., 2 0 2 2).  
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Fi g ur e  1 : L eft : A ut o n o m o us  ur b a n  p ass e n g er  f err y milli A m p er e 2  d uri n g  p u bli c  tri al o p er ati o ns.  Ri g ht:  S i m ul ati o n of  r e m ot e 

s u p er vis or y  c o ntr ol  of  milli A m p er e 2  at  N T N U S h or e  C o ntr ol  L a b  

1. 2.  S el e cti o n of fi v e  i nfl u e n ci n g f a ct ors f or i n v esti g ati o n  

I n t his st u d y, fi v e f a ct ors ar e s el e ct e d f or i n v esti g ati o n; t h es e ar e list e d “ A ” t o “ E ” b el o w. H er e, 

w e e x pl ai n w h y  t h e fi v e i nfl u e n ci n g f a ct ors w er e s el e ct e d f or t h e st u d y b as e d o n a lit er at ur e 

r e vi e w. T h e n, w e pr es e nt h o w  t h e fi v e i nfl u e n ci n g f a ct ors w er e t est e d ( S e cti o n 2, M et h o d) a n d 

w h at  t h es e ef f e cts w er e ( S e cti o n 3, R es ults), as w ell as t h eir i m pli c ati o ns ( S e cti o n 4, 

Dis c ussi o n).  

F a ct o r A: S kill . T h e s kills p oss e ss e d  b y r e m ot e s u p er vis ors will li k el y i nfl u e n c e t h eir 

p erf or m a n c e. A  si g nifi c a nt a m o u nt of r es e ar c h h as i n v esti g at e d w h at s kills – or, m or e 

s p e cifi c all y, w h at a c c u m ul at e d k n o wl e d g e, u n d erst a n di n g, a n d pr ofi ci e n ci es ( K U Ps) (I M O, 

2 0 1 7, T a bl e A-II/ 1) – ar e n e e d e d f or r e m ot e s u p er vis ors ( V eit c h a n d Als os, 2 0 2 2). M ost 

r es e ar c h ers a gr e e t h at r e m ot e s u p er vis ors s h o ul d p oss ess t h e ess e nti al s kills of c o n v e nti o n al 

n a vi g at ors, i n cl u di n g s hi p- h a n di n g a n d s e a m a ns hi p ( B al d a uf et al., 2 0 1 9; S a h a, 2 0 2 1; Y os hi d a 

et a l., 2 0 2 0). H o w e v er, ot h ers p oi nt o ut t h at r e m ot e s u p er visi o n will als o r e q uir e a h ost of n e w 

s kills ( L ut z h oft et al., 2 0 1 9; S h ar m a & Ki m, 2 0 2 1).  T o d at e, t h e p ot e nti all y tr a nsf err a bl e 

s kills et s of ot h er gr o u ps h a v e n ot b e e n i n v esti g at e d. W e t h er ef or e i ntr o d u c e a s e c o n d gr o u p; 

n a m el y, vi d e o g a m e pl a y ers, w h o m w e  h er e aft er r ef er t o as “ g a m ers. ” T h e q u esti o n of w h et h er 

g a m er s kills ets cr oss o v er t o r e m ot e s u p er vis or y o p er ati o ns h as b e e n i n v esti g at e d i n dr o n e 

r es e ar c h ( e. g., Li n et al., 2 0 1 5; M c Ki nl e y et al., 2 0 1 1), b ut n e v er i n t h e c o nt e xt of s u p er vis or y 

c o ntr ol of m ariti m e a ut o n o m o us v ess els.  T w o l e v els w er e t h er ef or e s et f or t h e S kill f a ct or, 

r e pr es e nti n g t w o gr o u ps of i n di vi d u als wit h disti n ctl y tr a nsf err a bl e K U Ps: (i) li c e ns e d m ariti m e 

n a vi g at ors a n d (ii) g a m ers . 

F a ct o r B: Vi gil a n c e. T h e a m o u nt of ti m e i n a p assi v e m o nit ori n g r ol e aff e cts vi gil a n c e – t h e 

c a p a cit y t o p a y att e nti o n ( W ar m et al., 2 0 0 8). Vi gil a n c e, i n t ur n, is k n o w n t o aff e ct t h e 

p erf or m a n c e of o p er at ors w or ki n g wit h a ut o m at e d s yst e ms ( P ar as ur a m a n & Ril e y, 1 9 9 7). I n 

ps y c h ol o g y e x p eri m e nts , a dr o p i n vi gil a n c e ( k n o w n as “ vi gil a n c e d e cr e m e nt ”) h as b e e n s h o w n 

t o s et i n s o m e w h er e b et w e e n 2 0 a n d 3 0 mi n ut es, tr a diti o n all y b y d et e cti n g i n cr e as es i n r e a cti o n 

ti m es or err or r at es w hil e assi g n e d a t e di o us m o nit ori n g t as k ( C u m mi n gs et al., 2 0 1 6; Gri er et 

al., 2 0 0 3; M oll o y & P ar as ur a m a n, 1 9 9 6). F or s u p er vis or y o p er at ors of hi g hl y a ut o n o m o us 
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s hi ps, vi gil a n c e d e cr e m e nt is p ot e nti all y d a n g er o us if it u n d er mi n es o p er at ors’ a bilit y t o t a k e 

ti m el y  a n d  d e cisi v e  pr e v e nti v e  a cti o ns  ( R a m os  et  al.,  2 0 1 8).  I n  t his  st u d y,  w e  l e v er a g e  t h e 

k n o w n ass o ci ati o n b et w e e n vi gil a n c e a n d t h e s u bj e cti v e e x p eri e n c e of b or e d o m t o g ai n i nsi g hts 

i nt o vi gil a n c e d e cr e m e nt ( P att y n et al., 2 0 0 8). T his m et h o d is d es cri b e d b y S e n d er u d ( 2 0 2 2) 

w h o,  usi n g  h alf  t h e  d at as et  g e n er at e d  i n  t his  st u d y  a n d  m et h o ds  gr o u n d e d  i n  c o g niti v e 

ps y c h ol o g y,  h y p ot h esi z e d  t h at  a  ti m e-r el at e d  b or e d o m  e x p eri e n c e  m a y  r es ult  i n  p o or er 

p erf or m a n c e. T h e  w or k  pr es e nt e d  h er ei n  e x p a n ds  o n  S e n d er u d’s  w or k,  l e v er a gi n g  t h e  f ull 

d at as et a n d e x p a n di n g t h e br e a dt h of r es p o ns e m etri cs t o c o nfir m w h et h er vi gil a n c e d e cr e m e nt 

i nfl u e n c es  s u p er vis or y  p erf or m a n c e.  T w o  l e v els  w er e s el e ct e d   f or  t h e  Vi gil a n c e  f a ct or, 

r e pr es e nti n g a g a p wi d e e n o u g h t o i nstill a vi gil a n c e d e cr e m e nt i n o n e gr o u p, b ut n ot t h e ot h er: 

(i) 5 mi n ut es a n d (ii) 3 0 mi n ut es.

F a ct o r C: M ultit as ki n g. M ultit as ki n g is k n o w n t o aff e ct p erf or m a n c e i n r e m ot e s u p er visi o n 

t as ks, as s h o w n i n t ests i n v ol vi n g dr o n e si m ul ati o ns ( e. g., C u m mi n gs et al., 2 0 1 3; Di x o n et al., 

2 0 0 5). Si n c e t h e e arl y d a ys of a ut o n o m o us s hi p r es e ar c h, t h e q u esti o n of “ h o w m a n y v ess els 

p er  o p er at or ”  h as  b e e n  r ais e d  ( M a n  et  al.,  2 0 1 5),  s u g g esti n g  t h at  m ultit as ki n g  will,  as  f or 

dr o n es, aff e ct o p er at ors’ c a p a cit y t o s u p er vis e t h e m s af el y. At l e ast o n e t est o n t h e s u bj e ct h as 

b e e n c o n d u ct e d, b ut wit h i n c o n cl usi v e r es ults ( M a n et al., 2 0 1 8). T h e l a c k of e m piri c al st u di es 

a b o ut m ultit as ki n g f or m ariti m e r e m ot e s u p er visi o n m a y l e a d t o s p e c ul ati v e cl ai ms a b o ut h o w 

m a n y v ess els s h o ul d b e all ott e d p er o p er at or ( D y b vi k et al., 2 0 2 0), w hi c h, i n t ur n, m a y l e a d t o 

i n a p pr o pri at e  d esi g ns.  S o m e  of  t h e  u n c ert ai nl y  m a y  st e m  fr o m  t h e  g e n er al  e x p e ct ati o n  t h at 

m ariti m e  v ess els,  w hi c h  m o v e  r el ati v el y  sl o wl y,  ar e  n at ur al  c a n di d at es  f or  a  m ulti- v ess el 

s u p er vis or y f or m at. H o w e v er, w hil e m ulti- v ess el f or m ats m a y pr o v e a d v a nt a g e o us a n d m a y 

e v e n a d dr ess a c o nt e m p or ar y l a c k of s kill e d m ari n ers ( L a u g al a n d, 2 0 2 2), t h e y m ust b e f or m all y 

t est e d  t o  s h or e  u p  o ur  u n d erst a n di n g  of  h o w  m ultit as ki n g  i nfl u e n ces   m ariti m e  s u p er vis or y 

c o ntr ol. W e t h er ef or e s el e ct e d t w o l e v els f or t h e M ultit as ki n g f a ct or t h at r efl e cte d  t h e n u m b er 

of a ut o n o m o us v ess els b ei n g o v ers e e n at o n e ti m e: (i) a si n gl e v ess el a n d (ii) t hr e e v ess els.  

F a ct o r D: Ti m e P r ess u r e . T h e a m o u nt of ti m e a v ail a bl e t o att e n d t o a criti c al e v e nt is, li k e 

m ultit as ki n g,  k n o w n  t o  aff e ct  r e m ot e  s u p er visi o n  p erf or m a n c e  i n  dr o n e  a p pli c ati o ns 

( C u m mi n gs & Mit c h ell, 2 0 0 6; G ut z will er et al., 2 0 1 6; D. Li u et al., 2 0 1 6). T o d at e, h o w e v er, 

t h e t o pi c h as n ot b e e n f or m all y i n v esti g at e d f or a ut o n o m o us m ariti m e v essels . Gi v e n t h at all  

criti c al  e v e nts  i m p os e  a  r es p o ns e  wi n d o w,  a n  o p er at or’s  a bilit y  t o  t a k e  ti m el y  a n d  d e cisi v e 

pr e v e nt ati v e a cti o ns m a y b e c o nsi d er e d a m o n g t h eir m ost i m p ort a nt ass et s. C orr es p o n di n gl y, 

t h e v ess el’s “ o p er ati o n al e n v el o p, ” w hi c h is d efi n e d p artl y b y t h e a m o u nt of ti m e n e e d e d f or 

a n o p er at or t o o bt ai n sit u ati o n a w ar e n ess d uri n g i nt er v e nti o n t as ks, pl a ys a n  i m p ort a nt r ol e i n 

t h e a p pr o v al of t h e v ess el’s o v er all d esi g n ( R ø ds et h et al., 2 0 2 2). W e s el e ct e d t w o l e v els f or 

t he Ti m e Pr ess ur e f a ct or: (i) 2 0 s e c o n ds a n d (ii) 6 0 s e c o n ds. T h es e l e v els w er e s et b as e d o n 

it er ati v e  t esti n g  i n  t h e  si m ul ati o n  s c e n ari os  d e v el o p e d  (s e e  S e cti o ns  2. 3. 1  a n d  2. 3. 2  f or 

d es cri pti o ns of t h e s c e n ari os). 

F a ct o r E: D e cisi o n S u p p o rt. T h e pr es e n c e of a D e cisi o n S u p p ort S yst e m ( D S S) will li k el y 

aff e ct  t h e  p erf or m a n c e  of  m ariti m e  r e m ot e  s u p er visi o n.  A  D S S  dis tills  l ar g e  a m o u nts  of 

i nf or m ati o n i n a c o m pl e x, d y n a mi c s yst e m, i nt o a n i nt e gr at e d i nt erf a c e t o h el p g ui d e e x p erts’ 
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d e cisi o n- m a ki n g, oft e n wit h pr o m pts a n d w ar ni n gs t o g ui d e t h eir att e nti o n. D S Ss f oll o w t h e 

m a xi m of s u p p orti n g h u m a n d e cisi o n- m a ki n g, r at h er t h a n s u p pl a nti n g it, a n d as s u c h fit w ell 

i nt o t h e p ar a di g m of h u m a n- m a c hi n e t e a mi n g in  a ut o m ati o n a p pli c ati o ns ( C. Li u et al., 2 0 2 2). 

E x a m pl es of D S S a p pli c ati o ns i n s u p er vis or y c o ntr ol ar e m ost c o m m o n i n dr o n e a n d a vi ati o n 

a p pli c ati o ns, a n d att e m pts h a v e b e e n m a d e t o tr a nsf er a p pli c a bl e d esi g n as p e cts t o t h e m ariti m e 

i n d ustr y ( T ur a n et al., 2 0 1 6). I n t h e m ariti m e i n d ustr y, s o m e a p pli c ati o ns of D S S s alr e a d y e xist; 

e x a m pl es i n cl u d e a ut o- cr ossi n g a n d a ut o- d o c ki n g c o ns ol es o n p ass e n g er f erri es ( e. g., 

K o n gs b er g, 2 0 2 0) a n d D S Ss  b as e d o n p u bli cl y a v ail a bl e A ut o m ati c I nf or m ati o n S yst e m ( AI S) 

d at a ( e. g., W u et al., 2 0 2 1). S o m e r es e ar c h h as ass ess e d n a vi g at ors’ us er f e e d b a c k q u alit ati v el y 

aft er i nt er a cti n g wit h a D S S i nt erf a c es f or m ariti m e n a vi g ati o n ( A yl w ar d et al., 2 0 2 2; C ost a et 

al., 2 0 1 7);  h o w e v er, q u a ntit ati v e st u di es ass essi n g D S S i nfl u e n c e o n p erf or m a n c e h a v e n ot 

b e e n c o n d u ct e d t o d at e. I n t h e w or k pr es e nt e d h er ei n, w e d esi g n e d a D S S t h at c o nt ai n e d t w o 

m ai n f e at ur es: t h e first w as o bj e ct d et e cti o n (s e e Fi g ur e 4 i n S e cti o n 2. 2 f or a n e x a m pl e), 

i ns pir e d b y r e c e nt w or k o n o bj e ct tr a c ki n g t e c h ni q u es d e v el o p e d b y H el g es e n et al. ( 2 0 2 2); t h e 

s e c o n d w as t e xt u al w ar ni n g pr o m pts wit h a s o u n d al ert t h at a p p e ar e d t e n s e c o n ds pri or t o t h e 

criti c al e v e nt, i ns pir e d b y c o n c e pts d e v el o p e d b y W u et al., ( 2 0 2 1). W e s el e ct e d t w o l e v els f or 

t h e D e cisi o n S u p p ort f a ct or: (i) O n a n d (ii) Off.  

T h e r el e v a n c e of F a ct ors A t hr o u g h E  m a y b e ill ustr at e d i n t h e c as e of t h e H el g e I n gst a d 

a c ci d e nt. T h e H el g e I n gst a d w as a N or w e gi a n fri g at e t h at c olli d e d at ni g ht wit h a n oil t a n k er 

wit h 1 3 7 p e o pl e o n b o ar d, l e a di n g its t ot al l oss wit h o nl y mi n or i nj uri es t o cr e w ( N or w e gi a n 

S af et y I n v esti g ati o n A ut h orit y, 2 0 2 1). T his a c ci d e nt c o ul d h a v e l e d t o s e v er al f at aliti es a n d a 

d e v ast ati n g oil s pill p ot e nti all y d a m a gi n g l ar g e p arts of N or w a y’s  c o astli n e . T h e fi n di n gs of 

t h e a c ci d e nt i n v esti g ati o n p oi nt e d t o m ulti pl e c o ntri b uti n g f a ct ors t h at r efl e ct t h e h u m a n f a ct or 

i nfl u e n c es w e h a v e c h os e n t o st u d y. N a m el y, t h e bri d g e cr e w l a c k e d s uffi ci e nt s kills a n d 

tr ai ni n g ( S kill); t h e V e hi cl e Tr affi c S er vi c es ( VT S ) f ail e d t o m o nit or H el g e I n gst a d o n t h eir 

s cr e e ns ( Vi gil a n c e); t h e n a vi g at or i n c h ar g e w as r es p o nsi bl e f or tr ai ni n g t w o p ers o ns at t h e 

s a m e  ti m e as t h e y w er e n a vi g ati n g t h e s hi p ( M ultit as ki n g); H el g e I n gst a d w as s aili n g wit h a 

s p e e d of 1 6- 1 7 k n ots i n a c o n g est e d ar e a l e a vi n g a s h ort r e a cti o n ti m e wi n d o w f or e v er y b o d y 

i n v ol v e d ( Ti m e Pr ess ur e); a n d, fi n all y, t h e t e c h ni c al s yst e ms o n t h e bri d g e w er e i n a d e q u at el y 

us e d a n d h a d a n i n effi ci e nt d esi g n a n d l o c ati o n ( D e cisi o n S u p p ort). T his a c ci d e nt ill ustr at es 

t h e i m p ort a n c e of m ariti m e h u m a n f a ct or i nfl u e n c es o n s hi p s af et y a n d t h e r el e v a n c e of t h e fi v e 

f a ct ors w e h a v e c h os e n t o i n v esti g at e.  

1. 3.  H y p ot h es es 

B el o w is a list of fi v e h y p ot h es es w e t est f or m all y i n t his st u d y. T h es e h y p ot h es es c orr es p o n d 

t o t h e fi v e f a ct ors w e t ar g ete d  a n d ar e g ui d e d b y st at e- of-t h e- art k n o wl e d g e o n t h eir r es p e cti v e 

e x p e ct e d i nfl u e n c es pr es e nt e d i n S e cti o n 1. 2.   

H y p ot h esis A:  w e e x p e ct t h at s kill  will  i nfl u e n c e p erf or m a n c e;  s p e cifi c all y, w e e x p e ct li c e ns e d 

m ariti m e n a vi g at ors p erf or m b ett er t h a n g a m ers.  

H y p ot h esis B:  w e e x p e ct t h at t h e vi gil a n c e  will  i nfl u e n c e p erf or m a n c e. D e m o nstr ati n g t his 

h as t w o p arts: first, w e m ust c o nfir m w h et h er a vi gil a n c e  d e cr e m e nt e xists b et w e e n t h e 5- a n d 
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3 0- mi n ut e s c e n ari os. H a vi n g c o nfir m e d t his, w e e x p e ct t h at vi gil a nt o p er at ors i n 5- m i nut e

s c e n ari os will p erf or m b ett er t h a n n o n- vi gil a nt o p er at ors i n 3 0- m i nut e s c e n ari os.

H y p ot h esis C: w e e x p e ct t h e m ultit as ki n g  will  i nfl u e n c e p erf or m a n c e; s p e cifi c all y, 

i n di vi d u als wit h o n e v ess el will p erf or m b ett er t h a n t h os e wit h t hr e e v ess els.  

H y p ot h esis D: w e e x p e ct ti m e p r ess u r e will  i nfl u e n c e p erf or m a n c e; s p e cifi c all y, i n di vi d u als 

wit h 6 0 s e c o n ds a v ail a bl e t o t a k e pr e v e nt ati v e a cti o n will p erf or m b ett er t h at t h os e wit h 2 0 

s e c o n ds.  

H y p ot h esis E : w e e x p e ct t h at d e cisi o n s u p p o rt  will  i nfl u e n c e p erf or m a n c e; s p e cifi c all y, 

i n di vi d u als f or w h o m t h e D S S is t ur n e d o n will p erf or m b ett er t h a n f or t h os e f or w h o t h e D S S 

is t ur n e d off.  

2. M et h o d

I n t h e e x p eri m e nt, 3 2 v ol u nt e er p arti ci p a nts wit h o ut a n y pri or k n o wl e d g e i n di vi d u all y 

c o m pl et e d t w o s c e n ari os. T h e t w o s c e n ari os r e pr es e nt disti n ct s u p er vis or y i nt er v e nti o n e v e nts 

f or t h e milli A m p er e 2 f err y: t h e “ o w n- b o at ” ( O B). E a c h  p arti ci p a nt w as  assi g n e d t h e r ol e of a 

s u p er vis or y o p er at or w h os e r ol e w as  t o “ e ns ur e t h e s af et y of t h e O B a n d its p ass e n g ers ” a n d 

w h os e pri m ar y t as k w as  t o “ta k e o v er r e m ot e c o ntr ol, if n e c ess ar y. ” T h e s c e n ari os w er e b ot h 

i niti at e d wit h t h e O B i n a ut o n o m o us m o d e, w h er e u p o n it cr oss e d b a c k a n d f ort h a 1 0 0- m- wi d e 

ur b a n c a n al i n Tr o n d h ei m at a t o p s p e e d of 3 k n ots, wit h p ass e n g ers e m b ar ki n g a n d 

dis e m b ar ki n g, j ust as i n t h e fi el d tri als ( w hi c h at t h e ti m e of t h e e x p eri m e nt h as n ot y et 

o c c urr e d; s e e Fi g ur e 1). O c c asi o n all y s o m e pl e as ur e cr afts cr oss e d  t h e p at h of t h e O B . T h e 

l att er s u c c essf ull y d et e ct e d  t h ese  t ar g ets a n d a ut o m ati c all y st o p p e d t o l et t h e m p ass. E v e nt u all y, 

i nt er v e nti o n e v e nts o c c urr e d, m ar k e d b y a tr a nsiti o n t o m a n u al c o ntr ol b y usi n g t h e c o ntr oll ers 

t o n a vi g at e t h e f err y m a n u all y t o s af et y, w h er e u p o n t h e a ut o n o m o us m o d e c o ul d o n c e a g ai n b e 

i niti at e d. T h e k e y f e at ur e t h at all o w e d f or s yst e m ati c i n v esti g ati o n w as t h e e x p eri m e nt ers’ 

a bilit y t o a dj ust i n d e p e n d e nt f a ct or s etti n gs i n t h e si m ul at or ( S e cti o n 2. 3) a n d m e as ur e c h a n g es 

of d e p e n d e nt f a ct ors ( S e cti o n 2. 8).  

T h e N T N U S h or e C o ntr ol L a b t est f a cilit y all o w e d t h e si m ul at or e x p eri m e nt t o b e u n d ert a k e n 

i n c o ntr oll e d c o n diti o ns, r e m o vi n g eff e cts of p ot e nti ally  c o nf o u n di n g f a ct ors. T h e l a b is b as e d 

o n a st a n d ar d si m ul at or s et- u p: t h e e x p eri m e nt er or c h estr at es t h e si m ul at or fr o m a n I nstr u ct or 

St ati o n ( Fi g ur e 2 a) a n d a  v ol u nt e er p arti ci p a nt i nt er a cts wit h t h e si m ul at or at t h e O p er at or 

St ati o n ( Fi g ur e 2 b). F urt h er d et ails a b o ut t h e l a b, i n cl u di n g its t e c h ni c al s p e cifi c ati o ns a n d its 

d esi g n pr o c ess, ar e a v ail a bl e i n V eit c h et al. ( 2 0 2 1).  
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Fi g ur e 2 : ( a) E x p eri m e nt er i n I nstr u ct or St ati o n, ( b) P arti ci p a nt at O p er ati o n St ati o n i n C o ntr ol R o om (r e c o nstr u cti o n) 

F or g a m e pl a y i n t h e si m ul at or, t w o c o ntr oll ers ar e a v ail a bl e: (i) a c ust o mi z e d Str e a m D e c k 

b utt o n p a n el wit h b asi c c o ntr ols ( d o c k/ u n d o c k, m a n u al c o ntr ol o n/ off, s wit c h b et w e e n v ess els, 

c h a n g e c a m er a vi e w) a n d (ii) a Pl a y St ati o n 5 j o ysti c k c o ntr oll er f or m a n e u v eri n g t h e v ess el a n d 

c h a n gi n g c a m er a a n gl e a n d s o ur c e. D et ails a b o ut t h e c o ntr oll ers a n d t h eir c o nfi g ur ati o n ar e 

f o u n d i n H a ns e n ( 2 0 2 2).  

2. 1.  R e cr uit m e nt of p arti ci p a nts a n d d e m o gr a p hi cs 

Si xt e e n  i n di vi d u als  w er e  r e cr uit e d  fr o m  e a c h  of  t w o  gr o u ps:  (i)  g a m ers  a n d  (ii)  n a vi g at ors. 

B asi c s el e cti o n crit eri a w er e f or i n di vi d u als b et w e e n 1 8- 6 5 y e ars of a g e w h o, t o p er mit us e of 

e y e-tr a c ki n g,  di d  n ot  us e  e y e gl ass es  ( c orr e cti v e  l e ns es  w er e  p er mitt e d).  D e m o gr a p hi c 

i nf or m ati o n is pr es e nt e d i n T a bl e 1. 

i. G a m e rs .  T h e  g a m er  gr o u p  c o nsist e d  of  i n di vi d u als  w h o  s elf-i d e ntifi e d  as  g a m ers,
wit h o ut a n y stri ct crit eri a f or h o w m u c h or h o w oft e n t h e y pl a y e d, or w h at t y p e of g a m es
t h e y pl a y e d. R e cr uit m e nt c h a n n els f or g a m ers i n cl u d e d: (i) p ost er wit h Q R c o d e h u n g
u p  ar o u n d  t h e  c a m p us  of  N T N U,  (ii)  p osti n g  o n  F a c e b o o k  gr o u ps  f or  l o c al  i nt er est
gr o u ps  i n  g a mi n g,  (iii)  p osti n g  i n  Dis c or d  c h a n n els  f or  f or u ms  a b o ut  g a mi n g,  (i v)
s n o w b all s a m pli n g t hr o u g h r e cr uits o n c e e x p eri m e nts b e g a n.

ii. N a vi g at o rs . T h e n a vi g at or gr o u p c o nsist e d of i n di vi d u als wit h a v ali d c ertifi c at e f or
m ariti m e  n a vi g ati o n  i n  N or w a y,  r a n gi n g  fr o m  Cl ass  1  t o  Cl ass  6  a c c or di n g  t o  t h e
N or w e gi a n M ariti m e Dir e ct or at e ( N or w e gi a n M ariti m e A ut h orit y, 2 0 1 1). R e cr uit m e nt
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c h a n n els f or n a vi g at ors i n cl u d e d: (i) e m ail i n vit ati o ns t o m a n a g ers at l o c al c o m p a ni es 
i n v ol v e d  i n  r el e v a nt  b usi n ess  s e ct ors  (f err y  o p er at or,  t u g  s er vi c es,  hi g h-s p e e d  f err y 
o p er at or,  h ar b or  a ut h orit y),  (ii)  e m ail  i n vit ati o ns  t o  m a n a g ers  of  l o c al  or g a ni z ati o ns 
wit h  m e m b ers  p ot e nti all y  c o nsisti n g  of  i n di vi d u als  wit h  m ariti m e  b a c k gr o u n d  ( e. g., 
y a c ht cl u b, m ariti m e tr ai ni n g f a cilit y, l o c al tr a diti o n al b o at b uil di n g cl u b), (iii) s n o w b all 
s a m pli n g t hr o u g h r e cr uits o n c e e x p eri m e nts b e g a n. 

T a bl e 1 : D e m o gr a p hi c i nf or m ati o n a b o ut t h e g a m er a n d n a vi g at or  s a m pl es ( n = 1 6 p er gr o u p ) 

N a vi g at o rs  G a m e rs  

G e n d e r  M al e  F e m al e  M al e  F e m al e  

1 4  2 1 3  2 

A g e  M e a n  St D e v  Mi n  M a x  M e a n  St D e v  Mi n  M a x  

4 3  9. 5  2 8  6 2  2 5  5 2 0  4 1  

E x p e ri e n c e  S e af ari n g e x p eri e n c e ( y e ars)  G a mi n g e x p eri e n c e ( y e ars)  

M e a n  St D e v  Mi n  M a x  M e a n  St D e v  Mi n  M a x  

1 4  8. 1  3 2 8  1 5  5. 6  7 3 0  

Q u alifi c ati o n  D e c k offi c er q u alifi c ati o n  G a mi n g fr e q u e n c y ( a v g h/ w e e k)  

Cl ass 1  1 1  Cl ass 5  2  M e a n  St D e v  Mi n  M a x  

Cl ass 2  1 Cl ass 6 1  1 6. 5  8. 9  4. 5  3 5  

Cl ass 5  1 ( > 1 5 m) 

Ot h e r att ri b ut es  D P c ertifi c at e  
E x p eri e n c e wit h 

a ut o -cr ossi n g  

1 0  2 

2. 2.  E x p eri m e nt pr ot o c ol a n d d at a c oll e cti o n 

E v er y  tri al  u n d er w e nt  t h e  s a m e  pr o c e d ur e  a c c or di n g  t o  a  pr es cri b e d  e x p eri m e nt al  pr ot o c ol 

( Fi g ur e 3). T h e i nstr u ct or (first a ut h or) w as pr es e nt f or all tri als; t h e c o-i nstr u ct or v ari e d ( eit h er 

t h e s e c o n d or f o urt h a ut h or or a gr a d u at e st u d e nt) b ut w as al w a ys bri ef e d o n t h e pr ot o c ol pri or 

t o t esti n g. Tri als t o o k a p pr o xi m at el y 1 t o 2 h o urs t o c o m pl et e, d e p e n di n g o n t h e l e n gt h of t h e 

s c e n ari os. 
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Fi g ur e 3 : E x p eri m e nt pr ot o c ol a n d d at a c oll e cti o n 

T o b e gi n, all v ol u nt e ers c o ns e nt e d t o p arti ci p ati o n a n d fill e d o ut a n E x p eri e n c e Q u esti o n n air e. 

T h er e w as   a  s e p ar at e  E x p eri e n c e  Q u esti o n n air e  f or  t h e  g a m er  a n d  n a vi g at or  gr o u ps  (s e e 

A p p e n di c es A a n d B, r es p e cti v el y). 

F oll o wi n g  t his,  p arti ci p a nts  w er e  e x pl ai n e d  t h e  f u n cti o n alit y  of  t h e milli A m p er e 2   wit h 

r ef er e n c e t o a 1: 1 0 s c al e m o d el (s e e Fi g ur e 2 b) a n d u n d er w e nt t w o 5- t o 1 0- mi n ut e tr ai ni n g 

s c e n ari os d esi g n e d t o f a mili ari z e t h e m wit h t h eir e x p e ct e d t as ks, i n cl u di n g w h e n a n d h o w t o 

t a k e o v er i n p ot e nti al h a n d o v er or t a k e o v er s c e n ari os (s e e Fi g ur e 4). T h e e y e-tr a c ki n g gl ass es, 

bi o m etri c wrist b a n d, a n d p ort a bl e mi cr o p h o n e us e d f or d at a c oll e cti o n w er e als o pl a c e d o n t h e 

p arti ci p a nt  f or  f a mili ari z ati o n  y et  w er e  n ot  y et  s wit c h e d  t o  t h e  “r e c or d ”  p ositi o n.  Aft er 

c o m pl eti n g  t h e  tr ai ni n g  s c e n ari os,  t h e  p arti ci p a nt  c o m pl et e d  a  Si m ul at or  Si c k n ess 

Q u esti o n n air e ( S S Q; s e e  A p p e n di x C) t o r e c or d t h eir “ b ef or e t est ” c o n diti o n. T h e S S Q, a d o pt e d 

fr o m K e n n e d y et al. ( 1 9 9 3), w as us e d t o g a u g e p arti ci p a nts’ l e v el of c o mf ort b ef or e a n d aft er 

d at a  c oll e cti o n,  h el pi n g  t o  m o nit or  f or  si g ns  of  si m ul at or  si c k n ess  a n d  t o  h el p  e x pl ai n  a n y 

p ot e nti al d at a a n o m ali es. 

Fi g ur e 4 : T w o m a n u al tr ai ni n g s c e n ari os: ( a) m a n e u v eri n g ar o u n d a st ati o n ar y v ess el a n d d o c ki n g ( b) c ollisi o n a v oi d a n c e 

d uri n g a m ulti -v ess el e n c o u nt er. Gr e y b o x es i n di c at e st ati o n ar y v ess els; r e d i n di c at es m o vi n g v ess els.  

N e xt, all d at a c oll e cti o n d e vi c es w er e c ali br at e d a n d i niti at e d al o n g wit h t h e first of t h e t w o 

t est s c e n ari os. Aft er c o m pl eti n g S c e n ari o 1, t h e p arti ci p a nt w as as k e d t o fill o ut t h e B or e d o m 
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Q u esti o n n air e ( A p p e n di x D). T h e n, aft er a s h ort br e a k, t h e y c o m pl et e d S c e n ari o 2 a n d fill e d 

o ut a s e c o n d S S Q t o r e c or d t h eir “ aft er t est ” c o n diti o n. 

F oll o wi n g t esti n g, t h e i nstr u ct or or c o-i nstr u ct or l e d a n e xit i nt er vi e w wit h t h e p arti ci p a nt. T his 

w as a s e mi -str u ct ur e d i nt er vi e w c o nsisti n g of 1 5- 1 6 q u esti o ns, w hi c h w er e r e c or d e d a n d l at er 

tr a ns cri b e d f or a n al ysis (s e e A p p e n di x E f or t h e I nt er vi e w G ui d e). N ot e t h at n ot all i nt er vi e w 

q u esti o ns ar e r el e v a nt t o w or k pr es e nt e d h er ei n. 

B e c a us e  t his  e x p eri m e nt  i n v ol v e d  c oll e cti n g  a n d  r e c or di n g  p ers o n al  d at a  ( e. g.,  n a m es, 

d e m o gr a p hi c i nf or m ati o n, i d e ntif yi n g f e at ur es i n vi d e o a n d a u di o r e c or di n gs, e m ails) it w as 

n e c ess ar y t o c o nsi d er t h e et hi c al tr e at m e nt of p ers o n al d at a. A d et ail e d pl a n f or c o n d u cti n g t h e 

e x p eri m e nt a n d m a n a gi n g p ers o n al d at a w as s u b mitt e d t o t h e N or w e gi a n A g e n c y f or S h ar e d 

S er vi c es i n E d u c ati o n a n d R es e ar c h ( Si kt), w h o a p pr o v e d t h e pr oj e ct pl a n ( Pr oj e ct N u m b er 

4 9 3 9 0 4) a n d ar c hi v e d t h e d at a r es ults. M e as ur es f or c o nfi d e nti alit y a n d a n o n y mit y of v ol u nt e er 

t est  p arti ci p a nts  w er e  u p h el d  d uri n g  a n d  aft er  e x p eri m e nt ati o n.  T h er e  w er e  n o  c o nfli cts  of 

i nt er est wit h a n y p arti ci p a nt, a n d n o p arti ci p a nts w er e p ers o n all y k n o w n t o t h e e x p eri m e nt ers. 

All p arti ci p a nts r e c ei v e d a gift c ar d as a c k n o wl e d g m e nt f or t h eir p arti ci p ati o n.  

T a bl e 2 lists t h e d at a t h at w as c oll e ct e d d uri n g e x p eri m e nt al tri als. All n u m eri c al r e c or di n gs 

w er e U ni x ti m e-st a m p e d t o all o w f or s y n c hr o ni z ati o n d uri n g p ost- pr o c essi n g. N ot e t h at i n t his 

arti cl e,  o nl y  si m ul at or  d at a  a n d  p arti ci p a nt  d at a  w er e  us e d ; a n al ysis  of  bi o m etri c  d at a  ( e y e-

tr a c ki n g a n d El e ctr o d er m al A cti vit y) is n ot i n cl u d e d h er ei n.  

T a bl e 2 : D es cri pti o n of c oll e ct e d d at a  a n d t h eir s o ur c es  

T y p e  D at a  D es c ri pti o n  S o u r c e  

Si m ul at or 

d at a  

P ositi o n a n d h e a di n g P ositi o n a n d h e a di n g f or all v ess els  ( 4 H z) Si m ul at or  

St at us  of  f err y  ( or 

f erri es)  

D o c k e d/ u n -d o c k e d,  c o nt a ct,  b o ar di n g/ d e -

b o ar di n g, c a m er a vi e w e n g a g e d  ( 4 H z) 

Si m ul at or  

B utt o n -pr ess es  All  i n p ut  o n  b utt o n -p a n el  a n d  h a n d h el d 

c o ntr oll er  ( 4 H z) 

Str e a m  D e c k; 

Pl a yst ati o n 5 c o ntr oll er  

S cr e e n r e c or di n g  Vi d e o r e c or di n gs of all t hr e e s cr e e ns us e d b y 

p arti ci p a nts i n t h e si m ul at or  

Bi o m etri c 

d at a  

E y e tr a c ki n g  G a z e p ositi o n  ( 5 0 H z) P u pil L a bs  P u pil C or e 

e y e -tr a c ki n g gl ass es  

E y e tr a c ki n g  P u pil di a m et er  ( b ot h e y es, 5 0 H z) P u pil L a bs  P u pil C or e 

e y e -tr a c ki n g gl ass es 

Str ess r es p o ns e  El e ctr o d er m al A cti vit y  ( E D A, 4 H z) E m p ati c a E 4 wrist b a n d  

P arti ci p a nt 

d at a  

I nt er vi e ws Hi g h  q u alit y i nt er vi e w tr a ns cri pti o ns 

( a n n ot at e d  wit h  b o d y  l a n g u a g e,  missi n g 

w or ds, d efi niti o ns of j ar g o n)  

W e ar a bl e mi cr o p h o n e  

D e m o gr a p hi cs  Inf or m ati o n a b o ut p arti ci p a nts g a u gi n g s kills 

a n d e x p eri e n c e  

Q u esti o n n air e  

B or e d o m P arti ci p a nts’  s u bj e cti v e  f e e li n g  of  b or e d o m 

a n d r el at e d aff e cti v e e x p eri e n c e s 

Q u esti o n n air e  

C C T V  V i d e o  s o ur c es  s h o wi n g  p arti ci p a nts  d uri n g 

tri als (fr o nt a n d b a c k vi e ws) 

Vi d e o c a m er a ( x 2)  
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2. 3.  S c e n ari o d esi g n & f a ct or s etti n gs 

I n pr e p ar ati o n f or t h e e x p eri m e nt, t w o s c e n ari os w er e d esi g n e d i n t h e si m ul at or. A “s c e n ari o ” 

i n t his s e ns e c a n b e c o nsi d er e d a st or yli n e t h at c a n b e pl a y e d a n d r e- pl a y e d i n t h e si m ul at or, 

a n al o g o us  t o  a  “l e v e l ”  i n  a  vi d e o  g a m e.  B ot h  s c e n ari os  w er e  d esi g n e d  t o  i n v esti g at e 

p erf or m a n c e f or m a n u al i nt er v e nti o n i n a s af et y- criti c al sit u ati o n. W hil e o n e s c e n ari o m a y h a v e 

b e e n s uffi ci e nt t o i n v esti g at e t his, t h er e w er e t hr e e r e as o ns f or c o n d u cti n g t w o. Firstl y, t w o 

s c e n ari os  pr o vi d e d  a  w a y  t o  v erif y  o v er all  r es ults  t hr o u g h  r e p etiti o n;  s e c o n dl y,  t w o  r u ns 

pr o vi d e d  a  w a y  t o  i n v esti g at e  h o w  h a n d o v er  a n d  t a k e o v er  i nt er v e nti o ns  w er e  disti n ct;  a n d 

t hir dl y, t w o r u ns mi ni mi z e d t h e ris k of miss e d d at a p oi nts s h o ul d a si n gl e s c e n ari o r u n f ail t o 

pr o vi d e d at a. 

T h e  d esi g n  of  t h e  s c e n ari os  w as  r e a c h e d  it er ati v el y  a n d  w as  i nfl u e n c e d  b y  t h e  S c e n ari o 

A n al ysis i n t h e Crisis I nt er v e nti o n a n d O p er a bilit y st u d y ( C RI O P) fr a m e w or k (J o h ns e n et al., 

2 0 0 4). H o e m et al. ( 2 0 2 1) d es cri b e d t his pr o c ess i n m or e d et ail, usi n g e arl y v ersi o ns of t h e 

si m ul at or s c e n ari os us e d h er ei n as c as e st u di es. T h e t w o s c e n ari os w er e d esi g n e d t o b e r e alisti c 

e n o u g h t o r e pr es e nt t a k e o v er a n d h a n d o v er sit u ati o ns i n s u p er vis or y c o ntr ol, y et p arsi m o ni o u s 

e n o u g h  t o  all o w  dr a wi n g  “ m ost  li k el y ” c o n cl usi o ns  fr o m  t h e  r es ults.  It er ati o ns  of  s c e n ari o 

d esi g ns w er e t est e d i nt er n all y a m o n g st u d e nts, gr a d u at e st u d e nts, a n d f a c ult y m e m b ers, as w ell 

as b y e x p eri e n c e d n a vi g at ors.  

Fr o m t h e t w o si m ul ati o n s c e n ari os, all t est tri als w er e d e v el o p e d. T a bl e 3 lists t h e fi v e f a ct ors 

a n d t h e t w o “l e v els ” at w hi c h t h e y w er e t est e d, w hi c h i n c o m bi n ati o ns yi el d e d 2 5  = 3 2 u ni q u e 

p er m ut ati o ns, or “tr e at m e nts ” (s e e A p p e n di x F f or t h e R u n L o g). E a c h tr e at m e nt w as t est e d  

first o n S c e n ari o 1, t h e n o n S c e n ari o 2, f or a t ot al of 6 4 s ets of r e c or d e d o ut c o m es. 

T a bl e 3 : F a ct or s etti n gs f or si m ul at e d s c e n ari os  

F a ct o r  F a ct o r 

d es c ri pti o n 

F a ct o r  

l e v els 

D es c ri pti o n 

( S c e n a ri o 1) 

D es c ri pt i o n 

(S c e n a ri o 2 ) 

A S kill  T h e c u m ul ati v e 

k n o wl e d g e, 

u n d erst a n di n g, 

a n d pr ofi ci e n ci es  

c h ar a ct eri zi n g a n 

i n di vi d u al’s 

e x p eri e n c e.  

G a m er  P arti ci p a nts i n t h e si m ul at or ar e i n i n di vi d u als w h o 

r e g ul arl y pl a y vi d e o g a m es 

S e af ar er  P arti ci p a nts i n t h e si m ul at or ar e i n i n di vi d u als wit h a v ali d 

N or w e gi a n m ariti m e n a vi g ati o n c ertifi c at e  

B Vi gil a n c e  A m e nt al st at e 

c h ar a ct eri z e d b y 

t h e c a p a cit y t o 

s ust ai n o n e’s 

att e nti o n o n a 

t as k, w hi c h is 

ass o ci at e d wit h 

t h e e x p eri e n c e of 

b or e d o m.  

5 mi n  Fi v e mi n ut es p ass es 

b ef or e t h e a ut o m ati o n 

f ails a n d c o ntr ol h a n d o v er 

b e gi ns  

Fi v e mi n ut es p ass es b ef or e a 

c ollisi o n m ust b e a v oi d e d b y 

c o ntr ol t a k e o v er  

3 0 mi n  T hirt y mi n ut es p ass es 

b ef or e a ut o m ati o n f ails 

a n d c o ntr ol h a n d o v er 

b e gi ns  

T hirt y mi n ut es p ass es b ef or e a 

c ollisi o n m ust b e a v oi d e d b y 

c o ntr ol t a k e o v er  
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C 
M ulti -

t as ki n g 

T h e p h e n o m e n o n 

of di vi di n g o n e’s 

li mit e d att e nti o n 

a cr oss m ulti pl e 

c o n c urr e nt t as ks. 

1 f err y  Si n gl e f err y i n o p er ati o n at t h e l o c ati o n of t h e tri al 

o p er ati o n ( Fi g ur e 1)  

3 f erri es  T w o a d diti o n al f erri es r o ut es, e a c h s e p ar at e d b y 

a p pr o xi m at el y 1 k m  

D Ti m e 

p r ess u r e  

A f e at ur e of ti m e -

criti c al 

i nt er v e nti o ns 

c h ar a ct eri z e d b y 

t h e wi n d o w of 

ti m e a v ail a bl e t o 

t a k e pr e v e nt ati v e 

a cti o n . 

2 0 s e c  2 0 s e c o n ds ar e a v ail a bl e 

t o c o m pl et e h a n d o v er 

b ef or e s c e n ari o e n ds  

2 0 s e c o n ds ar e a v ail a bl e t o 

t a k e o v er c o ntr ol a n d a v oi d 

c ollisi o n  

6 0 s e c  6 0 s e c o n ds ar e a v ail a bl e 

t o c o m pl et e h a n d o v er 

b ef or e s c e n ari o e n ds  

6 0 s e c o n ds ar e a v ail a bl e t o 

t a k e o v er c o ntr ol a n d a v oi d 

c ollisi o n  

E D e cisi o n 

su p p o rt 

A D e cisi o n 

S u p p ort S yst e m  

d esi g n e d t o assist 

n a vi g at ors  m a k e 

s af et y -criti c al 

d e cisi o ns.  

O n  O bj e ct d et e cti o n;  w ar ni n g 

n otifi c ati o n pr o vi d e d 

a b o ut t h e a ut o m ati o n 

f ail ur e 1 0 s e c o n ds pri or 

O bj e ct d et e cti o n; w ar ni n g 

n otifi c ati o n pr o vi d e d a b o ut 

t h e c ollisi o n c o urs e 1 0 

s e c o n ds pri or  

Off  D ef a ult i nt erf a c e is dis pl a y e d  ( e. g., vi d e o str e a ms, s p e e d, 

h e a di n g , b asi c al ar ms)  

2. 3. 1.  S c e n ari o 1: “ H a n d o v er ”  

I n  t his  s c e n ari o,  t h e  a ut o n o m o us  m o d e  f ails  a n d  pr o m pts  t h e  o p er at or  t o  t a k e  o v er  m a n u al 

c o ntr ol.  T h e  o p er at or  t h er e aft er  m a n u al l y  dri v es  t h e  f err y  t o  o n e  of  t h e  t w o  f err y  t er mi n als 

usi n g t h e c o ntr oll er ( Fi g ur e 5). T h e pr o m pt t o t a k e o v er c o ntr ol is a fl as hi n g al ert wit h a b e e pi n g 

s o u n d. W h e n d e cisi o n s u p p ort is t ur n e d o n, a n a d diti o n al or a n g e al ert m ess a g e a p p e ars i n t h e 

u p p er c e nt er of t h e s cr e e n t e n s e c o n ds pri or t o t h e criti c al e v e nt, r e a di n g “ F at al s yst e m err or! 

Pr e p ar e f or P O S SI B L E m a n u al c o ntr ol t a k e o v er. ”  

Fi g ur e 5 : S c e n ari o 1  t o p-d o w n ill ustr ati v e s c h e m ati c (l eft) a n d s cr e e ns h ot m ai n o p er at or vi e w i n si m ul at or (ri g ht).  

2. 3. 2.  S c e n ari o 2: “ T a k e o v er ” 

I n  t his  s c e n ari o,  t h e  a ut o n o m o us  m o d e  c a n n ot  r es ol v e  a  m ulti- b o at  tr affi c  sit u ati o n.  T h e 

o p er at or n e e ds t o i d e ntif y t his sit u ati o n a n d t a k e e v asi v e a cti o n t o a v oi d t h e i m p e n di n g c ollisi o n 
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( Fi g ur e  6).  U n b e k n o w nst  t o  t h e  p arti ci p a nt,  t h e  c ollisi o n  p at h  is  pr o gr a m m e d  s o  o n e  of  t h e 

b o ats will al w a ys cr as h i nt o t h e f err y u nl ess s p e cifi c a cti o ns ar e t a k e n t o t a k e o v er c o ntr ol a n d 

m a n u all y  m a n e u v er  t h e  f err y  t o  s af et y.  W h e n  d e cisi o n  s u p p ort  is  t ur n e d  o n,  a n  a d diti o n al 

or a n g e al ert m ess a g e a p p e ars i n t h e u p p er c e nt er  of t h e s cr e e n t e n s e c o n ds pri or t o t h e c ollisi o n 

t ar g et l e a vi n g its b ert h t h at r e a ds “ W at c h f or cr ossi n g b o at. T ar g et a p pr o a c hi n g: dist a n c e X  m, 

s p e e d Y  k n ots ” ( w h er e X  a n d Y  c orr es p o n d e d t o t h e s c e n ari o s etti n gs).  

Fi g ur e  6 : S c e n ari o  2 t o p-d o w n ill ustr ati v e s c h e m ati c  (l eft) a n d s cr e e ns h ot  m ai n o p er at or  vi e w  in si m ul at or (ri g ht). 

N ot e t h at S c e n ari o 2 w as al w a ys r u n aft er S c e n ari o 1. W hil e l e ar ni n g eff e cts w er e e x p e ct e d, 

t h e y w er e c o nsi d er e d n e gli gi bl e d u e t o t h e n o v elt y of S c e n ari o 2 c o m p ar e d t o S c e n ari o 1. F or 

t h os e p arti ci p a nts e n g a g e d i n 3 0- mi n ut e s c e n ari os, a s h ort br e a k of a b o ut 5 t o 1 0 mi n ut es w as 

all ott e d i n b et w e e n. 

2. 4.  D esi g n of E x p eri m e nts 

T h e m et h o d ol o g y f or str u ct uri n g t h e e x p eri m e nt al tri als a n d c o n d u cti n g t h e a n al ysis w as b as e d 

o n “ D esi g n of E x p eri m e nts ” ( D O E; M o nt g o m er y, 2 0 1 7). D O E  e m p h asi z es c o ntr oll e d t esti n g 

a n d r a n d o mi z e d or d er of t est tri als  a n d a st atisti c al i nf er e n c e a p pr o a c h t o d at a a n al ysis. T h e 

c h os e n e x p eri m e nt al d esi g n w as a f a ct ori al e x p eri m e nt wit h fi v e f a ct ors, e a c h t est e d at t w o 

l e v els, wit h a t ot al of 25  = 3 2 tri als (s e e A p p e n di x F f or t h e R u n L o g). N o r e p etiti o n p oi nts w er e 

c o n d u ct e d, w hi c h is a c c e pt a bl e c o nsi d eri n g t h e p ur p os e of t h e e x p eri m e nt is f a ct or s cr e e ni n g, 

n ot m o d el pr e di cti o n. 

T h e m ost i m p ort a nt f e at ur e of t h e t est str u ct ur e w as t h at f a ct or tr e at m e nts w er e r u n i n r a n d o m 

or d er. H o w e v er, w hil e t h e f a ct ors s etti n gs i n t h e si m ul at or w er e e as y t o c h a n g e, t h e f a ct or 

s etti n g f or p arti ci p a nt’s e x p eri e n c e w as n ot s o. T h e a p pr o a c h t a k e n w as t h er ef or e t o r e p e at t h e 

e x p eri m e nt i n f o ur “ bl o c ks: ” gr o u ps of ei g ht p arti ci p a nts i n r a n d o m or d er. T h e first t w o gr o u ps 

w er e g a m ers , a n d t h e s e c o n d t w o gr o u ps w er e n a vi g at ors. T his a p pr o a c h of bl o c ki n g r u ns b y 

l e v els of a h ar d-to - c h a n g e v ari a bl e is c all e d a “s plit- pl ot d esi g n, ” n a m e d f or its pr o p e nsit y i n 

a gri c ult ur al t esti n g w h er e pl ots of l a n d ar e s u b- di vi d e d f or pr a cti c all y t esti n g f ertili z er 

tr e at m e nts ( M o nt g o m er y, 2 0 1 7, C h a p er 1 4. 5. 3). T h e r es ulti n g r estri ct e d r a n d o mi z ati o n w as 

a c c o u nt e d f or i n t h e d at a a n al ysis (s e e S e cti o n 2. 8).  
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2. 5.  H a n d o v er p erf or m a n c e a n d r es p o ns e ti m e ( S c e n ari o 1) 

T h e p erf or m a n c e m etri c i n S c e n ari o 1 w as b as e d o n h o w eff e cti v el y t h e o p er at or w as a bl e t o 

a c c e pt  a  h a n d o v er  i n  a  ti m el y  a n d  c o ntr oll e d  w a y.  A  p erf e ct  s c or e  ( 1 0 0 %)  r e pr es e nt e d  a n 

i m m e di at e  c o ntr ol  tr a nsf er  wit h  n o  i nt er v al  of  ti m e  p assi n g  b et w e e n  a ut o m ati c  c o ntr ol, 

f oll o w e d b y a c h os e n p at h e q ui v al e nt i n dist a n c e fr o m t h e d o c k t o t h e a ut o m ati o n. T his w as 

c o m p ut e d b y c o m p ari n g t h e tr aj e ct or y aft er t h e h a n d o v er t o its e q ui v al e nt i n a ut o m ati c m o d e 

( E q u ati o n 1). A s c or e of 0 % t h us r e pr es e nt e d a st at e of r e m ai ni n g st o p p e d, or n e v er t a ki n g o v er 

c o ntr ol. I n t h e c as e w h er e a p arti ci p a nt r e v ers e d aft er h a n d o v er, t h eir s c or e w as c o m p ut e d b y 

c o m p ari n g t o t h e tr aj e ct or y i n t h e c orr es p o n di n g r e v ers e dir e cti o n . 

T h e s c or e is c o m p ut e d at e a c h ti m e st e p r e c or d e d i n si m ul at or l o g d at a, as f oll o ws: 

S c o r e ! = 1 −
d " !

− d # !
	

d " !

× 1 0 0 % =
d # !

d " !

 E q u ati o n 1  

= .
/ x # !

− x $ 1
%

+ / y # !
− y $ 1

%

/ x " !
− x $ 1

%
+ / y " !

− y $ 1
%

E q u ati o n 2  

W h er e fi & '
 i s t h e a bs ol ut e dist a n c e tr a v ell e d aft er h a n d o v er ( m a n u al m o d e), fi ( '

 i s t h e a bs ol ut e 

dist a n c e tr a v ell e d b y b as eli n e ( a ut o m ati c m o d e), a n d ( fi $ ,fi $ )  is t h e l o c ati o n of t h e h a n d o v er 

e v e nt.  T h e  a v er a g e  of  all  s c or es  o v er  t h e  h a n d o v er  r a n g e  w as  t a k e n  as  t h e  fi n al  m etri c  of 

h a n d o v er p erf or m a n c e ( E q u ati o n 3). 

fi fi fi fi fi  = 	
1

fi
? fi fi fi fi fi '

)

'* +

 E q u ati o n 3  

N ot e  t h at  s c or es  of  all  tri als  w er e  c o m p ut e d  o nl y  u p  t o  t h e  ti m e  s eri es  w h er e  t h e  b as eli n e 

tr aj e ct or y sl o we d  t o b e gi n its d o c ki n g s e q u e n c e. T his w as d o n e t o f airl y c o m p ar e s c or es a cr oss 

2 0- a n d 6 0-s e c o n d s c e n ari os, t h e l att er of w hi c h m a y o bt ai n hi g h er s c or es if t h er e is m or e ti m e

t o “ c at c h u p ” t o t h e b as eli n e f err y tr aj e ct or y at its d o c ki n g p ositi o n.

Fi g ur e 7 ill ustr at es o n e s u c h h a n d o v er w h er e t h e m e a n p erf or m a n c e m etri c is 5 3 %.  
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Fi g ur e  7 : T o p -d o w n o v er vi e w  of  S c e n ari o 1 : P erf or m a n c e  m e tri c c o m p ar es  h a n d o v er  tr aj e ct ory t o a  b as eli n e . 

H a n d o v er r es p o ns e ti m e w as c o m p ut e d as t h e first c o ntr oll er i n p ut aft er t h e f err y a ut o m ati o n 

f ail e d, m e as ur e d i n s e c o n ds. F or e x a m pl e, if t h e first c o ntr oll er i n p ut w as l o g g e d at 1 8 0 7 

s e c o n ds f or a s c e n ari o w h er e t h e criti c al e v e nt o c c urr e d aft er 3 0 mi n ut es ( 1 8 0 0 s e c o n ds), t h e n 

t h e r e a cti o n ti m e w as 7 s e c o n ds.  

2. 6.  T a k e o v er p erf or m a n c e ( S c e n ari o 2) 

T a k e o v er p erf or m a n c e i n S c e n ari o 2 w as m e as ur e d b y h o w eff e cti v el y t h e p arti ci p a nt w as a bl e 

t o a v oi d a c ollisi o n. T his w as d o n e b y c at e g ori zi n g e a c h tri al as “ C ollisi o n A v oi d e d, ” “ N e ar 

Miss, ” or “ C ollisi o n. ”  T h e c at e g ori es w er e c h os e n b y i n di vi d u all y a n al y zi n g t h e r e c or d e d l o g 

fil es fr o m t h e si m ul at or i n a d diti o n t o r e pl a yi n g t h e vi d e o fr o m t h e tri al. Fi g ur e 8 s h o ws 

e x a m pl es of t h e t hr e e p erf or m a n c e c at e g ori es. 

2 1 8 Arti cl e i n r e vi e w



Fi g ur e 8 : E x a m pl es of  p erf or m a n c e c at e g ori es f or S c e n ari o 2: ( a) C ollisi o n A v oi d e d, ( b) N e ar Miss, a n d ( c) C ollisi o n  

F or C ollisi o n A v oi d e d a n d N e ar Miss c at e g ori es, t h e Cl os est P oi nt of A p pr o a c h ( C P A) w as 

als o c o m p ut e d fr o m t h e l o g d at a d uri n g t h e c ollisi o n e v e nt s e q u e n c e. T h e C P A a c c o u nt e d f or 

t h e  o ut er m ost  e d g e  of  t h e  t w o  t ar g ets  usi n g  s h a p e  a p pr o xi m ati o ns  of  t h e  t w o  h ulls 

( a p pr o xi m at e d t o t h e n e ar est 0. 1 m). 

I n S c e n ari o 2, m e as ur es of r es p o ns e ti m e w er e n ot r e c or d e d b e c a us e t h er e w er e n ot n e c ess aril y 

i n di c ati v e of s u c c essf ul c ollisi o n a v oi d a n c e. T his is p er h a ps b est ill ustr at e d wit h a n e x a m pl e: 

o n e p arti ci p a nt m a y  h a v e d et e cte d  t h e p ot e nti al t ar g et c ollisi o n a n d h esit at e d t o t a k e o v er u ntil 

t h e v ess el w as r el ati v el y cl os e ( e. g., 2 < C P A < 5 m); a n ot h er m a y t a k e o v er al m ost i m m e di at el y 

aft er  d et e ct e d  t h e  p ot e nti al  c ollisi o n  t ar g et  ( e. g.,  C P A  >  5 m) .  Si n c e  b ot h  str at e gi es  w er e 

s u c c essf ul, r e a cti o n ti m e – t h e i nt er v al b et w e e n sti m ul us (t ar g et d et e ct e d) t o r e a cti o n (t a k e o v er) 

– w as  n ot i n di c ati v e of o v er all p erf or m a n c e.

2. 7.  M e as uri n g vi gil a n c e d e cr e m e nt b y pr o x y of b or e d o m e x p eri e n c e 

It is m or e str ai g htf or w ar d t o as k a b o ut i n di vi d u als’ s u bj e cti v e e x p eri e n c e of b or e d o m t h a n t o 

as k a b o ut t h eir vi gil a n c e d e cr e m e nt. B e c a us e s u bj e cti v e e x p eri e n c e of b or e d o m is ass o ci at e d 

wit h vi gil a n c e d e cr e m e nt ( P att y n et al., 2 0 0 8), w e us e d a t w o - p art B or e d o m Q u esti o n n air e as 

a pr o x y f or m e as uri n g vi gil a n c e d e cr e m e nt (s e e A p p e n di x D). T h e first p art as k e d, “ T o w h at 

e xt e nt di d t h e t as k y o u j ust c o m pl et e m a k e y o u f e el b or e d ? ” o n a Li k ert s c al e fr o m 1 t o 7. T h e 

s e c o n d w as  m or e d et ail e d,  b asi n g  its ass ess m e nt  of  b or e d o m  a cr oss s e v e n disti n ct aff e cti v e 

e x p eri e n c es o n a Li k ert s c al e fr o m 1 t o 5, wit h o ut e x pli citl y m e nti o ni n g b or e d o m. T h is t w o-
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p art q u esti o n n air e m et h o d w as d e v el o p e d a n d t est e d i n v a n Til b ur g a n d I g o u ( 2 0 1 2). F or m or e 

d et ails a b o ut h o w b or e d o m w as i n v esti g at e d i n t his e x p eri m e nt, s e e S e n d er u d ( 2 0 2 2).  

2. 8.  Q u a ntit ati v e a n al ysis 

T h e  ai m  of  t h e  q u a ntit ati v e  a n al ysis  w as  t o  esti m at e  t h e  e xt e nt  t o  w hi c h  t h e  fi v e  f a ct ors 

i n d e p e n d e ntl y i nfl u e n c e d p erf or m a n c e a n d r es p o ns e ti m e. T o w ar ds t his ai m, st atisti c al t ests of 

si g nifi c a n c e w er e us e d t o ass ess t h e e xt e nt t o w hi c h o n e c o ul d r ej e ct t h e n ull h y p ot h esis t h at 

e a c h  f a ct or  di d  n ot  aff e ct  t h e  r es p o ns e.  A  si g nifi c a n c e  l e v el  of a   =  0. 1 0  w as  s et  as  t h e 

pr es cri pti v e  b as eli n e  of  si g nifi c a n c e.  R u n ni n g  t h es e  st atisti c al  t ests  i n v ol v e d  s e v er al  st e ps, 

w hi c h  w er e  f oll o w e d  stri ctl y  t o  e ns ur e  t h at  t h e y  w er e  e m pl o y e d  a p pr o pri at el y  a n d  di d  n ot 

pr o d u c e misl e a d i n g r es ults: 

i. C o m p ut e A n al ysis of V ari a n c e ( A N O V A ) f or t h e r es p o ns e i n q u esti o n, i n cl u di n g all
s e c o n d- or d er  i nt er a cti o n  eff e cts.  B e c a us e  w e  us e d  a  s plit- pl ot  e x p eri m e nt  wit h

r estri ct e d  r u n- or d er  r a n d o mi z ati o n,  a  s p e ci al  f or m  of  A N O V A  w as  us e d  c all e d
R estri ct e d M a xi m u m Li k eli h o o d ( R E M L) A N O V A  ( C or b eil & S e arl e, 1 9 7 6).

ii. R e m o v e t er ms fr o m t h e m o d el t h at ar e n ot si g nifi c a nt, b as e d o n a p - v al u e gr e at er t ha n
0. 1 0.  Hi er ar c h y  w as  m ai nt ai n e d  d uri n g  t his  m o d el  s el e cti o n  pr o c ess,  m e a ni n g  t h at
i nsi g nifi c a nt  first- or d er  eff e cts  w er e  i n cl u d e d  i n  t h e  c as e  w h er e  s e c o n d- or d er
i nt er a cti o n eff e cts w er e si g nifi c a nt.

iii. T h e r es ulti n g m o d el w as c h e c k e d f or a p pr o pri at e n ess. First, a pl ot of m o d el r esi d u al
err ors  w as  vis u all y  c h e c k e d  f or  h et er os c asti cit y  ( e v e n n ess  of  r esi d u al  err ors  v ers us
m o d el  pr e di cti o ns).  S h o ul d  t h e  pl ot  n ot  s h o w  h et er os c asti cit y,  a  tr a nsf or m ati o n  w as
a p pli e d  t o  t h e  r es p o ns es  a n d  t h e  A N O V A  w as  r e p e at e d.  G ui d a n c e  o n  a p pr o pri at e
tr a nsf or m ati o ns w as pr o vi d e d b y a B o x- C o x pl ot ( B o x & C o x, 1 9 6 4)

i v.  O n c e  t h e  r es ulti n g  m o d el  s h o w e d  h et er os c asti cit y  ( w h et h er  a  tr a nsf or m ati o n  w as
a p pli e d  or  n ot),  t w o  ot h er  di a g n osti c  c h e c ks  w er e  c o m pl et e d  t o  e ns ur e  t h at  all
ass u m pti o ns  i m p os e d  b y  A N O V A  w er e  a p pr o pri at el y  m et.  First,  a  n or m al  pl ot  of
r esi d u als  w as  vis u all y  i ns p e ct e d  t o  e ns ur e  t h at  r esi d u als  w er e  n or m all y  distri b ut e d.
S e c o n d,  r esi d u als  w er e  pl ott e d  a g ai nst  r u n  or d er  t o  c h e c k  t h at  t h e  r esi d u als  w er e
vis u all y  r a n d o m  a n d  c o m pl et el y  i n d e p e n d e nt  of  r u n  or d er.  S h o ul d  a n y  of  t h es e
di a g n osti cs r e v e al si g ns t h at A N O V A ass u m pti o ns w er e n ot m et, t h e n t h e a n al ysis w as
d e e m e d i n a p pr o pri at e a n d w as n ot pr es e nt e d.

T h e r es ults pr es e nt e d i n S e cti o n 3 ar e t h os e t h at m e et t h e c o n diti o ns list e d a b o v e. N ot e t h at 

r at h er  t h a n  pr o c e e di n g  t o  pr es e nt  m o d el  c o effi ci e nts  f or  pr e di cti o n  p ur p os es,  t h e  a n al ysis 

st o p p e d s h ort of s el e cti n g si g nifi c a nt f a ct ors. T his is i n li n e wit h t h e ai m of t h e e x p eri m e nt, 

w hi c h is t o s cr e e n i nfl u e n ci n g f a ct ors, n ot d e v el o p pr e di cti v e m o d els . 
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3.  R es ults

T h e r es ults ar e di vi d e d i nt o f o ur s e cti o ns:

i. T h e first s e cti o n c o nfir ms t h at a vi gil a n c e d e cr e m e nt w as o bs er v e d a cr oss t h e 5- a n d
3 0- mi n ut e s c e n ari os ( S e cti o n 3. 1).

ii. T h e  s e c o n d  s e cti o n  r e p orts  o n  t h e  r es ults  of  h a n d o v er  p erf or m a n c e,  as  ass ess e d  i n
S c e n ari o 1 ( S e cti o n 3. 2).

iii. T h e t hir d s e cti o n r e p orts o n t h e r es ults of t a k e o v er p erf or m a n c e, as ass ess e d i n S c e n ari o
2 ( S e cti o n 3. 3).

i v.  T h e f o urt h s e cti o n pr es e nts A N O V A t est st atisti cs  f or t h e t hr e e o bs er v e d f a ct or eff e cts
list e d a b o v e ( S e cti o n 3. 4).

3. 1.  Vi gil a n c e d e cr e m e nt r es ults 

W e b e gi n b y t esti n g w h et h er a vi gil a n c e d e cr e m e nt w as o bs er v e d, b e c a us e c o nfir mi n g t his will 

all o w  us  t o  us e  t h e  5-  a n d  3 0- mi n ut e-l o n g  s c e n ari os  as  pr o xi es  f or  hi g h  a n d  l o w  l e v els  of 

vi gil a n c e, r es p e cti v el y, i n t h e r est of t h e a n al ysis.  

Fi g ur e 9 pr es e nts t w o b o x pl ots d e pi cti n g t h e s pr e a d a n d c e ntr al t e n d e n ci es of r es p o ns es t o t h e 

t w o- p art B or e d o m Q u esti o n n air e ( A p p e n di x D). Li k ert s c al e r es p o ns es w er e n or m ali z e d. T h e 

r es ults s h o w a si mil ar r es ult a cr oss t h e t w o- p art q u esti o n n air e, wit h a n e v e n distri b uti o n ar o u n d 

0. 5,  i n di c ati n g  t h at  i n di vi d u als’  b or e d o m  e x p eri e n c es,  w hil e  r a n gi n g  c o nsi d er a bl y,  c e nt er e d 

ar o u n d a n e utr al r es p o ns e. 

I n t h e b o x pl ots, t hi c k li n es i n di c at e m e di a n v al u es a n d cr oss es i n di c at e m e a n v al u es. T h e u p p er 

a n d  l o w er  b o u n ds  of  t h e  b o x  d e pi ct  t h e  i nt er q u artil e  r a n g e  (I Q R);  t h e  li n es  e xt e n d  t o  t h e 

mi ni m u m a n d m a xi m u m, u nl ess t h er e ar e o n e or m or e o utli ers, i n w hi c h c as e t h e y e xt e n d t o 

1. 5 ti m es t h e I Q R a n d m ar k o utli ers as d ots. T his a p pli es t o all b o x pl ots pr es e nt e d.  

Fi g ur e  9 : B o x pl ots of  b or e d o m  q u esti o n n air e  r es ults 

Fi g ur e 1 0 a n d Fi g ur e 1 1 pr es e nt b o x pl ots di vi di n g t h e t w o d at as ets i n Fi g ur e 9 a cr oss t h e fi v e 

f a ct ors t est e d at l o w a n d hi g h l e v els. T his pr o vi d es a w a y  t o vis u all y i nf er f a ct or eff e cts a n d 

i niti al o bs er v ati o ns t o w ar ds t esti n g t h e h y p ot h esi z e d pr es e n c e of a vi gil a n c e d e cr e m e nt 
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( H y p ot h esis B). N ot e t h at 3 1 r es p o ns es w er e c oll e ct e d f or Q u esti o n n air e P art 1 b e c a us e o n e 

p arti ci p a nt di d n ot fill it o ut. 

Fi g ur e 1 0 : B o x pl ots of n or m aliz e d r es p o ns es fr o m B or e d o m Q u esti o n n air e P art 1 , gr o u p e d b y f a ct or a n d s u b-di vi d e d b y  

l e v el 

Fi g ur e 1 1 : B o x pl ots of n or m aliz e d r es p o ns es fr o m B or e d o m Q u esti o n n air e P art 2 , gr o u p e d b y f a ct or a n d s u b-di vi d e d b y  

l e v el 

B el o w is a list of i niti al o bs er v ati o ns: 
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• As e x p e ct e d, a vi gil a n c e d e cr e m e nt is o bs er v e d w h e n c o m p ari n g t h e 5- a n d 3 0- mi n ut e

s c e n ari os. T his is e vi d e nt as a si g nifi c a nt ris e i n b or e d o m w h e n ass ess e d t hr o u g h b ot h
dir e ct a p pr ais al ( P art 1) a n d t hr o u g h ass o ci at e d aff e cti v e e x p eri e n c es ( P art 2).

• T h e l e n gt h of t h e s c e n ari o a p p e ars t o b e t h e o nl y si g nifi c a nt c o ntri b ut or t o b o r e d o m.

T a bl e 4 d e pi cts t h e A N O V A f or e a c h f a ct or eff e ct o n t h e t w o b or e d o m r es p o ns es, r es p e cti v el y. 

N ot e t h at t o a p pr o pri at el y a n al y z e t h e c at e g ori c al d at a usi n g A N O V A, t h e d at a w as n or m ali z e d 

t o a s c al e b et w e e n 0 a n d 1 s u c h t h at a n ar csi n e s q u ar e r o ot tr a nsf or m ati o n c o ul d b e a p pli e d a n d 

u p h ol d A N O V A ass u m pti o ns (s e e S e cti o n 2. 8 f or d et ails). All m ai n eff e cts ar e list e d; h o w e v er, 

f or c o n cis e n ess, o nl y si g nifi c a nt i nt er a cti o n eff e cts ar e s h o w n. 

I n all A N O V A t a bl es i n t his arti cl e, w e pr es e nt t hr e e t est st atisti cs : i) D e gr e e of fr e e d o m ( D o F), 

( n u m b er of esti m at e d p ar a m et ers us e d t o c o m p ut e t h e eff e ct’s s u m of s q u ar es a n d t h er e aft er 

v ari a n c e),  ii)  F- v al u e  (t est  f or  c o m p ari n g  t h e  eff e ct’s  v ari a n c e  t o  t h e  r esi d u al  v ari a n c e;  i. e., 

si g n al- t o- n ois e), a n d iii) p - v al u e ( pr o b a bilit y of o bs er vi n g t h e F- v al u e if t h e n ull h y p ot h esis is 

tr u e; i. e., if t h e eff e ct is z er o). 

T a bl e 4: A N O V A t a bl e s f or vi gil a n c e r es p o ns es c oll e ct e d i n t h e t w o-p art B or e d o m Q u esti o n n air e  (si g nifi c a nt p -v al u es ar e 

hi g hli g ht e d).  

F a ct o r eff e ct s o n vi gil a n c e 

( Q u e sti o n n air e P a rt 1 : Dir e ct a p p r ai s al of b o r e d o m ) 

F a ct o r eff e ct s o n vi gil a n c e 

( Q u e sti o n n air e P a rt 2 : B o r e d o m aff e cti v e e x p e ri e n c e s ) 

F a ct o r  D o F  F- v al u e p -v al u e D o F  F- v al u e p -v al u e

A 2 4. 0 0  1. 8 9  0. 1 8 1 4  2 6. 0 0  0. 0 2 6 9  0. 8 7 1 0  

B 2 4. 0 0  6. 5 1  0. 0 1 7 5  2 6. 0 0  3. 4 3  0. 0 7 5 3  

C 2 4. 0 0  0. 0 0 2 8  0. 9 5 8 5  2 6. 0 0  0. 1 2 2 8  0. 7 2 8 9  

D 2 4. 0 0  0. 0 0 4 0  0. 9 4 9 9  2 6. 0 0  1. 3 9  0. 2 4 9 4  

E 2 4. 0 0  1. 6 1  0. 2 1 6 7  2 6. 0 0  0. 5 3 7 5  0. 4 7 0 0  

B C  2 4. 0 0  3. 1 6  0. 0 8 8 0  

O v er all, o nl y F a ct or B h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n vi gil a n c e at t h e 9 0 % c o nfi d e n c e l e v el ( p  < 

0. 1 0) (f or P art 2 r es ults, t h e p - v al u e w as sli g htl y o v er t h e c o nfi d e n c e t hr es h ol d; h o w e v er, f or 

P art 2 r es ults, it w as w ell b el o w). W hil e t h e i nt er a cti o n eff e ct B C als o a p p e ar e d t o i nfl u e n c e 

vi gil a n c e i n t h e Q u esti o n n air e P art 1 r es p o ns e, it w as n ot r e p e at e d b y t h e Q u esti o n n air e P art 2 

r es ults a n d w as t h er ef or e d e e m e d n e gli gi bl e. 

Q u alit ati v e  r es ults  s u p p ort  t h e  cl ai m  t h at  a  vi gil a n c e  d e cr e m e nt  e xist e d  i n  t h e  3 0- mi n ut e 

s c e n ari os b ut n ot i n t h e 5- mi n ut e s c e n ari os. I n t h e i nt er vi e ws, w h e n as k e d, “ H o w w o ul d y o u 

d es cri b e y o ur e x p eri e n c e as a S h or e C o ntr ol C e nt er O p er at or ? ” a t ot al of 1 3 s ai d t h e y f elt b or e d ; 

of t h es e, 1 1 h a d c o m pl et e d a 3 0- mi n ut e s c e n ari o. T h e r e m ai ni n g 1 9 d es cri b e d t h eir e x p eri e n c e 

i n m or e e n g a g e d t er ms li k e “f u n ” or “i nt er esti n g ”; of t h es e, o nl y 5 h a d c o m pl et e d 3 0- mi n ut e 
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s c e n ari o. O n e e x c er pt fr o m p arti ci p a nt K 8 5 ill ustr at es t h e e x p eri e n c e of vi gil a n c e d e cr e m e nt 

i n a 3 0- mi n ut e s c e n ari o: 

“ I s o o n n oti c e d t h at it g ot a bit b ori n g. Es p e ci all y w h e n I c h e c k e d o ut t h at m a p, f or e x a m pl e, a n d 

s a w t h at t h er e w er e n't g oi n g t o b e a n y d a n g er o us sit u ati o ns f or q uit e a w hil e. T h e n it w as a bit 

li k e, ‘O K, w h y a m I sitti n g h er e ? T h er e’s n ot m u c h t o d o h er e .’ ” – K 8 5  

P arti ci p a nts’  b o d y  l a n g u a g e  als o  s h o w e d  si g ns  of  vi gil a n c e  d e cr e m e nt,  irr es p e cti v e  of  S kill 

gr o u p ( g a m er or n a vi g at or). Fi g ur e 1 2 pr es e nts i m a g es t a k e n d uri n g t hr e e p arti ci p a nts’ tri als 

a n d c o ntr asts b o d y l a n g u a g e f or 0- 5 mi n ut e a n d 2 0- 3 0 mi n ut e ti m e wi n d o ws. 

Fi g ur e 1 2 : Q u alit ati v e i n di c at ors of v i gil a n c e d e cr e m e nt 

T o ill ustr at e w h at t his m e a ns i n pr a cti c e, c o nsi d er t h e f oll o w i m pli c ati o ns: 

•• W e  c a n  c o nfir m  t h at  a  vi gil a n c e  d e cr e m e nt  s ets  i n  b et w e e n  5-  a n d  3 0- mi n ut es  of
m o nit ori n g.

•• W e c a n t h er ef or e us e vi gil a n c e l e v els of “ L o w ” a n d “ Hi g h ” as pr o xi es f or 5- mi n ut es a n d

3 0- mi n ut e s c e n ari os, r es p e cti v el y, i n t h e r est of t h e st u d y.
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3. 2.  H a n d o v er p erf or m a n c e a n d r es p o ns e ti m e r es ults ( S c e n ari o 1) 

Fi g ur e 1 3 pr es e nts a b o x pl ot vis u all y d e pi cti n g t h e s pr e a d a n d c e ntr al t e n d e n c y of p erf or m a n c e 

s c or es f or all 3 2 tri als of S c e n ari o 1. T h e m e a n s c or e w as 2 9 % a n d m e di a n w as  2 4 %; t h e l o w est 

s c or e w as 0 % a n d hi g h est w as 6 8 %. T h er e w er e t hr e e o c c urr e n c es wit h  s c or e 0, i n di c ati n g n o 

h a n d o v er at all o c c urr e d d uri n g t h e a v ail a bl e ti m e. 

Fi g ur e 1 3 : B o x pl ot of s c or es (/ 1 0 0 %) i n S c e n ari o 1  

Fi g ur e 1 4 pr es e nts b o x pl ots di vi di n g t h e d at as et fi v e ti m es a cr oss t h e fi v e f a ct ors a n d a cr oss 

l o w a n d hi g h l e v els. T his pr o vi d es a us ef ul w a y t o vis u all y ass ess f a ct or eff e cts a n d i nf er i niti al 

o bs er v ati o ns. 

Fi g ur e 1 4 : B o x pl ot of h a n d o v er p erf or m a n c e s c or e s gr o u p e d  b y f a ct or  a n d  s u b-di vi d e d b y  l e v el 

B el o w is a list of i niti al o bs er v ati o ns i nf err e d fr o m Fi g ur e 1 4: 

• S ur prisi n gl y, g a m e rs p e rf o r m e d sli g htl y b ett e r t h a n n a vi g at ors at t h e t as k. H o w e v er,
t h e diff er e n c e d o es n ot a p p e ar si g nifi c a nt ( H y p ot h esis A).

• As e x p e ct e d, 3 0- mi n ut e/l o w vi gil a n c e s c e n a ri os yi el d e d p o o r e r p e rf o r m a n c e  t h a n 5-

mi n ut e/ hi g h vi gil a n c e s c e n ari os; h o w e v er, t h e diff er e n c e d o es n ot a p p e ar si g nifi c a nt
( H y p ot h esis B).
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• As  e x p e ct e d, s c e n a ri os  wit h  3  f e r ri es  yi el d e d  p o o r e r  p e rf o r m a n c e   t h a n  s c e n ari os

wit h 1 f err y. I n f a ct, all t hr e e ti m es o p er at ors f ail e d  t h e a ut o m ati o n h a n d o v er c o m pl et el y
(s c or e 0) w as  w h e n t h e y h a d r es p o nsi bilit y f or 3 f erri es ( H y p ot h esis C).

• As e x p e ct e d, s c e n a ri os wit h 2 0 s e c o n ds a v ail a bl e ti m e yi el d e d p o o r e r p e rf o r m a n c e
t h a n  s c e n ari os  wit h  6 0  s e c o n ds;  h o w e v er,  t h e  diff er e n c e  d o es  n ot  a p p e ar  si g nifi c a nt
( H y p ot h esis D).

• As e x p e ct e d, s c e n a ri os wit h d e cisi o n s u p p o rt yi el d e d b ett e r p e rf o r m a n c e  t h a n t h os e

wit h o ut ( H y p ot h esis E).

R es ults  of  A N O V A  f or  f a ct or  eff e cts  o n  h a n d o v er  p erf or m a n c e  ar e  pr es e nt e d  i n  T a bl e  5 

( S e cti o n 3. 4). N ot e t h at a s q u ar e r o ot tr a nsf or m ati o n w as a p pli e d t o t h e r es p o ns e d at a t o a d h er e 

t o A N O V A ass u m pti o ns (s e e S e cti o n 2. 8 f or d et ails). Fr o m t h e A N O V A , w e c a n c o nfir m t h e 

i niti al o bs er v ati o ns: o nl y F a ct ors C a n d E h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n h a n d o v er p erf or m a n c e at 

t h e 9 0 % c o nfi d e n c e l e v el (p  < 0. 1 0).  

F urt h er m or e, Fi g ur e 1 5 pr es e nts a b o x pl ot vis u all y d e pi cti n g t h e s pr e a d a n d c e ntr al t e n d e n c y 

of  h a n d o v er  r es p o ns e  ti m es  f or  2 9  tri als  of  S c e n ari o  1  (t hr e e  d at a  p oi nts  w er e  r e m o v e d, 

r e pr es e nti n g t h os e t h at di d n ot c o m pl et e t h e h a n d o v er d uri n g t h e a v ail a bl e ti m e). T h e m e a n 

h a n d o v er r es p o ns e ti m e w as 8 s e c o n ds, a n d t h e m e di a n w as 6. 5 s e c o n ds; t h e l o w est r es p o ns e 

ti m e w as 3 s e c o n ds, a n d t h e hi g h est w as 3 0 s e c o n ds. T h e distri b uti o n of r es p o ns e ti m es w as  

h e a vil y ri g ht t ail e d. 

Fi g ur e 1 5 : B o x pl ot of h a n d o v er r es p o ns e ti m es  i n S c e n ari o 1 

Fi g ur e 1 6 pr es e nts b o x pl ots di vi di n g t h e d at as et fi v e ti m es a cr oss t h e fi v e f a ct ors a n d a cr oss 

l o w a n d hi g h l e v els. T his pr o vi d es a us ef ul w a y t o vis u all y ass ess f a ct or eff e cts a n d i nf er i niti al 

o bs er v ati o ns. 
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Fi g ur e 1 6 : B o x pl ot of S c e n ari o 1 h a n d o v er r es p o ns e ti m es  gr o u p e d b y f a ct or a n d s u b-di vi d e d b y l e v el 

B el o w is a list of i niti al o bs er v ati o ns i nf err e d fr o m Fi g ur e 1 6: 

• S ur prisi n gl y, g a m e rs h a d f ast e r h a n d o v e r r es p o ns e ti m es t h a n n a vi g at ors; alt h o u g h,
it is u n cl e ar w h et h er t his diff er e n c e is si g nifi c a nt ( H y p ot h esis A).

• S ur prisi n gl y, 3 0- mi n ut e/l o w  vi gil a n c e  s c e n a ri os  yi el d e d  sli g htl y  l o w e r  r es p o ns e

ti m es  t h a n  5- mi n ut e/ hi g h  vi gil a n c e  s c e n ari os;  h o w e v er,  t h e  diff er e n c e  is  n e gli gi bl e
( H y p ot h esis B).

• As  e x p e ct e d, s c e n a ri os  wit h  t h r e e  f e r ri es  yi el d e d  hi g h e r   r es p o ns e  ti m es  t h a n

s c e n ari os wit h o n e f err y ( H y p ot h esis C).

• S ur prisi n gl y, ti m e p r ess u r e ha d  n o dis c er n a bl e eff e ct ( H y p ot h esis D).

• As  e x p e ct e d, s c e n a ri os wit h d e cisi o n s u p p o rt yi el d e d visi bl y l o w e r r es p o ns e ti m es

t h a n t h os e wit h o ut ( H y p ot h esis E).

R es ults of A N O V A f or f a ct or eff e cts o n h a n d o v er r es p o ns e ti m es ar e pr es e nt e d i n T a bl e 5 

( S e cti o n 3. 4). Fr o m t h e A N O V A, w e c a n c o nfir m t h e i niti al o bs er v ati o ns t h at F a ct ors C a n d E 

h a d a  si g nifi c a nt eff e ct o n h a n d o v er p erf or m a n c e at t h e 9 0 % c o nfi d e n c e l e v el ( p  < 0. 1 0). 

H o w e v er, w hil e g a m ers di d d e m o nstr at e f ast er r es p o ns e ti m es t h a n n a vi g at ors, t h e diff er e n c e 

w as n ot st atisti c all y si g nifi c a nt at t h e 9 0 % c o nfi d e n c e l e v el b as eli n e pr es cri b e d i n t h e A N O V A 

ass u m pti o ns. I n a d diti o n, t hr e e i nt er a cti o n eff e cts w er e f o u n d t o b e si g nifi c a nt ( A C, A E, a n d 

C E). 

I n a d diti o n t o t h e A N O V A r es ults, s o m e i nt er vi e w e x c er pts q u alit ati v el y s u p p ort ed  t h e cl ai m 

t h at M ultit as ki n g n e g ati v el y i nfl u e n c e d p erf or m a n c e. F or e x a m pl e, B 0 3 e x pr ess e d t h e 

c h all e n g e of p a yi n g att e nti o n t o m ulti pl e v ess els at o n c e; si mil arl y, N 3 3 d es cri b e d t h e diffi c ult y 

of “ k e e pi n g u p ” : 
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“ I w as t hi n ki n g, h o w m a n y ot h er b o ats s h o ul d y o u m o nit or t o b e s ur e y o u h a v e f ull c o ntr ol of 

w h at is g oi n g o n ? Sit u ati o ns c a n aris e q ui c kl y … I tri e d t h e w h ol e ti m e t o s wit c h f erri es a n d m a k e 

u p m y mi n d a b o ut w hi c h f err y r e q uir e d t h e m ost att e nti o n at t h at ti m e. ” – B 0 3  

“ It’s a q u esti o n of h o w m a n y f erri es t h er e ar e o ut t h er e: it c o ul d q ui c kl y b e c o m e a bit m u c h t o 

k e e p tr a c k of. W h e n t h er e w er e t hr e e f erri es, I t hi n k it w as v er y diffi c ult t o k e e p u p.” – N 3 3  

T h es e r es ults all o w us t o f or m all y t est t h e h y p ot h es es o utli n e d i n S e cti o n 1. 3: 

•• R ej e ct  H y p ot h esis  A: P erf or m a n c e  w as  si mil ar  a cr oss  s kills ets,  w h et h er  m e as ur e d  b y
p erf or m a n c e s c or e or b y r es p o ns e ti m e.

•• R ej e ct  H y p ot h esi s B: Vi gil a n c e  di d  n ot  aff e ct  p erf or m a n c e,  w h et h er  m e as ur e d  b y
p erf or m a n c e s c or e or b y r es p o ns e ti m e.

•• A c c e pt  H y p ot h esis C:  M ultit as ki n g aff e ct e d p erf or m a n c e. W h e n s u p er visi n g t hr e e v ess els

c o m p ar e d  t o  a  si n gl e  v ess el,  s c or es  d e cr e as e d  b y  1 3 %  a n d  r es p o ns e  ti m es  i n cr e as e d  o n
a v er a g e  3  s e c o n ds,  fr o m  7  t o  1 0  s e c o n ds.  M or e o v er,  all  t hr e e  p arti ci p a nts  t h at  n e v er
r es p o n d e d at all (s c or e 0) w er e s u p er visi n g t hr e e f erri es.

•• R ej e ct  H y p ot h esis  D:  Ti m e pr ess ur e  di d  n ot  aff e ct  p erf or m a n c e,  w h et h er  m e as ur e d  b y

p erf or m a n c e s c or e or b y r es p o ns e ti m e.

•• A c c e pt   H y p ot h esis  E:  B y  i ntr o d u ci n g  d e cisi o n  s u p p ort,  s c or es  i n cr e as e d  2 2 %  a n d  t h e
r es p o ns e ti m es d e cr e as e d b y 6 s e c o n ds, fr o m 1 1 t o 5 s e c o n ds.

• I nt e r a cti o n eff e ct A C : F or g a m ers, r es p o ns e ti m es w er e t h e s a m e a cr oss si n gl e- a n d t hr e e-

f err y s c e n ari os ( 6 s e c o n ds); h o w e v er, f or n a vi g at ors t h e y i n cr e as e d 7 s e c o n ds (fr o m 7 t o 1 4
s e c o n ds) f or t hr e e-f err y s c e n ari os.

• I nt e r a cti o n eff e ct A E:  B y i ntr o d u ci n g d e cisi o n s u p p ort, r es p o ns e ti m e d e cr e as e d b y o nl y

2 s e c o n ds (fr o m 7 t o 5 s e c o n ds) f or g a m ers; h o w e v er, it d e cr e as e d b y 7 s e c o n ds (fr o m 1 4
t o 6 s e c o n ds) f or n a vi g at ors.

• I nt e r a cti o n eff e ct C E : B y i ntr o d u ci n g d e cisi o n s u p p ort, r es p o ns e ti m e d e cr e as e d b y o nl y
3 s e c o n ds f or si n gl e-f err y s c e n ari os (fr o m 8 t o 5 s e c o n ds); h o w e v er, it d e cr e as e d b y 1 0
s e c o n ds (fr o m 1 5 t o 5 s e c o n ds) f or t hr e e-f err y s c e n ari os.

3. 3.  T a k e o v er p erf or m a n c e r es ults ( S c e n ari o 2) 

Fi g ur e 1 7 pr es e nts a b ar c h art vis u all y d e pi cti n g c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m es f or all 3 2 tri als 

of S c e n ari o 2. T h e m ost c o m m o n r es ult w as “ C ollisi o n ” ( 1 5). T h e r est w er e “ N e ar Miss es ” ( 4) 

a n d “ C ollisi o n A v oi d e d ” ( 1 3) (s e e S e cti o n 2. 6 f or d efi niti o ns of t h es e t hr e e c at e g ori es ).  
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Fi g ur e 1 7 : B ar c h art  of t a k e o v er p erf or m a n c e r es ults 

Fi g ur e 1 8 pr es e nts a st a c k e d b ar c h art di vi di n g t h e d at as et fi v e ti m es a cr oss t h e fi v e f a ct ors a n d 

a cr oss l o w a n d hi g h l e v els. T his pr o vi d es a us ef ul w a y t o vis u all y ass ess f a ct or eff e cts a n d i nf er 

i niti al o bs er v ati o ns.  

Fi g ur e 1 8 : St a c k e d b ar c h art s of t a k e o v er p erf or m a n c e r es ults, gr o u p e d b y f a ct or a n d s u b-di vi d e d b y  l e v el 

B el o w is a list of i niti al o bs er v ati o ns i nf err e d fr o m Fi g ur e 1 8: 

•• S ur prisi n gl y, g a m e rs a n d n a vi g at o rs e x p e ri e n c e d a b o ut t h e s a m e n u m b e r of c ollisi o ns

( H y p ot h esis A).

•• S ur prisi n gl y, t h e r e  w as  a b o ut  t h e  s a m e  n u m b e r  of  c ollisi o ns  f o r  5-  a n d  3 0- mi n ut e

s c e n a ri os  ( H y p ot h esis B).

•• S ur prisi n gl y, t h e r e w as a b o ut t h e s a m e n u m b e r of c ollisi o ns f o r si n gl e- a n d t h r e e-f e r r y
s c e n a ri os  ( H y p ot h esis C).
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•• As e x p e ct e d, c ollisi o ns d e c r e as e d m a r k e dl y w h e n t h e a v ail a bl e ti m e i n c r e as e d f r o m 2 0

t o 6 0 s e c o n ds ( H y p ot h esis D).

•• S ur prisi n gl y, t h e r e w as a b o ut t h e s a m e n u m b e r of c ollisi o ns w h e n d e cisi o n s u p p o rt w as
a v ail a bl e , c o m p ar e d t o w h e n it w as n ot ( H y p ot h esis E).

R es ults  of  A N O V A  f or  f a ct or  eff e cts  o n t a ke o v er  p erf or m a n c e  ar e  pr es e nt e d  i n  T a bl e  5 

( S e cti o n 3. 4). N ot e t h at t o a p pr o pri at el y a n al y z e t h e c at e g ori c al d at a usi n g A N O V A, t h e d at a 

w as first tr a nsf or m e d t o a n u m eri c al s c al e b et w e e n 0 a n d 1 s u c h t h at a n ar csi n e s q u ar e r o ot 

tr a nsf or m ati o n c o ul d b e a p pli e d a n d u p h ol d A N O V A ass u m pti o ns (s e e S e cti o n 2. 8 f or d et ails). 

T h e tr a nsf or m ati o n m a p p e d “ C ollisi o n A v oi d e d ” t o 1, “ N e ar Miss ” t o 0. 5, a n d “ C ollisi o n ” t o 

0. Fr o m t h e A N O V A, w e c a n c o nfir m t h e i niti al o bs er v ati o n t h at o nl y F a ct or D h a d si g nifi c a nt

eff e cts o n c ollisi o n r es ults at t h e 9 0 % c o nfi d e n c e l e v el ( p  < 0. 1 0). I n a d diti o n, t h e i nt er a cti o n

eff e ct B D w as f o u n d t o b e st atisti c all y si g nifi c a nt.

Q u alit ati v e o bs er v ati o ns h el p e d t o e x pl ai n s o m e of t h e m or e s ur prisi n g r es ults. S p e cifi c all y, 

t h e fi n di n g t h at g a m ers a n d n a vi g at ors e x p eri e n c e d si mil ar c ollisi o n r at es m a y h a v e b e e n d u e 

i n p art t o a n u nf a mili ar i nt erf a c e o n t h e p art of n a vi g at ors. T e n  o ut of t h e si xt e e n n a vi g at ors 

r e m ar k e d  t h at  t h e  i nt erf a c e  l a c k e d  st a n d ar d  f e at ur es,  i n cl u di n g  “ c h art  pl ott ers, ”  “ El e ctr o ni c 

C h art Dis pl a y I nf or m ati o n S yst e m ” ( E C DI S), or “r a d ar. ” F or e x a m pl e, O 5 2 c o m pl ai n e d a b o ut 

t h e l a c k of Cl os est P oi nt of A p pr o a c h ( C P A) v e ct ors o n t h e E C DI S: 

“It’s c o m m o n o n E C DI S a n d s u c h, w h er e y o u h a v e v e ct ors, a n d w h er e y o u c a n s e e if y o u’r e o n 

a c ollisi o n c o urs e … y o u c a n s et a n al ar m , a n d if t h er e’s a v e ct or t h at fits– if t h er e’s a C P A t h at 

is t o o l o w, t h e n y o u’ll g et a n al ar m.” – O 5 2  

F urt h er m or e, t h er e w er e n o i n di c ati o ns i n t h e i nt er vi e ws t h at p arti ci p a nts f o u n d t h e D S S us ef ul 

d uri n g t h e c ollisi o n a v oi d a n c e t a k e o v er s e q u e n c e, h el pi n g t o e x pl ai n t h e u n e x p e ct e d r es ult t h at 

p erf or m a n c e  w as  u n c h a n g e d  w h e n  it  w as  t ur n e d  off.  O n  t h e  c o ntr ar y,  t h er e  w er e  s o m e 

i n di c ati o ns t h at p arti ci p a nts f o u n d it distr a cti n g, as e x e m plifi e d b y T 9 0’s a c c o u nt: 

“ … fr o m m y c ar e er at s e a, I’ m us e d t o h a vi n g a nti-c oll isi o n al ar ms o n al m ost all t hi n gs, li k e, O K, 

‘Y o u’r e st e eri n g t o w ar ds l a n d! D o o d o o! ’ [ mi mi cs al ar m s o u n d] – a n d it w as a n n o yi n g b e c a us e 

y o u h e ar d it all t h e ti m e, a n d i n t h e e n d, y o u d o n’t e v e n b ot h er t o r es p o n d t o it … Y o u d o n’t n e e d 

all t h e g a d g ets i n t h e w orl d b e c a us e t h at j ust g ets a n n o yi n g. ” – T 9 0  

T h es e r es ults all o w us t o f or m all y t est t h e h y p ot h es es o utli n e d i n S e cti o n 1. 3: 

•• R ej e ct H y p ot h esis A: C ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m e w as si mil ar a cr oss s kills ets.

•• R ej e ct H y p ot h esis B: Vi gil a n c e di d n ot aff e ct c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m e.

•• R ej e ct H y p ot h esis C:  M ultit as ki n g a p p e ar e d n ot t o aff e ct c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m e.

•• A c c e pt  H y p ot h e sis  D:   Ti m e  pr ess ur e  aff e ct e d  c ollisi o n  a v oi d a n c e  o ut c o m e.  W h e n  t h e

a v ail a bl e ti m e w as i n cr e as e d fr o m 2 0 t o 6 0 s e c o n ds, c ollisi o ns d e cr e as e d b y 7, fr o m 1 1 t o
4.  N e ar- miss es als o d e cr e as e d, fr o m 3 t o 1.

•• R ej e ct  H y p ot h esis  E:   I ntr o d u ci n g  d e cisi o n  s u p p ort  di d  n ot  aff e ct  c ollisi o n  a v oi d a n c e

o ut c o m e.
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•• I nt e r a cti o n eff e ct B D:  C ollisi o n r at es w er e u n aff e ct e d b y a v ail a bl e ti m e f or 3 0 mi n ut es

s c e n ari os ; h o w e v er,  f or  5- mi n  s c e n ari os,  c ollisi o n  r at es  i n cr e as e d  fr o m  0  t o  7  w h e n  t h e
a v ail a bl e ti m e i n cr e as e d fr o m 2 0 t o 6 0 s e c o n ds.

3. 4.  R es ults of A N O V A f or p erf or m a n c e m etri cs 

T a bl e 5 pr es e nts A N O V A r es ults of t h e fi v e f a ct or eff e cts a n d r el e v a nt i nt er a cti o n eff e cts f or 

t h e t hr e e p erf or m a n c e m etri cs pr es e nt e d i n S e cti o ns 3. 2 a n d 3. 3 ( h a n d o v er p erf or m a n c e s c or e, 

h a n d o v er r es p o ns e ti m e, a n d t a k e o v er c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m e). N ot e t h at all m ai n eff e cts 

ar e dis pl a y e d; h o w e v er, o nl y si g nifi c a nt i nt er a cti o n eff e cts ar e pr es e nt e d f or c o n cis e n ess. F or 

m or e d et ails a b o ut t h e A N O V A m et h o ds, s e e S e cti o n 2. 8. F or a d es cri pti o n of t h e t hr e e t est 

st atisti cs pr es e nt e d ( D o F, F- v al u e, a n d p - v al u e), s e e S e cti o n 3. 1. 

T a bl e 5 : R es ults of A N O V A f or all f a ct or eff e cts o n p erf or m a n c e (si g nifi c a nt p -v al u es ar e hi g hli g ht e d).  

F a ct o r eff e ct s o n h a n d o v e r 

p e rf o r m a n c e s c o r e s  

( S c e n a ri o 1: H a n d o v e r) 

F a ct o r eff e ct s o n h a n d o v e r r e s p o n s e 

ti m e 

( S c e n a ri o 1: H a n d o v e r) 

F a ct o r eff e ct s o n t a k e o v e r 

p e rf o r m a n c e r e s ult s  

( S c e n a ri o 2 : T a k e o v e r ) 

F a ct o r  D o F  F- v al u e p -v al u e D o F  F- v al u e p -v al u e D o F  F- v al u e p -v al u e

A 2 6. 0 0  2. 6 3  0. 1 1 7 0  1. 9 4  4. 6 4  0. 1 6 7 9  2. 0 0  0. 1 2 5 0  0. 7 5 7 5  

B 2 6. 0 0  1. 2 9  0. 2 6 6 8  1 7. 9 9  0. 3 6 8 8  0. 5 5 1 3  2 3. 0 0  0. 2 2 7 7  0. 6 3 7 7  

C 2 6. 0 0  7. 5 7  0. 0 1 0 7  1 7. 9 9  8. 3 6  0. 0 0 9 7  2 3. 0 0  0. 9 1 0 9  0. 3 4 9 8  

D 2 6. 0 0  0. 9 7  0. 3 3 4 2  1 7. 9 9  0. 3 0 1 0  0. 5 9 0 0  2 3. 0 0  1 4. 5 7  0. 0 0 0 9  

E 2 6. 0 0  1 1. 5 4  0. 0 0 2 2  1 8. 2 3  2 1. 6 9  0. 0 0 0 2  2 3. 0 0  0. 0 0 0 0  1. 0 0 0 0  

A C  1 7. 9 9  5. 4 5  0. 0 3 1 4  

A E  1 8. 1 8  5. 5 1  0. 0 3 0 5  

B D  2 3. 0 0  8. 2 0  0. 0 0 8 8  

C E  1 8. 2 3  8. 0 6  0. 0 1 0 8  

4. Dis c ussi o n

S kills et  i nfl u e n c e d p e rf o r m a n c e, b ut o nl y i n c o m bi n ati o n wit h ot h e r f a ct o rs – a n d i n a 

di r e cti o n c o u nt e r t o o u r h y p ot h esis.  O n e of t h e u n e x p e ct e d fi n di n gs w as t h at b a c k gr o u n d 

s kills a p p e ar e d t o f a v or g a m ers o v er n a vi g at ors  i n t h e s u p er vis or y r ol e. B as e d o n r e c e nt 

s ci e ntifi c lit er at ur e ( B al d a uf et al., 2 0 1 9; L ut z h oft et al., 2 0 1 9; S a h a, 2 0 2 1; Y os hi d a et al., 

2 0 2 0), it w as h y p ot h esi z e d t h at n a vi g at ors w o ul d h a v e t h e m ost tr a nsf err a bl e s kills t o t h e r ol e 

of s u p er vis or y o p er at ors a n d w o ul d t h er ef or e d e m o nstr at e b ett er p erf or m a n c e.  It w as 

s ur prisi n g, t h er ef or e, w h e n w e o bs er v e d t h e o p p osit e:  a cr oss all c at e g ori es of p erf or m a n c e, 

g a m ers dis pl a y e d b ett er p erf or m a n c e t h a n n a vi g at ors. T his w as t h e tr u e f or h a n d o v er 

p erf or m a n c e ( 6. 5 % b et t er, Fi g ur e 1 4), h a n d o v er r es p o ns e ti m e ( 4 s e c o n ds f ast er, Fi g ur e 1 6), 

a n d c ollisi o n a v oi d a n c e ( 1 f e w e r c ollisi o n, Fi g ur e 1 8). T his r es ult i n di c at e d t h at g a m ers m a y 

h a v e s o m e s kills e ts t h at ar e m or e tr a nsf err a bl e t h a n t h os e of li c e ns e d m ariti m e n a vi g at ors. 
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H o w e v er, A N O V A s h o w e d t h at t h es e diff er e n c es h a d a gr e at er t h a n 1 0 % pr o b a bilit y of b ei n g 

d u e t o c h a n c e – a b as eli n e t h at c o ul d n ot all o w us t o c o n cl u d e wit h c o nfi d e n c e t h at g a m er s 

p erf or m e d a n y diff er e ntl y t h a n n a vi g at ors ( T a bl e 5). Still, t h e l a c k of a n y d et e ct a bl e diff er e n c e 

l e d us t o r ej e ct t h e h y p ot h esis t h at r efl e ct e d c o nt e m p or ar y wis d o m: n a m el y, t h at n a vi g at ors 

p erf or m e d  b ett er i n r e m ot e s u p er vis or y t as ks t h a n g a m ers. 

T his fi n di n g c o m es wit h t w o i m p ort a nt c o nsi d er ati o ns. Firstl y, t his fi n di n g is o nl y v ali d w h e n 

c o m p ari n g li c e ns e d m ariti m e n a vi g at ors a n d g a m ers. If w e h a d h a d a t hir d gr o u p r e pr es e nti n g 

a c o ntr ol wit h n o tr a nsf err a bl e s kills at all , t h e n p er h a ps t h e o ut c o m e w o ul d h a v e m or e cl e arl y 

f a v or e d b ot h g a m ers a n d n a vi g at ors. A n alt er n ati v e i nt er pr et ati o n m a y b e i nt er pr et e d as s u c h: 

b ot h  g a m ers  a n d  n a vi g at ors  m a y  h a v e  e q u all y  tr a nsf err a bl e  s kills  t o  t h e  r ol e  of a r e m ot e 

o p er at or. T h e s e c o n d c o nsi d er ati o n is t h at t his r es ult c o nsi d ers o nl y t h e c a us al eff e ct of s kills ets 

a n d i g n or es its p ot e nti al i nt er a cti o n eff e cts wit h ot h er p erf or m a n c e-i nfl u e n ci n g f a ct ors.  

T h e s e c o n d of t h es e c o nsi d er ati o ns l e a ds us t o hi g hli g ht t wo i m p ort a nt i nt er a cti o n eff e cts: (i) 

S kill- M ultit as ki n g ( F a ct or A C) a n d (ii) S kill- D e cisi o n S u p p ort ( F a ct or A E). T h e n o n- a d diti v e 

eff e cts of b ot h t h es e p airs of f a ct ors ar e ill ustr at e d i n h a n d o v er r es p o ns e ti m e r es ults ( Fi g ur e 

1 9).  S p e cifi c all y,  w h e n  c o m p ar e d  t o  n a vi g at ors,  g a m ers’  m ultit as ki n g  r es p o ns e  ti m es  w er e 

l o w er ( Fi g ur e 1 9 a), a n d g a m ers’ D S S- u nassist e d  r es p o ns e ti m es w er e l o w er ( Fi g ur e 1 9 b). T his 

i m pli es  t h at  g a m ers w er e  m or e  a d e pt  at  m ultit as ki n g  a n d  t h at  t h e y  r eli e d  l ess  o n  d e cisi o n 

s u p p ort t h a n n a vi g at ors. T h e l att er i m pli c ati o n m a y b e e x pl ai n e d b y n a vi g at ors’ pr o p e nsit y t o 

c h e c k E C DI S a n d si mil ar t o ols st a n d ar d i n m ariti m e n a vi g ati o n ( b ut l a c ki n g i n t h e c o ntr ol r o o m 

s et u p). G a m ers, b y c o ntr ast, ar e u nf a mili ar wit h s u c h i nt erf a c es t o ols a n d t h er ef or e di d n ot 

k n o w w h at t h e y w er e missi n g.  

Si mil ar  o bs er v ati o ns  h a v e  b e e n  m a d e  w h e n  c o m p ari n g  g a m ers  a n d  pil ots  d uri n g  dr o n e 

o p er ati o ns. F or e x a m pl e, Li n et al. ( 2 0 1 5) f o u n d t h at vi d e o g a mi n g e x p ertis e w as ass o ci at e d 

wit h b ett er p erf or m a n c e d uri n g si m ul at or m ulti- dr o n e o p er ati o ns. F urt h er m or e, M c Ki nl e y et 

al.  ( 2 0 1 1)  f o u n d  t h at  g a m ers  w er e  es p e ci all y  a d e pt  at  “ vis u all y  a c q uiri n g,  i d e ntif yi n g,  a n d 

tr a c ki n g t ar g ets ” w h e n c o m p ar e d t o c o n v e nti o n al pil ots. I n d e e d, c o g niti v e s ci e n c e r es e ar c h h as 

i n di c at e d t h at g a m ers m a y h a v e b ett er s p ati al a biliti es t h a n n o n- g a m ers ( Si ms & M a y er, 2 0 0 2), 

w hi c h  mi g ht  e x pl ai n  o n e  m e c h a nis m  b e hi n d  t h eir  i m pr o v e d  p erf or m a n c e.  F urt h er  afi el d, 

r es e ar c h f o c usi n g o n h u m a n- m a c hi n e t e a mi n g t y pi c all y e m pl o ys vi d e o g a m es as t h eir t esti n g 

ar e n a, ( e. g., Cr a n d all et al., 2 0 1 8; S hir a d o a n d C hrist a kis, 2 0 1 7) s u g g esti n g t h at e x p ert-l e v el 

g a m e pl a y  m a y  h ar b or  tr a nsf err a bl e  s kills  t o  t h e  u ni q u e  d e m a n ds  e n c o u nt er e d  i n  h u m a n-

m a c hi n e i nt er a cti o n a p pli c ati o ns.  

A  c o n c er n  w as  r ais e d  t h at  a g e  mi g ht  i ntr o d u c e  a  c o nf o u n di n g  f a ct or  wit h  r es p o ns e  ti m e 

p erf or m a n c e. T h e g a m er gr o u p w as, o n a v er a g e, 1 8 y e ars y o u n g er t h a n t h e n a vi g at or gr o u p – 

a n a g e g a p t h at, a c c or di n g t o w ell- est a blis h e d lit er at ur e, is s uffi ci e nt t o pr o d u c e a n a g e-r el at e d 

r e a cti o n ti m e diff er e n c e ( D e ar y & D er, 2 0 0 5). N ot wit hst a n di n g, t h e r e a cti o n ti m e diff er e n c e 

w as  t o o s m all ( o n t h e or d er of t e nt hs of s e c o n ds, a c c or di n g t o Er a et al., 1 9 8 6 a n d F o z ar d et al., 

1 9 9 4)  t o  m a k e  a n y  si g nifi c a nt  diff er e n c e  i n  t his  e x p eri m e nt.  Diff er e n c es  i n  r e a cti o n  ti m e 

m e as ur e d i n t his e x p eri m e nt w er e h u n dr e ds of ti m es gr e at er t h a n t h os e r es ulti n g fr o m a gi n g ; 
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t h er ef or e, w e c a n c o n cl u d e t h at t h e diff er e n c es w e o bs er v e d ori gi n at e d fr o m m e c h a nis ms ot h er 

t h a n a g e.  

A d diti o n all y, n eit h er A C  n or A E i nt er a cti o n eff e cts w er e d et e ct e d f or ot h er, r es p o ns e-ti m e-

i n d e p e n d e nt,  p erf or m a n c e  m etri cs  ( T a bl e  5),  s u g g esti n g  t h at  r es p o ns e  ti m e  a n d  o v er all 

p erf or m a n c e  w er e  l ar g el y  i n d e p e n d e nt.  I n d e e d,  r es p o ns e  ti m es  a n d  p erf or m a n c e  s c or es  i n 

S c e n ari o 1 w er e o nl y w e a kl y c orr el at e d ( K e n d all’s t  = - 0. 5 3, p  < 0. 0 0 1). I n ot h er w or ds, g a m ers 

m a y h a v e b e e n f ast er, b ut t his di d n ot m e a n t h e y p erf or me d  b ett er  t h a n n a vi g at ors. At t h e v er y 

l e ast,  t h e  r es ults  i n di c at e  t h e  e xt e nt  t o  w hi c h  r es p o ns e  ti m e c a n   i nt er a ct  p ositi v el y  wit h 

m ultit as ki n g a n d d e cisi o n s u p p ort t e c h n ol o gi es d uri n g criti c al h a n d o v er e v e nts. 

Fi g ur e  1 9 : B o x pl ots  ill ustr ati n g int er a cti o n eff e cts  A C  (a ) a n d  A E  (b) 

Vi gil a n c e d e c r e m e nt w as d et e ct e d a n d i nfl u e n c e d p e rf o r m a n c e – b ut o nl y i n c o m bi n ati o n 

wit h ot h e r f a ct o rs a n d o nl y i n t a k e o v e r s c e n a ri os . Alt h o u g h vi gil a n c e d e cr e m e nt w as cl e arl y 

o bs er v e d i n t er ms of s u bj e cti v e e x p eri e n c es of b or e d o m ( S e cti o n 3. 1), w e f o u n d n o e vi d e n c e 

s u p p orti n g t h at it dir e ctl y i nfl u e n c e d r e m ot e s u p er visi o n p erf or m a n c e.  T his w as a s ur prisi n g 

r es ult b e c a us e t h e lit er at ur e s o cl e arl y u n d ers c or e d vi gil a n c e ( or t h e l a c k t h er e of) as  a n 

i nfl u e n ci n g f a ct or f or p erf or m a n c e ( e. g., K ari & St ei n ert, 2 0 2 1; R a m os et al., 2 0 1 8; Y os hi d a et 

al., 2 0 2 1). C ert ai nl y, t h e o bs er v e d b e h a vi ors t h at p ortr a y e d b or e d o m b etr a y e d a s e ns e of s af et y 

( Fi g ur e 1 2). 

M or e o v er, b e c a us e g a m ers ar e us e d t o hi g h- p a c e d  vi d e o g a m es, o n e c o ul d e x p e ct t h e m t o 

e x p eri e n c e m or e b or e d o m t h a n n a vi g at ors, t h e l att er of w h o m ar e us e d t o s ust ai ni n g att e nti o n 

d uri n g m o n ot o n o us d a ys o n t h e j o b. E vi d e n c e di d n ot s u p p ort t his cl ai m eit h er, h o w e v er, as 

s h o w n b y t h e l a c k of A B i nt er a cti o n eff e cts o n p erf or m a n c e m etri cs ( T a bl e 5). I n d e e d, ot h er 

r es e ar c h s u p p orts t his fi n di n gs, as ill ustr at e d b y W ar m et al. ( 2 0 0 8) w h o f o u n d t h at vi gil a n c e 

d e cr e m e nt aff e cts b ot h e x p eri e n c e d a n d i n e x p eri e n c e d  o p er at ors i n e q u al m e as ur e. T h e 

fi n di n gs s er v e t o r eif y h o w v a n Til b ur g a n d I g o u ( 2 0 1 2) c o n cl u d e d t h eir i n- d e pt h st u di es o n 

b or e d o m: n a m el y, t h at b or e d o m is si m pl y “ a c h or e, ”  s u g g esti n g t h at its p ot e nti all y n e g ati v e 
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eff e cts  o n  p erf or m a n c e  m a y  b e  a v oi d e d  s o  l o n g  as  b or e d o m is st oi c all y  d e alt  wit h.  O n e 

i nt er vi e w e x c er pt fr o m a 3 0- mi n ut e s c e n ari o p arti ci p a nt s er v es t o ill ustr at e t his cl ai m:  

I nt er vi e w er [ Eri k] : “ H o w  w o ul d  y o u  d es cri b e  y o ur  e x p eri e n c e  as  a n  o p er at or  of  t h e  S h or e 

C o ntr ol C e nt er ? ” 

P a rti ci p a nt [I 2 9]:  “I t h o u g ht it w as f u n. F * * * i n g b ori n g, t o o! [ La u g h s.] ” 

I nt er vi e w er [ Eri k] : “ It's  i nt er esti n g,  b e c a us e  y o u  h a v e  9 0 0 0  h o urs  as  a  D P  o p er at or,  s o o n e 

w o ul d t hi n k y o u’ d  b e us e d t o t his ? ”  

P arti ci p a nt [I 2 9] : “ B ut t h at's w h y I r e pli e d as I di d i nst e a d of s a yi n g ri g ht a w a y t h at it's b ori n g. 

If it's m y j o b, it d o es n’t m att er. O k a y, s ur e, it's b ori n g, b ut w h e n s o m et hi n g s u d d e nl y h a p p e ns, 

y o u h a v e t o b e t h er e . ” 

Alt h o u g h vi gil a n c e d e cr e m e nt di d n ot i nfl u e n c e p erf or m a n c e dir e ctl y, it d o es n ot e x cl u d e t h e 

p ossi bilit y t h at its p er ni ci o us eff e cts m a y i nst e a d b e pr o d u c e d b y i nt er a cti o ns b et w e e n f a ct ors. 

I n d e e d, t h e i nt er a cti o n eff e ct Vi gil a n c e- Ti m e Pr ess ur e ( F a ct or B D) w as f o u n d t o si g nifi c a ntl y 

aff e ct t a k e o v er p erf or m a n c e ( T a bl e 5). S p e cifi c all y, vi gil a n c e d e cr e m e nt a p p e ar e d t o pr o d u c e 

a  l e v eli n g  eff e ct  o n  p erf or m a n c e  i n  3 0- mi n ut e  s c e n ari os  t h at  w as  n ot  pr es e nt  i n  5- mi n ut e 

s c e n ari os. S p e cifi c all y, it a p p e ar e d t h at i n a vi gil a nt st at e, 2 0 s e c o n ds w as n ot s uffi ci e nt ti m e 

t o a v oi d t h e c ollisi o n ( 1 0 0 % c ollisi o n r at e) w h er e as 6 0 s e c o n ds w as s uffi ci e nt ( 1 0 0 % c ollisi o n 

a v oi d a n c e r at e); i n a l o w vi gil a nt st at e, h o w e v er, t h e o ut c o m es a p p e ar e d r a n d o m a cr oss t h e 

b o ar d ( b ot h wit h 5 0 % c ollisi o n r at e) ( Fi g ur e 2 0). T his s u g g ests t h at vi gil a n c e a cts as a  f oil f or 

ti m e- criti c al p erf or m a n c e: its pr es e n c e a c c e nt u at es t h e eff e ct of ti m e pr ess ur e, a n d vi c e v ers a. 

T h er ef or e, d es pit e n o dir e ct eff e ct o n p erf or m a n c e, r es e ar c h ers’ w ar ni n gs a b o ut t h e p ot e nti al 

d a n g ers  of  b or e d o m  d uri n g  r e m ot e  s u p er visi o n  a p p e ar  w arr a nt e d  w h e n  c o nsi d eri n g  its 

i nt er a cti o n eff e ct wit h ti m e pr ess ur e. 
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Fi g ur e 2 0 : B ar c h arts of c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m es ( S c e n ari o 2) ill ustr ati n g i nt er a cti o n eff e ct B D 

O v er t h e t w o t y p es of s c e n ari os t est e d, o nl y t a k e o v er s c e n ari os d e m o nstr at e d b or e d o m’s 

h ar mf ul eff e cts d uri n g m o nit ori n g. A t a k e o v er, c o ntr ar y t o a h a n d o v er, r e q uir es s ust ai n e d 

att e nti o n t o d et e ct a p ot e nti al h a z ar d, di a g n os e its si g nifi c a n c e, a n d t a k e t h e a p pr o pri at e a cti o ns 

t o d e al wit h it. T his c o g niti v e pr o c ess, w hic h , i n t h e c o nt e xt of s af et y- criti c al w or k is oft e n 

r ef err e d t o as “sit u ati o n a w ar e n ess ” ( E n dsl e y, 1 9 9 5) or I nf or m ati o n- D e cisi o n- A cti o n (I D A; 

S mi dts et al., 1 9 9 7), hi n g es i n l ar g e p art o n t h e c a p a cit y t o dir e ct o n e’s att e nti o n. T his att e nti o n-

dir e cti n g c a p a cit y is, b y d efi niti o n, h a m p er e d i n a st at e of di mi nis h e d vi gil a n c e br o u g ht o n b y 

“ u n d erl o a d ” d uri n g 2 0- 3 0 mi n ut es of p assi v e m o nit ori n g. T h er ef or e, t h e cl ai ms of t h e 

p ot e nti all y  h ar mf ul eff e cts of b or e d o m m a y b e m or e s p e cifi c all y dir e ct e d t o w ar ds t h e s p e cifi c 

c as e of t a k e o v ers li k e t h at t y pifi e d b y a p pr o pri at el y i d e ntif yi n g, r e a cti n g, a n d a cti n g t o a v oi d a 

c ollisi o n. 

M ultit as ki n g d u ri n g  s u p e r vis o r y c o nt r ol h a d a si g nifi c a nt i nfl u e n c e o n p e rf o r m a n c e.  

S p e cifi c all y, t h e n u m b er of a ut o n o m o us v ess els pr o v e d t o b e a m aj or c o ntri b ut or t o h a n d o v er 

p erf or m a n c e. S p e cifi c all y, o p er at ors wit h t hr e e v ess els h a d a 1 5 % dr o p i n p erf or m a n c e s c or e 

( Fi g ur e 1 4) a n d 3-s e c o n d i n cr e as e i n r e a cti o n ti m e ( Fi g ur e 1 6) c o m p ar e d t o t h os e wit h j ust o n e 

v ess el. T his r es ult s u p p ort e d o ur h y p ot h esis. W e h a d e x p e ct e d, n a m el y, t h at t h e i n cr e as e d 

att e nti o n al d e m a n ds of m o nit ori n g s e v er al v ess els w o ul d c o m pr o mis e p erf or m a n c e d uri n g 

m a n u al i nt er v e nti o n.  

T h er e ar e s e v er al st u di es i n t h e lit er at ur e t h at c orr o b or at e t h es e fi n di n gs. F or e x a m pl e, i n o n e 

e x p eri m e nt, o p er at ors of dr o n es w er e f o u n d t o h a v e “si g nifi c a ntl y d e gr a d e d ” sit u ati o n 

a w ar e n ess w h e n t as k e d wit h h a n dli n g 1 6 missil es c o m p ar e d t o 8 or 1 2 ( C u m mi n gs & G u erl ai n, 

2 0 0 7). I n a n ot h er e x p eri m e nt, air tr affi c c o ntr oll ers w er e f o u n d t o h a v e si g nifi c a ntl y l o w er 

sit u ati o n a w ar e n ess w h e n t as k e d h a n dli n g m or e t h a n 1 2 air cr aft ( E n dsl e y & R o d g ers, 1 9 9 6).  
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I nt er esti n gl y, o ur c o nfir m ati o n t h at m ultit as ki n g n e g ati v el y aff e cts p erf or m a n c e r u ns c o u nt er 

t o t h e pr o mis e t h at a ut o m ati o n will  i m pr o v e t as k p erf or m a n c e a n d o v er all o p er ati o n al 

effi ci e n c y. T his r efl e cts  B ai n bri d g e’s “ir o ni es of a ut o m ati o n, ” w hi c h arti c ul at e t h e p ar a d o xi c al 

u n d er mi ni n g of h u m a n a biliti es  t hr o u g h t h e us e of t e c h n ol o gi es d esi g n e d t o e n h a n c e t h os e v er y 

a biliti es ( B ai n bri d g e, 1 9 8 3). T h at a ut o m ati o n s ol uti o ns s h o ul d r e all y w or k is pr e di c at e d, it 

w o ul d s e e m, o n n o i nfl u e n c e of h u m a n m ultit as ki n g w h ats o e v er. At t h e v er y l e ast, t h e r es ults 

s u g g est t h at t h e h u m a n- m a c hi n e i nt erf a c e s h o ul d b e d esi g n e d s p e cifi c all y t o a d dr ess 

m ultit as ki n g t o miti g at e its eff e cts o n s u p er vis or y p erf or m a n c e.   

T h e i nt er vi e w r es p o ns es t o t h e q u esti o ns “ W h at c a n b e i m pr o v e d ? ” a n d “ W h at c o ul d h a v e 

m a d e t h e s c e n ari o e asi er f or y o u ? ” hi g hli g ht e d at l e ast t hr e e i d e as f or miti g ati n g m ultit as ki n g 

eff e cts. T h e m ost p o p ul ar (r e p ort e d b y 1 7 p arti ci p a nts) w as t h e i n cl usi o n of a n otifi c ati o n- b as e d 

tr a c ki n g, C P A, a n d c ollisi o n w ar ni n g s yst e m. A n ot h er s u g g esti o n, r e p ort e d b y 1 1 p arti ci p a nts, 

w as t o us e 3 6 0- d e gr e e c a m er as o n b o ar d t h e v ess els, t h us r e m o vi n g t h e n e e d t o s wit c h c a m er a 

a n gl es ( e. g., fr o nt a n d b a c k). A r el at e d s u g g esti o n, r e p ort e d b y 5 p arti ci p a nts, w as t o dis pl a y 

all v ess els si m ult a n e o usl y, r e m o vi n g t h e n e e d t o s wit c h b et w e e n i n di vi d u al v ess els. All t h es e 

i nt erf a c e f e at ur es m a y s er v e t o dir e ct us ers’ att e nti o n m or e eff e cti v el y, t h us miti g ati n g t h e 

p ot e nti all y h ar mf ul eff e cts of m ultit as ki n g. 

M ultit as ki n g als o  i nt er a ct e d wit h ot h er f a ct ors t o pr o d u c e n o n- a d diti v e eff e cts o n r es p o ns e 

ti m es i n t h e h a n d o v er s c e n ari o. S p e cifi c all y, t his i n cl u d e d t h e i nt er a cti o n f a ct or S kill-

M ultit as ki n g ( F a ct or A C ; s e e Fi g ur e 1 9 a ) a n d M ultit as ki n g- D e cisi o n S u p p ort ( F a ct or C E; s ee 

Fi g ur e 2 1 b el o w). C o nsi d eri n g t h e i m p ort a n c e of ti m e- criti c al r es p o ns e d uri n g h a n d o v er, t h es e  

i nt er a cti o n eff e cts u n d ers c or e t h e r ol e of d e cisi o n s u p p ort i n s u p er vis or y c o ntr ol. F or e x a m pl e, 

r es p o ns e tim e  tri pl e d fr o m 5 t o 1 5 s e c o n ds w h e n t h e D S S w as t ur n e d off f or t hr e e-f err y 

o p er ati o ns;  alt h o u g h, r es p o ns e ti m e c h a n g e d o nl y fr o m 5 t o 8 s e c o n ds w h e n t h e D S S w as 

t ur n e d off f or si n gl e-f err y o p er ati o ns ( Fi g ur e 2 1). T h e p er ni ci o us eff e cts of m ultit as ki n g, it 

w o ul d a p p e ar, c a n b e al m ost e ntir el y cir c u m v e nt e d wit h a w ell- d esi g n e d D S S.  
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Fi g ur e 2 1 : B o x pl ots ill ustr ati n g i nt er a cti o n eff e ct C E  

T h e  a m o u nt  of  ti m e  a v ail a bl e  t o  att e n d  t o  a  c riti c al  e v e nt  st r o n gl y  aff e ct e d  t a k e o v e r 

p e rf o r m a n c e.  T his w as i n li n e wit h o ur h y p ot h esis ( S e cti o n 1. 3), wit h t h e c a v e at t h at it o nl y 

aff e ct e d   t a k e o v ers  a n d  n ot  h a n d o v ers.  T h e  sit u ati o n  a w ar e n ess  a n d  c o g niti v e  pr o c essi n g 

d e m a n ds  ass o ci at e d  wit h  t a k e o v ers  a p p e ar e d   t o  i m p os e  a  ti m e  wi n d o w  f or  c o m pl eti n g  t h e 

ass o ci at e d  c h ar a ct eristi c  st a g es  of  i nf or m ati o n  g at h eri n g,  i nf or m ati o n  pr o c essi n g,  a n d 

pr e p ar ati o n f or a cti o n. T his is a n al o g o us t o t h e “ m a xi m u m r es p o ns e ti m e ” d efi n e d b y R ø ds et h 

et  al.   ( 2 0 2 1),  e x pr ess e d as “t h e  m a xi m u m  ti m e  t h e  o p er at or  will  n e e d  t o  r e a c h  t h e  c o ntr ol 

p ositi o n, g ai n sit u ati o n al a w ar e n ess a n d b e r e a d y t o p erf or m a cti o ns t o m ai nt ai n s af et y ” ( p. 7 0). 

It f oll o ws i nt uiti v el y t h at t h e m or e d e m a n di n g t h e t as k, t h e m or e ti m e is r e q uir e d. S ur prisi n gl y, 

t h o u g h, t his w as n ot o bs er v e d i n t h e c as e of ti m e pr ess ur e i nt er a cti o n eff e cts wit h m ultit as ki n g 

or  d e cisi o n  s u p p ort :  th e  o nl y  ot h er  f a ct or  t h at  i nt er a ct e d  wit h  T i m e Pr ess ur e w as Vi gil a n c e 

( F a ct or B D). As e x pl ai n e d b ef or e, t h e o ut c o m es of c ollisi o n a v oi d a n c e a p p e ar e d r a n d o m i n a 

st at e of vi gil a n c e d e cr e m e nt ( Fi g ur e 2 0, b ott o m r o w), c o m p ar e d t o c a us al o ut c o m es i n a st at e 

of  hi g h  vi gil a n c e  ( Fi g ur e  2 0,  t o p  r o w).  I nt er esti n gl y,  t h e  r es ults  m a y  als o  s u g g est  t h e 

p h e n o m e n o n of “ att e nti o n al t u n n eli n g, ” as e vi d e n c e d b y p o or er p erf or m a n c e w h e n c o m bi ni n g 

hi g h vi gil a n c e wit h hi g h ti m e pr ess ur e: a c o m bi n ati o n t h at mi g ht l ea d t o a f ail ur e t o c o nsi d er 

alt er n ati v e di a g n osti c h y p ot h es es d uri n g a criti c al e v e nt ( Fi g ur e 2 0, l eft c ol u m n). Asi d e fr o m 

t h e  d el et eri o us  eff e cts  of  ti m e  pr ess ur e,  att e nti o n al  t u n n eli n g  is  k n o w n  t o  b e  a m plifi e d  b y 

a ut o m ati o n  c o m pl a c e n c y  ( Wi c k e ns  &  Al e x a n d er,  2 0 0 9),  a  st at e  i n  w hi c h  t h e  o p er at or  w h o 

tr usts t h e a ut o m ati o n is at ris k of f aili n g t o n oti c e a n  u n e x p e ct e d f ail ur e ( P ar as ur a m a n & Ril e y, 

1 9 9 7).  

T h e  a v ail a bilit y  of  a  D e cisi o n  S u p p o rt  S yst e m  si g nifi c a ntl y  i nfl u e n c e d  h a n d o v e r 

p e rf o r m a n c e.  T his w as t h e c as e b ot h i n t er ms of t h e o v er all p erf or m a n c e s c or e a n d r es p o ns e 

ti m e, f or w hi c h t h e pr es e n c e of a D S S pr o v e d t o b e t h e si n gl e l ar g est c o ntri b ut or t o p erf or m a n c e 
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i m pr o v e m e nts (se e Fi g ur e 1 4 a n d Fi g ur e 1 6, r es p e cti v el y). T his c o nfir m e d o ur h y p ot h esis a n d 

ill ustr at e d t h e p o w er of D S Ss f or l e v er a gi n g t h e a d v a nt a g es of h u m a n- m a c hi n e t e a mi n g i n 

h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol a p pli c ati o ns. 

I nt er esti n gl y, t h e D S S di d n ot aff e ct t a k e o v er p erf or m a n c e ( Fi g ur e 1 8). O n e r e as o n f or t his 

m a y b e t h at t a k e o v ers r el y o n t h e o p er at or’s o w n sit u ati o n a w ar e n ess-r el at e d c o g niti v e 

pr o c ess es t o a gr e at er e xt e nt t h a n pr o m pts fr o m a D S S. T his is li n e Mi c a E n dsl e y’s “ G ui d eli n es 

f or t h e D esi g n of H u m a n- A ut o n o m y S yst e ms, ” w hi c h i n cl u d es t h e m a xi m, “ Us e a ut o m at e d 

assist a n c e f or c arr yi n g o ut r o uti n e t as ks r at h er t h a n hi g h er-l e v el c o g niti v e f u n cti o ns ” ( E n dsl e y, 

2 0 1 6). T h e D S S, i n att e m pti n g t o assist t h e us er t hr o u g h t h e hi g h-l e v el c o g niti v e pr o c ess es of 

c ollisi o n t ar g et di a g n osis a n d a v oi d a n c e, m a y e v e n ris k distr a cti n g t h e m (s e e t h e i nt er vi e w 

e x c er pts i n S e cti o n 3. 3 f or a n e x a m pl e). B y c o ntr ast, t h e s a m e  D S S  pr o d u c e d m e as ur a bl e 

p erf or m a n c e e n h a n c e m e nts i n c o ntr ol h a n d o v ers: a r o uti n e t as k t h at, c o ntr ar y t o t a k e o v ers, di d 

n ot s u m m o n t h e f ull br e a dt h of o p er at ors’ c o g niti v e p o w ers.  

I m pli c ati o ns f o r ris k m o nit o ri n g a n d m a n a g e m e nt.  T h e ris ks ass o ci at e d wit h a ut o n o m o us 

v ess els ar e of t e c h ni c al, e n vir o n m e nt al, h u m a n, a n d or g a ni z ati o n al n at ur e. T h e o ut c o m es of t h e 

st u d y i n t his p a p er pr o vi d e v al u a bl e i nf or m ati o n r el at e d t o h u m a n a n d or g a ni z ati o n al ris k 

i nfl u e n ci n g f a ct ors ( RI Fs). T h e r es ults c o nstit ut e a b asis f or d e v el o pi n g s af et y r e q uir e m e nts t o 

s yst e ms;  f or e x a m pl e, r el at e d t o t h e ti m e t h at s h o ul d b e a v ail a bl e f or t h e o p er at ors f or b ot h 

t a k e o v er a n d h a n d o v er c o ntr ol. T h e r es ults ar e als o s u p p ort e d b y t h e fi n di n gs of H o g e n b o o m 

et al., ( 2 0 2 1), w h o c o n cl u d e d t h at n ot t a ki n g t h e ti m e as p e ct i nt o c o nsi d er ati o n f or  D y n a mi c 

P ositi o ni n g ( D P ) o p er ati o ns pr e v e nts effi ci e nt ris k miti g ati o n.  

I n o p er ati o n, b ot h t h e a ut o n o m o us s yst e ms a n d t h e h u m a n o p er at ors m ust b e a bl e t o c o ntr ol 

ris k ( Ut n e et al., 2 0 1 7). Sit u ati o n a w ar e n ess a n d d e cisi o n m a ki n g is tr a nsf err e d b et w e e n t h e 

h u m a n o p er at or a n d t h e c o ntr ol s yst e m wit h s hifti n g l e v els of a ut o n o m y. T h e pr es e nt st u d y 

s h o ws, f or e x a m pl e, t h at t h e a v ail a bilit y of a D S S i nfl u e n c es t h e h a n d o v er p erf or m a n c e of t h e 

h u m a n o p er at ors. F urt h er m or e, t h e r es ults als o s h o w t h at t h e o p er at ors n e e d s uffi ci e nt ti m e t o 

r e a ct, a n d t h at m ulti-t as ki n g a n d t h e n u m b er of v ess els i n v ol v e d i nfl u e n c e t h e h u m a n r es p o ns e 

ti m e. T his u n d ers c or es t h e n e e d f or h a vi n g ris k m o nit ori n g t o pr o vi d e e arl y w ar ni n gs of 

p ot e nti al s yst e m d e vi ati o ns o utsi d e t h e o p er ati n g e n v el o p e of t h e a ut o n o m o us v ess els. T his 

m a y  e n h a n c e sit u ati o n a w ar e n ess a n d pr e p ar e a n d s u p p ort t h e d e cisi o n- m a ki n g of h u m a n 

o p er at ors i n criti c al sit u ati o ns. T h e RI Fs c a n pr o vi d e a f o u n d ati o n f or t h e d e v el o p m e nt of ris k 

a n d s af et y i n di c at ors t o b e us e d i n ris k m o nit ori n g, b ot h b y t h e h u m a n o p er at ors, b ut als o 

p ot e nti all y b y t h e c o ntr ol s yst e ms of t h e a ut o n o m o us s yst e ms.  Vi gil a n c e, f or e x a m pl e, is 

alr e a d y m o nit or e d b y s o m e a ut o m at e d s yst e ms ( e. g., i n c ars). 

T h e st u d y s h o ws n o p ositi v e eff e ct of n a vi g ati o n al e x p eri e n c e c o m p ar e d t o g a mi n g s kills, i n 

t h e t w o s c e n ari os t est e d. T his c o ntr a di cts fi n di n gs, f or e x a m pl e, i n a c ci d e nt i n v esti g ati o ns, i n 

h u m a n r eli a bilit y st u di es, a n d t h e r e q uir e m e nts t o c ertifi c ati o n a n d tr ai ni n g i n m a n y hi g h-ris k 

a ut o m at e d i n d ustri es, s u c h as f or D P o p er at ors. T h e r es ults m a y i n di c at e t h at t h e r es ults of t h e 

st u d y ar e i m p a ct e d usi n g a si m ul at or i nst e a d of r e al-lif e s hi p o p er ati o ns a n d/ or t h at t h e 

s c e n ari os w er e n ot s uffi ci e ntl y c o m pl e x e n o u g h s o t h at t h e n a vi g at or e x p eri e n c e w as of li mit e d 

v al u e; h o w e v er, t his s o m et hi n g t h at s h o ul d b e i n v esti g at e d i n f ut ur e st u di es.    
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4. 1.  F ut ur e w or k a n d li mit ati o n of t his st u d y 

T h e r es ults of t his st u d y c a n g ui d e f urt h er i n v esti g ati o ns o n m ariti m e h u m a n f a ct ors.  F or 

i nst a n c e, m or e att e nti o n s h o ul d b e all ott e d t o t h os e f a ct ors pr o d u ci n g o bs er v a bl e eff e cts o n 

p erf or m a n c e t h a n t h os e n ot pr o d u ci n g o bs er v a bl e eff e cts. S p e cifi c all y, a n y f a ct or pr o d u ci n g 

eit h er a dir e ct eff e ct or i nt er a cti o n eff e ct s h o ul d b e st u di e d f urt h er i n t h e c o nt e xt of s u p er vis or y 

c o ntr ol of hi g hl y a ut o m at e d v ess els. Fr o m t his e x p eri m e nt w e w er e o nl y a bl e t o gl e a n w h et h er  

t h es e h u m a n f a ct or i nfl u e n c es e xist e d; a n y i n di c ati o ns of h o w m u c h  t h e y i nfl u e n c e d 

p erf or m a n c e w er e li mit e d b y t h e f a ct t h at n o r e p etiti o ns of tr e at m e nts w er e i n cl u d e d i n t h e 

e x p eri m e nt al d esi g n. R e p etiti o ns ar e n e e d e d f or esti m at es of err or a n d m a ki n g pr e di cti o ns; o ur 

e x p eri m e nt, l a c ki n g r e p etiti o ns, w as t h us o nl y a p pr o pri at e f or f a ct or s cr e e ni n g. F u rt h er m or e, 

t h e st u d y s h o w e d t h at c o nti n u e d i n v esti g ati o ns c a n b e s et o ut u n d er t h e d u al fr a m e w or k of 

c o ntr ol h a n d o v ers a n d t a k e o v ers: t w o t y p es of i nt er v e nti o ns t h at w er e s h o w n t o c o nstit ut e 

disti n ct m e c h a nis ms i n  h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol. 

W hil e o ur e x p eri m e nt e m pl o y e d a s ci e ntifi c all y ri g or o us, tr a ns p ar e nt, a n d r e p e at a bl e 

m et h o d ol o g y, it als o i ntr o d u c e d s o m e li mit ati o ns. T h e m ost o b vi o us of t h es e w as  t h e n at ur e of 

si m ul ati o n st u di es t h e ms el v es  t h at, n o m att er h o w d et ail e d or c o m pl et e, will n e v er pr es e nt 

r e alit y e x a ctl y. T h e r e a d er c a n r ef er t o m a n y dis c ussi o ns o n t his t o pi c ( e. g., S c hri c k er et al., 

2 0 0 1; H u g h es a n d R ol e k, 2 0 0 3);  w e will n ot a d dr ess t his f urt h er. T h e o n e ass o ci at e d li mit ati o n 

w e wis h t o hi g hli g ht, h o w e v er, is t h e i nt erf a c e w e d esi g n e d f or t h e e x p eri m e nt. T h e D S S w e 

d esi g n e d w as  pr o gr a m m e d t o a ct  li k e a D S S, c o m pl et e wit h o bj e ct d et e cti o n a n d w ar ni n g 

n otifi c ati o ns, b ut it r e pr es e nt e d a “ m e c h a ni c al T ur k ” – a d e vi c e m er el y p osi n g as a n i nt elli g e nt 

a g e nt. T his w as  a c c e pt a bl e f or t h e p ur p os es of ill ustr ati n g its eff e cts i n t h e c o nt e xt of a 

c o ntr oll e d e x p eri m e nt  (t h e p arti ci p a nts, aft er all, b eli e v e d it t o b e a r e al AI - b as e d assist a nt t o ol). 

H o w e v er, its i m pl e m e nt ati o n c o m es wit h a c a v e at: n a m el y, a n y D S S will b e o nl y as eff e cti v e 

as its d esi g n. T h e pr es e n c e of a D S S al o n e, i n ot h er w or ds, c a n n ot g u ar a nt e e p erf or m a n c e 

e n h a n c e m e nts, a n d its tr u e m erit will hi n g e o n m a n y d esi g n f a ct ors t h at ar e n ot i n v esti g at e d i n 

t his w or k.  

5. C o n cl usi o n

I n t his st u d y, w e s cr e e n e d i nfl u e n ci n g f a ct ors o n h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol of hi g hl y 

a ut o m at e d v ess els a n d u n c o v er e d s o m e s ur prisi n g r es ults. O n e s u c h s ur pris e i n v ol v e d t h e 

eff e cts of s kill a n d vi gil a n c e, w hi c h, d es pit e e vi d e n c e i n t h e lit er at ur e i n v ol vi n g air cr aft 

pil ot a g e, o ur e x p eri m e nt al o bs er v ati o ns di d n ot d et e ct. O n e e x pl a n ati o n w as h o w t h es e t w o 

f a ct ors, i nst e a d of aff e cti n g p erf or m a n c e dir e ctl y, i nst e a d c o m bi n e d  wit h ot h er f a ct ors t o 

i nfl u e n c e p erf or m a n c e. S p e cifi c all y, fi n di n gs i n di c at e d t h at p erf or mi n g u n d er m ultit as ki n g 

c o n diti o ns f a v or e d g a m ers, a n d t h at D S S - e n h a n c e d p erf or m a n c e w as o nl y o bs er v e d f or 

n a vi g at ors. O ur ori gi n al h y p ot h es es als o o v erl o o k e d t h e si g nifi c a nt i nt er a cti o n ef f e ct of 

c o m bi ni n g vi gil a n c e wit h ti m e pr ess ur e d uri n g c o ntr ol t a k e o v ers. S p e cifi c all y, fi n di n gs 

i n di c at e d t h at eff e ct of ti m e pr ess ur e m a nif est e d its elf o nl y i n a st at e of hi g h vi gil a n c e. 

T h e e x p eri m e nt als o c o nfir m e d s o m e pr e- e xisti n g n oti o ns a b o ut r e m ot e s u p er visi o n. T his 

i n cl u d e d t h e eff e cts of m ultit as ki n g, ti m e pr ess ur e, a n d d e cisi o n s u p p ort, all  of w hi c h h a d 

2 3 9Arti cl e i n r e vi e w



si g nifi c a nt i nfl u e n c es o n p erf or m a n c e. A cl os er e x a mi n ati o n of t h e r es ults, t h o u g h, r e v e al e d 

t h at f a ct or s cr e e ni n g al o n e di d n ot t ell t h e w h ol e st or y. J ust as w as t h e c as e f or s kill a n d 

vi gil a n c e, m or e m e a ni n gf ul c o n cl usi o ns c o ul d b e dr a w n fr o m e x a mi n ati o n of i nt er a cti o n 

eff e cts. F or i nst a n c e, t h e n e g ati v e eff e cts of M ultit as ki n g o n p erf or m a n c e w er e s h o w n t o b e 

cir c u m v e nt e d b y t h e pr es e n c e of a D S S . T his w as n ot t h e c as e f or t a k e o v ers, t h o u g h, w hi c h, i n 

c o ntr ast t o h a n d o v ers, r eli e d  u p o n t h e c o g niti v e d e m a n ds  ass o ci at e d wit h first d et e cti n g a n d 

di a g n osi n g a h a z ar d o us sit u ati o n a n d o nl y t h er e aft er c o m mitti n g t o a d e cisi v e i nt er v e nti o n 

str at e g y.  

T h e f a ct or s cr e e ni n g o ut c o m es of t his e x p eri m e nt c a n  h el p g ui d e f urt h er r es e ar c h a n d d esi g n 

a cti viti es. I n t his s e ns e, t h e u n c o v er e d r ej e cti o ns a n d c o nfir m ati o ns of h y p ot h esi z e d f a ct or 

eff e cts d o n ot r e pr es e nt f ull st o ps;  r at h er, t h e y s h o ul d b e i nt er pr et e d as si g n p osts o n t h e p at h t o 

f urt h er i n v esti g ati o n. T o ill ustr at e t his p oi nt, c o nsi d er t h e c as e of d e cisi o n s u p p ort, w hi c h w e 

f o u n d t o pr o d u c e t h e gr e at est i n di vi d u al i nfl u e n c e o n p erf or m a n c e of all i nfl u e n ci n g f a ct ors  

st u di e d. A d esi g n er s h o ul d n ot b e c o nt e nt e d t h at si m pl y i n c or p or ati n g a  D S S  will  i m pr o v e 

p erf or m a n c e; o n t h e c o ntr ar y, a w ar e of its p ot e nti al i m p a ct, t h e d esi g n er s h o ul d s h ar p e n t h eir 

f o c us o n cr e ati n g i nt erf a c es t h at m a xi mi z e a D S S’s p ot e nti al (f or e x a m pl e, b y e n a bli n g 

m e c h a nis ms t o s u p p ort m ultit as ki n g). T o w ar ds t his ai m, t h e st u d y r eifi es t e n a nts of h u m a n-

c e nt er e d d esi g n a p pr o a c h es t h at e n c o ur a g e d esi g n ers t o t est i nt erf a c es it er ati v el y a n d t o o bs er v e 

t h e m aft er i m pl e m e nt ati o n t o u n d erst a n d h o w e v e n v er y g o o d d esi g ns m a y pr o d u c e tr a d e- offs 

i n p erf or m a n c e, effi ci e n c y, a n d s af et y. 

O v er all, t h er e ar e s e v er al o ut c o m es of t h e st u d y. Firstl y, t h e st u d y c o ntri b ut es e m piri c al r es ults 

t o r es e ar c h o n ris k ass ess m e nt a n d m o d eli n g of h u m a n a n d or g a ni z ati o n al f a ct ors, as w ell as t o 

ris k miti g ati o n r el at e d t o h u m a n o p er at or p erf or m a n c e. S e c o n dl y, t h e st u d y c o ntri b ut es t o 

e n gi n e eri n g a n d h u m a n- c e nt er e d d esi g n a cti viti es ai m e d at d e v el o pi n g r e m ot e s u p er vis or y 

i nfr astr u ct ur e f or a ut o n o m o us m ariti m e v ess els. Fi n all y, t h e st u d y o utli n es a p at h f or w ar d f or 

c o nti n u e d e x p eri m e nt al t esti n g t o a d v a n c e m ariti m e h u m a n f a ct ors r es e ar c h.  U nl o c ki n g t h e 

p ot e nti al of r eli a bl e, s af e, a n d s ust ai n a bl e  a ut o m ati o n t e c h n ol o g y will  hi n g e o n t h e e xt e nt t o 

w hi c h w ell - d esi g n e d i nt erf a c es c a n pr o vi d e s e a ml ess i nt er a cti o n wit h h u m a n s u p er vis ors. 
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a d mi nistr ati o n, R es o ur c es, S u p er visi o n, Writi n g – r e vi e w & e diti n g. Ti n gti n g C h e n g:  

M et h o d ol o g y. K risti n S e n d e r u d:  I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y. I n g ri d B o u w e r Ut n e:  

S u p er visi o n, Writi n g – r e vi e w & e diti n g. 

D e cl a r ati o n of C o m p eti n g I nt e r est 

T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al i nt er ests or p ers o n al 

r el ati o ns hi ps t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i nfl u e n c e t h e w or k r e p ort e d i n t his p a p er. 
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A c k n o wl e d g m e nts  

T h e a ut h ors gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort pr o vi d e d b y t h e N or w e gi a n R es e ar c h 

C o u n cil u n d er t h e M A R O F F- 2 pr oj e ct “ L a n d- b as e d O p er ati o n of A ut o n o m o us S hi ps ” ( L O A S, 

Pr oj e ct N u m b er 2 9 6 5 2 7) dir e ct e d b y pr oj e ct l e a d er K o n gs b er g M ariti m e A S a n d p art n er e d wit h 

t h e I nstit ut e f or E n er g y T e c h n ol o g y (I F E). T h e a ut h ors als o a c k n o wl e d g e t h e s u p p ort of t h e 

D e p art m e nt of D esi g n at N T N U a n d t h e e ntir e t e a m b e hi n d t h e S h or e C o ntr ol L a b, es p e ci all y 

F eli x  P et er m a n n  f or  his  t e c h ni c al  s u p p ort  d uri n g  e x p eri m e nts,  Mi k a el  H a nss e n  f or  his 

pr o gr a m mi n g s u p p ort, a n d L e a n d er P a nt el at os f or his assist a n c e wit h r e cr uit m e nt p ost ers. T h e 

a ut h ors als o a c k n o wl e d g e t h e s u p p ort of Dr. I n gri d B o u w er Ut n e a n d Dr. E gil Ei d e f or t h eir 

h el p i n r e cr uiti n g n a vi g at ors t o t h e st u d y, as w ell as of D a g R utl e d al a n d Kj etil V asst ei n f or 

t h eir v al u a bl e i n p ut o n t h e E x p eri e n c e Q u esti o n n air es a n d o n r e cr uit m e nt c h a n n els, a n d fi n all y 

of K o e n v a n d e M er w e f or his v al u a bl e i n p uts a n d assist a n c e wit h d at a c oll e cti o n.  
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R ef e r e n c es 

Als os, O. A., V eit c h, E., P a nt el at os, L., V asst ei n, K., Ei d e, E., P et er m a n n, F.- M., & Br ei vi k, 

M. ( 2 0 2 2). N T N U S h or e C o ntr ol L a b: D esi g ni n g s h or e c o ntr ol c e ntr es i n t h e a g e of

a ut o n o m o us s hi ps. J o ur n al of P h ysi cs: C o nf er e n c e S eri es , 2 3 1 1 ( 1), 0 1 2 0 3 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 4 2- 6 5 9 6/ 2 3 1 1/ 1/ 0 1 2 0 3 0 

A yl w ar d, K., W e b er, R., L u n d h, M., M a c Ki n n o n, S. N., & D a hl m a n, J. ( 2 0 2 2). N a vi g at ors’ 

vi e ws of a c ollisi o n a v oi d a n c e d e cisi o n s u p p ort s yst e m f or m ariti m e n a vi g ati o n. T h e 

J o ur n al of N a vi g ati o n , 7 5 ( 5), 1 0 3 5 – 1 0 4 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 7/ S 0 3 7 3 4 6 3 3 2 2 0 0 0 5 1 0 

B ai n bri d g e, L. ( 1 9 8 3). Ir o ni es of a ut o m ati o n. A ut o m ati c a , 1 9 ( 6), 7 7 5 – 7 7 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 0 5- 1 0 9 8( 8 3) 9 0 0 4 6- 8 

B al d a uf, M., Fis c h er, S., Kit a d a, M., M e h di, R. A., Al‐ Q u h ali, M. A., & Fi ori ni, M. ( 2 0 1 9). 

M er gi n g c o n v e nti o n all y n a vi g ati n g s hi ps a n d m ass — M er gi n g V T S, F O C a n d S C C ? 

Tr a ns N a v , 1 3 ( 3), 4 9 5 – 5 0 1. S c o p us. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 7 1 6/ 1 0 0 1. 1 3. 0 3. 0 2 

B o x, G. E. P., & C o x, D. R. ( 1 9 6 4). A n a n al ysis of tr a nsf or m ati o ns. J o ur n al of t h e R o y al 

St atisti c al S o ci et y: S eri es B ( M et h o d ol o gi c al) , 2 6 ( 2), 2 1 1 – 2 4 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 2 5 1 7- 6 1 6 1. 1 9 6 4.t b 0 0 5 5 3. x 

Br e k k e, E. F., Ei d e, E., Eri ks e n, B.- O. H., Wilt hil, E. F., Br ei vi k, M., S kj ell a u g, E., H el g es e n, 

Ø. K., L e k k as, A. M., M arti ns e n, A. B., T h yri, E. H., T or b e n, T., V eit c h, E., Als os, O. 

A., & J o h a ns e n, T. A. ( 2 0 2 2). milli A m p er e: A n a ut o n o m o us f err y pr ot ot y p e. J o ur n al 

of P h ysi cs: C o nf er e n c e S eri es , 2 3 1 1 ( 1), 0 1 2 0 2 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 4 2-

6 5 9 6/ 2 3 1 1/ 1/ 0 1 2 0 2 9 
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C or b eil, R. R., & S e arl e, S. R. ( 1 9 7 6). R estri ct e d m a xi m u m li k eli h o o d ( R E M L) esti m ati o n of 

v ari a n c e c o m p o n e nts i n t h e mi x e d m o d el. T e c h n o m etri cs , 1 8 ( 1), 3 1 – 3 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 4 0 1 7 0 6. 1 9 7 6. 1 0 4 8 9 3 9 7 

C ost a, N. A., H ol d er, E., & M a c Ki n n o n, S. N. ( 2 0 1 7). I m pl e m e nti n g h u m a n c e ntr e d d esi g n i n 

t h e c o nt e xt of a gr a p hi c al us er i nt erf a c e r e d esi g n f or s hi p m a n o e u vri n g. I nt er n ati o n al 

J o ur n al of H u m a n- C o m p ut er St u di es , 1 0 0 , 5 5 – 6 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij h cs. 2 0 1 6. 1 2. 0 0 6 

Cr a n d all, J. W., O u d a h, M., T e n n o m, Is h o w o- Ol o k o, F., A b d all a h, S., B o n n ef o n, J.- F., 

C e bri a n, M., S h ariff, A., G o o dri c h, M. A., & R a h w a n, I. ( 2 0 1 8). C o o p er ati n g wit h 

m a c hi n es. N at ur e C o m m u ni c ati o ns , 9 ( 1), 2 3 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 4 6 7- 0 1 7-

0 2 5 9 7- 8 

C u m mi n gs, M. L., G a o, F., & T h or n b ur g, K. M. ( 2 0 1 6). B or e d o m i n t h e w or k pl a c e: A n e w 

l o o k at a n ol d pr o bl e m. H u m a n F a ct ors , 5 8 ( 2), 2 7 9 – 3 0 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 7/ 0 0 1 8 7 2 0 8 1 5 6 0 9 5 0 3 

C u m mi n gs, M. L., & G u erl ai n, S. ( 2 0 0 7). D e v el o pi n g o p er at or c a p a cit y esti m at es f or 

s u p er vis or y c o ntr ol of a ut o n o m o us v e hi cl es. H u m a n F a ct ors , 4 9 ( 1), 1 – 1 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 1 8/ 0 0 1 8 7 2 0 0 7 7 7 9 5 9 8 1 0 9 

C u m mi n gs, M. L., M astr a c c hi o, C., T h or n b ur g, K. M., & M krt c h y a n, A. ( 2 0 1 3). B or e d o m 

a n d distr a cti o n i n m ulti pl e u n m a n n e d v e hi cl e s u p er vis or y c o ntr ol. I nt er a cti n g wit h 

C o m p ut ers , 2 5 ( 1), 3 4 – 4 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/i w c/i ws 0 1 1 
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C u m mi n gs, M. L., & Mit c h ell, P. J. ( 2 0 0 6). A ut o m at e d s c h e d uli n g d e cisi o n s u p p ort f or 

s u p er vis or y c o ntr ol of m ulti pl e U A Vs. J o ur n al of A er os p a c e C o m p uti n g, I nf or m ati o n, 

a n d C o m m u ni c ati o n , 3 ( 6), 2 9 4 – 3 0 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 5 1 4/ 1. 1 9 5 9 9 

D e ar y, I. J., & D er, G. ( 2 0 0 5). R e a cti o n ti m e, a g e, a n d c o g niti v e a bilit y: L o n git u di n al 

fi n di n gs fr o m a g e 1 6 t o 6 3 y e ars i n r e pr es e nt ati v e p o p ul ati o n s a m pl es. A gi n g, 

N e ur o ps y c h ol o g y, a n d C o g niti o n , 1 2 ( 2), 1 8 7 – 2 1 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 3 8 2 5 5 8 0 5 9 0 9 6 9 2 3 5 

D er aj, R., K u m ar, R. S. S., Al a m, M. S., & S o m a y aj ul a, A. ( 2 0 2 3). D e e p r ei nf or c e m e nt 

l e ar ni n g b as e d c o ntr oll er f or s hi p n a vi g ati o n. O c e a n E n gi n e eri n g , 2 7 3 , 1 1 3 9 3 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. o c e a n e n g. 2 0 2 3. 1 1 3 9 3 7 

Di x o n, S. R., Wi c k e ns, C. D., & C h a n g, D. ( 2 0 0 5). Missi o n c o ntr ol of m ulti pl e u n m a n n e d 

a eri al v e hi cl es: A w or kl o a d a n al ysis. H u m a n F a ct ors , 4 7 ( 3), 4 7 9 – 4 8 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 1 8/ 0 0 1 8 7 2 0 0 5 7 7 4 8 6 0 0 0 5 

D y b vi k, H., V eit c h, E., & St ei n ert, M. ( 2 0 2 0). E x pl ori n g c h all e n g es wit h d esi g ni n g a n d 

d e v el o pi n g S h or e C o ntr ol C e nt ers ( S C C) f or a ut o n o m o us s hi ps. Pr o c e e di n gs of t h e 

D esi g n S o ci et y: D E SI G N C o nf er e n c e , 1 , 8 4 7 – 8 5 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 7/ ds d. 2 0 2 0. 1 3 1 

E k, S. ( 2 0 2 2). D esi g n of si m ul at or f or r es e ar c hi n g a ut o n o m o us m ari n e v ess els  [ M ast er 

t h esis, N T N U]. htt ps:// bi bs ys-

al m a pri m o. h ost e d. e xli bris gr o u p. c o m/ p er m ali n k/f/ 1 3 q 4 k uj/ B R A G E 1 1 2 5 0/ 2 9 9 6 8 3 2  

E m a d, G. R., E ns h a ei, H., & G h os h, S. ( 2 0 2 2). I d e ntif yi n g s e af ar er tr ai ni n g n e e ds f or 

o p er ati n g f ut ur e a ut o n o m o us s hi ps: A s yst e m ati c lit er at ur e r e vi e w. A ustr ali a n J o ur n al 
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of M ariti m e & O c e a n Aff airs , 1 4 ( 2), 1 1 4 – 1 3 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 8 3 6 6 5 0 3. 2 0 2 1. 1 9 4 1 7 2 5 

E n dsl e y, M. R. ( 1 9 9 5). T o w ar d a t h e or y of sit u ati o n a w ar e n ess i n d y n a mi c s yst e ms. H u m a n 

F a ct ors , 3 7 ( 1), 3 2 – 6 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 1 8/ 0 0 1 8 7 2 0 9 5 7 7 9 0 4 9 5 4 3 

E n dsl e y, M. R. ( 2 0 1 6). D esi g ni n g f or sit u ati o n a w ar e n ess: A n a p pr o a c h t o us er- c e nt er e d 

d esi g n . C R C Pr ess: B o c a R at o n, F L, U S A. 

E n dsl e y, M. R., & R o d g ers, M. D. ( 1 9 9 6). Att e nti o n distri b uti o n a n d sit u ati o n a w ar e n ess i n 

air tr affi c c o ntr ol. Pr o c e e di n gs of t h e H u m a n F a ct ors a n d Er g o n o mi cs S o ci et y A n n u al 

M e eti n g , 4 0 ( 2), 8 2 – 8 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 7/ 1 5 4 1 9 3 1 2 9 6 0 4 0 0 0 2 1 6 

Er a, P., J o k el a, J., & H ei k ki n e n, E. ( 1 9 8 6). R e a cti o n a n d m o v e m e nt ti m es i n m e n of diff er e nt 

a g es: A p o p ul ati o n st u d y. P er c e pt u al a n d M ot or S kills , 6 3 ( 1), 1 1 1 – 1 3 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 4 6 6/ p ms. 1 9 8 6. 6 3. 1. 1 1 1 

F o z ar d, J. L., V er cr u yss e n, M., R e y n ol ds, S. L., H a n c o c k, P. A., & Q uilt er, R. E. ( 1 9 9 4). A g e 

diff er e n c es a n d c h a n g es i n r e a cti o n ti m e: T h e B alti m or e l o n git u di n al st u d y of a gi n g. 

J o ur n al of G er o nt ol o g y , 4 9 ( 4), 1 7 9 – 1 8 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/ g er o nj/ 4 9. 4. P 1 7 9 

Gri er, R. A., W ar m, J. S., D e m b er, W. N., M att h e ws, G., G ali ns k y, T. L., S z al m a, J. L., & 

P ar as ur a m a n, R. ( 2 0 0 3). T h e vi gil a n c e d e cr e m e nt r efl e cts li mit ati o ns i n eff ortf ul 

att e nti o n, n ot mi n dl ess n ess. H u m a n F a ct ors , 4 5 ( 3), 3 4 9 – 3 5 9. S c o p us. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 1 8/ hf es. 4 5. 3. 3 4 9. 2 7 2 5 3 
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G u o, C., & Ut n e, I. B. ( 2 0 2 2). D e v el o p m e nt of ris k i n di c at ors f or l osi n g n a vi g ati o n al c o ntr ol 

of a ut o n o m o us s hi ps. O c e a n E n gi n e eri n g , 2 6 6 , 1 1 3 2 0 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. o c e a n e n g. 2 0 2 2. 1 1 3 2 0 4 

G ut z will er, R. S., Wi c k e ns, C. D., & Cl e g g, B. A. ( 2 0 1 6). T h e r ol e of ti m e o n t as k i n m ulti -

t as k m a n a g e m e nt. J o ur n al of A p pli e d R es e ar c h i n M e m or y a n d C o g niti o n , 5 ( 2), 1 7 6 –

1 8 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j ar m a c. 2 0 1 6. 0 4. 0 0 3

H a ns e n, M. ( 2 0 2 2). D e v el o pi n g a vi d e o g a m e f or r es e ar c h a n d pr ot ot y pi n g of u n m a n n e d 

m ariti m e v ess els  [ M ast er t h esis, N T N U]. htt ps:// nt n u o p e n. nt n u. n o/ nt n u-

x ml ui/ h a n dl e/ 1 1 2 5 0/ 3 0 2 8 9 6 9 

H el g es e n, Ø. K., V asst ei n, K., Br e k k e, E. F., & St a hl, A. ( 2 0 2 2). H et er o g e n e o us m ulti-s e ns or 

tr a c ki n g f or a n a ut o n o m o us s urf a c e v e hi cl e i n a litt or al e n vir o n m e nt. O c e a n 

E n gi n e eri n g , 2 5 2 , 1 1 1 1 6 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. o c e a n e n g. 2 0 2 2. 1 1 1 1 6 8 

H o e m, Å. S., R ø ds et h, Ø. J., & J o h ns e n, S. O. ( 2 0 2 1). A d o pti n g t h e C RI O P fr a m e w or k as a n 

i nt er dis ci pli n ar y ris k a n al ysis m et h o d i n t h e d esi g n of r e m ot e c o ntr ol c e ntr e f or 

m ariti m e a ut o n o m o us s yst e ms. I n P. M. Ar e z es & R. L. B ori n g ( E ds.), Pr o c e e di n gs of 

t h e A H F E 2 0 2 1 Virt u al C o nf er e n c es o n S af et y M a n a g e m e nt a n d H u m a n F a ct ors, a n d 

H u m a n Err or, R eli a bilit y, R esili e n c e, a n d P erf or m a n c e  ( p p. 2 1 9 – 2 2 7). S pri n g er 

N at ur e S wit z erl a n d. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 3- 0 3 0- 8 0 2 8 8- 2 _ 2 6 

H o g e n b o o m, S., P ar hi z k ar, T., & Vi n n e m, J. E. ( 2 0 2 1). T e m p or al d e cisi o n - m a ki n g f a ct ors i n 

ris k a n al ys es of d y n a mi c p ositi o ni n g o p er ati o ns. R eli a bilit y E n gi n e eri n g & S yst e m 

S af et y , 2 0 7 , 1 0 7 3 4 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r ess. 2 0 2 0. 1 0 7 3 4 7 
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H u g h es, T., & R ol e k, E. ( 2 0 0 3). Fi d elit y a n d v ali dit y: Iss u es of h u m a n b e h a vi or al 

r e pr es e nt ati o n r e q uir e m e nts d e v el o p m e nt. Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 0 3 Wi nt er Si m ul ati o n 

C o nf er e n c e , 9 7 6 – 9 8 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/ W S C. 2 0 0 3. 1 2 6 1 5 1 9 

H ut c hi ns, E. ( 1 9 9 5). C o g niti o n i n t h e wil d . MI T pr ess. 

I M O. ( 2 0 1 7). I nt er n ati o n al C o n v e nti o n o n St a n d ar ds of Tr ai ni n g, C ertifi c ati o n a n d 

W at c h k e e pi n g f or S e af ar ers ( S T C W) 1 9 7 8, as a m e n d e d i n 1 9 9 5/ 2 0 1 0 . I nt er n ati o n al 

M ariti m e Or g a nis ati o n. 

I M O. ( 2 0 2 1). O ut c o m e of t h e r e g ul at or y s c o pi n g e x er cis e f or t h e us e of M ariti m e 

A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps ( M A S S)  ( M S C. 1/ Cir c. 1 6 3 8). I nt er n ati o n al M ariti m e 

Or g a ni z ati o n. 

htt ps:// w w w.i m o. or g/ e n/ M e di a C e ntr e/ Pr ess Bri efi n gs/ p a g es/ M A S S R S E 2 0 2 1. as p x 

I M O. ( 2 0 2 2). M ariti m e S af et y C o m mitt e e ( M S C 1 0 6), 2- 1 1 N o v e m b er 2 0 2 2 . 

htt ps:// w w w.i m o. or g/ e n/ M e di a C e ntr e/ M e eti n g S u m m ari es/ P a g es/ M S C- 1 0 6. as p x 

J o h ns e n, S. O., Bj ør kli, C., St eir o, T., F art u m, H., H a u k e n es, H., R a m b er g, J., S kri v er, J., & 

A S A, N. H. ( 2 0 0 4). C RI O P ®: A s c e n ari o m et h o d f or Crisis I nt er v e nti o n a n d 

O p er a bilit y a n al ysis  ( SI N T E F A 4 3 1 2). SI N T E F Di git al. 

htt ps:// w w w.si nt ef. n o/ e n/ p u bli c ati o ns/ p u bli c ati o n/ 1 2 6 9 0 0 1/ 

K ari, R., & St ei n ert, M. ( 2 0 2 1). H u m a n f a ct or iss u es i n r e m ot e s hi p o p er ati o ns: L e ss o n 

l e ar n e d b y st u d yi n g diff er e nt d o m ai ns. J o ur n al of M ari n e S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g , 

9 ( 4), 3 8 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/j ms e 9 0 4 0 3 8 5 
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K e n n e d y, R. S., L a n e, N. E., B er b a u m, K. S., & Lili e nt h al, M. G. ( 1 9 9 3). Si m ul at or si c k n ess 

q u esti o n n air e: A n e n h a n c e d m et h o d f or q u a ntif yi n g si m ul at or si c k n ess. T h e 

I nt er n ati o n al J o ur n al of A vi ati o n Ps y c h ol o g y, 3 ( 3), 2 0 3 – 2 2 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 0 7/s 1 5 3 2 7 1 0 8ij a p 0 3 0 3 _ 3 

Ki m, D., Ki m, J.- S., Ki m, J.- H., & I m, N.- K. ( 2 0 2 2). D e v el o p m e nt of s hi p c ollisi o n 

a v oi d a n c e s yst e m a n d s e a tri al t est f or a ut o n o m o us s hi p. O c e a n E n gi n e eri n g , 2 6 6 , 

1 1 3 1 2 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. o c e a n e n g. 2 0 2 2. 1 1 3 1 2 0 

K o n gs b er g. ( 2 0 2 0, F e br u ar y 1 3). First a d a pti v e tr a nsit o n B ast øf os e n VI . 

htt ps:// w w w. k o n gs b er g. c o m/ m ariti m e/ a b o ut- us/ n e ws- a n d- m e di a/ n e ws-

ar c hi v e/ 2 0 2 0/first- a d a pti v e-tr a nsit- o n- b ast of os e n- vi/ 

L a u g al a n d, J. M. ( 2 0 2 2, A u g ust 2 4). St or m a n g el p å sj øf ol k – l o v ar b o n us p å 7 0 0 0 f or 
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W u, B., Li, G., Z h a o, L., A a n d a hl, H.-I. J., Hil dr e, H. P., & Z h a n g, H. ( 2 0 2 2). N a vi g ati n g 

p att er ns a n al ysis f or o n- b o ar d g ui d a n c e s u p p ort i n cr ossi n g c ollisi o n a v oi d a n c e 

o p er ati o ns. I E E E I nt elli g e nt Tr a ns p ort ati o n S yst e ms M a g azi n e, 1 4 ( 3), 6 2 – 7 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/ MI T S. 2 0 2 1. 3 1 0 8 4 7 3 

Y os hi d a, M., S hi mi z u, E., S u g o m ori, M., & U m e d a, A. ( 2 0 2 0). R e g ul at or y r e q uir e m e nts o n 

t h e c o m p et e n c e of r e m ot e o p er at or i n m ariti m e a ut o n o m o us s urf a c e s hi p: Sit u ati o n 
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a w ar e n ess, s hi p s e ns e a n d g o al- b as e d g a p a n al ysis. A p pli e d S ci e n c es , 1 0 ( 2 3), 1 – 2 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ a p p 1 0 2 3 8 7 5 1 

Y os hi d a, M., S hi mi z u, E., S u g o m ori, M., & U m e d a, A. ( 2 0 2 1). I d e ntifi c ati o n of t h e 

R el ati o ns hi p b et w e e n M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps a n d t h e O p er at or’s  M e nt al 

W or kl o a d. A p pli e d S ci e n c es , 1 1 ( 5), 2 3 3 1. 
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A p p e n di x A: G a m er E x p eri e n c e Q u esti o n n air e 

G a m e r Q u esti o n n ai r e  

I nt r o d u cti o n 

Pl e as e  a ns w er  all  q u esti o ns.  I n  c as e  s o m et hi n g  is  u n cl e ar , as k  t h e  e x p eri m e nt  c o or di n at or.  Y o ur  a ns w ers  ar e 

c o nfi d e nti al a n d a n o n y m o us.  

Q u esti o n A ns w e r  

S e cti o n 1: B asi c inf or m ati o n  

1. W h at is y o ur y e ar  of birt h ?

2. W h at is y o ur g e n d er ?
☐ M al e     ☐  F e m al e

S elf -i d e ntif y: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

S e cti o n 2: Y o ur g a mi n g e x p eri e n c e  

1. H o w  oft e n  d uri n g  t h e  w e e k  d o  y o u  g a m e  (i n

h o urs) ?

2. W h at s p e cifi c g a m es h a v e y o u pl a y e d m ost i n

t h e  p ast  t hr e e  y e ars ? ( List  u p  t o  t hr e e).

W h at is y o ur s kill l e v el i n e a c h g a m e ? ( N ot i n -

g a m e s kill.)

G a m e  L e v el  

E x. L e a g u e of L e g e n ds  E x. E x p ert  

1. 

2.  

3.  
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3. W h at  s p e cifi c  g a m es  h a v e  y o u  pl a y e d  m ost

m or e  t h a n  t hr e e  y e ars  a g o ?  ( List  u p  t o  t hr e e).

W h at is y o ur s kill l e v el i n e a c h g a m e ? ( N ot i n -

g a m e s kill.)

G a m e  L e v el  

E x. L e a g u e of L e g e n ds  E x. N e w bi e  

1. 

2.  

3.  

4. H o w m a n y y e ars h a v e y o u b e e n g a mi n g ?
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5. H a v e y o u e v er us e d a s hi p si m ul at or ?
☐ Y es     ☐  N o

6. D o  y o u  h a v e  a  r e cr e ati o n al  b o at  li c e ns e

( b åtf ør er b e vis) ? ☐ Y es     ☐  N o

7. D o  y o u  h a v e  g e n er al  e x p eri e n c e  i n  m ariti m e

a cti viti es ? If y es, pl e as e d es cri b e.

8. W h y d o y o u g a m e ?
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A p p e n di x B: N a vi g at or E x p eri e n c e Q u esti o n n air e 

N a vi g at o r  Q u esti o n n ai r e  

I nt r o d u cti o n  

Pl e as e  a ns w er  all  q u esti o ns.  I n  c as e  s o m et hi n g  is  u n cl e ar,  as k  t h e  e x p eri m e nt c o or di n at or.  Y o ur  a ns w ers  ar e 

c o nfi d e nti al a n d a n o n y m o us.  

Q u esti o n  A ns w e r  

S e cti o n 1: B asi c i nf or m ati o n  

3. W h at is y o ur y e ar of birt h ?

4. W h at is y o ur g e n d er ?
☐ M al e     ☐  F e m al e

S elf -i d e ntif y: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

S e cti o n 2: Y o ur e x p eri e n c e at s e a  

9. W h at  l e v el  of  m ari n e  q u alifi c ati o n  d o  y o u

p oss ess ?
A.  D e c k offi c er cl ass 1

B. D e c k offi c er cl ass 2

C. D e c k offi c er cl ass 3

D.  D e c k offi c er cl ass 4

E. D e c k offi c er cl ass 5

F. D e c k offi c er cl ass 6 ( v ess els u n d er 1 5 m)

G.  D e c k offi c e cl ass 6 ( v ess els u n d er 2 4 m)

H. I a m n ot a c ertifi e d D e c k Offi c er

I. Ot h er: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

1 0. H o w m a n y y e ars h a v e y o u s p e nt at s e a ?

1 1. H a v e y o u o p er at e d R oll -O n -R oll -Off f erri es i n

N or w a y ?

If y es, f or h o w m a n y y e ars ?

☐ Y es     ☐  N o
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1 2. H a v e  y o u  o p er at e d  hi g h -s p e e d p ass e n g er

c arri ers  ( h urti g b åt er)  i n  N or w a y ?

If y es, f or h o w m a n y y e ars ?

☐ Y es     ☐  N o

1 3. W hi c h p art of t h e N or w e gi a n c o ast d o y o u h a v e

t h e m ost e x p eri e n c e fr o m ?
A.  Osl ofj or d e n

B. S k a g err a k

C.  C o ast fr o m St a v a n g er t o Fl or ø

D. C o ast fr o m Fl or ø t o S m øl a

E. C o ast  fr o m  S m øl a  t o  V e g a  (i n cl u di n g

Tr o n d h ei msfj or d e n)

F. C o ast fr o m L e k a t o S kli n n a / V estfj or d e n

G. C o ast fr o m St øtt t o A n d e n es (i n cl u di n g L of ot e n)

H. C o ast fr o m A n d e n es til L o p p h a v et

I. C o ast fr o m L o p p h a v et til M e h a m n

J. C o ast  fr o m M e h a m n til Gr e ns e J a k o bs el v

K.  Ot h er: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

1 4. W h at r ol e(s) h a v e y o u h a d o n f erri es ?
A. M ast er

B.  C hi ef m at e

C. I h a v e n ot o p er at e d a f err y

D.  Ot h er: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

1 5. W h e n w as t h e l ast ti m e y o u o p er at e d a f err y ?

1 6. H a v e y o u e v er us e d a s hi p si m ul at or ?
☐ Y es     ☐  N o

1 7. H a v e  y o u  us e d a ut o -cr ossi n g ?  

If  y es,  h o w  m a n y  y e ars  h a v e  y o u  us e d  it ? 

H o w oft e n di d y o u / d o y o u us e it (i n p er c e nt a g e 

of t ot al tri ps ?  

☐ Y es     ☐  N o

1 8. H a v e  y o u  us e d a ut o -d o c ki n g ? 

If  y es,  h o w  m a n y  y e ars  h a v e  y o u  us e d  it ? 

H o w oft e n di d y o u / d o y o u us e it (i n p er c e nt a g e 

of t ot al tri ps ?  

☐ Y es     ☐  N o
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A p p e n di x C: Si m ul at or Si c k n ess Q u esti o n n air e 

Si m ul at o r Si c k n ess Q u esti o n n ai r e  

K e n n e d y,  R.  S.,  L a n e,  N.  E.,  B er e b a u m,  K.  S.,  &  Lili e nt h al,  M.  G.  ( 1 9 9 3). Si m ul at or  si c k n ess  q u esti o n n air e:  a n 

e n h a n c e d m et h o d f or q u a ntif yi n g si m ul at or si c k n ess.  I nt er n ati o n al J o ur n al o f A vi ati o n Ps y c h ol o g y , 3( 3), 2 0 3-2 2 0.  

P arti ci p a nt N u m b er: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _      D at e: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         Ti m e: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

W h e n: Aft er / B ef or e T esti n g  

Pl e as e i n di c at e t h e s e v erit y of s y m pt o ms t h at a p pl y t o y o u ri g ht n o w.  

S y m pt o m 0 

N o S y m pt o ms  

1 

Mi ni m al  

2 

M o d e r at e  

3 

S e v e r e  

G e n er al Dis c o mf ort  

F ati g u e  

H e a d a c h e  

E y estr ai n  

Diffi c ult y F o c usi n g  

I n cr e as e d S ali v ati o n 

S w e ati n g  

N a us e a  

Diffi c ult y C o n c e ntr ati n g  

F ull n ess of H e a d  

Bl urr e d Visi o n  

Di z z y ( e y es o p e n)  

Di z z y ( e y es cl os e d)  

V erti g o  

St o m a c h A w ar e n ess  

B ur pi n g  
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A p p e n di x D: T w o - P art B or e d o m Q u esti o n n air e 

Q u esti o n n ai r e  

T o w h at e xt e nt di d t h e t as k y o u j ust c o m pl et e d m a k e y o u f e el b or e d ?  

1 ( n ot at all)  2  3  4 5 6 7 ( v e r y m u c h) 

❑  ❑  ❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

T hi n k a b o ut t h e t as k y o u j ust c o m pl et e d.  

T o w h at e xt e n t d o y o u …  

1 ( n ot at all)  2 3 4 5 ( v e r y m u c h) 

...  f e el  r estl ess  a n d 

u n c h all e n g e d  at  t h e  s a m e 

ti m e ? 

❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

...  t hi n k  t h at  t h e  sit u ati o n 

s er v e d n o i m p ort a nt p ur p os e ?  
❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

...  f e el  li k e  d oi n g  s o m et hi n g 

c o m pl et el y diff er e nt ? 
❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

...  f e el  li k e  d oi n g  s o m et hi n g 

m or e p ur p os ef ul ?  
❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

...  wis h  t o  t ur n  t o  a  m or e 

m e a ni n gf ul a cti vit y ? 
❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

... w a nt t o d o s o m et hi n g m or e 

m e a ni n gf ul ?  
❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

... w a nt t o b e c h all e n g e d ? ❑  ❑  ❑  ❑  ❑  

B or e d o m  E x p eri e n c e  s c al e  (v a n Til b ur g  &  I g o u, 20 1 2)
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A p p e n di x E: I nt er vi e w G ui d e 

I nt e r vi e w  

1.  T hi n k b a c k t o t h e first s c e n ari o. C a n y o u t ell m e bri efl y w h at y o u di d ?

2.  T hi c k b a c k t o t h e s e c o n d s c e n ari o. C a n y o u t ell m e bri efl y w h at y o u di d ?

3.  W h at i nf or m ati o n w as us ef ul w h e n y o u w er e m o nit ori n g ?

4.  Di d y o u n oti c e a n y p ot e nti all y d a n g er o us tr affi c sit u ati o ns a n d h esit at e w h et h er t o

t a k e o v er c o ntr ol ?

5. ( As k  o nl y  if  p arti ci p a nt  h a d  d e cisi o n  s u p p ort  e n a bl e d:)  Di d  y o u  s e e/ h e ar  t h e

n otifi c ati o n w ar ni n gs ? If s o, w h e n ?

6.  T hi n k b a c k t o t h e c o ntr ol t a k e o v er. Di d y o u m a k e a pl a n f or w h at t o d o ? … Di d y o u

m a k e t his pl a n b ef or e or aft er pr essi n g t h e A ut o O n/ Off b utt o n ?

7.  C a n y o u t ell m e w h at y o u di d aft er t a ki n g o v er c o ntr ol ?

8.  T o w h at e xt e nt di d t his f oll o w y o ur pl a n (if y o u h a d o n e) ? ( O n a s c al e of 1 “ n ot at

all ” t o 5 “ e x a ctl y as pl a n n e d ”)

9.  H o w w o ul d y o u d es cri b e y o ur e x p eri e n c e as a S h or e C o ntr ol C e nt er O p er at or ?

1 0.  H o w di d it f e el t o t a k e o v er c o ntr ol ?

1 1.  H o w m u c h ti m e w o ul d y o u esti m at e p ass e d d uri n g t h e si m ul ati o n ?

1 2. W e r e y o u t o r e p e at t h e si m ul ati o n, w o ul d y o u h a v e d o n e a n yt hi n g diff er e ntl y ? W h y

or w h y n ot ?

1 3.  Di d y o u s e e t h e g orill a ? (If “ y es ”:) Di d y o u s e e it i n b ot h s c e n ari os ?

1 4.  T hi n k b a c k t o t h e dis pl a y. W h at c o ul d b e i m pr o v e d ? W as t h er e s o m et hi n g y o u f elt

c o ul d h el p y o u h a v e e v e n b ett er sit u ati o n a w ar e n ess ?

1 5. I m a gi n e  w h at  c o ul d  h a v e  m a d e  t h e  s c e n ari o  e asi er  f or  y o u.  F or  e x a m pl e,  w h at

i n di c at ors mi g ht l et y o u k n o w t h at s o m et hi n g is a miss wit h y o ur v ess el ?

1 6. If y o u c o ul d h a v e t h e b est s yst e m i n t h e w orl d f or r e m ot e s u p er visi o n of a ut o n o m o us

v ess els, w h at w o ul d t h at l o o k li k e ?
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A p p e n di x F: R u n L o g 

R u n 

O r d e r 

( R a n d om) 

St a n d a r d 

O r d e r  G r o u p  C o d e I D  

F a ct o r A: 

S kill  

F a ct o r B: 

Vi gil a n c e  

F a ct o r C: 

M ulti -

t as ki n g 

F a ct o r D: 

Ti m e 

P r ess u r e  

F a ct o r E: 

D e cisi o n 

S u p p o rt  

1 7 1 N 3 3  G a m er  5 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  Off  

2 1 1  1 T 9 0 _ 2  G a m er  5 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  O n  

3 6 1 W 7 7  G a m er  3 0 mi n  1 f err y  6 0 s e c  Off  

4 1 0  1 C 5 8  G a m er  3 0 mi n  1 f err y  2 0 s e c  O n  

5 4 1 D 2 7  G a m er  3 0 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  Off  

6 1 6  1 K 8 5  G a m er  3 0 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  O n  

7 1 3  1 D 2 8  G a m er  5 mi n  1 f err y  6 0 s e c  O n  

8 1 1 J 0 8 G a m er  5 mi n  1 f err y  2 0 s e c  Off  

9 1 4  2 D 3 3  G a m er  3 0 mi n  1 f err y  6 0 s e c  O n  

1 0  3 2 B 5 8  G a m er  5 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  Off  

1 1  5 2 M 8 7  G a m er  5 mi n  1 f err y 6 0 s e c  Off  

1 2  9 2 O 5 2  G a m er  5 mi n  1 f err y  2 0 s e c  O n  

1 3  8 2 C 8 4  G a m er  3 0 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  Off  

1 4  1 2  2 A 1 3  G a m er  3 0 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  O n  

1 5  1 5  2 E 0 2  G a m er  5 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  O n  

1 6  2 2 C 1 5  G a m er  3 0 mi n  1 f err y  2 0 s e c  Off  

1 7  1 9  3 I 6 5 S e af ar er  5 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  Off  

1 8  1 8  3 E 5 1 _ 2  S e af ar er  3 0 mi n  1 f err y  2 0 s e c  Off  

1 9  2 1  3 D 7 1  S e af ar er  5 mi n  1 f err y  6 0 s e c  Off  

2 0  3 0  3 D 3 7  S e af ar er  3 0 mi n  1 f err y  6 0 s e c  O n  

2 1  2 5  3 P 6 2  S e af ar er  5 mi n  1 f err y  2 0 s e c  O n  

2 2  2 4  3 T 6 7  S e af ar er  3 0 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  Off  

2 3  3 1  3 B 0 3  S e af ar er  5 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  O n  

2 4  2 8  3 D 2 4  S e af ar er  3 0 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  O n  

2 5  2 0  4 T 0 3  S e af ar er  3 0 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  Off  

2 6  2 2  4 I 2 9 S e af ar er  3 0 mi n  1 f err y  6 0 s e c  Off  

2 7  2 9  4 L 9 5  S e af ar er  5 mi n  1 f err y 6 0 s e c  O n  

2 8  2 7  4 W 7 8  S e af ar er  5 mi n  3 f erri es  2 0 s e c  O n  

2 9  1 7  4 L 6 4  S e af ar er  5 mi n  1 f err y  2 0 s e c  Off  

3 0  2 6  4 H 0 4  S e af ar er  3 0 mi n  1 f err y  2 0 s e c  O n  

3 1  3 2  4 Z 9 9  S e af ar er  3 0 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  O n  

3 2  2 3  4 X 7 7  S e af ar er  5 mi n  3 f erri es  6 0 s e c  Off  
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St at e m e nts of c o- a ut h o rs hi p 





D E C L A R A TI O N O F C O -A U T H O R S HI P  

Eri k Al e ks a n d er V eit c h is a p pl yi n g f or t h e e v al u ati o n of t h e f oll o wi n g t h esis : 

“ D esi g ni n g f or L a n d- b as e d C o ntr ol of A ut o n o m o us S hi ps ”  

T h e d e cl ar ati o n s h o ul d d es cri b e t h e w or k pr o c ess a n d di visi o n of l a b or , s p e cifi c all y i d e ntif yi n g t h e 
c a n di d at e’s c o nt ri b uti o n , as w ell as gi v e  c o ns e nt t o t h e arti cl e b ei n g i n cl u d e d i n t h e t h esis.  

D e cl ar ati o n of c o -a ut h ors hi p o n t h e f oll o wi n g arti cl e : V eit c h, E., & Als os, O. A. ( 2 0 2 2). A 
s yst e m ati c r e vi e w of h u m a n- AI i nt er a cti o n i n a ut o n o m o us s hi p s yst e ms. S af et y S ci e n c e , v ol. 
1 5 2, 1 0 5 7 7 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ss ci. 2 0 2 2. 1 0 5 7 7 8.  

C o -a ut h ors’ c o ntri b uti o ns:  

Als os , O. A. : 

S u p er visi o n  O v ersi g ht a n d l e a d ers hi p r es p o nsi bilit y f or t h e r es e ar c h 
a cti vit y pl a n ni n g a n d e x e c uti o n  

Pr oj e ct a d mi nistr ati o n  M a n a g e m e nt a n d c o or di n ati o n r es p o nsi bilit y f or t h e r es e ar c h 
a cti vit y pl a n ni n g a n d e x e c uti o n  

Writi n g - R e vi e w & E diti n g , 
Ori gi n al Dr aft , M aj or  R e vi e w  

C riti c al r e vi e w, c o m m e nt ar y , a n d r e visi o n. 

Vis u ali z ati o n  Pr e p ar ati o n  a n d cr e ati o n of vis u ali z ati o n i n t h e p u blis h e d 
w or k  

F u n di n g a c q uisiti o n  A c q uisiti o n of t h e fi n a n ci al s u p p ort f or t h e pr oj e ct l e a di n g t o 
t his p u bli c ati o n 

R es o ur c es  Pr o visi o n of c o m p uti n g r es o ur c es  a n d ot h er a n al ysis t o ols  

… … … … … … … …...  ….. … … … … … … … … … … …  
Pl a c e, d at e  Si g n at ur e c o -a ut h or  
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N or g e s t e k ni s k -n at ur vit e n s k a p eli g e u ni v er sit et  
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