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Lời mở đầu
Buồng lái chưa bao giờ có nhiều năng lực như hiện nay, nhưng đồng thời, nó cũng chưa bao giờ phức tạp đến thế. Trong thập kỷ qua, ngành hàng hải đã trải qua quá trình số hóa nhanh chóng, với sự xuất hiện liên tục của các công cụ mới, các luồng dữ liệu mới và những yêu cầu về báo cáo ngày càng gia tăng. Tốc độ thay đổi này đã làm biến đổi căn bản ý nghĩa của công việc đi biển. Câu hỏi mà báo cáo này đặt ra rất quan trọng: Liệu những thay đổi đó có thực sự làm cho công việc của những người chịu trách nhiệm vận hành các hệ thống này trở nên tốt hơn hay không?
Tại OneOcean, chúng tôi đã đặt hàng thực hiện nghiên cứu này bởi vì chúng tôi cần một câu trả lời trung thực cho câu hỏi đó. Với tư cách là một nhà cung cấp công nghệ, chúng tôi cũng là một phần của chính môi trường mà báo cáo này đang xem xét đến. Điều đó có nghĩa là chúng tôi phải chia sẻ trách nhiệm về việc liệu các hệ thống mà thuyền viên đang sử dụng có giúp giảm bớt các trở ngại trong công việc hay lại vô tình làm gia tăng chúng.
Những gì nghiên cứu này phát hiện ra sẽ không khiến bất kỳ ai thường xuyên làm việc cùng thuyền viên cảm thấy bất ngờ. Đó là sự phân mảnh giữa các hệ thống, bị mệt mỏi bởi các báo động, gánh nặng nhận thức ngày càng gia tăng và việc thuyền viên thường xuyên phải đóng vai trò như một “mô liên kết” để kết nối các công cụ vốn chưa bao giờ được thiết kế để hoạt động cùng với nhau.  Câu hỏi thực sự đặt ra là liệu môi trường số hiện đại có thực sự hỗ trợ việc đưa ra các quyết định đúng trong những điều kiện khai thác thực tế hay không – nhất là khi con người đang bị mệt mỏi, chịu áp lực về thời gian và phải xử lý đồng thời nhiều yêu cầu cạnh tranh lẫn nhau. Đây cũng là điều mà chúng tôi thường xuyên chứng kiến trong quá trình làm việc với khách hàng.
Đầu năm nay, nhóm của chúng tôi đã đến Rio de Janeiro để làm việc cùng hãng Petrobras trong một dự án tập trung vào việc thống nhất chính sách trên toàn đội tàu và triển khai các quy trình làm việc số hóa trên các tàu của họ. Ba ngày làm việc tại đó đã mang lại nhiều bài học giá trị, đặc biệt là từ những cuộc trao đổi cho thấy cách con người thực sự làm việc trong thực tế.
Khoảng cách giữa những gì một hệ thống được thiết kế để mang lại và những gì thuyền viên thực sự trải nghiệm hàng ngày thường chính là nơi tồn tại những thách thức lớn nhất. Để thu hẹp được khoảng cách đó đòi hỏi phải ngồi xuống cùng những người trực tiếp sử dụng hệ thống, hiểu rõ thực tế công việc của họ và xây dựng quá trình triển khai dựa trên chính thực tế đó.
Các tổ chức thay đổi khi con người thay đổi và con người thay đổi khi công nghệ được triển khai với sự thấu hiểu đầy đủ về môi trường làm việc thực tế của họ. Đó cũng là triết lý định hình cách chúng tôi phát triển và triển khai các sản phẩm của mình:
· Các quy trình làm việc được tích hợp xuyên suốt thay vì là những công cụ rời rạc được gắn thêm vào nhau; 
· Xem việc người dùng chấp nhận và sử dụng hiệu quả hệ thống quan trọng không kém việc triển khai công nghệ; 
· Thiết kế hệ thống cho những sĩ quan trực ca đang dẫn tàu trong một luồng hẹp khó khăn trong điều kiện thời tiết xấu, chứ không phải cho một “người dùng lý tưởng” trong các buổi trình diễn được kiểm soát; 
· Tiếp tục đầu tư vào các hoạt động hợp tác chặt chẽ như dự án cùng Petrobras, thay vì chỉ bàn giao phần mềm rồi rút lui. 
Những phát hiện trong báo cáo này cũng chỉ ra một thách thức rộng lớn hơn đối với toàn ngành hàng hải. Chủ tàu, nhà cung cấp công nghệ, cơ quan quản lý và các tổ chức đào tạo đều có vai trò trong việc quyết định liệu môi trường buồng lái số của tương lai có thực sự phục vụ những con người đang vận hành nó hay không. Điều đó sẽ không đạt được bằng cách đơn thuần bổ sung thêm nhiều tính năng hay năng lực mới. Nó chỉ có thể đạt được khi chúng ta dám đặt ra những câu hỏi khó hơn về cách mà những năng lực hiện có đang được trải nghiệm và sử dụng trong thực tế. 
Như kết luận của báo cáo, những giải pháp tốt nhất thường đến từ chính thuyền viên, những người đang ở tuyến đầu vận hành. Chúng tôi hy vọng nghiên cứu này sẽ góp phần bảo đảm rằng tiếng nói của họ được lắng nghe.

Tóm lược
Các hệ thống hành hải số hóa đã nâng cao đáng kể năng lực của tổ trực ca trên buồng lái hiện đại. Tuy nhiên, những cải tiến này cũng đã làm thay đổi bản chất của công việc trên buồng lái.
Buồng lái ngày nay không còn đơn thuần chỉ là một trung tâm dẫn tàu. Nó đã trở thành một phần của môi trường vận hành số rộng lớn hơn, nó kết nối việc thực hiện hành trình, quản lý hiệu suất, báo cáo phát thải, tuân thủ quy định và sự giám sát từ trên bờ. Sự chuyển đổi này là kết quả của quá trình số hóa và việc đưa các công cụ công nghệ tiên tiến lên buồng lái.
Báo cáo này chỉ ra rằng thách thức lớn nhất đối với thuyền viên không phải là thiếu thông tin; trên thực tế, trong nhiều trường hợp họ đang có nhiều thông tin hơn bao giờ hết. Vấn đề cốt lõi là liệu những thông tin đó có được trình bày theo cách hỗ trợ cho việc ra quyết định một cách an toàn và hiệu quả hay không.
Khi các công cụ và hệ thống ngày càng được liên kết với nhau, thuyền viên được kỳ vọng phải theo dõi các cảnh báo, xác thực các dữ liệu, diễn giải kết quả đầu ra của hệ thống, xử lý báo động và giải quyết những khác nhau giữa các công cụ. Mặc dù buồng lái hiện nay có năng lực số hóa cao hơn trước, nhưng đồng thời cũng đòi hỏi nỗ lực nhận thức và xử lý thông tin lớn hơn rất nhiều. Tổ trực ca buồng lái giờ đây không chỉ tập trung vào công tác dẫn tàu. Các báo động liên tục, những hệ thống không được tích hợp đầy đủ, các giao diện khác nhau và các yêu cầu về báo cáo bổ sung đều làm gia tăng khối lượng công việc.
Trong các cuộc phỏng vấn được thực hiện để phục vụ cho nghiên cứu này, các vấn đề trên thể hiện rõ nhất ở những giai đoạn căng thẳng nhất của hành trình, chẳng hạn như dẫn tàu với hoa tiêu, hành hải trong vùng nước đông đúc, điều kiện thời tiết xấu hoặc khi một hệ thống không còn hoạt động đúng như dự kiến. 
Báo cáo cho thấy rủi ro khai thác ngày nay không còn chỉ xuất phát từ những khó khăn về hàng hải như truyền thống. Thay vào đó, nó ngày càng được quyết định bởi mức độ hiệu quả trong việc tương tác giữa con người với các hệ thống số phức tạp. Khi các công cụ không thể trao đổi thông tin hiệu quả với nhau thì thuyền viên sẽ trở thành mắt xích kết nối giữa chúng. Điều này cho thấy ngành hàng hải vẫn phụ thuộc rất lớn vào kinh nghiệm của con người để bảo đảm các công cụ số hoạt động hiệu quả trong thực tế.
Việc nâng cao hiệu quả hoạt động của buồng lái không đồng nghĩa với việc bổ sung thêm nhiều công nghệ hơn. Điều quan trọng là phải xây dựng được các môi trường dẫn đường số dễ sử dụng hơn, được tích hợp tốt hơn, ít gây nhiễu hơn và phù hợp hơn với cách thức làm việc thực tế của thuyền viên.
Các hệ thống được thiết kế theo hướng “sẵn sàng hỗ trợ cho việc ra quyết định” cần giảm bớt lượng thông tin và cảnh báo không cần thiết, làm nổi bật những yếu tố thực sự quan trọng, hỗ trợ quá trình ra quyết định của con người và giúp thuyền viên quản lý được sự phức tạp trong những tình huống áp lực cao. Đối với thuyền viên, chủ tàu, nhà cung cấp công nghệ và cơ quan quản lý, ưu tiên hàng đầu cần là bảo đảm rằng các hệ thống số phục vụ và hỗ trợ những người sử dụng chúng, thay vì tiếp tục làm gia tăng khối lượng công việc và mức độ phức tạp trong hoạt động của buồng lái.
Giới thiệu
Môi trường buồng lái hiện đại đang ngày càng trở nên phức tạp hơn, phần lớn do số lượng công nghệ được trang bị trên tàu không ngừng gia tăng. Trong thập kỷ qua, các hệ thống dẫn đường số, công cụ giám sát hiệu suất, nền tảng quản lý tuân thủ và các hệ thống kết nối tàu - bờ đã trở nên mạnh mẽ hơn và được áp dụng rộng rãi hơn trong toàn ngành hàng hải.
Những phát triển này đã nâng cao năng lực của tàu biển. Các hệ thống như ECDIS, AIS, các công cụ tự động hóa, nền tảng lập tuyến hành trình và hệ thống giám sát hiệu suất đã góp phần tăng cường hiệu quả của hoạt động hàng hải.
Tuy nhiên, những lợi ích mà các hệ thống này mang lại cũng đồng thời làm thay đổi bản chất của công việc trên buồng lái. Ngày nay, thuyền viên không còn chỉ đơn thuần điều khiển và dẫn tàu. Họ còn phải quản lý các cảnh báo và báo động, xác thực các dữ liệu, diễn giải các kết quả đầu ra của hệ thống, đáp ứng các yêu cầu về báo cáo và đóng vai trò là người tích hợp thông tin từ nhiều công cụ khác nhau, vốn không phải lúc nào cũng có khả năng trao đổi dữ liệu hiệu quả với nhau. 
Điều này đồng nghĩa với việc hoạt động khai thác ngày càng phụ thuộc vào khả năng của thuyền viên trong việc hiểu và quản lý một môi trường số phức tạp, bên cạnh các kỹ năng hàng hải truyền thống. Thách thức không chỉ nằm ở việc thuyền viên hiện có nhiều thông tin hơn trước, mà còn ở chỗ những thông tin đó thường được cung cấp thông qua các hệ thống rời rạc và thiếu sự liên kết với nhau.
Trong các tình huống có áp lực cao như cập hoặc rời cầu, hành hải trong vùng nước đông đúc, thời tiết xấu hoặc khi thiết bị gặp sự cố thì sự phân mảnh này có thể làm gia tăng gánh nặng nhận thức của thuyền viên thay vì giúp giảm bớt áp lực công việc cho họ.
Các yêu cầu pháp lý và quy định mới đã khiến hoạt động ra quyết định khai thác, báo cáo về phát thải, tuân thủ quy định và quản lý hiệu quả hành trình ngày càng gắn kết chặt chẽ với nhau. Buồng lái giờ đây đã trở thành một phần của môi trường vận hành số rộng lớn hơn, trong đó các yếu tố hành hải, an toàn, hiệu quả khai thác và báo cáo đều có mối liên hệ mật thiết với nhau.
Báo cáo này xem xét đến hoạt động trên buồng lái đã phát triển như thế nào trong thời đại số hóa, vì sao các hệ thống số vừa có thể hỗ trợ vừa có thể làm phức tạp quá trình ra quyết định, tác động của sự mệt mỏi đối với thuyền viên và những đặc điểm mà một hệ thống thực sự “sẵn sàng hỗ trợ việc ra quyết định” cần phải có trong thực tiễn. 
Sự phức tạp ngày càng gia tăng của buồng lái
Buồng lái đã chuyển mình từ một không gian làm việc được phát triển xung quanh các thiết bị hỗ trợ hàng hải truyền thống thành một môi trường trong đó thông tin liên tục được tạo ra và được trao đổi giữa nhiều hệ thống khác nhau.
Một tàu chở dầu khi tiếp cận cảng đã gọi hoa tiêu với niềm tin rằng tàu đang ở đúng vị trí đón hoa tiêu. Tuy nhiên, phía hoa tiêu thông báo rằng tàu không hề ở vị trí đó. Khi tổ buồng lái kiểm tra lại, họ phát hiện rằng hệ thống ECDIS đang bị sai lệch tín hiệu từ GPS và thực tế là con tàu đang ở vị trí xa hơn khoảng 5 hải lý so với những gì họ thấy trên ECDIS. Điều đáng lo ngại hơn là không một ai trên buồng lái nhận ra sai lệch này, mặc dù họ có đầy đủ các phương tiện để kiểm tra chéo như các mốc quan sát bằng mắt thường, chức năng xếp chồng ảnh radar lên ECDIS (radar overlay) và các quy trình định kỳ kiểm tra vị trí tàu. Ông Alexander McDonald, thuyền trưởng của một tàu dầu chạy tuyến ven biển, nhớ lại đây là một sai sót bị ảnh hưởng bởi việc quá phụ thuộc vào các công cụ số và là bài học mà ông không bao giờ quên. Theo McDonald, vấn đề không hoàn toàn nằm ở thiết bị, mà ở những gì sự cố này phản ánh về hoạt động của buồng lái hiện đại. Các hệ thống số có thể rất hiệu quả, nhưng chúng cũng có thể tạo ra cảm giác an toàn giả tạo khi tổ buồng lái quá tin tưởng vào chúng hoặc không kiểm tra lại những gì mà hệ thống đang cung cấp. “Nếu đó là tôi, tôi sẽ cảm thấy vô cùng xấu hổ. Với tư cách là thuyền trưởng, tôi sẽ cảm thấy bị mất mặt nếu không biết chính xác tàu của mình đang ở đâu.” — Alexander McDonald
Trong mười năm qua, hoạt động trên buồng lái không chỉ chứng kiến sự gia tăng mạnh mẽ của công nghệ số mà còn trải qua một sự thay đổi căn bản về môi trường vận hành. Buồng lái đã chuyển từ một không gian làm việc xoay quanh các thiết bị hỗ trợ hàng hải thành một môi trường mà tại đó thông tin liên tục được tạo lập, xử lý và được trao đổi giữa nhiều hệ thống khác nhau.
Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) xem e-Navigation là một quá trình chuyển đổi liên tục, được định hình bởi các yêu cầu ngày càng thay đổi của người sử dụng cũng như sự phát triển không ngừng của công nghệ. Tương tự, ECDIS đã chuyển từ vị thế là một công cụ chuyên biệt trở thành yêu cầu bắt buộc trên tàu thông qua lộ trình triển khai từ năm 2012 đến năm 2018.
Các công cụ và công nghệ được sử dụng trên buồng lái hiện nay đã trở thành một phần trung tâm trong cách thức vận hành tàu biển. Đối với nhiều thuyền viên giàu kinh nghiệm, những lợi ích mà công nghệ mang lại là rất rõ ràng. Ông Hristo Hadzhiev, Thuyền trưởng và chuyên gia hàng hải của V.Group, nhận xét: “Bây giờ mọi thứ dễ dàng hơn rất nhiều. Bạn có thể điều khiển con tàu giống như lái một chiếc ô tô.” 
Tuy nhiên, việc thao tác trở nên dễ dàng hơn ở một số khía cạnh không có nghĩa rằng buồng lái đã trở nên đơn giản hơn về tổng thể. Kết quả là ngày nay chúng ta có một môi trường buồng lái được kết nối nhiều hơn, có năng lực vận hành cao hơn nhưng cũng bận rộn hơn và đòi hỏi nhiều nguồn lực nhận thức hơn trước rất nhiều. Điều này đặt ra một câu hỏi quan trọng: Liệu các hệ thống số hiện đại có thực sự giúp thuyền viên đưa ra quyết định trên biển dễ dàng và hiệu quả hơn trong mọi trường hợp hay không, hay chúng đang đồng thời tạo ra những tầng phức tạp mới trong công việc của tổ buồng lái?
Số hóa các hoạt động của buồng lái
Những tiến bộ trong số hóa gần đây trong hoạt động buồng lái đã giúp nâng cao đáng kể năng lực của thuyền viên. Ví dụ, các công cụ như ECDIS đã cải thiện nhận thức tình huống, hỗ trợ lập tuyến hành trình hiệu quả hơn, đồng thời tăng cường khả năng phòng ngừa va chạm và tối ưu hóa chuyến đi. Sự chuyển đổi của ECDIS từ một hệ thống chuyên biệt thành trang thiết bị chuẩn trên phần lớn tàu biển trong vòng một thập kỷ qua là minh chứng cho xu hướng rộng lớn hơn: sự hình thành của môi trường buồng lái “ưu tiên kỹ thuật số”, trong đó các hệ thống phần mềm giữ vai trò trung tâm trong việc hiển thị và sử dụng thông tin.
Ông Shravan Bhagra, một Thuyền trưởng tàu biển, mô tả quá trình chuyển đổi từ hải đồ giấy sang dẫn đường số là một thay đổi nhanh chóng và đầy thách thức đối với thuyền viên: “Đó là một sự chuyển đổi đột ngột từ công việc hoàn toàn thủ công sang công việc số hóa. Khi tôi trải qua quá trình đó, nó thực sự đáng sợ vì bạn không hiểu rõ hệ thống này hoạt động như thế nào.”
IMO đã nhiều lần nhấn mạnh rằng ECDIS không phải là một công cụ đơn giản mà là một hệ thống phức tạp với nhiều lớp thông tin và nhiều mức độ tích hợp khác nhau với các hệ thống khác trên tàu. Điều này rất quan trọng vì nó cho thấy rằng số hóa không hề loại bỏ nhu cầu về khả năng phán đoán của người đi biển, nó chỉ làm thay đổi bản chất của sự phán đoán đó.
Như Thuyền trưởng Abhijit Arvind Mohite nhận định: “Bạn không thể thiếu công nghệ, nhưng cũng không thể hoàn toàn tin tưởng vào nó. Bạn phải biết cân bằng giữa hai yếu tố này và xem công nghệ là một công cụ hỗ trợ.”
Công nghệ có thể nâng cao hiệu quả làm việc của người sử dụng, nhưng chỉ khi thuyền viên hiểu được những hạn chế của nó và chủ động kiểm tra những gì hệ thống đang cung cấp. Ngày nay, các sĩ quan boong được kỳ vọng không chỉ biết vận hành hệ thống mà còn phải biết diễn giải các thông tin mà hệ thống đưa ra, hiểu cách thức cấu trúc của dữ liệu, nắm rõ các công cụ đang sử dụng và hiểu được nguồn dữ liệu mà các hệ thống đang dựa vào. 
Điều này ngày càng trở nên quan trọng khi quá trình số hóa đã vượt xa phạm vi các công cụ dẫn đường truyền thống. Nói cách khác, các quyết định khai thác ngày càng phụ thuộc vào khả năng của thuyền viên trong việc diễn giải và xác thực những gì mà các hệ thống đang “nói” với họ. Ông John Hissey, Giám đốc sản phẩm cấp cao của OneOcean, cho biết vai trò của tổ buồng lái đã thay đổi đáng kể khi thông tin ngày càng được tập trung hóa: “Trước đây, con người chính là bộ xử lý thông tin. Ngày nay, thông tin được hệ thống cung cấp sẵn cho bạn. Sự khác biệt là bạn phải biết liệu những thông tin đó có đúng hay không.”
Các công cụ mà tổ buồng lái sử dụng hiện nay ngày càng phụ thuộc vào dữ liệu thu thập từ các cảm biến trên tàu, hệ thống AIS, các công cụ giám sát hiệu suất, các hệ thống kết nối giữa tàu và bờ. Nghiên cứu về các tiêu chuẩn đánh giá hiệu suất tàu biển cho thấy những luồng dữ liệu này có giá trị rất lớn trong việc nâng cao hiệu quả khai thác. Tuy nhiên, việc duy trì tính nhất quán của dữ liệu vẫn là một thách thức do các vấn đề về chất lượng dữ liệu và kiến trúc hệ thống còn phân mảnh.
Buồng lái ngày nay không còn đơn thuần là nơi thực hiện công tác dẫn tàu, nó đã trở thành một phần của môi trường vận hành số rộng lớn hơn, kết nối việc thực hiện chuyến hành trình, quản lý hiệu suất, báo cáo phát thải và công tác giám sát từ bờ. 
Sự mở rộng này mang lại nhiều lợi ích rõ rệt, nhưng đồng thời cũng tạo áp lực mới đối với thuyền viên do họ phải làm việc trong một hệ sinh thái thông tin phức tạp hơn rất nhiều so với những gì mà thiết kế buồng lái truyền thống từng tính đến.
Ông Shravan Bhagra giải thích rằng mặc dù các công cụ số đã làm giảm đáng kể khối lượng lao động thể chất, chúng lại làm gia tăng áp lực về mặt tinh thần đối với thuyền viên: “Trước đây khối lượng công việc thể chất nhiều hơn, còn áp lực tinh thần ít hơn. Bây giờ thì ngược lại: áp lực tinh thần nhiều hơn, còn lao động thể chất ít hơn. Các hệ thống số đã giúp một số công việc trở nên dễ dàng hơn, nhưng chúng không làm giảm tổng khối lượng công việc của tổ buồng lái.”
Ông Pradeep Chawla, Giám đốc điều hành MarinePals, cũng có quan điểm tương tự: “Tự động hóa đã giúp cuộc sống dễ dàng hơn rất nhiều, nhưng có một số thứ không những không được cải thiện mà còn trở nên tồi tệ hơn, đặc biệt là công việc giấy tờ và áp lực lên thời gian làm việc của thuyền viên.”
Thuyền trưởng Abhijit Arvind Mohite bổ sung: “Dữ liệu hiện nay có rất nhiều, nhưng việc diễn giải dữ liệu mới là thách thức.” Nói cách khác, vấn đề ngày nay không còn là thiếu thông tin mà vấn đề thực sự là khả năng tìm ra thông tin nào là quan trọng nhất trong các tình huống khẩn cấp hoặc áp lực cao.
Đó chính là thách thức cốt lõi của buồng lái số hiện đại: không phải là tiếp cận được thông tin, mà là nhận biết được điều gì thực sự cần được chú ý khi thời gian để ra quyết định là rất hạn chế.
Môi trường pháp lý ngày càng mở rộng
Vấn đề không chỉ nằm ở việc số lượng quy định ngày càng tăng, mà còn ở chỗ phần công việc phát sinh thêm thường vẫn được giao cho cùng một số lượng thuyền viên như trước đây.
Sự tiến hóa liên tục của các quy định về hàng hải đã làm gia tăng mức độ phức tạp mà thuyền viên phải đối mặt trong môi trường buồng lái hiện đại. Các quy định về môi trường và về báo cáo hiện nay đã gắn kết chặt chẽ với hoạt động khai thác hàng ngày hơn rất nhiều so với trước đây.
Các hệ thống trên buồng lái và trên tàu nói chung không còn chỉ phục vụ công tác hành hải mà còn phải thực hiện các chức năng thu thập dữ liệu, xử lý dữ liệu, báo cáo dữ liệu phục vụ công tác tuân thủ quy định. 
Ở quy mô toàn cầu, từ năm 2019, Hệ thống thu thập dữ liệu của IMO (Data Collection System – DCS) đã yêu cầu các tàu có tổng dung tích từ 5.000 GT trở lên phải ghi nhận mức tiêu thụ nhiên liệu và các dữ liệu khai thác liên quan. Từ năm 2023, các dữ liệu này tiếp tục được sử dụng trong khuôn khổ đánh giá Chỉ số cường độ carbon (CII).
Tại châu Âu, việc mở rộng phạm vi áp dụng của Hệ thống mua bán phát thải của Liên minh châu Âu (EU ETS) đối với vận tải biển từ năm 2024, cùng với việc triển khai FuelEU Maritime từ năm 2025, đã khiến hoạt động giám sát và báo cáo phát thải trở thành một phần không thể tách rời của công việc hàng ngày trên tàu.
Những thay đổi này đã bắt đầu hợp nhất các hoạt động ra quyết định về khai thác với việc thu thập dữ liệu và việc báo cáo tuân thủ quy định thành một chuỗi quy trình làm việc thống nhất. Đối với người đi biển hiện đại, thách thức không chỉ là số lượng quy định ngày càng nhiều mà còn là cách các quy định đó liên kết và tác động lẫn nhau.
Hướng dẫn của Ủy ban châu Âu về FuelEU Maritime chỉ rõ rằng quy định này có mối liên hệ “gắn kết chặt chẽ” với hệ thống EU MRV (Monitoring, Reporting and Verification – Giám sát, Báo cáo và Thẩm tra) cũng như EU ETS. Nhiều quy định về báo cáo và quản lý dữ liệu có sự chồng chéo nhau và phải được xử lý đồng thời.
Điều này có nghĩa rằng thuyền viên hiện đang làm việc trong một môi trường số mới, trong đó các hệ thống không chỉ phải hỗ trợ dẫn đường an toàn mà còn phải bảo đảm tuân thủ các quy định pháp lý. Trong nhiều trường hợp, cùng một bộ dữ liệu phải được sử dụng cho nhiều mục đích khác nhau trong các khuôn khổ pháp lý ngày càng phức tạp và có những quy định riêng. Hệ quả là hoạt động tuân thủ không còn là một chức năng tách biệt khỏi khai thác tàu. Nó đã trở thành một yếu tố trực tiếp ảnh hưởng đến các quyết định hàng ngày trên buồng lái.
Sự chuyển dịch này làm gia tăng khối lượng thông tin mà thuyền viên phải quản lý, mức độ hậu quả nếu xảy ra sai sót. Đó cũng là một trong những lý do khiến các vấn đề về mệt mỏi và khối lượng công việc tăng ngày càng nhận được sự quan tâm ở cấp độ quản lý và làm luật quốc tế.
Ông James Shaw, thuyền trưởng tại một công ty vận tải phà lớn, cho biết các quy định mới thường được bổ sung vào các quy trình hiện có chứ không thay thế chúng: “Có quá nhiều chính sách và quy trình. Đôi khi mọi thứ trở nên quá tải.” Nhận xét này phản ánh một thực trạng phổ biến trong toàn ngành hàng hải: Các quy định mới thường được chồng thêm lên các hệ thống và quy trình hiện hữu thay vì đơn giản hóa hoặc thay thế chúng.
Tại kỳ họp năm 2026 của Tiểu ban Yếu tố Con người, Đào tạo và Trực ca (HTW) thuộc IMO, Tổng Thư ký IMO cùng các quốc gia thành viên đã thảo luận sâu về tác động của sự thay đổi của công nghệ tới phúc lợi của người đi biển. Kỳ họp này đã khởi động các công việc nghiên cứu mới liên quan đến mệt mỏi của thuyền viên và số giờ nghỉ ngơi. Các cuộc thảo luận cho thấy mối quan ngại ngày càng gia tăng về tình trạng mệt mỏi của thuyền viên và khẳng định rằng khi tàu biển trở nên phức tạp hơn và các quy định pháp lý ngày càng sâu rộng hơn, thì các yếu tố con người như mệt mỏi sẽ có ảnh hưởng trực tiếp đến an toàn hàng hải, hiệu quả khai thác và khả năng tiếp nhận và sử dụng công nghệ mới. 
Như ông Pradeep Chawla đã nhận xét: “Mỗi khi chúng ta ban hành một quy định mới, chúng ta lại bổ sung thêm nhiệm vụ cho thuyền viên, nhưng lại không thay đổi định biên nhân lực trên tàu.” Nhận định này có lẽ phản ánh rõ nhất thách thức hiện nay của ngành hàng hải: Khối lượng công việc liên tục tăng lên do số hóa và các yêu cầu tuân thủ mới, trong khi nguồn lực con người để thực hiện những công việc đó lại gần như không thay đổi.
Mệt mỏi vì báo động và quá tải thông tin
Sự phức tạp ngày càng gia tăng của buồng lái hiện đại được thuyền viên cảm nhận rõ nhất thông qua số lượng cảnh báo và báo động mà họ phải xử lý. Các hệ thống quản lý báo động hiện đại được thiết kế nhằm thu hút sự chú ý của thuyền viên đối với các vấn đề phát sinh trên tàu, đồng thời giúp ưu tiên những thông tin quan trọng nhất.
Ông Shravan Bhagra đã mô tả thực trạng này: “Có quá nhiều báo động liên tục phát ra, nhất là khi tàu hoạt động trong vùng nước hạn chế. Nhiều người chỉ đơn giản là đi tới và xác nhận (acknowledge) báo động đó.”
Nhằm giải quyết vấn đề đó, IMO đã ban hành tiêu chuẩn Bridge Alert Management (BAM) theo Nghị quyết MSC.302(87). Mục tiêu của BAM là đơn giản hóa hệ thống báo động, cải thiện việc phân loại và ưu tiên các cảnh báo, giúp tổ buồng lái nhanh chóng nhận diện các tình huống tiềm ẩn rủi ro và giảm thiểu sự mất tập trung do các báo động không cần thiết gây ra. Tuy nhiên, thực tế trên tàu thường khác xa so với mục tiêu thiết kế. Từ góc độ vận hành thực tế, James Shaw cho biết: “Khi bạn đang cố gắng tập trung để đưa tàu vào cầu, những tiếng báo động liên tục vang lên phía sau thực sự rất dễ gây mất tập trung.”
Ông John Hissey cũng đồng tình với nhận định này và cho rằng khi nhiều hệ thống được tích hợp với nhau, việc cấu hình không phù hợp có thể nhanh chóng biến hệ thống báo động thành một nguồn gây nhiễu: “Ngay khi bạn đưa mọi thứ vào một nền tảng số, nếu hệ thống không được cấu hình thật tốt, nó sẽ liên tục phát tín hiệu cảnh báo. Bạn sẽ quen với việc chỉ đơn giản là nhấn nút tắt cảnh báo, và cuối cùng sẽ bỏ lỡ những điều thực sự quan trọng.”
Mệt mỏi vì báo động không chỉ là vấn đề số lượng
Hiện tượng alert fatigue (mệt mỏi vì báo động) không đơn thuần phụ thuộc vào số lượng cảnh báo phát ra. Điều quan trọng hơn là liệu hệ thống có hiển thị đúng thông tin, đúng thời điểm và theo cách mà người sử dụng có thể xử lý hiệu quả hay không. Những báo động lặp đi lặp lại nhưng ít giá trị có thể khiến thuyền viên hình thành thói quen không còn thực sự chú ý đến chúng.
Ông Alexander McDonald giải thích: “Có thể sẽ có một cảnh báo thực sự quan trọng nằm giữa hàng loạt báo động khác, nhưng chẳng ai nhận ra vì mọi người chỉ liên tục nhấn xác nhận, xác nhận, rồi lại xác nhận.” Tương tự, ông Matthew Bland, Thuyền trưởng hàng hải được cấp chứng chỉ Chartered Master Mariner tại Alton Marine Consulting Limited, nhận xét: “Khi các cảnh báo không được phân biệt rõ ràng, người sử dụng không thể xác định được mức độ ưu tiên của chúng, và điều đó gần như chắc chắn dẫn đến việc báo động bị tắt hoặc bị bỏ qua.”
Nghiên cứu của Lloyd’s Register cũng cho thấy mệt mỏi vì báo động là một vấn đề tồn tại dai dẳng trong ngành hàng hải. Báo cáo này chỉ ra rằng số lượng báo động quá lớn có thể làm suy giảm nhận thức tình huống, khả năng phản ứng và hiệu quả xử lý sự cố. 

Vấn đề không chỉ nằm ở báo động mà còn ở cách hệ thống được thiết lập
Ông Robert Pogson, Phó giám đốc Cảng vụ kiêm Quản lý Hệ thống Dịch vụ Điều phối Giao thông Tàu (VTS) tại Belfast Harbour, cho rằng nhiều trường hợp được gọi là “mệt mỏi vì báo động” thực chất bắt nguồn từ việc cấu hình của hệ thống không phù hợp: “Mọi người thường nói đến tình trạng mệt mỏi vì báo động, nhưng lại không xem xét rằng ngay từ đầu hệ thống đã không được thiết lập đúng cách.” Từ góc độ khai thác thực tế, Thuyền trưởng Abhijit Arvind Mohite nhận xét: “Nhiều hoa tiêu không thích có quá nhiều báo động vì chúng trở thành yếu tố gây mất tập trung.” Điều này phản ánh một nghịch lý đáng chú ý: Những hệ thống được thiết kế để nâng cao nhận thức tình huống đôi khi lại trở thành đối tượng cạnh tranh sự chú ý của chính những người đang phải xử lý tình huống đó.
Hiệu ứng “thác báo động” khi các hệ thống được kết nối
Những thách thức liên quan đến mệt mỏi vì báo động và quá tải thông tin càng trở nên rõ ràng hơn khi các hệ thống được kết nối với nhau. Ví dụ, hiện tượng gây nhiễu hoặc giả mạo tín hiệu GNSS có thể kích hoạt đồng thời nhiều cảnh báo trên hàng loạt hệ thống khác nhau, bao gồm hệ thống dẫn đường, hệ thống thông tin liên lạc, hệ thống giám sát vị trí và các hệ thống hỗ trợ khai thác khác. 
Ông Barry Hooper, Trưởng bộ phận Chiến lược Hàng hải của OneOcean, cho rằng mối nguy hiểm thực sự không nằm ở một báo động đơn lẻ mà ở hiện tượng nhiều báo động xuất hiện đồng thời: “Mối nguy hiểm không phải là một báo động riêng lẻ mà là hiệu ứng dây chuyền. Khi một sự cố nghiêm trọng thực sự xảy ra thì có nhiều hệ thống sẽ đồng loạt phát cảnh báo. Khối lượng tiếng ồn và các cảnh báo cạnh tranh nhau có thể khiến cơ thể và bộ não của bạn gần như bị tê liệt.”
Những báo động “phiền toái” trong thực tế khai thác
Ngay cả khi số lượng báo động nhìn chung vẫn trong giới hạn có thể quản lý được, các cảnh báo giả hoặc không cần thiết vẫn có thể gây khó chịu đáng kể cho thuyền viên, nhất là khi tàu hoạt động trong vùng nước hạn chế. Ông Hristo Hadzhiev chia sẻ: “Đôi khi chúng tôi gặp những cảnh báo rất phiền phức. Khi đi qua eo biển Malacca hoặc eo biển Singapore, hệ thống liên tục cảnh báo rằng tàu đang hướng vào vùng nguy hiểm trong khi thực tế hoàn toàn không có nguy hiểm nào cả.”
Quá tải thông tin là một vấn đề khai thác thực sự
Theo khảo sát của Viện Hàng hải (The Nautical Institute):
· Chỉ 25% số thuyền viên cho biết sự gián đoạn GNSS hầu như không ảnh hưởng hoặc chỉ ảnh hưởng rất ít đến công việc của họ; 
· Trong khi đó, 75% thuyền viên cho biết khối lượng công việc của họ tăng từ mức trung bình đến mức đáng kể khi xảy ra sự cố GNSS. 
Kết quả này cho thấy rằng hiện tượng quá tải thông tin không chỉ là một vấn đề về thiết kế hệ thống. Nó còn là một điều kiện khai thác thực tế có thể xuất hiện bất cứ khi nào các hệ thống gặp sự cố hoặc hoạt động không đúng như mong đợi.
Trong những tình huống đó, thuyền viên không chỉ phải điều khiển tàu mà còn phải xử lý đồng thời một lượng lớn dữ liệu, báo động và thông tin mâu thuẫn nhau. Chính điều này khiến môi trường buồng lái hiện đại trở nên phức tạp hơn nhiều so với những gì các hệ thống hỗ trợ hàng hải được kỳ vọng ban đầu.
Khi thuyền viên trở thành những “bộ tích hợp các hệ thống”
Một chủ đề được nhắc đến nhiều lần trong các cuộc trao đổi của Thetius với các chuyên gia trong ngành là: công nghệ không phải lúc nào cũng loại bỏ công việc; nhiều khi nó chỉ chuyển dịch công việc sang một hình thức khác. Khi các công cụ và hệ thống không thể trao đổi dữ liệu hiệu quả với nhau thì khoảng trống đó thường được lấp đầy bởi chính thuyền viên.
Như ông Matthew Bland nhận xét: “Có thể xem họ như một giao diện giữa các phần mềm (API), bởi vì khi các hệ thống không giao tiếp được với nhau thì sẽ luôn tồn tại một quá trình thủ công để kết nối chúng.” Nói cách khác, thuyền viên đang trở thành “giao diện tích hợp” giữa các hệ thống số.
Trong thực tế, các sĩ quan thường phải đối chiếu các dữ liệu mâu thuẫn nhau xuất hiện trên nhiều màn hình khác nhau, diễn giải các sai lệch hoặc không thống nhất giữa các hệ thống và quyết định xem nên tin tưởng vào hệ thống nào trong từng tình huống cụ thể. 
Các báo cáo sự cố gần đây của CHIRP Maritime cho thấy rằng, ngay cả khi tàu đã được trang bị các hệ thống dẫn đường tiên tiến, tổ buồng lái vẫn thường xuyên gặp khó khăn liên quan đến việc tích hợp các hệ thống và áp dụng chúng một cách chính xác trong điều kiện khai thác thực tế.
Một số vấn đề thường gặp bao gồm quá phụ thuộc vào ECDIS, cấu hình của các hệ thống không nhất quán, thiếu sự đồng bộ giữa các thiết bị và phần mềm khác nhau. Trên nhiều tàu hiện nay vẫn tồn tại sự kết hợp giữa các hệ thống cũ, các bộ công cụ rời rạc từ nhiều nhà cung cấp khác nhau và các nền tảng bổ sung phục vụ mục đích tuân thủ quy định. Kết quả là hình thành một môi trường mà các quy trình làm việc hiệu quả chỉ đạt được nhờ nỗ lực của con người thay vì nhờ thiết kế hệ thống hợp lý ngay từ đầu. Điều này là đặc biệt đúng đối với các tàu cũ, trong đó các hệ thống mới thường được lắp đặt bổ sung từng phần theo thời gian thay vì được thiết kế đồng bộ ngay từ giai đoạn đóng mới.
Ông Alexander McDonald nhận xét: “Các thiết bị thường được đưa vào từng thứ một. Những thiết bị cũ thường không thể giao tiếp được với nhau.”
Vấn đề bắt đầu từ giai đoạn thiết kế hệ thống
Theo ông Pradeep Chawla: “Khi thiết kế hệ thống cho tàu đóng mới, chúng ta thường không xem xét toàn bộ hệ thống như một thể thống nhất.” Điều này dẫn đến một hệ quả quan trọng: Khả năng chống chịu và vận hành ổn định của tàu ngày càng phụ thuộc vào kinh nghiệm cá nhân của thuyền viên hơn là vào bản thân các hệ thống công nghệ. Trong bối cảnh đó, tổ buồng lái không chỉ là người sử dụng thiết bị mà còn phải đóng vai trò là trung gian kết nối, điều phối viên và người hòa giải giữa các hệ thống không thể giao tiếp hiệu quả với nhau. 
Thuyền trưởng Amitvikram Chitnis, Trưởng bộ phận Sản phẩm của Inchcape Shipping Services và nguyên Thuyền trưởng tàu biển, nhấn mạnh: “Thách thức lớn nhất là kết nối tất cả những hệ thống đó với nhau, và cuối cùng bạn lại phải phụ thuộc vào con người để liên kết các điểm dữ liệu.”
Trong thực tế, điều này tạo ra áp lực đáng kể cho thuyền viên, những người vốn đã phải xử lý các thông tin mâu thuẫn nhau, đánh giá độ tin cậy của dữ liệu và đưa ra các quyết định quan trọng trong điều kiện áp lực cao. 
Khả năng vận hành an toàn ngày càng phụ thuộc vào kinh nghiệm của con người
Một trong những kết luận quan trọng nhất của báo cáo là: Khả năng duy trì hoạt động an toàn và hiệu quả của tàu ngày càng phụ thuộc vào kinh nghiệm cá nhân của thuyền viên, còn họ phải đóng vai trò là trung gian và điều phối giữa những hệ thống không thể giao tiếp hiệu quả được với nhau. Điều này cho thấy một nghịch lý của quá trình số hóa hàng hải: Mặc dù ngày càng có nhiều công nghệ được đưa lên tàu với mục tiêu tự động hóa và giảm tải cho con người, nhưng trong nhiều trường hợp, chính con người lại phải thực hiện công việc tích hợp mà lẽ ra các hệ thống công nghệ cần tự đảm nhiệm. Thay vì loại bỏ vai trò của con người, sự phân mảnh của các hệ thống số đang khiến kinh nghiệm, khả năng phán đoán và kỹ năng kết nối thông tin của thuyền viên trở thành yếu tố quan trọng hơn bao giờ hết trong việc bảo đảm an toàn hàng hải.
Vai trò đang thay đổi của tổ buồng lái
Vai trò của tổ buồng lái hiện nay đang chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác nhau. Một sĩ quan trực ca (OOW) vẫn chịu trách nhiệm về việc điều động tàu an toàn và phòng ngừa va chạm. Tuy nhiên, bên cạnh các nhiệm vụ truyền thống đó, họ còn phải giám sát các hệ thống số, quản lý các cảnh báo và báo động, xác thực dữ liệu và hiểu cách thức hoạt động của các hệ thống trong những điều kiện khác nhau. Điều này có nghĩa rằng sự phức tạp không còn chỉ là hệ quả phụ của tiến bộ công nghệ mà đã trở thành một đặc điểm cốt lõi của hoạt động buồng lái hiện đại.
Mặc dù các hệ thống số ngày nay đã nâng cao đáng kể năng lực vận hành, chúng cũng đã làm thay đổi căn bản bản chất của công việc trên buồng lái. Một câu hỏi quan trọng được đặt ra là: Liệu môi trường số hóa ngày càng sâu rộng có thực sự hỗ trợ những người được giao nhiệm vụ vận hành nó hay không, hay chúng đang tạo ra thêm những tầng phức tạp mới khiến việc ra quyết định trong thực tế trở nên khó khăn hơn?
Ông Matthew Bland đặt câu hỏi về cách đánh giá năng lực của sĩ quan hàng hải hiện nay: “Người ta thường cho rằng một sĩ quan vừa được cấp Giấy chứng nhận KNCM (CoC) là đã sẵn sàng làm việc được ngay. Nhưng thực tế thường không phải như vậy. Một CoC lẽ ra phải chứng minh năng lực của người sở hữu nó, nhưng trong nhiều trường hợp nó lại không phản ánh đầy đủ điều đó.”
Hệ thống “sẵn sàng hỗ trợ việc ra quyết định” trông như thế nào?
Một hệ thống thực sự hỗ trợ cho việc ra quyết định không phải là hệ thống cung cấp cho con người ngày càng nhiều thông tin để quan sát. Ngược lại, mục tiêu của nó phải là làm cho mọi thứ trở nên đơn giản hơn, hiển thị đúng thông tin, hiển thị đúng thời điểm và theo cách dễ hiểu và dễ hành động. Nhờ đó, người sử dụng có thể đưa ra quyết định nhanh chóng và tự tin hơn.
Việc có nhiều thông tin hơn trên buồng lái không đồng nghĩa với việc chất lượng phán đoán sẽ tốt hơn. Trong thực tế, hiệu quả ra quyết định thường bị chi phối bởi khối lượng công việc, mức độ tập trung, áp lực về thời gian và điều kiện khai thác thực tế. Điều này đặc biệt đúng trong những chuyến đi bận rộn, ở các thời điểm có áp lực cao và những thao tác điều động phức tạp.  Đối với thuyền viên, điều quan trọng không phải là một hệ thống có thể làm được bao nhiêu việc. Điều họ thực sự quan tâm là: Liệu hệ thống đó có giúp họ hoàn thành công việc hàng ngày một cách hiệu quả hơn hay không.
Hiểu về gánh nặng nhận thức trong hoạt động hàng hải
Một kết luận được lặp đi lặp lại trong các nghiên cứu về yếu tố con người là: Nhiều thông tin hơn không nhất thiết dẫn đến kết quả tốt hơn. Khối lượng công việc lớn và áp lực tâm lý có thể trực tiếp làm suy giảm chất lượng ra quyết định thông qua việc làm gia tăng gánh nặng nhận thức (cognitive load).
Gánh nặng nhận thức là gì?
Gánh nặng nhận thức là tổng mức độ đòi hỏi đặt lên khả năng chú ý, xử lý thông tin và ra quyết định của một con người tại một thời điểm nhất định. Trong môi trường buồng lái, gánh nặng này đến từ sự kết hợp của nhiều yếu tố, gồm công tác dẫn tàu, liên lạc và trao đổi thông tin, giám sát các hệ thống, thực hiện các nhiệm vụ tuân thủ, điều kiện thời tiết và môi trường cùng các tình huống bất thường hoặc khẩn cấp. 
Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng chất lượng của việc ra quyết định phụ thuộc không chỉ vào các công cụ hỗ trợ mà còn vào trạng thái tinh thần của người sử dụng. Khi khối lượng công việc tăng cao, thuyền viên có xu hướng đơn giản hóa quá trình ra quyết định, bỏ sót một phần thông tin, chậm trễ trong việc hành động hoặc lựa chọn những giải pháp quen thuộc thay vì là giải pháp tối ưu. Điều này thách thức quan niệm phổ biến cho rằng hiệu suất con người vốn dĩ thiếu ổn định.
Trên thực tế, hiệu suất của con người phụ thuộc rất lớn vào môi trường làm việc và cách thông tin được trình bày. Vì vậy, một hệ thống thực sự hỗ trợ cho việc ra quyết định không nên khiến người sử dụng phải nhìn nhiều hơn hay xử lý nhiều hơn. Nó phải giúp họ nhìn thấy được điều quan trọng nhất, hiểu điều quan trọng nhất và hành động đúng vào thời điểm cần thiết. Nói cách khác: Một hệ thống tốt phải không làm tăng lượng thông tin mà làm giảm gánh nặng nhận thức.
Thách thức từ đào tạo đến thực tế khai thác
Vấn đề này thể hiện rõ nhất trong giai đoạn chuyển tiếp từ môi trường đào tạo sang thực tế đi biển. Ông James Shaw cho biết: “Thay vì một người vừa tốt nghiệp trường hàng hải và được đưa thẳng lên tàu làm việc ngay, họ cần có một khoảng thời gian đi tàu với tư cách thực tập sĩ quan người học việc ngoài định biên để làm quen với môi trường trên tàu.” Nhận xét này phản ánh một thực tế quan trọng của ngành hàng hải hiện đại: Việc vận hành tàu ngày nay không chỉ đòi hỏi kiến thức hàng hải truyền thống mà còn yêu cầu khả năng quản lý một hệ sinh thái số phức tạp gồm nhiều hệ thống, các cảnh báo, các nguồn dữ liệu và yêu cầu tuân thủ khác nhau. Do đó, năng lực thực tế không chỉ đến từ việc sở hữu chứng chỉ chuyên môn mà còn từ kinh nghiệm làm việc trong môi trường số hóa thực tế trên tàu. Đây cũng là lý do vì sao, trong kỷ nguyên số hóa, việc thiết kế các hệ thống thân thiện với người sử dụng và giảm tải nhận thức cho thuyền viên ngày càng trở thành một yếu tố quan trọng đối với an toàn hàng hải.
Thực tế của hoạt động buồng lái
Một môi trường buồng lái thực sự “sẵn sàng hỗ trợ việc ra quyết định” phải được thiết kế cho những điều kiện luôn thay đổi và đầy biến động trong thực tế chứ không phải cho những điều kiện lý tưởng. Nó phải giả định rằng người vận hành luôn phải xử lý nhiều yêu cầu cạnh tranh nhau cùng lúc trong khi đang mệt mỏi hoặc chịu áp lực về thời gian.
Tầm quan trọng của gánh nặng nhận thức thể hiện rõ nhất khi xem xét các điều kiện khai thác thực tế trên biển. Tình trạng mệt mỏi từ lâu đã được công nhận là một nguy cơ ảnh hưởng đến an toàn của thuyền viên. Theo hướng dẫn của IMO trong khuôn khổ Công ước STCW, được củng cố thông qua Các sửa đổi Manila năm 2010, thuyền viên phải được bảo đảm:
· Tối thiểu 10 giờ nghỉ ngơi trong mỗi khoảng thời gian 24 giờ; 
· Tối thiểu 77 giờ nghỉ ngơi trong mỗi 7 ngày liên tiếp. 
Tuy nhiên, hoạt động hàng hải diễn ra liên tục 24 giờ mỗi ngày, 7 ngày mỗi tuần, và sự mệt mỏi thường tích tụ theo những cách mà các quy định đơn thuần không thể ngăn chặn hoàn toàn được. Các nghiên cứu gần đây, bao gồm những nghiên cứu của Bộ Giao thông Vận tải Vương quốc Anh về tình trạng mệt mỏi của thuyền viên, cho thấy vẫn tồn tại khoảng cách đáng kể giữa các quy định trên giấy tờ và thực tế khai thác trên tàu.
Một phát hiện quan trọng là: Khối lượng công việc không tăng lên một cách đồng đều mà thường xuất hiện theo từng đợt tập trung. Điều này rất quen thuộc với nhiều người đi biển. Ông Pradeep Chawla nhận xét: “Nếu trong một tuần mà tàu đã ghé hơn hai hoặc ba cảng, thì gần như tất cả mọi người đều kiệt sức.” Nhận xét này cho thấy sự mệt mỏi thường không phải do một sự kiện đơn lẻ mà là kết quả của những chu kỳ lặp đi lặp lại của các giai đoạn khai thác cường độ cao. Ví dụ, trong cùng một thời điểm, tổ buồng lái có thể phải đối mặt với mật độ giao thông dày đặc, điều kiện thời tiết bất lợi, hoạt động cảng bận rộn, các nhiệm vụ hành chính phát sinh ngoài kế hoạch và các vấn đề kỹ thuật liên quan đến hệ thống trên buồng lái. Bên cạnh đó, những rủi ro mới như gây nhiễu GNSS còn có thể làm gia tăng áp lực bằng cách tạo ra các sự cố hệ thống bất ngờ.
Thiết kế cho điều kiện thực tế, không phải cho điều kiện lý tưởng
Một môi trường buồng lái hỗ trợ việc ra quyết định hiệu quả phải phản ánh đúng thực tế khai thác có điều kiện luôn thay đổi, chịu áp lực liên tục với nhiều nhiệm vụ diễn ra đồng thời và sự hiện diện thường xuyên của mệt mỏi và thiếu thời gian. 
Hệ thống phải được xây dựng trên giả định rằng người vận hành luôn phải xử lý nhiều yêu cầu cạnh tranh nhau cùng một lúc. Điều này đặc biệt quan trọng bởi vì khối lượng công việc trên buồng lái hiếm khi tăng lên theo cách tuyến tính hoặc có thể dự đoán được. Trên thực tế, các nhiệm vụ thường chồng chất lên nhau theo từng lớp. Ví dụ, khi tàu đang vào cảng, tổ buồng lái có thể đồng thời phải theo dõi giao thông hàng hải, liên lạc với hoa tiêu, thực hiện các báo cáo cho công ty, hoàn thành các checklist bắt buộc, theo dõi điều kiện thời tiết và môi trường đang thay đổi và giám sát nhiều hệ thống hoạt động cùng lúc. Nếu lúc đó xuất hiện thêm một yếu tố bất thường, chẳng hạn như nhiễu hoặc giả mạo tín hiệu GNSS, thay đổi hành trình vào phút cuối hoặc hàng loạt báo động phát ra cùng lúc thì công việc của tổ buồng lái không còn đơn thuần là dẫn tàu nữa. Nó trở thành nhiệm vụ quản lý sự chú ý trong điều kiện áp lực cao.
Chất lượng thiết kế hệ thống sẽ được kiểm chứng trong những thời điểm căng thẳng nhất
Đây chính là thời điểm mà chất lượng thiết kế của hệ thống trở nên quan trọng nhất. Một hệ thống có thể hoạt động rất tốt trong điều kiện bình thường nhưng lại trở thành nguồn gây nhiễu khi khối lượng công việc tăng cao. Do đó, tiêu chí đánh giá quan trọng nhất không phải là hệ thống hoạt động tốt đến đâu trong điều kiện lý tưởng. Tiêu chí thực sự là: Liệu hệ thống đó có giúp thuyền viên duy trì sự tập trung trong những giai đoạn khai thác bận rộn và áp lực nhất hay không. Ông James Shaw giải thích: “Chúng trở thành vấn đề đúng vào những thời điểm mà bạn cần sự tập trung cao nhất.” Nhận xét này cho thấy những cảnh báo được đưa ra không đúng thời điểm có thể làm suy giảm sự chú ý của thuyền viên ngay trong những khoảnh khắc quan trọng nhất.
Thực tế của đời sống đi biển và vấn đề về tính liên tục
Một yếu tố khác thường bị các nhà thiết kế hệ thống trên bờ đánh giá thấp là đặc thù của đời sống đi biển. Mệt mỏi, gián đoạn công việc và thay đổi nhân sự là những yếu tố vốn có trong môi trường tàu biển. Thuyền trưởng Amitvikram Chitnis nhận xét: “Thông thường thuyền viên làm việc trên tàu từ khoảng 4 tuần đến 3 tháng. Đến khi họ thực sự quen với các hệ thống thì cũng là lúc họ chuẩn bị rời tàu.” Điều này tạo ra những thách thức đáng kể đối với tính liên tục trong vận hành, công tác bàn giao và việc duy trì kiến thức và kinh nghiệm sử dụng hệ thống. Những khó khăn này thường lớn hơn nhiều so với những gì các nhà thiết kế hệ thống trên bờ hình dung ra.


Sự chồng lớp công nghệ và những khó khăn trong tích hợp các hệ thống
“Hiện nay, dữ liệu được trao đổi dưới dạng không có cấu trúc. Mỗi nhà sản xuất, mỗi nhà máy đóng tàu sử dụng một định dạng khác nhau.” 
Marco Vatteroni, Tổng Thư ký Shipdex
Một trong những lý do khiến các hệ thống số hóa không giúp giảm tải khối lượng công việc là do chúng được phát triển theo từng bước nhỏ, thiếu một cách tiếp cận có cấu trúc trong quá trình triển khai. Ví dụ, các quy định mới dẫn đến việc xuất hiện các công cụ báo cáo mới, các mục tiêu tối ưu hóa mới kéo theo các nền tảng mới, trong khi những hệ thống cũ vẫn tiếp tục tồn tại song song với các hệ thống hiện đại hơn. 
Hiệu ứng “chồng lớp” này không chỉ mang tính kỹ thuật mà còn mang tính thương mại. Alexander McDonald cho rằng: “Họ không muốn thiết bị của mình giao tiếp với thiết bị của nhà sản xuất khác”, qua đó cho thấy động cơ kinh doanh của các nhà cung cấp đôi khi lại cản trở sự tích hợp trên tàu. Theo thời gian, điều này khiến các tàu tích lũy ngày càng nhiều công cụ và hệ thống có thể hoạt động hiệu quả khi đứng riêng lẻ nhưng lại không thể tích hợp với nhau. Khó khăn không nằm ở từng hệ thống riêng biệt mà ở cách chúng tương tác với nhau; thuyền viên phải liên tục chuyển đổi giữa các nền tảng phức tạp và hiểu được mối liên hệ giữa các quy trình khác nhau.
Đối với sĩ quan trực ca, điều này thường đồng nghĩa với việc phải làm việc giữa các hệ thống vốn chưa bao giờ được thiết kế để phối hợp với nhau. Một nền tảng hiển thị dữ liệu hàng hải theo cách này, nền tảng khác lại hiển thị theo cách khác, còn hệ thống thứ ba lại yêu cầu nhập liệu riêng bằng thủ công cho việc báo cáo hoặc theo dõi hiệu suất.
Ngay cả khi thông tin về mặt kỹ thuật đã sẵn có thì việc so sánh hoặc diễn giải chúng cũng không hề dễ dàng. Điều này tạo ra thêm khối lượng công việc vì các hệ thống thường buộc tổ buồng lái phải xác minh, chuyển đổi và đối chiếu thông tin trước khi có thể đưa ra hành động. Trong môi trường như vậy, hiệu quả vận hành an toàn phụ thuộc rất nhiều vào mức độ quen thuộc và kinh nghiệm của từng cá nhân, khiến hoạt động khai thác thực tế trở nên mong manh hơn vẻ bề ngoài của nó.
Liên quan đến các tài liệu kỹ thuật và hệ thống tài liệu hướng dẫn, Marco Vatteroni, Tổng Thư ký Shipdex, giải thích: “Hiện nay, dữ liệu được trao đổi dưới dạng không có cấu trúc. Mỗi nhà sản xuất, mỗi nhà máy đóng tàu đều có một định dạng khác nhau.” Điều này giúp lý giải vì sao các tài liệu kỹ thuật vẫn rất khó tích hợp vào các quy trình làm việc số hóa, ngay cả khi các hệ thống nền tảng bên dưới đang vận hành tốt.
Ngay cả khi từng hệ thống riêng lẻ hoạt động hiệu quả, việc thiếu một cái nhìn tổng thể tập trung thường tạo ra sự mơ hồ và làm gia tăng nguy cơ hiểu sai thông tin. Chiến lược e-Navigation của IMO đã thừa nhận thách thức này và nhấn mạnh nhu cầu xây dựng các hệ thống hài hòa, tích hợp giữa môi trường ở dưới tàu và trên bờ.
Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu khác về chuyển đổi số trong ngành hàng hải vẫn xác định ra sự phân mảnh và thiếu các tiêu chuẩn chung là những rào cản chính. Hệ quả là hình thành một kiến trúc hệ thống chồng lớp ngày càng phức tạp, làm gia tăng gánh nặng cho tổ buồng lái.
Marco Vatteroni cũng đề cập đến một vấn đề cơ bản hơn liên quan đến cách ngành hàng hải xử lý thông tin. Ông nhận xét: “Họ nói rằng: ‘Đối với chúng tôi, PDF là đủ rồi.’ Nhưng PDF thì không thể là đủ.” Nhiều quy trình làm việc trong ngành vận tải biển hiện nay vẫn dựa vào các tài liệu điện tử hoạt động giống như giấy tờ truyền thống, thay vì sử dụng dữ liệu có cấu trúc có thể dễ dàng trao đổi và tích hợp giữa các hệ thống. Thách thức này vừa mang tính tổ chức vừa mang tính kỹ thuật, bởi các hệ thống khác nhau thường được đưa vào sử dụng bởi các bên liên quan khác nhau, bao gồm nhà sản xuất thiết bị, nhà cung cấp phần mềm, cơ quan quản lý và các bộ phận nội bộ phụ trách hiệu suất khai thác, mỗi bên đều có những ưu tiên riêng.
Sự thiếu liên kết này thường bắt đầu ngay từ giai đoạn thiết kế. Amitvikram Chitnis giải thích: “Trong hầu hết các hệ thống, nhóm vận hành đưa ra ý tưởng cho bộ phận CNTT. Nhưng bộ phận CNTT lại chưa từng có kinh nghiệm vận hành thực tế.” Trong những tình huống như vậy, rủi ro không chỉ nằm ở khả năng hệ thống gặp sự cố mà còn ở khả năng duy trì nhận thức tình huống của thuyền viên khi làm việc dưới áp lực. Một thiết kế có vẻ đơn giản đối với một chuyên gia công nghệ thông tin có thể lại không dễ hiểu hoặc dễ sử dụng trong môi trường hàng hải thực tế vốn bận rộn và có nhiều áp lực.
Khi các công cụ số tạo ra những rủi ro mới
“Các hệ thống số rất tốt ở nhiều khía cạnh đến mức chúng có thể che giấu sự thiếu năng lực của người sử dụng cho đến khi tình huống trở nên khá nghiêm trọng.”
Alexander McDonald, 
Thuyền trưởng tàu chở dầu ven biển tại một công ty vận tải biển
Các công cụ số cũng có thể tạo ra những rủi ro mới. Ví dụ, mặc dù tự động hóa rất hiệu quả đối với các nhiệm vụ mang tính thường nhật, nhưng nó có thể làm giảm mức độ tham gia chủ động của con người và làm chậm phản ứng khi cần có sự can thiệp của con người. Matthew Bland nhấn mạnh: “Trước đây, mọi người hiểu được ý nghĩa và hệ quả của những gì họ đang làm cũng như toàn bộ quy trình. Ngày nay, điều đó lại bị xem là kiến thức không cần thiết, và người ta được kỳ vọng chỉ cần biết phải làm gì chứ không cần biết vì sao phải làm như vậy.” Điều này tạo ra một tình huống mà trong phần lớn thời gian, các hệ thống hoạt động tốt và người sử dụng dần quen với cách làm việc đó. Hệ quả là khi xảy ra sự cố, các khai thác viên gặp khó khăn hơn trong việc nhanh chóng tái tham gia và giành lại quyền kiểm soát tình huống. Như Thuyền trưởng Abhijit Arvind Mohite nhận định: “Sự phụ thuộc quá mức vào thiết bị là một mối nguy hiểm thực sự, nhất là khi con người không hiểu rõ những hạn chế của nó.”
Robert Pogson đề cập đến một rủi ro tinh vi hơn: sự suy giảm dần năng lực dẫn tàu thủ công khi tổ buồng lái ngày càng phụ thuộc vào các công cụ số. Về vấn đề này, ông nhấn mạnh rằng: “Chắc chắn đang tồn tại nguy cơ mai một kỹ năng trong lực lượng lao động hàng hải.” Rủi ro càng gia tăng bởi cách mà các công cụ số có thể che giấu những thực hành yếu kém cho đến thời điểm then chốt. Alexander McDonald nhận xét: “Các hệ thống số rất tốt ở nhiều khía cạnh đến mức chúng có thể che giấu sự thiếu năng lực của người sử dụng cho đến khi tình huống trở nên khá nghiêm trọng.” Điều này củng cố những lo ngại rằng tự động hóa có thể làm giảm sự tham gia chủ động của con người nếu không được đi kèm với sự hiểu biết vận hành đầy đủ. Trong môi trường buồng lái, nơi yếu tố thời gian có ý nghĩa quyết định thì điều này có thể dẫn đến phản ứng chậm hơn, hiểu sai các thông báo của hệ thống và sự phụ thuộc quá mức vào tự động hóa. Vấn đề còn trở nên nghiêm trọng hơn bởi sự phụ thuộc lẫn nhau giữa các hệ thống. Nhiều nền tảng cùng dựa trên các nguồn dữ liệu chung, chẳng hạn như GNSS. Khi nguồn dữ liệu này bị gián đoạn, nhiều hệ thống khác nhau có thể đồng thời bị ảnh hưởng.
Thiết kế hệ thống dựa trên năng lực của con người
Hướng dẫn về Thiết kế lấy con người làm trung tâm (Human-Centred Design – HCD) của IMO cho rằng các công cụ và hệ thống cần phải phù hợp với đặc điểm của người sử dụng và nhiệm vụ mà họ thực hiện, thay vì buộc người sử dụng phải thích nghi với hệ thống. Khoảng cách giữa ý định thiết kế và thực tế vận hành là một chủ đề được lặp đi lặp lại trong các cuộc phỏng vấn phục vụ cho báo cáo này. Như Amitvikram Chitnis nhận định: “Bất kỳ hệ thống nào được thiết kế mà không đặt con người ở vị trí trung tâm đều sẽ không thể thành công.” Hướng dẫn HCD của IMO cũng nhấn mạnh sự cần thiết phải thiết kế các hệ thống có tính đến những giới hạn của con người và hỗ trợ vận hành an toàn trong các điều kiện thay đổi, nhất là khi người khai thác dễ mắc sai sót hơn.
Tiêu chuẩn Bridge Alert Management (BAM) của IMO quy định rằng lượng thông tin cung cấp cho người vận hành cần được giới hạn ở mức cần thiết để đánh giá tình huống. Điều này có nghĩa là các hệ thống hỗ trợ ra quyết định phải iển thị trước tiên những thông tin quan trọng và phù hợp nhất, loại bỏ hoặc hạn chế các cảnh báo, dữ liệu ít giá trị, thể hiện trạng thái hệ thống và các thay đổi của chế độ hoạt động một cách rõ ràng nhất có thể và tích hợp các nhiệm vụ có liên quan vào cùng một quy trình làm việc thay vì phân tán trên nhiều hệ thống rời rạc. 
Một thiết kế tốt không nên làm người vận hành bị quá tải bởi mọi nguồn dữ liệu có thể có, mà cần làm nổi bật những gì thực sự liên quan trong từng bối cảnh cụ thể. Hệ thống cần làm cho trạng thái hoạt động và các thay đổi chế độ trở nên dễ nhận biết, giảm số bước cần thực hiện đối với các thao tác thường xuyên, tránh buộc tổ buồng lái phải ghi nhớ các giải pháp tình thế hoặc các logic vận hành không nhất quán khi đang chịu áp lực. Đối với Barry Hooper, điều này có nghĩa là các nhà cung cấp công nghệ phải luôn ghi nhớ điều kiện làm việc thực tế của người sử dụng. Ông cho rằng: “Trên buồng lái tàu biển là những con người đang mệt mỏi, và chúng ta không nên làm cho cuộc sống của họ trở nên phức tạp hơn. Nhiệm vụ của họ là đưa con tàu từ điểm A đến điểm B một cách an toàn và hiệu quả; nhiệm vụ của chúng ta là giúp điều đó trở nên dễ dàng hơn.” Các hệ thống công nghệ nên tập trung vào việc xử lý những công việc dữ liệu mang tính lặp lại và thường nhật để giảm gánh nặng cho thuyền viên, đồng thời vẫn phải bảo đảm con người giữ quyền kiểm soát tuyệt đối đối với các quyết định liên quan đến an toàn.
Quan trọng không kém là các hệ thống này cần được thử nghiệm trong điều kiện buồng lái thực tế, chứ không chỉ được phê duyệt dựa trên việc đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật trên lý thuyết.
Cuối cùng, việc cải thiện hoạt động buồng lái không phải là bổ sung thêm nhiều lớp trí tuệ nhân tạo hay thêm nhiều công cụ mới. Điều quan trọng là xây dựng những hệ thống thực sự phục vụ con người sử dụng chúng, nhận thức được những giới hạn của con người, phát huy các điểm mạnh của họ và phù hợp với thực tế cuộc sống và công việc hằng ngày trên biển.
Cải thiện môi trường hàng hải số trên buồng lái
Thách thức hiện nay không còn nằm ở việc liệu tàu biển có đang ngày càng được số hóa hay không. Vấn đề cốt lõi là liệu các môi trường số đó có được thiết kế để hỗ trợ khả năng chống chịu được trong vận hành hay không.
Việc cải thiện môi trường hàng hải số không phụ thuộc vào việc bổ sung thêm nhiều công cụ hay gia tăng năng lực của hệ thống. Điều quan trọng là phải giảm bớt các điểm nghẽn giữa các hệ thống, hài hòa công nghệ với các quy trình vận hành thực tế và bảo đảm rằng năng lực số thực sự chuyển hóa thành những quyết định tốt hơn trong thực tiễn. Điều này đòi hỏi một sự thay đổi trong cách tiếp cận. Ngành hàng hải cần tự đặt câu hỏi: công nghệ thực sự được sử dụng như thế nào trên tàu và liệu nó đang hỗ trợ hay cản trở những người chịu trách nhiệm vận hành nó?
Từ các công cụ rời rạc đến quy trình làm việc tích hợp
Việc tích hợp hệ thống cần được đánh giá dựa trên khả năng giảm khối lượng công việc, nâng cao tính rõ ràng của thông tin và hỗ trợ các quyết định vận hành an toàn hơn trên tàu.
Hoạt động buồng lái hiện đại phụ thuộc rất lớn vào hiệu quả của việc luân chuyển thông tin giữa các hệ thống, giữa người sử dụng, giữa các nhóm làm việc và các quy trình vận hành. Để giảm bớt những trở ngại trong khai thác, ngành hàng hải cần hướng tới các môi trường số có tính tích hợp cao hơn. Các chức năng như hành hải, tuân thủ quy định, giám sát hiệu suất, định tuyến theo thời tiết và lập kế hoạch khai thác nên được kết nối thành các quy trình làm việc liên thông với nhau thay vì tồn tại dưới dạng những hệ thống độc lập. Trong thực tế, các hệ thống rời rạc này thường cạnh tranh sự chú ý của thuyền viên và buộc họ phải thực hiện nhiều thao tác thủ công để kết nối dữ liệu giữa các nền tảng khác nhau.
Chiến lược e-Navigation của IMO phản ánh định hướng này thông qua việc nhấn mạnh việc trao đổi dữ liệu có phối hợp và tăng cường tích hợp giữa các hệ thống ở dưới tàu và trên bờ. Điều này bao gồm giảm thiểu việc nhập liệu trùng lặp nhau, nâng cao khả năng tương tác giữa các nền tảng khác nhau, bảo đảm thông tin vận hành có thể được truy cập thông qua một bức tranh khai thác thống nhất. 
Một môi trường buồng lái được tích hợp tốt hơn sẽ giúp thuyền viên dành ít thời gian hơn để quản lý các hệ thống và nhiều thời gian hơn cho việc ra quyết định vận hành. Các hệ thống cần trình bày dữ liệu về hàng hải, tuân thủ và hiệu suất theo cách hỗ trợ cho việc xác định ưu tiên và đưa ra quyết định nhanh chóng trong điều kiện có áp lực cao. Điều này phản ánh một thách thức vận hành rộng lớn hơn trên tàu: vấn đề thường không phải là thiếu dữ liệu mà là gánh nặng trong việc diễn giải dữ liệu theo thời gian thực. Thuyền trưởng Abhijit Arvind Mohite nhấn mạnh điều này khi cho rằng: “Việc diễn giải dữ liệu hoàn toàn phụ thuộc vào người sử dụng, và chính việc diễn giải chúng mới là thách thức trọng tâm.” Các hệ thống được tích hợp tốt hơn có thể giảm nhu cầu buộc thuyền viên phải tự mình tổng hợp thông tin từ nhiều nguồn tách biệt nhau trong khi đang làm việc dưới áp lực.
Chuẩn hóa để giảm tải nhận thức
Những người được phỏng vấn trong nghiên cứu cho rằng mục tiêu này có thể đạt được thông qua việc chuẩn hóa giữa các nhà sản xuất thiết bị, xây dựng một môi trường dữ liệu dùng chung, áp dụng các giao diện hiển thị thông tin nhất quán trên các nền tảng khác nhau. Ví dụ, Matt Bland cho rằng: “Cần có sự tương đồng giữa các hệ thống; giao diện người dùng phải trực quan và người sử dụng phải dễ dàng nhận ra mình cần thực hiện điều gì.”
Việc đưa các nhân sự vận hành tham gia sớm hơn vào quá trình thiết kế và thử nghiệm hệ thống cũng có thể giúp bảo đảm rằng các giải pháp được xây dựng dựa trên điều kiện buồng lái thực tế thay vì các quy trình vận hành được giả định trên lý thuyết. Thay vì chỉ đánh giá hệ thống trong môi trường được kiểm soát hoặc dựa trên các tiêu chí kỹ thuật, các nhà phát triển công nghệ và nhà khai thác nên kiểm tra hiệu quả hoạt động của công nghệ trong các tình huống có cường độ công việc cao như hoa tiêu dẫn tàu, trong luồng hàng hải đông đúc, ở khu vực mật độ giao thông cao, trong điều kiện GNSS bị suy giảm hoặc gián đoạn, ở giai đoạn tàu cập cầu và trong môi trường có mật độ báo động dày đặc. 
Kiểm chứng công nghệ trong điều kiện thực tế
Một cách tiếp cận thực tiễn hơn đối với phát triển hệ thống có thể bao gồm các bài tập mô phỏng buồng lái, thử nghiệm thực tế trên tàu, các bài kiểm tra khả năng sử dụng dựa trên kịch bản vận hành. Cách tiếp cận này không chỉ đánh giá chức năng kỹ thuật của hệ thống mà còn xem xét liệu hệ thống có duy trì được khả năng sử dụng dưới áp lực hay không, có giảm được các thao tác không cần thiết hay không, có hỗ trợ việc xác định ra những ưu tiên trong điều kiện mệt mỏi và khối lượng công việc cao hay không. Những mối quan tâm này liên quan chặt chẽ đến yêu cầu chuẩn hóa mà nhiều người tham gia phỏng vấn đã đề cập. Như Shravan Bhagra nhận định: “Chuẩn hóa sẽ giúp mọi thứ trở nên tốt hơn cho mọi người” bởi cuối cùng thì thuyền viên ở các công ty và tàu khác nhau vẫn đang thực hiện cùng một loại công việc.
Để đạt được điều này cần có sự đồng thuận giữa các nhà sản xuất thiết bị, các nhà cung cấp phần mềm, các cơ quan quản lý và các chủ tàu. Sự đồng thuận đó phải bao gồm các nguyên tắc chung về thiết kế giao diện người dùng, cấu trúc của các báo động và định dạng dữ liệu. 
Tính nhất quán là yếu tố then chốt của khả năng chống chịu trong vận hành
Nhiều người tham gia phỏng vấn mô tả gánh nặng đáng kể mà thuyền viên phải đối mặt khi chuyển sang tàu mới hoặc sử dụng loại thiết bị khác với trước đây. Ví dụ, Shravan Bhagra cho biết trong suốt sự nghiệp của mình ông đã nhiều lần phải chuyển đổi giữa các hệ thống ECDIS của những nhà sản xuất khác nhau và các phần mềm khác nhau. Ông cho rằng các sĩ quan thường được kỳ vọng rằng họ có thể vận hành thành thạo các hệ thống xa lạ chỉ sau một khoảng thời gian huấn luyện rất ngắn. Mức độ nhất quán cao hơn giữa các hệ thống sẽ giúp tạo ra môi trường vận hành trực quan hơn và giảm nỗ lực nhận thức mà thuyền viên phải bỏ ra để quản lý nhiều nền tảng không liên kết với nhau. Điều này đặc biệt quan trọng trong các tình huống có khối lượng công việc cao, khi thuyền viên có rất ít thời gian để thích nghi với giao diện mới. Trong những thời điểm như vậy, khả năng chống chịu về vận hành phụ thuộc ít hơn vào số lượng thông tin sẵn có và phụ thuộc nhiều hơn vào việc liệu hệ thống có giúp tổ buồng lái nhanh chóng tìm ra điều gì là quan trọng nhất hay không, đồng thời hạn chế những tương tác không cần thiết với các hệ thống trên tàu.
Giảm tải nhận thức thông qua thiết kế hệ thống
Mặc dù mức độ tích hợp cao hơn có thể làm giảm sự phân mảnh của các hệ thống, nhưng chính thiết kế hệ thống mới là yếu tố quyết định cách thức thuyền viên tiếp nhận và xử lý thông tin. Như đã đề cập trước đó, tải nhận thức (cognitive load) là một trong những yếu tố hạn chế quan trọng nhất đối với quá trình ra quyết định. Việc đơn thuần gia tăng khối lượng thông tin không đồng nghĩa với việc nâng cao hiệu quả hoạt động, trừ khi thông tin bổ sung đó được cấu trúc và ưu tiên một cách hợp lý. Hướng dẫn của IMO nêu rõ rằng các hệ thống phải được thiết kế để đáp ứng nhu cầu của người sử dụng và hỗ trợ các nhiệm vụ của họ, bảo đảm tính khả dụng, an toàn và hiệu quả trong các điều kiện vận hành thực tế. Điều này càng nhấn mạnh yêu cầu phải thiết kế hệ thống dựa trên cách công việc thực sự được thực hiện trên tàu chứ không phải dựa trên những giả định về cách công việc nên được thực hiện.
Hiển thị thông tin theo cách phù hợp với quy trình vận hành
Việc giảm tải nhận thức một cách hiệu quả cần bắt đầu từ cách thông tin được hiển thị. Giao diện người dùng cần phản ánh các quy trình vận hành thực tế thay vì phản ánh cấu trúc kỹ thuật của hệ thống. Điều này có nghĩa là nhóm các thông tin có liên quan lại với nhau, loại bỏ các bước thao tác không cần thiết, bảo đảm thông tin được hiển thị theo cách nhất quán và có thể dự đoán được. Các giao diện thiếu tính nhất quán làm gia tăng nỗ lực cần thiết để diễn giải thông tin và có thể dẫn đến sai sót, nhất là trong các tình huống áp lực cao.
Thiết kế báo động – yếu tố then chốt
Thiết kế hệ thống báo động là một trong những yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến tải nhận thức. Tiêu chuẩn Bridge Alert Management (BAM) của IMO nhấn mạnh nguyên tắc ưu tiên và tính liên quan của các cảnh báo, nhằm giúp người vận hành nhanh chóng nhận biết các tình huống bất thường. Tuy nhiên, bất chấp các hướng dẫn hiện hành, nhiều hệ thống vẫn tạo ra số lượng lớn cảnh báo mà không chỉ rõ hành động tiếp theo mà thuyền viên cần thực hiện là gì. Hệ quả là thuyền viên phải tự mình sàng lọc thông tin, làm gia tăng tải nhận thức trong khi lẽ ra sự chú ý của họ phải được tập trung vào việc ra quyết định.
Các cảnh báo cần mang tính bối cảnh, nghĩa là phải làm nổi bật những gì thực sự quan trọng trong một tình huống cụ thể thay vì hiển thị mọi thông tin hiện có với cùng mức độ ưu tiên. Điều này cho phép thuyền viên xác định ưu tiên hiệu quả hơn, đưa ra phản ứng phù hợp nhanh hơn và tránh bị quá tải bởi các thông tin không quan trọng. 
Tải nhận thức được tạo nên từ những “ma sát nhỏ” hằng ngày
Điều quan trọng là tải nhận thức không chỉ phát sinh từ các sự cố nghiêm trọng hoặc các tình huống khẩn cấp. Nó còn được hình thành từ sự tích tụ của hàng loạt những bất tiện nhỏ trong thiết kế hệ thống. Ví dụ: một thao tác thường xuyên nhưng phải thực hiện qua nhiều bước, hàng loạt cảnh báo có nội dung tương tự nhau, việc liên tục phải chuyển đổi giữa các màn hình khác nhau để hoàn thành một nhiệm vụ.  Mỗi yếu tố trên đều làm gia tăng nỗ lực tinh thần của người sử dụng ngay cả khi mọi thứ vẫn đang hoạt động bình thường. Trong điều kiện áp lực thấp, những bất tiện này có thể vẫn chấp nhận được. Tuy nhiên, trong các tình huống có cường độ công việc cao, chúng có thể trở thành một yếu tố rủi ro đáng kể.
Loại bỏ những gánh nặng nhận thức không cần thiết
Thiết kế hướng tới giảm tải nhận thức cần tập trung vào việc loại bỏ tối đa những công việc tư duy không cần thiết, qua đó giúp thuyền viên dành nhiều năng lực nhận thức hơn cho những thời điểm thực sự đòi hỏi sự đánh giá và phán đoán chuyên môn. Tự động hóa đóng vai trò quan trọng trong việc giảm khối lượng công việc, nhất là đối với các nhiệm vụ lặp đi lặp lại như nhập dữ liệu, lập báo cáo, xử lý thông tin thường nhật. 
Tuy nhiên, tự động hóa cần được triển khai một cách thận trọng, bởi nhiều nghiên cứu cho thấy sự phụ thuộc quá mức vào tự động hóa có thể dẫn đến tâm lý chủ quan, tự mãn, suy giảm nhận thức tình huống và khả năng phản ứng kém khi hệ thống gặp bất thường. 
Cân bằng giữa hỗ trợ và phụ thuộc
Sự cân bằng giữa hỗ trợ và phụ thuộc quá mức vẫn là một vấn đề thực tiễn trên tàu. Thuyền trưởng Abhijit Arvind Mohite cảnh báo: “Bạn không thể hoàn toàn dựa vào công nghệ. Phải duy trì sự cân bằng giữa hai yếu tố này và sử dụng công nghệ như một công cụ hỗ trợ.” Thiết kế hệ thống hiệu quả đòi hỏi sự cân bằng này. Tự động hóa cần giúp giảm khối lượng công việc nhưng không được làm mất đi khả năng giám sát của con người.
Tổ buồng lái phải hiểu được hệ thống đang thực hiện những gì, hệ thống đang hoạt động ở chế độ nào, điều gì đang xảy ra khi điều kiện vận hành thay đổi và điều gì đang xảy ra khi hệ thống có hành vi bất thường hoặc không như mong đợi. 
Mục tiêu không phải là loại bỏ sự phức tạp
Giảm tải nhận thức không có nghĩa là loại bỏ hoàn toàn sự phức tạp. Mục tiêu thực sự là quản lý sự phức tạp theo cách hỗ trợ quá trình ra quyết định của con người. Một hệ thống được thiết kế tốt cần giúp người vận hành dễ dàng trả lời ba câu hỏi quan trọng nhất trong mọi tình huống:
1. Điều gì đang xảy ra? 
2. Điều gì là quan trọng nhất vào lúc này? 
3. Hành động tiếp theo cần thực hiện là gì? 
Khi hệ thống có thể cung cấp câu trả lời rõ ràng cho ba câu hỏi đó, tải nhận thức sẽ được giảm xuống, nhận thức tình huống được duy trì và chất lượng ra quyết định trên buồng lái sẽ được cải thiện đáng kể.
Tương lai của hoạt động buồng lái được hỗ trợ bởi công nghệ số
Thành công của hàng hải số sẽ không được quyết định bởi mức độ tiên tiến của các hệ thống, mà bởi khả năng chúng hỗ trợ hiệu quả những con người trực tiếp sử dụng chúng. Khi các hoạt động hàng hải ngày càng được kết nối và vận hành dựa trên dữ liệu, ngành vận tải biển đang chuyển dịch từ các hệ thống riêng lẻ sang các môi trường số tích hợp nhằm hỗ trợ tốt hơn cho quá trình ra quyết định cả ở dưới tàu và tại các cơ sở trên bờ.
Các nền tảng vận hành tích hợp nhiều khả năng sẽ trở nên phổ biến hơn khi chúng hướng tới việc kết hợp việc hành hải, giám sát hiệu suất, tuân thủ quy định và liên lạc vào một môi trường duy nhất, qua đó giảm sự phân mảnh thông tin và nâng cao nhận thức tình huống.
Những tiến bộ trong các hệ thống hỗ trợ ra quyết định và phân tích dự báo cũng mở ra nhiều tiềm năng. Bằng cách kết hợp dữ liệu lịch sử với dữ liệu theo thời gian thực, các hệ thống này có thể nhận diện xu hướng, cảnh báo các rủi ro đang hình thành và đưa ra các khuyến nghị hỗ trợ quá trình ra quyết định trong khai thác.
Tuy nhiên, những bước phát triển này phụ thuộc vào một nền tảng dữ liệu vững chắc. Nếu không bảo đảm chất lượng của dữ liệu được đồng nhất, chuẩn hóa và khả năng tích hợp thì các hệ thống tiên tiến hơn có nguy cơ làm gia tăng sự phức tạp thay vì giảm bớt nó.
Bên cạnh đó, cần duy trì sự cân bằng giữa tự động hóa và khả năng kiểm soát của con người. Các nghiên cứu về tự động hóa trong những môi trường có yêu cầu an toàn nghiêm ngặt cho thấy việc phụ thuộc quá mức vào các hệ thống tự động có thể làm suy giảm nhận thức tình huống và làm chậm phản ứng trong các tình huống khẩn cấp. Đây là một vấn đề cốt lõi trên buồng lái, nơi mà thời điểm và khả năng phán đoán đóng vai trò quyết định đối với hiệu quả vận hành. Các hệ thống trong tương lai cần được thiết kế để hỗ trợ, chứ không phải thay thế quá trình ra quyết định của con người. Điều này bao gồm việc bảo đảm tính minh bạch trong cách thức hoạt động của hệ thống, đào tạo cho thuyền viên hiểu rõ các hạn chế của hệ thống và duy trì khả năng can thiệp của con người khi cần thiết. Ông Hristo Hadzhiev cho rằng sự cải thiện lớn nhất hiện nay không nằm ở việc bổ sung thêm các hệ thống mới, mà ở việc nâng cao công tác chuẩn bị trước khi thuyền viên lên tàu. Ông nhấn mạnh rằng: “Việc đào tạo tốt hơn trước khi lên tàu là rất cần thiết; nhất là sử dụng các hệ thống mô phỏng mang lại hiệu quả rất lớn.” 
Khung e-Navigation của IMO hướng tới một hệ sinh thái số được kết nối tốt hơn, tập trung vào việc hợp nhất và trao đổi dữ liệu giữa các hệ thống trên tàu và trên bờ. Nếu được triển khai thành công, điều này có thể tạo điều kiện cho sự chuyển đổi từ các công cụ rời rạc sang các môi trường tích hợp, sẵn sàng hỗ trợ cho việc ra quyết định. Thành công của hàng hải số sẽ không được đánh giá bởi mức độ hiện đại của công nghệ, mà bởi khả năng công nghệ hỗ trợ hiệu quả những người đang sử dụng chúng. Điều đó lại dẫn chúng ta trở về các yếu tố văn hóa, niềm tin và cách các công ty hỗ trợ những người đang làm việc trên biển. Như ông Pradeep Chawla đã nhận định: “Những giải pháp tốt nhất luôn đến từ những người trực tiếp đối mặt với công việc ở tuyến đầu.” Mục tiêu không nên là có nhiều công nghệ hơn, mà là tạo ra sự đồng bộ tốt hơn giữa các hệ thống, quy trình làm việc và năng lực của con người. Điều này sẽ giúp xây dựng một môi trường buồng lái nâng cao an toàn, giảm khối lượng công việc và hỗ trợ việc ra quyết định một cách nhất quán trong suốt quá trình khai thác. Ông Robert Pogson cũng nhấn mạnh rằng một trong những vấn đề thực tế lớn nhất đối với thuyền viên là họ có quá ít thời gian để thích nghi với công nghệ mới. Ông cho biết: “Đó có lẽ là một trong những khởi đầu khó khăn nhất mà bạn từng trải qua trong sự nghiệp, và có những thiết bị mà trước đây bạn chưa từng nhìn thấy hay chạm vào trong đời.”
Kết luận và khuyến nghị
Các hệ thống hành hải số đã nâng cao năng lực của tổ buồng lái nhưng đồng thời cũng làm gia tăng mức độ phức tạp của môi trường buồng lái. Vấn đề nằm ở chỗ công nghệ thường được bổ sung theo từng lớp, dẫn đến nhiều hệ thống hơn, nhiều cảnh báo hơn, nhiều dữ liệu hơn và nhiều tương tác hơn mà thuyền viên phải quản lý.
Các tổ buồng lái hiện đại đang hoạt động trong một môi trường mà việc hành hải, tuân thủ quy định, quản lý hiệu suất, báo cáo và giám sát từ bờ ngày càng được kết nối chặt chẽ với nhau. Mặc dù điều này mang lại những lợi ích vận hành rõ rệt ở từng lĩnh vực riêng lẻ, nó cũng làm gia tăng áp lực nhận thức đối với thuyền viên.
Những rủi ro trong hoạt động buồng lái hiện đại không còn chỉ xuất phát từ các vấn đề hành hải truyền thống. Chúng còn bị ảnh hưởng bởi cách thuyền viên tương tác với các hệ thống số phức tạp, cách thông tin được hiển thị, cách các cảnh báo được ưu tiên và mức độ phối hợp hiệu quả giữa các công cụ khác nhau. Khi các hệ thống bị phân mảnh, thuyền viên thường phải đóng vai trò là cầu nối giữa chúng, tự mình diễn giải những thông tin mâu thuẫn nhau, chuyển đổi qua lại giữa nhiều giao diện, xác minh kết quả đầu ra của hệ thống và quyết định nên tin tưởng vào nguồn dữ liệu nào trong điều kiện áp lực cao. Điều này khiến khả năng chống chịu vận hành phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm cá nhân hơn là vào thiết kế hệ thống tốt.
Các bằng chứng thu thập được cho báo cáo này cho thấy việc cải thiện hoạt động buồng lái đòi hỏi phải thay đổi trọng tâm tiếp cận. Tiến bộ số không nên được đánh giá bằng số lượng hệ thống được lắp đặt, lượng dữ liệu sẵn có hay mức độ hiện đại của từng công cụ riêng lẻ, mà phải dựa trên việc liệu các hệ thống đó có thực sự giúp thuyền viên đưa ra quyết định tốt hơn trong điều kiện làm việc thực tế hay không. Mục tiêu chính phải là giảm sự phức tạp chứ không phải gia tăng nó. Để đạt được điều đó, báo cáo này đưa ra bốn khuyến nghị sau:


1. Thiết kế hệ thống buồng lái dựa trên thực tế vận hành
Các nhà cung cấp công nghệ và đơn vị khai thác cần bắt đầu bằng việc hiểu rõ cách thức thuyền viên làm việc trong từng giai đoạn của chuyến đi biển. Những người được phỏng vấn cho Thetius biết rằng các cảnh báo và thông báo từ hệ thống đôi khi rất hữu ích, nhưng cũng có lúc trở nên không cần thiết vào những thời điểm quan trọng như khi tàu cập cầu. Khi đó, thuyền viên vốn đã nhận thức rõ những mối nguy hiểm mà các cảnh báo đang nhắc tới. 
Các hệ thống cũng cần được thử nghiệm trong những điều kiện buồng lái thực tế, bao gồm dẫn tàu, vùng nước đông đúc, thời tiết xấu, sự cố thiết bị, tình trạng mệt mỏi của thuyền viên và áp lực về thời gian. Nhiều hệ thống hiện nay được thiết kế chủ yếu dựa trên năng lực kỹ thuật hoặc yêu cầu về tuân thủ quy định, thay vì dựa trên nhu cầu vận hành thực tế. Điều này có thể tạo ra những công cụ hoạt động tốt khi đứng riêng lẻ nhưng lại không phù hợp với quy trình làm việc hằng ngày trên tàu. Các hệ thống buồng lái cần giảm số bước thao tác đối với các công việc thường xuyên và hỗ trợ cách thức mà thuyền viên vốn đã sử dụng để đưa ra quyết định. Nói cách khác, một thiết kế tốt phải giúp công việc trở nên dễ dàng hơn trong những giai đoạn bận rộn, chứ không chỉ trong điều kiện vận hành bình thường.
2. Ưu tiên tích hợp thay vì bổ sung thêm công cụ mới
Chủ tàu và các nhà cung cấp công nghệ cần tập trung kết nối các hệ thống hiện có trước khi triển khai thêm các hệ thống mới. Môi trường buồng lái hiện nay đã sở hữu lượng dữ liệu đầy đủ; thách thức nằm ở chỗ là dữ liệu thường bị phân tán trên nhiều nền tảng, nhiều màn hình hiển thị, dưới nhiều định dạng và công cụ báo cáo khác nhau. Mức độ tích hợp cao hơn giữa các hệ thống sẽ giúp giảm nhu cầu buộc thuyền viên phải tự tổng hợp và liên kết thông tin từ nhiều nguồn. Điều này cũng nâng cao nhận thức tình huống bằng cách cung cấp cho tổ buồng lái một bức tranh vận hành đầy đủ và đáng tin cậy hơn.
Việc tích hợp không nên chỉ được xem là một mục tiêu kỹ thuật, mà cần được coi là phương tiện để giảm khối lượng công việc, giảm mệt mỏi, tăng tính rõ ràng của thông tin và hỗ trợ việc ra quyết định tốt hơn ở trên tàu.
3. Giảm tình trạng “mệt mỏi vì báo động” và quá tải thông tin
Cần rà soát lại cách thức thiết lập và hiển thị các cảnh báo cho thuyền viên, nhất là trong những thời điểm áp lực cao. Các cảnh báo phải chỉ rõ những nội dung cần hành động, thay vì đơn thuần là làm gia tăng lượng thông tin gây cạnh tranh sự chú ý của người vận hành. Những cảnh báo được cấu hình không phù hợp hoặc có giá trị thấp có thể khiến thuyền viên chỉ xác nhận cảnh báo mà không thực sự hiểu hoặc xử lý đầy đủ nội dung của chúng. Điều này tạo ra rủi ro vận hành thực sự, đặc biệt là khi các cảnh báo quan trọng xuất hiện cùng với hàng loạt cảnh báo lặp lại và không thiết yếu. 
Các hệ thống cảnh báo trên buồng lái cần mang tính bối cảnh và được thiết kế để hỗ trợ sự tập trung trong những giai đoạn khối lượng công việc cao. Mục tiêu là giúp thuyền viên hiểu rõ các rủi ro, những thay đổi đang diễn ra và những hành động cần thực hiện tiếp theo.
4. Đặt con người ở vị trí trung tâm của hoạt động buồng lái
Tương lai của hoạt động buồng lái không nên hướng tới việc loại bỏ con người khỏi quá trình ra quyết định. Thay vào đó, cần cung cấp cho thuyền viên sự hỗ trợ và thông tin tốt hơn, giảm khối lượng công việc và tình trạng mệt mỏi, đồng thời phát triển các hệ thống có khả năng nhận biết và hỗ trợ những giới hạn vốn có của con người. 
Tự động hóa và các công cụ hỗ trợ ra quyết định có thể giúp giảm tải công việc, nhưng không được làm giảm mức độ tham gia hay sự hiểu biết của thuyền viên đối với hoạt động vận hành. Thuyền viên cần hiểu đầy đủ những hệ thống nào đang được sử dụng để hỗ trợ an toàn và biết rõ khi nào cần đến sự can thiệp của con người. 
Chủ tàu, cơ quan quản lý và các nhà cung cấp công nghệ đều đóng vai trò then chốt trong việc bảo đảm các hệ thống buồng lái hỗ trợ quá trình ra quyết định của con người thay vì thay thế hoặc gây quá tải cho họ. Đào tạo, làm quen với hệ thống, kiểm thử tính khả dụng và phản hồi từ thuyền viên phải trở thành những thành phần thiết yếu trong quá trình thiết kế và triển khai các hệ thống số.
Kết luận cuối cùng
Việc cải thiện môi trường hàng hải số không phải là câu chuyện của việc bổ sung thêm công nghệ. Điều quan trọng là phát triển những công nghệ thực sự hữu ích, giúp nâng cao hiệu quả khai thác thông qua mức độ tích hợp cao hơn và sự thấu hiểu tốt hơn giữa các hệ thống với những con người đang sử dụng chúng. 
Các công cụ buồng lái hiện đại phải giúp thuyền viên quản lý sự phức tạp của hoạt động hàng hải, thay vì buộc họ phải đối mặt với nhiều sự phức tạp hơn nữa.
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