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Tama opinnaytetyd kasittelee lokakuussa 2018 ja maaliskuussa 2019 tapahtu-
neita Boeing 737 MAX 8 -lentokoneiden LOC-I-lento-onnettomuuksia. Nama
kaksi onnettomuutta vaativat yhteensa 346 kuolonuhria ja johtivat I[ahes kaksi
vuotta kestaneeseen globaaliin 737 MAX:n lentokieltoon. Opinnaytety6 on kirjoi-
tushetkella todennakoisesti ainoa Suomessa julkaistu tutkimus, jossa tarkastel-
laan kyseisia onnettomuuksia. Opinnaytety6 toteutettiin kvalitatiivisena tutkimuk-
sena, jossa tutkimusmenetelmana on narratiivinen kuvaileva kirjallisuuskatsaus
ja tutkimustapana ekstensiivinen tapaustutkimus. Opinnaytetydn teoreettisena
viitekehyksena toimii ilmailun onnettomuustutkinnassa yleisesti kaytetty James
T. Reasonin teoria latenteista inhimillisista virheista kompleksisissa jarjestel-
missa. Teoria tunnetaan yleisemmin Reasonin reikdjuustomallina. Opinnaytetyo
pyrkii selvittdmaan, tukevatko Boeing 737 MAX:n LOC-l-onnettomuudet Rea-
sonin reikajuustomallia onnettomuuksien synnysta ja milla toimenpiteilla lentajat
voivat varmistaa lennon turvallisen jatkumisen, kun MCAS aktivoituu ei-toivotusti.

Molempien tapausten onnettomuustutkinnat osoittivat, etta onnettomuudet syn-
tyivat latenttien ja aktiivisten virheiden yhteisvaikutuksesta. Suurin osa onnetto-
muustutkintaviranomaisten esiin nostamista juurisyista olivat keskeisin osin la-
hestulkoon identtisid molemmissa onnettomuuksissa. Opinnaytetyon havaintojen
perusteella tutkimuksessa kasiteltavat onnettomuudet tukevat Reasonin reika-
juustomallia. Tutkimuksessa tunnistettiin nelja erilaista vaihtoehtoista toimintata-
paa, joilla lentajat voivat varmistaa lennon turvallisen jatkumisen kohdatessaan
ei-toivotun MCAS:n aktivoitumisen. Mahdollisesti suurin yksittdinen juurisyy on-
nettomuuksien syntymiselle oli kuitenkin Boeingin paattama ja FAA:n hyvaksyma
linjaus jattaa kaikki tieto MCAS:sta kokonaan pois lentdjien eroavaisuuskoulutuk-
sesta ja kasikirjoista.

Opinnaytetydssa tunnistettuja jatkotutkimusaiheita ovat esimerkiksi, miten MAX-
varianttien alkuperainen tyyppihyvaksyntaprosessi eteni ja kuinka paljon valvon-
tavastuutaan FAA delegoi Boeingille, minkalainen oli uusi tyyppihyvaksyntapro-
sessi globaalin lentokiellon jalkeen ja miten kaytannot erosivat eri ilmailuviran-
omaisten menettelyssa seka miten MCAS:n jarjestelmaarkkitehtuuri olisi pitanyt
suunnitella ja ohjelmoida, jotta onnettomuuksia ei olisi syntynyt.

Asiasanat: onnettomuustutkinta, lento-onnettomuus, boeing 737 max, mcas
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This bachelor’s thesis deals with the Loss of Control In-flight (LOC-I) accidents of
Boeing 737 MAX 8 aircraft that occurred in October 2018 and March 2019. These
two accidents resulted in a total of 346 fatalities and led to a nearly two-year-long
global grounding of the 737 MAX. At the time of writing, this thesis is likely the
only published study in Finland examining these accidents. The thesis was con-
ducted as a qualitative study, utilizing a narrative descriptive literature review as
the research method and an extensive case study as the research approach. The
theoretical framework of the thesis is based on James T. Reason's theory on the
contribution of latent human failures to the breakdown of complex systems, com-
monly known as Reason's Swiss cheese model of accident causation. The thesis
aims to determine whether the Boeing 737 MAX LOC-I accidents support Rea-
son's Swiss cheese model of accident causation and what possible actions pilots
can take in the event of uncommanded MCAS activation to ensure the safe con-
tinuation of flight.

The accident investigations showed that both accidents occurred as a result of
multiple latent and active failures. Most of the root causes highlighted by accident
investigation authorities were largely identical in both cases. Based on the obser-
vations of the thesis, the accidents discussed in the study support Reason's
Swiss cheese model of accident causation. Four different possible courses of
action were identified in the thesis, through which pilots can ensure the safe con-
tinuation of flight when facing uncommanded MCAS activation. However, the po-
tentially largest single root cause for the accidents was Boeing's decision, ap-
proved by the FAA, to entirely omit all information concerning MCAS from pilot
differences training and relevant flight manuals.

Some of the further research topics identified in the thesis include investigating
how the original type certification process of the MAX variants progressed and
the extent to which the FAA delegated its oversight responsibility to Boeing, ex-
amining the new type certification process after the global grounding and how
practices differed among various aviation authorities, and exploring how the sys-
tem architecture of MCAS should have been designed and programmed to pre-
vent the accidents discussed in this study.

Key words: accident investigation, aviation accident, boeing 737 max, mcas
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1 JOHDANTO

Koko maailma jarkyttyi 29.10.2018, kun Lion Airin Boeing 737 MAX 8 tormasi
Jaavanmereen Jakartan edustalla Indonesiassa. Kaikki lentokoneessa olleet 189
ihmista menehtyivat. Kun alle viisi kuukautta myohemmin, 10.3.2019, Ethiopian
Airlinesin 737 MAX 8 tormasi maahan Addis Abeban vieressa Etiopiassa vaatien
157 kuolonuhria, kavi selvaksi, ettei kyse ollut enaa yksittaistapauksesta tai pel-
kasta lentajien inhimillisesta virheesta. Naita valitettavia tapahtumia seurasi 737
MAX:n lahes kaksi vuotta kestanyt globaali lentokielto ja kattavat onnettomuus-
tutkinnat. Tassa tutkimuksessa pyritdan pureutumaan kyseisten onnettomuuk-

sien tapahtumiin, taustoihin, juurisyihin ja jossain maarin myds seuraamuksiin.

Tama opinnaytetyd lienee ensimmainen ja siten toistaiseksi ainoa tutkimus Suo-
messa, jossa tarkastellaan kyseisia onnettomuuksia. Suomalaisissa korkeakou-
luissa on muutenkin julkaistu verrattain vahan opinnaytteita tai tutkimuksia, jotka
kasittelevat lento-onnettomuustutkintaa. Havaittavissa on siis selva tutki-
musaukko, johon talla tyolla pyritaan osaltaan vastaamaan. Kyseessa on kvalita-
tiivinen tutkimus, jossa tutkimusmenetelmana on narratiivinen kuvaileva kirjalli-
suuskatsaus ja tutkimustapana ekstensiivinen tapaustutkimus. Narratiivista kirjal-
lisuuskatsausta kaytetaan, kun halutaan luoda laaja ymmarrys kasiteltavasta ai-
healueesta, tai halutaan valottaa aiheen historiaa ja kehityskulkua. Narratiivisen
kirjallisuuskatsauksen lopputuotteena on ytimekas ja johdonmukainen kuvaileva
synteesi (Salminen 2011, 7). Ekstensiivisessa tapaustutkimuksessa vertaillaan
useampia tapauksia ja pyritdaan tunnistamaan niista yhteisia ominaisuuksia, mal-
leja, teoreettisia ideoita seka kasitteita. Tapaukset toimivat valineina ilmididen tut-
kimisessa (Eriksson & Koistinen 2005, 17).

Opinnaytetyon teoreettisena viitekehyksena toimii ilmailun onnettomuustutkin-
nassa Yyleisesti kaytetty James T. Reasonin teoria latenteista inhimillisista vir-
heista kompleksisissa jarjestelmissa. Teoria tunnetaan yleisemmin Reasonin rei-
kajuustomallina. Tydn lahdeaineistona on kaytetty virallisten onnettomuustutkin-
toraporttien lisaksi useita vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita seka lukuisia uu-
tisia ja muita ei-tieteellisia lahteita. Tyo pyrkii vastaamaan kahteen tutkimuskysy-
mykseen, jotka ovat:
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1. Tukevatko Boeing 737 MAX:n LOC-Il-onnettomuudet James T. Reasonin
reikajuustomallia onnettomuuksien synnysta?
2. Milla toimenpiteilla lentajat voivat varmistaa lennon turvallisen jatkumisen,

kun MCAS aktivoituu ei-toivotusti?

Opinnaytetyon toisessa luvussa esitellaan Boeing yrityksena, seka perehdytaan
737:n historiaan ja ominaisuuksiin aina koneperheen ensimmaisesta sukupol-
vesta uusimpiin MAX-variantteihin. Tama tuo lukijalle historiallista perspektiivia
tiettyinin 737:n keskeisiin suunnitteluvalintoihin, jotka ovat vaikuttaneet omalta
osaltaan myds MAX-variantteihin ja opinnaytetyon keskidssa olevaan MCAS-jar-
jestelmaan (Maneuvering Characteristics Augmentation System). Kolmannessa
luvussa esitellaan tyon teoreettinen viitekehys ja kasitelladn tyon aineistona ole-
vien onnettomuuksien tapahtumat, seka keskeiset syyt kyseisten onnettomuuk-
sien syntyyn. Neljannessa luvussa tiivistetaan ja osittain myos laajennetaan ym-
marrystd MCAS:n toiminnasta ja jarjestelman suunnittelusta. Tyon viimeisessa,
vildennessa luvussa, muodostetaan narratiivisen kirjallisuuskatsauksen hen-
gessa ytimekas johdonmukainen kuvaileva synteesi ja vastataan edella esiteltyi-

hin tutkimuskysymyksiin.
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2 BOEING

Tassa luvussa tutustutaan pintapuolisesti Boeingiin yrityksena seka perehdytaan
737:n historiaan ja kehityskaareen ensimmaisen sukupolven lentokoneista aina
nykypaivaan. Tutkimuksessa on keskitytty lentoyhtiotoiminnan kannalta keskei-
siin matkustajavariantteihin, eika luvussa kasitella juurikaan 737:aan pohjaavia

sotilaskoneita tai siviilikayttoon rakennettuja erikoisversioita.

2.1 Boeing yrityksena

Boeing on yhdysvaltalaislahtdinen monikansallinen yritys, joka suunnittelee, val-
mistaa ja myy muun muassa lentokoneita, helikoptereita, puolustustarvikkeita ja
satelliitteja. Boeing on globaalisti yksi ilmailu- ja puolustusteollisuusalan suurim-
mista yrityksista ja Yhdysvaltain suurin vientiyritys. Boeingin paakonttori sijaitsee
Arlingtonissa Virginian osavaltiossa ja yrityksella on palveluksessaan noin
171 000 tyontekijaa. Boeingin liikevaihto vuonna 2023 oli 77,79 miljardia dollaria.
(Boeing n.d.)

Boeing jakaantuu nykymuodossaan kolmeen liiketoimintayksikkdon, jotka ovat
Commercial Aeroplanes, Defense, Space & Security ja Boeing Global Services.
Naiden kolmen liiketoimintayksikon lisaksi Boeingilla on muuta ydinliiketoimintaa
tukeva erillinen rahoitusalan tytaryhtié Boeing Capital Corporation, joka on jatetty

taman tyon tarkastelun ulkopuolelle. (Boeing n.d.)

2.1.1 Commercial Airplanes

Boeing Commercial Airplanes (BCA) suunnittelee, kokoonpanee, markkinoi ja
myy matkustajakayttoon tarkoitettuja lentokoneita. BCA:n liikevaihto vuonna
2023 oli 33,9 miljardia dollaria, joten se kattaa noin 43,6 % koko Boeing-konser-
nin liikkevaihdosta. Tyodntekijoitda BCA:lla oli vuoden 2023 lopussa hieman alle
48 000. (Boeing 2023, 3)
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BCA:lla on kolme merkittdvaa tehdasta Yhdysvalloissa. Kaksi niista sijaitsee Wa-
shingtonin osavaltiossa; Rentonissa (kuva 1) valmistetaan nykyaan neljannen su-
kupolven Boeing 737 MAX -variantteja, kolmannen sukupolven 737-800:n run-
koon pohjautuvia P-8 Poseidon merivalvontakoneita, seka 737:aan pohjautuvia
erikoiskayttoon tilattuja Boeing Business Jet (BBJ) -liikesuihkukoneita, Everet-
tissa valmistetaan puolestaan Boeing 767 ja Boeing 777 -laajarunkokoneita, seka
767:3an pohjautuvaa KC-46 Pegasus sotilaskuljetus- ja ilmatankkauskonetta.
Boeingin kolmas suuri lentokonetehdas sijaitsee North Charlestonin kaupungissa
Etela-Carolinassa, jossa valmistetaan Boeing 787 Dreamliner -laajarunkoko-
neita. (Boeing 2022b)

VAl

KUVA 1. Rentonin tehdas vuonna 2010 (U.S. Department of the Treasury 2010)

2.1.2 Defense, Space & Security

Boeing Defense, Space & Security (BDS) -liiketoimintayksikkd vastaa Boeing-
korporaation puolustus- ja avaruusteollisesta tuoteportfoliosta. BDS on yksi maa-

ilman suurimmista puolustusalan alihankkijoista. Yksikon palveluksessa on lahes
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18 000 tyontekijaa kahdessakymmenessa maassa ja vuonna 2023 BDS:n liike-
vaihto oli 24,93 miljardia dollaria. Noin 26 % BDS:n liikevaihdosta tulee ulkomaa-
laisilta asiakkailta, erityisesti Yhdysvaltain keskushallinnon koordinoimasta puo-

lustusteollisuudesta ulkomaisten asevoimien kayttoon. (Boeing 2023, 3)

BDS on uudelleenorganisoitu vuonna 2022 neljaan liiketoimintaosa-alueeseen,
jotka ovat maailman suurin sotilashelikopterien tuottaja Vertical Lift, valvonta-,
tiedustelu-, taistelunjohto-, kuljetus- ja pommikonekalustoon erikoistunut Mobility,
Surveillance & Bombers, ilmaherruushavittajia valmistava Air Dominance, jonka
alaisuuteen kuuluu myos kokeellinen sotilasilma-alusten kehitysyksikkd Phantom
Works, seka avaruus-, tiedustelu- ja asejarjestelmia kehittava Space, Intelligence

& Weapon Systems. (Boeing 2022a)

2.1.3 Boeing Global Services

Boeing Global Services (BGS) on tukitoimia tarjoava liikketoimintayksikkd, jonka
palvelut keskittyvat toimitusketjun hallintaan, insind6ri- ja huoltopalveluihin, kou-
lutus- ja simulaattoritoimintaan, seka ilmailun digi- ja data-analytiikkaratkaisuihin.
BGS:ssa tyoskentelee noin 22 000 tyontekijaa yli 70:ssa maassa ja se tarjoaa
palveluitaan seka kaupallisille, etta valtiollisille toimijoille. BGS:n liikevaihto oli

vuonna 2023 noin 19,13 miljardia dollaria. (Boeing 2018a)

2.2 Boeing 737:n historia

Boeing 737 on kaksimoottorinen kapearunkoinen matkustajasuihkukone, jonka
kehitystyo aloitettiin toukokuussa 1964 kahden ilmailuinsin6drin Joe Sutterin ja
Jack Steinerin johdolla (Endres 2001, 122). Boeingin tuolloisen markkinatutki-
muksen mukaan nahtiin kysyntaa 50-60-matkustajapaikkaiselle lentokoneelle,
jolla operoitaisiin lyhyita 100—1600 km pituisia reitteja (Sharpe & Shaw 2001, 12).
Boeing oli kehitystyon alkaessa kilpailijoitaan jaljessa, silla Sud Aviation SE 210
Caravelle oli ollut toiminnassa jo vuodesta 1955 lahtien ja BAC One-Eleven,
Douglas DC-9 ja Fokker F28 Fellowship olivat sertifiointiprosessin loppuvai-
heissa. Jouduttaakseen kehitystyota Boeing hyddynsi 737:n suunnittelussa noin
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60 % edellisen mallinsa 727:n runkorakenteesta ja jarjestelmista, jonka myo6ta
myos 737:aan saatiin kuusi istuinpaikkaa rivia kohden. Kilpailijoiden kapearunko-
koneissa rivikohtaisia istuinpaikkoja oli ainoastaan viisi (Sharpe & Shaw 2001,
13).

Boeing 737-100:n ensilento tapahtui huhtikuussa 1967 (Boeing 1997) ja Yhdys-
valtain ilmailuviranomainen Federal Aviation Administration (FAA) myonsi ko-
neelle tyyppihyvaksynnan joulukuussa 1967. Boeing 737-100 oli ensimmainen
lentokone joka sai hyvaksynnan myos heikon nakyvyyden CAT Il -lahestymisiin
suoraan osana tyyppihyvaksyntaa (Redding & Yenne 1997, 183). Lufthansa oli
ensimmainen Boeing 737:a tilannut asiakas ja heille toimitettiin yhteensa 22 kap-
paletta 737-100 -variantteja joulukuusta 1967 alkaen (Sharpe & Shaw 2001, 20).

Boeing 737 -koneiden variantteja on tuotettu neljassa eri sukupolvessa, jotka
ovat Original, Classic, Next Generation ja MAX. 737 oli pitkddn maailman myy-
dyin matkustajalentokone, mutta Airbus A320 -sarja ohitti sen myyntitilastoissa
loppuvuodesta 2019 (Kaminski-Morrow 2019). Erilaisia 737-variantteja on val-

mistettu tAhan mennessa noin 12 000 kappaletta (Boeing 2024).

2.21 Original

Boeing 737:n ensimmainen sukupolvi, Original, kattaa 737-100, 737-200 ja 737-
200 Advanced -variantit. Original-sarjan koneet olivat tuotannossa vuosien 1967—
1988 valilla.

737-100 (kuva 2) oli Original-sukupolven ensimmainen variantti ja samalla niista
pienin 28,65 m pituisella rungollaan. Lufthansan kanssa talvella 1964 kaytyjen
keskustelujen perusteella 737-100:n istuinmaara paatettiin korottaa noin sataan
(Sharpe & Shaw 2001, 13). Variantin moottoreiksi valikoitui Boeing 727:sta tuttu
matalan ohivirtaussuhteen suihkuturbiini Pratt & Whitney (P&W) JT8D, joka tuotti
64 kN tyontovoiman (Shaw 1999, 6).

737-100:a valmistettiin kaiken kaikkiaan 30 kappaletta vuosien 1967-1969 ai-
kana; Lufthansa tilasi niitd 22, Malaysia-Singapore Airlines (MSA) viisi ja Avianca
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kaksi kappaletta. Viimeinen 737-100 valmistui lokakuussa 1969 ja se toimitettiin
MSA:lle. Koneen ensimmainen vuonna 1967 valmistunut prototyyppi siirtyi Yh-
dysvaltain ilmailu- ja avaruushallintovirasto NASA:n (National Aeronautics and
Space Administration) kayttdon heinakuussa 1973. NASA:n omistama 737-100
oli vimeinen lentava koneyksilo ja se poistui aktiivikaytosta syyskuussa 2003,
jonka jalkeen se on siirretty Seattlessa sijaitsevaan Museum of Flight -ilmailumu-
seoon. (Shaw 1999, 8)

KUVA 2. Lufthansan 737-100 Zurichissa elokuussa 1981 (Marmet 1981)

Yhdysvaltalainen United Airlines (UA) tilasi huhtikuussa 1965 40 kappaletta 737-
variantteja, mutta Unitedilla oli tarve hieman 737-100:aa suuremmalle matkusta-
jakoneelle. UA:n toiveiden mukaisesti Boeing paatti pidentaa 737-100:n runkoa
91 cm siiven etupuolelta ja 102 cm siiven takapuolelta. Nain syntyi 130-matkus-
tajapaikkainen 737-200. (Sharpe & Shaw 2001, 17)

737-200:n ensilento tapahtui elokuussa 1967 ja se sai FAA:n tyyppihyvaksynnan
joulukuussa 1967 (Endres 2001, 124). Variantissa oli kaytéssa samat P&W
JT8D-moottorit (kuva 3) kuin 737-100:ssa. Ensimmaisten 737-200 -koneiden len-

totestit paljastivat noin 5 % odotettua suuremman aerodynaamisen vastuksen,
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joka johti jopa 30 solmua pienempaan TAS:iin (True Airspeed) matkalentovai-
heessa. Taman havainnon jalkeen Boeing suoritti noin vuoden ajan erinaisia tuu-
litunneli- ja lentotesteja, jotka johtivat muun muassa 737-200:n johtoreunasola-
koiden, jattoreunalaippojen ja moottorirakenteen muutoksiin. Nama muutokset
pantiin tdytantdon tuotantolinjalla maaliskuusta 1969 eteenpain, jolloin koneyksilo

numero 135 valmistui. Muutosty6t tehtiin jalkijattdisesti myods ennen kyseista

ajankohtaa valmistuneisiin, jo kaytdssa oleviin alkupaan 737-200:iin. (Sharpe &
Shaw 2001, 41)

KUVA 3. 737-200:n Pratt & Whitney JT8D-moottori (Stumpf 2017)

Boeing jatkoi 737-200:n aerodynaamisten ominaisuuksien kehittamista ja suu-
rimmat parannukset saatiin jalleen aikaiseksi johtoreunasolakon kokoonpanoa ja
ulostulokulmia muuttamalla. Nama aerodynaamiset muutokset yhdessa auto-
maattisten paatelinejarrujen, automaattisten siiven ylapinnan spoilereiden, suu-
remman polttoainekapasiteetin ja muiden pienempien parannusten kanssa saivat
aikaan jopa 15 % paremman hyodtykuorman ja toimintaetaisyyden (Redding &
Yenne 1997, 183).
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Paranneltu versio sai nimekseen 737-200 Advanced (kuva 4) ja ensimmaiset ko-
neyksilot toimitettiin japanilaiselle All Nippon Airwaysille toukokuussa 1971 (Bo-
wers 1989, 496). Vuodesta 1973 eteenpain valmistettuihin malleihin asennettiin
Boeing ja Pratt & Whitneyn yhdessa parantelemat JT8D-17 -moottorit. Suihkutur-
biinin tekniikkaa oli paivitetty yksikompressorisesta rakenteesta kaksikompresso-

riseksi, jolla saatiin aikaiseksi enemman tyéntévoimaa ja vahemman melua. Uu-
distetun moottorin tyontévoima oli 77 kN. (Sharpe & Shaw 2001, 41)

Erilaisia 737-200 -variantteja valmistettiin yhteensa 1095 kappaletta vuosien
1967-1988 valilla. Viimeinen koneyksilo toimitettiin kiinalaiselle Xiamen Airline-
sille elokuussa 1988 (Boeing 2004). Loppuvuodesta 2023 noin 50 kappaletta
737-200:aa oli edelleen aktiivisessa kaytossa noin 30:11a eri lentoyhtidlla ympari
maailmaa (Chen, 2023).

2.2.2 Classic

Boeing 737:n toinen sukupolvi, Classic, sisaltaa 737-300, 737-400 ja 737-500 -

variantit. Classic-sarjan koneita valmistettiin vuodesta 1984 vuoteen 2000.
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737-200 Advanced oli saavuttanut merkittdvaa kaupallista menestysta, joten Bo-
eing halusi edelleen kehittaa 737:n kapasiteettia ja toimintasadetta. Malli haluttiin
myOs paivittdd moderneihin matkustajakoneen standardeihin, kuitenkin sailyt-
tden samankaltaisuuden riittdvana ensimmaisen sukupolven variantteihin. 737-
300:n kehitystyo alkoi naista lahtdkohdista vuonna 1979. (Endres 2001, 126—
128)

Suunnittelutiimia johtamaan valittiin ilmailuinsin66ri Mark Gregoire, joka ryhtyi en-
sitdikseen kehittamaan yhteistydssa ranskalais-amerikkalaisen moottorivalmis-
taja CFM Internationalin kanssa taloudellisempaa ja hiljaisempaa suihkuturbiinia
uuteen 737-varianttiin. Tata kehitystyota Iahdettiin rakentamaan jo olemassa ole-
van, suuren ohivirtaussuhteen CFM56-suihkumoottorin pohjalle. Haasteeksi kui-
tenkin muodostui 737:n matala maavara ja uusinta moottoritekniikkaa edustavien
ohivirtausmoottorien suuri halkaisija verrattuna ensimmaisen sukupolven P&W
JT8D-moottoreihin. Ongelmat ratkaistiin pienentamalla moottorin ensimmaisen
ahtimen halkaisijaa, sijoittamalla apulaitevaihteisto moottorin toiselle sivustalle
alareunan sijaan ja sijoittamalla moottorit siiven etupuolelle perinteisen siiven ala-
puolisen kiinnityksen sijaan. Nain syntyi 89 kN tydntévoiman tuottava CFM56-
3B1 -ohivirtausmoottori. (Endres 2001, 128)

Ll ﬂﬁm,@ ) SRTTeTe. \ |\
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KUVA 5. Helioksen Boeing 737-300 Prahassa maaliskuussa 2005 (Lebeda 2005)



18

737-300:n (kuva 5) kehitystydssa 737-200:n runkoa pidennettiin 2,87 m siiven
ymparilta ja samalla matkustajapaikkoja saatiin 149. Myds siiven aerodynamiik-
kaa paranneltiin pidentamalla siivenkarkea 23 cm ja siipien karkivalia kokonai-
suudessaan 53 cm. Lisaksi johtoreunasolakoita ja jattoreunalaippoja hienosaa-
dettiin (Endres 2001, 128). Koneen sivuvakain suunniteltiin kokonaan uudestaan
ja ohjaamoymparistéa (kuva 6) modernisoitiin nykyaikaisemmalla avioniikalla ja
sahkaoisilla EFIS-naytoilla (Electronic Flight Instrument System) (Shaw 1999, 10).

737 Classiceihin suunniteltiin myos uusi korkeusperasimen toimintaan vaikuttava
automaatiojarjestelma Speed Trim System (STS). STS saataa automaattisesti
korkeusperasinta ja sita kautta koneen nopeustrimmia seuraavissa lentotiloissa;
pieni iimanopeus, pieni paino, lentokoneen massakeskipiste takana ja korkea te-
hoasetus lennettdessa kasin (US4676460A 1987). STS:n aktivointikriteereiden
myota se toimii useimmiten lentoonlahdon ja ylosvedon aikana, eli sellaisissa len-

non vaiheissa, joissa lennetaan kasiohjauksella lahella maata ja lentoesteita.

STS on suunnittelultaan poikkeuksellinen, silla se ei noudata ilmailualalla ylei-
sesti kaytdssa olevaa fail-safe -periaatetta, jonka mukaan turvallisuuskriittisten
laitteiden tai jarjestelmien toiminta tulee Iahtokohtaisesti olla tuplattu tai jopa trip-
lattu. STS kayttaa kuitenkin vain yksinkertaisia sensoreita ja yhta tietokonetta kor-
keusperasimen ohjaamiseen. Tama suunnittelu hyvaksyttiin silla ehdolla, etta oh-
jaamoon asennetaan riittava maara tappokytkimia, joilla STS:n voi kytkea pois
paalta mahdollisessa vikatilanteessa (Lemme 2019). My6hemmin tassa tyossa
esiteltavat 737:n kolmannen sukupolven (Next Generation, NG) rajatut lentoti-
lasuojaukset ja neljannen sukupolven (MAX) MCAS-jarjestelma ovat kaytan-

ndssa STS:n laajennuksia ja pohjaavat samaan suunnitteluun.
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KUVA 6. 737-300 Classicin ohjaamo (McLellan 2010)

737-300:n ensilento tapahtui helmikuussa 1984 ja tyyppihyvaksynnan variantti
sai marraskuussa 1984. Ensimmainen asiakas yhdysvaltalainen USAir sai niin
ikdan ensimmaiset koneet kayttoonsa marraskuussa 1984 (Endres 2001, 126—
128). Viimeinen 737-300 valmistui joulukuussa 1999, jonka jalkeen se toimitettiin
uusiseelantilaiselle Air New Zealandille. Varianttia valmistettiin yhteensa 1113
kappaletta vuosien 1984—1999 valilla ja niita on edelleen aktiivikaytossa ympari
maailmaa (Endres 2001, 129).

Jalleen suuremman 737-variantin kehitystyo alkoi Boeingilla vuonna 1985. Ko-
netta suunniteltin paikkaamaan rakoa tuoteportfoliossa 737-300:n ja selvasti
suuremman 757-200:n valilla. 737-400 syntyi pidentamalla 737-300:n runkoa
3,05 m, jolloin matkustajapaikkoja koneeseen saatiin jo 188. Pidennetty runko ja
kasvaneet kuormat vaativat uuteen varianttiin rakenteellisia muutoksia, joista
merkittavimmat olivat takarungon alapuolta suojaava perarauta (tail bumper),
vahvistettu siipisalkorakenne, kaksi ylimaaraista siipiuloskayntia molemmille puo-
lille runkoa seka tehostettu ilmanvaihtojarjestelma. Myos moottorit paivitettiin te-
hokkaampaan CFM56-3B2 -versioon (kuva 7), joka kykeni tuottamaan 98 kN
tydntévoimaa. (Shaw 1999, 7-14)



KUVA 7. Boeing 737-400:n CFM56-3B2 -moottori (Wikimedia Commons 2008)

737-400:n lentotestaus aloitettiin helmikuussa 1988 ja tyyppihyvaksynta myon-
nettiin syyskuussa 1988. Ensimmaiset koneyksilot toimitettiin pian sen jalkeen
yhdysvaltalaiselle Piedmont Airlinesille (Shaw 1999, 14). Viimeiset koneyksilot
valmistettiin helmikuussa 2000, ja ne toimitettiin Czech Airlinesille. 737-400:aa
valmistettiin 486 kappaletta vuosien 1988-2000 aikana ja niita on edelleen kay-

tdssa kaupallisessa ilmailussa (Boeing 2000).

Markkinoilla oli kysyntaa alkuperaisen Boeing 737-200:n modernille korvaajalle,
joka mahdollistaisi aiempaa pidempien reittien operoimisen taloudellisesti pie-
nemmilld matkustajakuormilla. Boeing vastasi tahan kysyntaan kehittamalla
Classic-sarjan pienimman variantin. 737-500:n kehitysty6 alkoi 1987 ja ensim-
maiset koelennot paastiin aloittamaan kesakuussa 1989. Tyyppihyvaksynnan va-
riantti sai helmikuussa 1990 ja ensimmaiset koneet toimitettiin yhdysvaltalaiselle
Southwest Airlinesille (Endres 2001, 126-129).
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737-500:n runko on 48 cm alkuperaista 737-200:a pidempi ja matkustajapaikkoja
koneessa on noin 140. Paivitetty CFM56-3C1 -moottori tuotti 100 kN tyontovoi-
man ja 25 % paremman polttoainetehokkuuden 737-200:n alkuperaiseen P&W
JT8D-moottoreihin verrattuna (Shaw 1999, 14). 737-500:a valmistettiin 389 kap-
paletta vuosien 1989-1999 valilla ja viimeiset koneyksilot toimitettiin japanilai-
selle Air Nipponille heindkuussa 1999 (Boeing 2004). Myds nailla Classic-varian-

teilla likennoidaan edelleen.

2.2.3 Next Generation

737:n kolmas sukupolvi Next Generation (NG) kattaa variantit 737-600, 737-700,
737-800 ja 737-900 (kuva 11). NG-sarjan koneita valmistettiin vuosien 1997—

2019 valisena aikana.

Airbus A320-sarja oli noussut 737:n merkittavaksi kilpailijaksi 1980-luvun loppu-
puolelta lahtien ja 1990-luvun alkuun mennessa moni Boeingin vakioasiakas oli
valinnut lentokonetoimittajakseen ranskalaislahtdisen Airbusin (Leeham 2017).
Boeingilla tunnistettiin tarve paivittaa Classic-sarjaa kilpailukykyisemmaksi ja
nain ollen 737:n kolmannen sukupolven kehitystyd alkoi vuonna 1991 (Endres
2001, 132). Virallisesti NG julkaistiin marraskuussa 1993 ensimmaisten koneti-
lausten myota (Shaw 1999, 8).

Kolmannen sukupolven suunnittelun lahtékohdaksi valikoitui moderni CFM56-7B
-ohivirtausmoottori, jolla saatiin tuotettua versiosta riippuen 87—121 kN tyontovoi-
maa. Uudet moottorit olivat hiljaisempia seka kestavampia ja niilla kyettiin saa-
vuttamaan 8 % pienempi polttoaineenkulutus ja 15 % pienemmat huoltokustan-
nukset verrattuna aikaisemman Classic-sukupolven CFM56-3B -moottoreihin
(Safran 2011). Samalla 737:n siipi ja korkeusperasin suunniteltiin kokonaan uu-
delleen. Siiven ohuempi rakenne, suurempi siipiprofiilin janne ja karkivalin piden-
taminen 4,9 metrilla lisasivat siipipinta-alaa 25 % ja polttoainekapasiteettia 30 %
(Endres 2001, 133). Parannusten yhteisvaikutuksella koneen suurinta lentoon-
lahtdmassaa (Maximum Take-Off Weight, MTOW) ja toimintasadetta saatiin kas-

vatettua toisen sukupolven Classiceihin nahden. Uusi, parhaimmillaan yli 5600
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km toimintasade mahdollisti 737:lle ensimmaista kertaa myos taloudellisen man-

nertenvalisen operoinnin (Shaw 1999, 8).

New Generationin avioniikkaa modernisoitiin ja kaikkiin variantteihin asennettiin
jo tehtaalla digitaalisiin mittareihin perustuva lasiohjaamo (kuva 10). Classiceissa
kayttdon otettu Speed Trim System paivitettiin ja siihen lisattiin sakkauksen tun-
nistukseen perustuvia toimintoja. Classiceissa STS:n toiminta oli estetty siiven
lentdessa suurella kohtauskulmalla, mutta NG:ssa STS toimii koko lentokoneen
nopeusalueella. STS aktivoituu ilmanopeussensorin vaikutuksesta ja se laskee
automaattisesti lentokoneen nokan asentoa perasintrimmin avulla ilmanopeuden

pienentyessa. (Lemme 2019)

Joulukuussa 1996 Boeing ilmoitti halukkuudestaan fuusioitua Yhdysvaltain
toiseksi suurimman lentokonevalmistaja McDonnell Douglasin kanssa. Euroopan
komissio vastusti vahvasti fuusiota, mutta lopulta McDonnell Douglas sulautettiin
Boeingiin elokuussa 1997 (Skapinker 1997). Verrattain pian fuusion jalkeen Bo-
eing paatti lakkauttaa 737-sarjan kanssa kilpailevien McDonnell Douglas MD-80
ja MD-90 -suihkukoneiden valmistamisen. Viimeinen MD-80 valmistui vuonna
1999 ja MD-90 vuonna 2000 (Becher 2002, 106—-107).

Ensimmaiset NG-sukupolven lentotestit suoritettin 737-700:1la helmikuussa
1997. Tyyppihyvaksynta ja ensimmaisen koneyksilon toimitus yhdysvaltalaiselle
Southwest Airlinesille tapahtuivat joulukuussa 1997 (Shaw 1999, 8). 737-700
(kuva 8) korvasi 737-300:n Boeingin portfoliossa ja se oli suunniteltu suoraan Kil-
pailemaan Airbus A319:n kanssa. Variantin rungon pituus on 33,58 m, matkusta-
japaikkoja on 126—149 kappaletta matkustamokonfiguraatiosta riippuen ja moot-
toreina 92 kN tyontévoiman tuottava CFM56-7B20. 737-700:n eri versioita tuotet-
tiin vuosien 1997-2018 valilla yhteensa 1133 kappaletta ja suurin osa niista on

edelleen aktiivikaytdossa ympari maailmaa (Boeing 2024).
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Kuva 8. Southwestin 737-700 Las Vegasissa (Del Coro 2010)

737-800 luotiin pidentamalla 737-700:n runkoa 5,84 m, optimoimalla siipea ja
paalaskutelinetta suuremmille painoille ja asentamalla koneisiin tehokkaammat
108 kN tydntévoimaa tuottavat CFM56-7B24 -moottorit (kuva 9) (Brady 2023,
31). 737-800 korvasi Classiceista 737-400:n ja se luotiin kilpailemaan 162-189
matkustajapaikallaan Airbus A320:n kanssa. Koneen prototyyppi lensi ensimmai-
sen kerran heindakuussa 1997 ja ensimmainen koneyksilo toimitettiin tyyppihy-
vaksynnan jalkeen saksalaiselle Hapag-Lloyd Flugille huhtikuussa 1998 (Boeing
1998). 737-800:a valmistettiin vuosien 1997-2019 valilla 4989 kappaletta ja se
onkin selkeasti kolmannen sukupolven suosituin variantti. Viimeinen koneyksilo
toimitettiin hollantilaiselle KLM:lle joulukuussa 2019 (Hemmerdingen 2020). 737-

800 on edelleen laajassa kaupallisessa kaytossa.
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KUVA 9. 737-800:n CFM56-7B24 -moottori (Wikimedia Commons 2017)

737-600 on kolmannen sukupolven varianteista pienin. Se suunniteltiin korvaa-
maan Classic-sarjan 737-500 ja kilpailemaan samassa kokoluokassa Airbus
A318:n kanssa. Variantin runko on 2,38 m 737-700:n runkoa lyhyempi ja siina on
108-132 matkustajapaikkaa. 737-600:ssa kaytettiin vahemman tehokkaita 87 kN
tyontdvoiman tuottavia CFM56-7B18 -moottoreita (Brady 2023, 29). 737-600:n
lentotestit aloitettiin tammikuussa 1998 ja FAA:n tyyppihyvaksyntd myonnettiin
elokuussa 1998. Ensimmainen koneyksilo luovutettiin ruotsalaislahtoiselle Scan-
dinavian Airlinesille syyskuussa 1998 (Doyle, Kingsley-Jones, Lewis & Norris
1999). 737-600 ei saavuttanut suurta menestysta ja niita valmistettiin vain 69 kap-
paletta vuosien 1998-2006 valilla. Viimeinen kone toimitettiin kanadalaiselle
WestJetille vuonna 2006. Joitakin 737-600:ja on edelleen kaytéssa afrikkalai-
sissa lentoyhtidissa (Boeing 2024).
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KUVA 10. Kolmannen sukupolven 737 NG:n ohjaamo (Beltyukov 2012)

Kolmannen sukupolven suurin variantti 737-900 syntyi pidentamalla 737-800:n
runkoa 2,4 m. Varianttiin asennettiin aluksi sama maara uloskaynteja kuin 737-
800:n, joten sen suurin matkustajapaikkamaara, 189, oli sama kuin 737-800:ssa.
Rungon suurempi koko mahdollisti suuremman rahtimaaran kuljettamisen, mutta
samalla koneen toimintasade pieneni, silla polttoainekapasiteetti ja suurin len-
toonlahtdpaino olivat samat kuin 737-800:ssa. 737-900 lensi ensimmaisen kerran
elokuussa 2000 ja ensimmainen koneyksilo toimitettiin yhdysvaltalaiselle Alaska
Airlinesille tyyppihyvaksynnan jalkeen toukokuussa 2001 (Brady 2023, 32). Alku-
perainen 737-900 ei osoittautunut rajoitteidensa vuoksi kovinkaan suosituksi ja
niita valmistettiin 52 kappaletta vuosien 2000-2005 valilla. Viimeinen koneyksild
toimitettiin kiinalaiselle Shenzhen Airlinesille elokuussa 2005. Variantteja on edel-

leen aktiivikaytdssa (Boeing 2024).

Boeing ryhtyi parantelemaan 737-900:n puutteita pystyakseen kilpailemaan Air-
bus A321:n kanssa ja paikatakseen vuonna 2004 lakkautetun 757-200:n jatta-
maa aukkoa portfoliossaan. 737-900:n runkoon lisattiin yksi ovipari lisaa, jolloin
matkustajapaikkamaara saatiin kasvatettua 220:een ja koneen ruumaan oli mah-

dollista asentaa kaksi lisapolttoainesailiéta, jolloin myos toimintasadetta saatiin
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kasvatettua. Varianttiin asennettiin tehokkaammat, 121 kN tyontdvoimaa tuotta-
vat, CFM56-7B27 -moottorit. Uusi paranneltu versio sai nimen 737-900ER (Ex-
tended Range). 737-900ER:n lentotestit aloitettiin elokuussa 2006 ja ensimmai-
nen koneyksilo toimitettiin tyyppihyvaksynnan jalkeen indonesialaiselle Lion Ai-
rille huhtikuussa 2007 (Brady 2023, 32). Paranneltua 737-900ER -varianttia tuo-
tettiin 505 kappaletta vuosina 2006-2019, viimeinen koneyksild toimitettiin yh-
dysvaltalaiselle Delta Air Linesille kesakuussa 2019. Koneita on edelleen laajasti

kaupallisessa kaytossa (Boeing 2024).

BOEING B737 FAMILY

KUVA 11. Boeing 737 -koneperheen variantteja (Scavini 2011)

2.2.4 MAX

737:n neljas sukupolvi, MAX, kattaa 737 MAX 7, MAX 8, MAX 9 ja MAX 10 -
variantit. MAX-sarjan koneita on valmistettu Boeingin Rentonin tehtaassa elo-
kuusta 2015 alkaen.

Boeing oli suunnitellut vuodesta 2006 alkaen korvaavansa 737:n taysin uudella
designilla, johon otettaisiin mallia 787 Dreamlinerin komposiittirakenteesta ja
edistyneista sahkojarjestelmista. Tata uutta 737:n korvaajaa suunniteltiin osana
Boeingin Yellowstone Projectia ja se tunnettiin tydnimella Y1 (FlightGlobal 2006).

Airbus kuitenkin julkisti uusilla moottoreilla varustetun A320neo-koneperheen
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joulukuussa 2010 ja saavultti silla uuden tilausennatyksen Pariisin ilmailunaytte-
lyssa kesakuussa 2011 (Airbus 2011), joten Boeing paatti lykata Y1:n kehitta-
mista tuonnemmaksi (Juma & Rao, 2020, 56). 737:n neljas MAX-sukupolvi julkis-
tettiin elokuussa 2011 (Boeing 2011).

737 MAX:n kehitystyd aloitettiin Ed Clarken johdolla 2011. Yksi suunnittelutyén
keskeisimpia tavoitteita oli saavuttaa 15 % pienempi polttoaineenkulutus verrat-
tuna kolmannen sukupolven NG-sarjaan. Kehitystyon lahtokohdaksi valikoitui
korkean ohivirtaussuhteen moderni hiljainen ja polttoainetaloudellinen CFM
LEAP-1B -suihkumoottori. LEAP:n suuremman lapapituuden vuoksi moottorit si-
joitettiin korkeammalle ja entista enemman siiven etupuolelle. Lisaksi nokkapyo-
ratelinettd jouduttiin korottamaan riittdvan maavaran aikaansaamiseksi. Siipien
karkiin suunniteltiin uudenlaiset split-tip -siipiulokkeet ja koneen perakartio suun-
niteltiin aerodynaamisesti tehokkaammaksi. Myos koneen vuodatusilmajarjes-

telma paivitettiin sdhkodisesti ohjattavaksi (Trimble 2017).

MAX-variantteihin suunniteltiin LCD-naytéilla varustettu lasiohjaamo (kuva 14),
mutta muuten koneen ohjaamo ja jarjestelmat haluttiin pitdad mahdollisimman sa-
mankaltaisena kolmannen sukupolven NG-variantteihin nahden. Ainoastaan sii-
ven ylapinnan spoilerit muutettiin toimimaan sahkoisella fly-by-wire -ohjausjarjes-
telmalla. Tarkoituksena oli, etta lentajat voisivat siirtyd NG-sarjasta MAX:iin mah-
dollisimman pienella eroavaisuuskoulutuksella (George 2017). Moottoreiden uu-
delleensijoittelu muutti kuitenkin koneen aerodynaamisia lento-ominaisuuksia
NG:iin verrattuna (Palmer 2020, 2). Boeing lisési STS:iin uuden ohjelmistopoh-
jaisen ohjainlain, jonka oli tarkoitus paikata moottoreiden uudelleensijoittelusta
aiheutuvaa koneen ei-toivottavaa aerodynaamista kayttaytymista. Taman uuden
laajennuksen nimeksi tuli MCAS (Maneuvering Characteristics Augmentation
System) (Herkert, Borenstein & Miller 2020, 2958).

MAX 8 (kuva 12) oli ensimmainen neljannen sukupolven 737-variantti. Se suun-
niteltin korvaamaan NG-sarjan 737-800 ja kilpailemaan suoraan Airbus
A320neon kanssa. Koneen 39,52 m pitkd runko on sertifioitu maksimissaan
189:lle matkustajapaikalle, toimintasédde on 6510 km ja variantin oletusmootto-
reina toimivat 125 kN tyontévoiman tuottavat CFM LEAP-1B27:t (Brady 2023,
42). MAX 8:n lentotestaus aloitettiin tammikuussa 2016 ja variantti sai FAA:n



28

tyyppihyvaksynnan maaliskuussa 2017 (Boeing 2017). Ensimmainen koneyksild
toimitettiin malesialaiselle Malindo Airille toukokuussa 2017 (Hashim 2017). My6-
hemmin on kaynyt ilmi, ettda FAA delegoi MAX-sarjan sertifiointiprosessin aikana
useita tyyppihyvaksyntaan liittyvia kriittisia arviointeja Boeingille, johtaen tilantee-
seen, jossa lentokonevalmistaja kaytannossa tyyppihyvaksyi itse uuden ko-
neensa (Gates 2019). Boeing on toimittanut helmikuuhun 2024 mennessa 1085

MAX 8:aa ja avoimia tilauksia on 2838 kappaletta (Boeing 2024).

KUVA 12. Gol Linhas Aéreas Inteligentesin 737 MAX 8 (Coats 2019)

Sarjan toinen variantti oli 737-900ER:n korvaava ja Airbus A321neon kanssa Kkil-
paileva MAX 9. Variantin rungon pituus 42,1 m on sama kuin 737-900ER:ssa,
maksimi matkustajapaikkamaara on 220 ja toimintasade sama kuin MAX 8:ssa.
MAX 9:n moottorina kaytetdan hieman tehokkaampaa 130 kN tyontévoiman tuot-
tavaa CFM LEAP-1B28:a (kuva 13) (Brady 2023, 44). Variantin lentotestit aloitet-
tiin huhtikuussa 2017 (Goold 2017) ja FAA:n tyyppihyvaksynta myonnettiin hel-
mikuussa 2018 (Trimble 2018). Ensiasiakas thaimaalainen Thai Lion Air vastaan-
otti ensimmaisen koneyksilon maaliskuussa 2018 (Boeing 2018b). MAX 9:34 on
toimitettu helmikuuhun 2024 mennessa 217 kappaletta ja avoimia tilauksia Bo-
eingilla on 126 (Boeing 2024).
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KUVA 13. 737 MAX 9:n CFM LEAP-1B28 -moottori (Vasters 2017)

MAX-koneperheen varianteista kolmantena paivanvalon naki sarjan pienin kone,
MAX 7. Variantti suunniteltiin korvaamaan NG-sarjan 737-700 ja kilpailemaan
Airbus A319neon kanssa. MAX 7:sta piti alun perin tulla saman pituinen 737-
700:n kanssa, mutta Boeing paatti pidentaa runkoa 1,93 m heikon ennakkomyyn-
nin vuoksi. Nain koneeseen saatiin matkustamokonfiguraatiosta riippuen 153—
172 istuinpaikkaa. Variantissa kaytetaan MAX 8:n siipea ja laskutelineitd seka
119 kN tydntdvoiman tuottavia CFM LEAP-1B25 -moottoreita. MAX 7:11a on nel-

jannen sukupolven koneista pisin toimintasade, noin 7080 km (Brady 2023, 42).

MAX 7:n lentotestit aloitettiin maaliskuussa 2018, mutta sertifiointiprosessi kes-
keytettiin lokakuussa 2018 ja maaliskuussa 2019 tapahtuneiden tuhoisien 737
MAX -lento-onnettomuuksien jalkeen. MAX 7:n lentotestausta jatkettiin vuoden
2020 puolella maailmanlaajuisen MAX-koneperheen lentokiellon paatyttya (FAA
2020). Uudelleen aloitetuissa lentotesteissa ilmeni vakavia ongelmia moottorien
jaanehkaisyjarjestelmassa, jotka voisivat pahimmillaan johtaa moottorinasellin ir-
toamiseen kesken lennon. Tilanne koskee kaikkia MAX-koneperheen variantteja,
my0s aikaisemmin tyyppihyvaksyttyja kaupallisessa kaytossa olevia koneita. On-

gelmaa ei ole saatu korjattua ja Boeing anoi joulukuussa 2023 FAA:Ita poikkeus-



30

lupaa, jotta MAX 7 voitaisiin tyyppihyvaksya, vaikka se ei tayta vaadittavia turval-
lisuusstandardeja (Gates 2024a). Boeingin poikkeusanomus nostatti kohua eri-
tyisesti Yhdysvalloissa ja se vedettiin pois tammikuussa 2024 Boeingiin kohdis-
tuneen valtaisan poliittisen paineen seurauksena. MAX 7:n tyyppihyvaksynnan
aikataulusta ei ole talla hetkella tarkkaa arviota, se riippunee ensisijaisesti Boein-
gin kyvysta ratkaista moottorien jaanehkaisyn ongelma FAA:ia tyydyttavalla ta-
valla (Gates 2024b). Avoimia MAX 7 -tilauksia on 363 kappaletta helmikuussa
2024 (Boeing 2024).

Boeing julkisti syyskuussa 2014 yhteistyOossa irlantilaisen Ryanairin kanssa MAX
8:n 200-paikkaisen version, mallinimeltaan MAX 200. Variantti vastaa muuten
MAX 8:a, mutta matkustamon istuinpaikkojen asettelua on tiivistetty ja konee-
seen on asennettu ylimaarainen ovipari, joka mahdollistaa koneen sertifioimisen
200 matkustajapaikalle (Boeing 2014). MAX 200:n lentotestit aloitettiin tammi-
kuussa 2019 ja ne keskeytettiin MAX-koneperheen lentokiellon ajaksi (Norris
2019). Variantti sai lopulta FAA:n tyyppihyvaksynnan maaliskuussa 2021 ja en-
simmainen koneyksild toimitettiin Ryanairille kesdkuussa 2021 (Wolfsteller
2021). Boeing on toimittanut helmikuuhun 2024 mennessa 143 MAX 200:aa ja

avoimia tilauksia varianteista on 369 kappaletta (Boeing 2024).

737:n neljannen sukupolven suurin variantti on MAX 10, joka suunniteltiin ylitta-
maan Airbus A321neon matkustajapaikkamaara. MAX 10 kayttaa samoja siipia
ja moottoreita kuin MAX 9, mutta varianttiin on saatu maksimissaan 230 istuin-
paikkaa pidentamalla MAX 9:n runkoa 1,7 m (Norris 2017). Pidennetty runko vaati
pienia muutoksia koneen laskutelineisiin ja variantin suurempi paino pienensi toi-
mintasadettd hieman noin 5950 km:iin (Brady 2023, 44). MAX 10:n lentotestit
aloitettiin ensimmaisen kerran kesakuussa 2021, mutta tyyppihyvaksynta on vii-
vastynyt FAA:n vaatiessa parannuksia kohtauskulmatiedon k&sittelyyn koneen
avioniikkajarjestelmassa. On myods odotettavissa, ettd muutoksia vaaditaan Ii-
saksi siihen, miten informaatiota esitetdan lentdjille koneen EICAS-jarjestel-
massa (Engine-Indicating and Crew-Alerting System) (Kaminski-Morrow 2021).
MAX 7:n tavoin myds MAX 10:n tyyppihyvaksynnan aikataulu on auki ja riippu-
vainen edellda mainittujen muutostarpeiden lisdksi moottorien jadnehkaisya kos-
kettavan ongelman ratkaisusta (Negroni 2024). Boeingilla oli avoimia MAX 10 -
tilauksia 1063 kappaletta helmikuussa 2024 (Boeing 2024).
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KUVA 14. 737 MAX:n ohjaamo (Dawson 2018)

Koko MAX-koneperhe oli kahden samankaltaisen tuhoisan MAX-variantin onnet-
tomuuden jalkeen yli 41 maata kattavassa globaalissa lentokiellossa pisimmillaan
maaliskuusta 2019 joulukuuhun 2020. Lion Airin MAX 8 tuhoutui tormattyaan
Jaavanmereen lokakuussa 2018 ja Ethiopian Airlinesin MAX 8 tormattyaan maa-
han Etiopiassa maaliskuussa 2019. Onnettomuudet vaativat yhteensa 346 ihmi-
sen hengen (Travica 2020, 26). MAX:n lentokielto oli siind mielessa poikkeuksel-
linen, ettd se liittyi ensisijaisesti ohjelmistopohjaiseen ongelmaan (Kuczynski,
Wang, Glass & Hoffman 2021, 52).

Onnettomuuksia seuranneissa FAA:n tutkinnoissa MAX-varianteissa havaittiin
lukuisia ongelmia, jotka eivat kaikki suoranaisesti liittyneet edella mainittuihin on-
nettomuuksiin. Puutteita 16ytyi muun muassa MCAS:iin liittyvasta ohjelmistosta,
tietokone- ja sensoriarkkitehtuurista, dokumentaatiosta, sahkdjarjestelmien kaa-
peloinnista, tiettyjen koneyksildiden salamaniskusuojauksesta, polttoainesaili-

Oista seka johtoreunasolakoiden rakenteesta (German 2021). Useat 737 MAX:n
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lentajat olivat kirjoittaneet Lion Airin onnettomuuden jalkeen lentoturvallisuusra-
portteja puutteellisesta koulutuksesta MCAS:n ja myds muiden lentokoneen jar-
jestelmien osalta (Johnston & Harris 2019, 6). Tammikuussa 2020 FAA maarasi
Boeingille 5,4 miljoonan dollarin sakon, silla FAA:n mukaan Boeing oli tietoisesti
asentanut maaraystenvastaiset johtoreunasolakon ohjaimet 178:aan MAX-ko-

neyksiloon (Aerospace Technology 2020).

FAA asetti noin 170 kappaletta MAX 9:aa 19 paivaa kestaneeseen lentokieltoon
tammikuussa 2024, kun Alaska Airlinesin koneesta irtosi ovirakenne kesken len-
non (Koenig 2024). Helmikuussa 2024 valmistuneen Yhdysvaltain kansallisen lii-
kenneturvallisuuslautakunnan (National Transportation Safety Board, NTSB)
alustavan raportin mukaan ovirakenteen irtoaminen johtui valmistusvirheesta,
jossa rakennetta kasassa pitavia pultteja ei ollut asennettu laisinkaan kyseiseen
koneyksilddn (NTSB 2024, 14-15).

Maaliskuussa 2024 kolme Boeingin johtajaa ilmoittivat jattdvansa yrityksen. Bo-
eing-korporaation toimitusjohtaja David Calhoun jattaa tehtavansa vuoden 2024
lopussa, yhtion hallituksen puheenjohtaja Larry Kellner ei aio enaa asettua eh-
dolle tehtavaan seuraavassa aanestyksessa ja Commercial Airplanes -yksikon
toimitusjohtaja Stan Deal lopetti tehtdvassaan jo maaliskuussa. David Calhoun
aloitti koko korporaation toimitusjohtajan tehtdvassa tammikuussa 2020 ja nimi-
tys kerasi tuolloin kritiikkia, silla Calhounille luvattiin seitseman miljoonan dollarin
bonus, mikali han saisi 737 MAX:n lentokiellon purettua. (Aratani, Gregg & Dun-
can 2024)
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3 737 MAX LOC-I-ONNETTOMUUDET

Tassa luvussa esitelldaan ilmailun onnettomuustutkinnassa yleisesti kaytetty
James T. Reasonin reikajuustomalli, seka kasitellaan kaksi tuhoisaa 737 MAX:lle
tapahtunutta LOC-I-lento-onnettomuutta (Loss of Control In-flight). Lion Air JT610
ja Ethiopian Airlines ET302 lentojen onnettomuudet kasitellaan tassa tyossa tut-
kintavastuullisten viranomaisten virallisiin onnettomuustutkintaraportteihin perus-
tuen. Kasittelya on tiivistetty ja vain onnettomuuksien syntymisen kannalta olen-
naiset asiat on sisallytetty lukuun. Onnettomuuksien tarkkoihin yksityiskohtiin voi
perehtya virallisissa onnettomuustutkintaraporteissa, jotka ovat kumpikin hyvin

kattavia yli 300 sivun pituudellaan.

3.1 James T. Reasonin reikajuustomalli

Manchesterin yliopiston entinen psykologian professori James T. Reason esitteli
vuonna 1990 artikkelissaan The contribution of latent human failures to the break-
down of complex systems teorian piilevien ja aktiivisten virheiden yhteisvaikutuk-
sesta onnettomuuksien syntyyn. Kyseinen teoria on osoittautunut varsin kaytto-
kelpoiseksi myds ilmailualalla. Sita kaytetaan yleisesti muun muassa lentajien ja
lennonjohtajien koulutuksessa, seka onnettomuustutkinnoissa. Teoriaa kutsu-
taan usein Reasonin reikdjuustomalliksi (Swiss cheese model of accident

causation).

Teoriassaan Reason (1990, 476) esittaa, ettd onnettomuudet syntyvat useiden
aktiivisten ja piilevien virheiden yhteisvaikutuksesta. Aktiiviset virheet ovat tekoja,
joilla on valitdn turvallisuutta heikentava vaikutus ja ne tapahtuvat suoraan ihmi-
nen-kone-rajapinnassa. limailun kontekstissa tassa rajapinnassa tydskentelevat
erityisesti lentajat ja lennonjohtajat. Piilevat eli latentit virheet ovat puolestaan
paatoksia tai tekoja, jotka tapahtuvat ajallisesti ja paikallisesti erilldaan ihminen-
kone-rajapinnasta. Latentit virheet voivat pysytella pitkia aikoja piilossa, kunnes
ne paljastuvat sopivien laukaisevien tekijoiden esiintyessa. Naita laukaisevia te-

kijoita voivat olla muun muassa aktiiviset virheet tai tekniset ongelmat. Latenttien
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virheiden syntyyn saattavat vaikuttaa esimerkiksi jarjestelman ja laitteen suunnit-
telijat, yrityksen ylin johto ja tyonjohto, valvontaviranomainen, tai huoltohenkilo-

kunta.

Reasonin (1990, 476) mukaan monimutkaisissa jarjestelmissa, kuten esimerkiksi
ilmailussa, on onnistuttu rakentamaan useita tuvallisuuskerroksia teknisilla rat-
kaisuilla ja vakioiduilla toimintatavoilla (Standard Operating Procedure, SOP).
Tallaiset jarjestelmat on pitkalti suojattu yksittaisten virheiden tai vikaantumisten
varalta, mutta onnettomuuksia tapahtuu silloin kun yksittaisissa turvallisuusker-
roksissa piilevat, sinansa satunnaiset, reiat asettuvat kohdakkain ja syntyy sopiva
ikkuna onnettomuudelle (kuva 15). Suurimmat riskit liittyvat siten jarjestelma-
suunnittelusta, organisaatiosta ja johtoportaasta kumpuaviin latentteihin virhei-
siin, eika naita riskeja voi enaa tehokkaasti pienentaa insindorityon tai teknisten
ratkaisujen avulla. Inhimillisten virheiden rooli korostuu kompleksisissa toimin-

taymparistoissa.
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KUVA 15. Reasonin reikajuustomalli (Reason, Hollnagel & Paries 2006)
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Reasonin reikajuustomallia on kritisoitu liiallisesta pintapuolisuudesta ja siita,
ettei se sovellu suoraan onnettomuustutkinnan tyokaluksi. Reasonin teoriaa hyo-
dyntamalla voidaan I6ytaa "juuston reiat”, mutta teoria ei ota suoraan kantaa rei-
kien syntymisen taustoihin tai niiden mahdollisiin keskinaisiin suhteisiin ja riippu-
vaisuuksiin. Toisaalta voidaan myds ajatella, etta naiden avoimeksi jaavien kysy-
mysten selvittaminen on onnettomuustutkijan tyon ydinsisaltoa. Teoria on saanut
kritiikkia myos latenttien virheiden liiallisesta painottamisesta, silla joidenkin on-
nettomuuksien taustalla voi olla paaasiassa aktiivisia virheita tai muita syita. Sa-
massa yhteydessa Reasonin on esitetty sysaavan liikaa vastuuta yrityksen joh-
dolle latenttien virheiden syntymisesta (Reason, Hollnagel & Paries 2006, 12—
13). Kritiikistd huolimatta Reasonin reikdjuustomalli on pitanyt pintansa ja on

edelleen yleisesti kaytetty erityisesti ilmailukontekstissa.

3.2 Lion AirJT610

Indonesialaisen Lion Airin Boeing 737 MAX 8, rekisteritunnukseltaan PK-LQP ja
lennon numerolla JT610, suoritti 29.10.2018 kello 6.20 paikallista aikaa (23.20
UTC) lentoonlahddn Jakartalla sijaitsevalta Seokarno-Hattan kansainvaliselta
lentoasemalta maaranpaanaan Depati Amirin kansainvalinen lentoasema Pang-
kal Pinangissa. Lennon aikana saa oli kirkas ja pilveton, tuuli oli Seokarno-Hat-
talla tapahtuma-aikaan lahes tyyni. Kone kaartoi Kiitotielta 25L suoritetun lentoon-
lahdon jalkeen vasemmalla kaarrolla Jaavanmeren paalle kohti koillista. 11 mi-
nuuttia lentoonlahdon jalkeen, kello 6.31, lento JT610 iskeytyi suurella nopeu-
della mereen 61 km Jakartasta koilliseen. Kaikki lentokoneessa olleet 189 ihmista
menehtyivat valittdomasti. (KNKT 2019, 19-28)

3.2.1 Tapahtumien kulku

Indonesian turvallisuustutkintaviranomaisen KNKT:n (Komite Nasional Kesela-
matan Transportasi) lopullisen onnettomuustutkintaraportin mukaan lentokoneen
digitaalinen lentoarvotallennin (Digital Flight Data Recorder, DFDR) indikoi 21°

eroa vasemman ja oikean kohtauskulma-anturin lukemassa lahtdkiidosta (klo



36

6.20.16) koneen viimeisiin hetkiin saakka. Kaksi sekuntia rotaation jalkeen lento-
vuorossa (pilot flying, PF) olleen kapteenin stick shaker -sakkausvaroitin aktivoi-
tui (6.20.33) ja pysyi aktiivisena lahes koko lennon ajan. 11 sekuntia vasemman
stick shakerin aktivoitumisen jalkeen monitorointivuorossa (pilot monitoring, PM)
toiminut peramies ilmoitti PFD:n (Primary Flight Display) nopeusmittarilla eria-
vista ilmanopeusindikaatioista varoittavan IAS DISAGREE -viestin (6.20.44), joka
pysyi aktiivisena koko lennon ajan. (KNKT 2019, 19-20)

Laskuteline otettiin sisaan kello 6.20.51 ja 21 sekuntia myohemmin peramies il-
moitti korkeusmittarien nayttavan eri lukemaa vasemmalla ja oikealla puolella
(6.21.12). 25 sekuntia tasta kapteeni pyysi peramiesta suorittamaan epaluotetta-
van nopeusindikaation muistinvaraiset toimenpiteet (memory item) (6.21.37). Pe-
ramies ei reagoinut kapteenin pyyntdoon. Lahtdkiidon aloittamisesta oli ehtinyt ku-
lua noin 96 sekuntia, kun peramies ilmoitti ensimmaisen kerran lahestymisalueen
tutkalennonjohtajalle koneen ohjaamiseen liittyvastad ongelmasta (6.21.52).
(KNKT 2019, 20-21)

Kello 6.22.15 lennonjohtaja havaitsi alkunousussa olevan koneen korkeuden las-
keneen 1700 jalasta (ft) 1600 jalkaan. Lennonjohtaja tiedusteli mihin korkeuteen
lentajat aikoivat nousta, jolloin kapteeni paatti kiiveta alustavasti 5000 jalkaan on-
gelmanratkaisua varten. Koneen johtoreunasolakot ja jattéreunalaipat otettiin si-
saan ja kone oli silea (0° laippakulma) kello 6.22.33. Tall6in MCAS-jarjestelma
trimmasi automaattisesti koneen korkeusperasinta nokka alas -asentoon (Aircraft
Nose Down, AND) noin 10 sekunnin ajan. MCAS:n aikaansaama automaattinen

AND-trimmaustendessi jatkui lennon loppuun asti. (KNKT 2019, 21)

Kello 6.22.41 kapteeni pyysi peramiesta ottamaan laipat 1-asentoon (8° laippa-
kulmaan) ja timmasi korkeusperasintd manuaalisesti nokka ylds -asentoon (Airc-
raft Nose Up, ANU) koneen sahkdkayttdisella trimmilla. Peramies valitsi kaptee-
nin pyytaman laippa-asetuksen. Nelja sekuntia myéhemmin (6.22.45) kone oli
jyrkassa liu’'ussa 3570 ft/min pystynopeudella. Kello 6.22.57 peramies kysyi len-
nonjohtajalta lentokoneen nopeutta lennonjohdon tutkajarjestelmassa. Lennon-
johtaja vastasi koneen maanopeuden olevan 322 solmua (kn). (KNKT 2019, 21—
22)
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Lentokoneessa aktivoitui EGPWS:n (Enhanced Ground Proximity Warning Sys-
tem) AIR SPEED LOW -varoitus kello 6.23.00, vaikka koneen nopeus oli todelli-
suudessa lahella maksimaalista sallittua operointinopeutta (Vmo 340 kn). Vasem-
man PFD:n ilmanopeusmittari naytti lukemaa 306 kn ja oikean PFD:n il-
manopeusmittari lukemaa 318 kn. Kello 6.23.00 miehisto valitsi laippa-asetuksen
5 (14° laippakulma) ja kapteeni jatkoi koneen trimmaamista ANU-asentoon ma-
nuaalisesti. Konetta oli helpompi hallita, kun laippa-asetus ei ollut 0. (KNKT 2019,
22)

Kello 6.23.04 lentajat olivat saaneet koneen nousun puolelle ja pystynopeus ol
noin 1500 ft/min. Viisi sekuntia tdman jalkeen kapteeni pyysi toisen kerran pera-
miesta suorittamaan memory itemit (6.23.09). Peramies kysyi kapteenilta mitka
memory itemit hanen pitaisi suorittaa, johon kapteeni vastasi ainoastaan "check”
(6.23.17). Kello 6.23.34 peramies ehdotti kapteenille QRH:n (Quick Reference
Handbook) Flight Control -osion avaamista, kapteeni vastasi myontavasti.
CVR:iin (Cockpit Voice Recorder) tallentui QRH:n sivujen kaantelyn aanta. 31
sekunnin kuluttua kapteeni pyysi peramiesta tekemaan QRH:sta epaluotettavan
nopeusindikaation tarkistuslistan (6.24.05). Kone oli edelleen nousussa noin
1600 ft/min pystynopeudella. (KNKT 2019, 22-23)

Kello 6.24.31 peramies ilmoitti kapteenille, ettei I0yda kyseista tarkistuslistaa
QRH:sta. 12 sekuntia mydhemmin kone oli ylittanyt suunnitellun 5000 ft korkeu-
den (6.24.43) ja kapteeni oli pienentanyt pystynopeutta, joka oli edelleen noin
460 ft/min nousun puolella. Kello 6.24.52 laippavipu siirrettiin asentoon 1 (8° laip-
pakulma), CVR:iin ei tallentunut lentdjien keskustelua asiasta. 21 sekuntia myo-
hemmin laippavipu siirrettiin 0-asentoon (6.25.13). Kello 6.25.17 peramies I6ysi
QRH:sta epaluotettavan nopeusindikaation tarkistuslistan ja alkoi lukea sita.
Kello 6.27.58 peramies ilmoitti kapteenille siirtyvansa tarkastelemaan tarkistus-
listaan kuuluvia suorituskykytaulukoita. 11 sekuntia mydhemmin peramies soitti
sisapuhelimella ja pyysi matkustamohenkilokunnan jasenen ohjaamoon
(6.28.09). (KNKT 2019, 23-25)

Kapteeni oli onnistunut paapiirteittain sailyttdmaan vaakalennon ja koneen hallin-

nan trimmaamalla korkeusperasinta jatkuvasti MCAS:n automaattista AND-trim-
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mausta vastaan. Kello 6.28.18. matkustamohenkilokunnan jasen saapui ohjaa-
moon ja kapteeni pyysi hanta hakemaan lennolla mukana olleen mekaanikon pai-
kalle. Mekaanikko saapui ohjaamoon 23 sekuntia myohemmin (6.28.41). Kello
6.29.45 lennonjohtaja ohjeisti lentdjia vaihtamaan radiotaajuutta. Seuraava tut-
kalennonjohtaja ryhtyi vektoroimaan konetta takaisin lahtokentalle Iahestymiseen
kiitotielle 25L (6.30.02). Kello 6.30.48 kapteeni vaihtoi kontrollit peramiehelle ja
ryhtyi itse keskustelemaan lennonjohtajan kanssa PM:n roolissa. Peramies ei kui-
tenkaan trimmannut korkeusperasinta riittdvasti ANU-asentoon ja MCAS ajoi ko-

neen nokkaa koko ajan voimakkaammin alas. (KNKT 2019, 25-26)

Kello 6.31.27 ohjainvoimat peramiehen puolella ovat ylittaneet 37,2 kg, sertifioin-
tirajojen mukaan ne eivat saisi missaan vaiheessa ylittda 34 kg:aa. Tasta kuuden
sekunnin kuluttua peramies ilmoitti kapteenille, ettei kykene pitamaan konetta
vaakalennossa (6.31.33). Kone oli tuolloin liu’'ussa noin 1920 ft/min pystynopeu-
della. Peramies ilmoitti hataantyneena jalleen kolmen sekunnin paasta kaptee-
nille, ettd kone putoaa. Tahan kapteeni vastasi "it's ok” (6.31.36). Kello 6.31.46
koneen lentokorkeus oli alle 4000 ft ja kone sydksyi merta kohti yli 10 000 ft/min
pystynopeudella. Vaadittavat ohjainvoimat olivat ylittaneet jo 46,7 kg. Viisi sekun-
tia myoéhemmin ylinopeusvaroitus, sekd EGPWS:n TERRAIN ja SINK RATE -va-
roitukset olivat aktivoituneet (6.31.51). Kone térmasi Jaavanmereen kello
6.31.53, alle 12 minuuttia lentoonlahddsta (kuva 16). Térmaysenergia oli niin
suuri, ettei se jattanyt minkaanlaista selviytymisen mahdollisuutta. (KNKT 2019,
27, 86)
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Lion Air Flight 610
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KUVA 16. JT610:n korkeus- ja nopeuskuvaajat (Wikimedia Commons 2018)

3.2.2 Lion Air JT043

KNKT:n onnettomuustutkintaraportissa kasitellaan laajasti myds turmaa edelta-
nytta lentoa JT043, silla sen tapahtumat liittyvat keskeisesti JT610:n onnetto-

muuteen.

Lentoturmaa edeltavana paivana, 28.10.2018, koneella operaoitiin Lion Airin lento
JT043 Denpasarista Jakartalle. Ennen lentoa kapteeni keskusteli paikallisen me-
kaanikon kanssa koneessa aikaisemmin esiintyneista vioista ja siita, etta koneen
vasen kohtauskulma-anturi oli juuri vaihdettu. Lennon JT043 ongelmat alkoivat
noin 400 jalan korkeudessa, kun vasemmalle PFD:lle ilmestyi IAS DISAGREE -
varoitus ja stick shaker aktivoitui. (KNKT 2019, 165—-166)

Lentovuorossa (PF) ollut kapteeni toimi tilanteessa oikein sailyttden 15° nokan
asennon ja lentoonlahtétehoasetuksen. Taman jalkeen kapteeni suoritti vertailua
hanen ja peramiehen PFD:n mittareiden valilla. Kapteeni pystyi paattelemaan,
etta peramiehen PFD nayttaa oikeaa dataa ja hanen indikaationsa ovat virheelli-

sid. Seuraavaksi kapteeni siirsi kontrollit peramiehelle, ryhtyi toteuttamaan epa-
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luotettavan nopeusindikaation muistinvaraisia toimenpiteita ja vaihtoi vaarin nayt-
tavan, lentajalle ohjauskaskyja antavan, vasemman puolen Flight Directorin (FD)
toimivaan oikean puolen FD:iin. (KNKT 2019, 166)

Saatuaan muistinvaraiset toimenpiteet valmiiksi kapteeni kumartui ottamaan ko-
neen QRH:ia, jolloin lennolla matkustajana ohjaamon kolmannella istuimella is-
tunut Lion Airin 737-peramies mainitsi koneen joutuneen syoksyn puolelle. Kap-
teeni ohjeisti lentavaa peramiesta trimmaamaan konetta jatkuvasti, jotta koneen
pystynopeus pysyy positiivisena eivatka vaadittavat ohjainvoimat paase kasva-
maan liian suureksi. (KNKT 2019, 166)

Kapteeni seurasi hetken aikaa peramiehen lentamista seka koneen toimintaa ja
huomasi, etta perasintrimmi ajaa itsedan automaattisesti nokka alas -asentoon.
Taman huomattuaan kapteeni suoritti karanneen perasintrimmin muistinvaraiset
toimenpiteet, jossa sahkotrimmin tappokytkimet kytketaan paalle. Automaattiset
perasintrimmin liikkeet lakkasivat valittomasti ja konetta pystyi trimmaamaan ma-
nuaalisesti timmipyodraa saatamalla. Muutaman minuutin kuluttua kapteeni laittoi
sahkotrimmin tappokytkimet pois paalta, jolloin automaattiset AND-trimmaukset
jatkuivat valittomasti. Kapteeni laittoi tappokytkimet takaisin paalle ja peramies
jatkoi koneen manuaalista trimmaamista loppulennon ajan. Myds eriavan kor-
keusindikaation tarkistuslista suoritettiin lennon aikana. (KNKT 2019, 166-167)

Kapteeni teki poikkeuksellisen paatdoksen olla palaamatta muutaman minuutin
lentomatkan paassa sijaitsevalle lahtokentalle ja lento JT043 jatkoi maaranpaa-
hansa Jakartalle. Peramies jatkoi PF:na ja kapteeni monitoroi peramiehen lenta-
mista toimivista oikean puolen mittareista. Stick shaker oli aktiivinen koko lennon
ajan. JT043 laskeutui onnistuneesti Jakartalle 96 minuutin lentoajan jalkeen, jol-
loin sahkotrimmin tappokytkimet laitettiin jostain syysta takaisin normaaliasen-
toon. (KNKT 2019, 167-168)

Perilla Jakartassa kapteeni mainitsi paikalle saapuneelle mekaanikolle suullisesti
lennolla esiintyneista ongelmista ja teki vikakirjaukset koneen tekniseen lokiin.
Han ei kuitenkaan maininnut stick shakerin aktivoitumista tai perasintrimmin tap-

pokytkimien kayttoa mekaanikolle, eika han mydskaan kirjannut niita koneen lo-
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kikirjaan. Kapteeni kirjoitti tapahtuneesta seuraavana aamuna ASR-lentoturvalli-
suusraportin (Air Safety Report), jossa han mainitsi automaattisen perasintrimmin
epaloogisen toiminnan. Han myds valitti kirjoitamansa ASR:n sisallén suoraan
Lion Airin turvallisuusosastolle. (KNKT 2019, 168)

3.2.3 Keskeiset lIoydokset

KNKT mainitsee tutkintaraportissaan 89 keskeista I0ydosta (finding) ja niista on
jalostettu yhdeksan JT610:n onnettomuuden syntyyn vaikuttanutta tekijaa (cont-

ributing factor).

MCAS oli alun perin suunniteltu toimimaan ainoastaan kasinlennossa, laippa-
asetuksella 0 (sileana) ja suurella kohtauskulmalla. Myéhemmin MCAS:n toi-
minta-aluetta laajennettiin alhaisille Machin luvuille ja samalla sille annettiin auk-
toriteetti toteuttaa suurempia korkeusperasimen poikkeutuksia (maksimissaan
2,5°). (KNKT 2019, 204)

MAX 8:n tyyppihyvaksyntaprosessin aikaisessa FHA-riskianalyysissa (Functional
Hazard Assessment) Boeing luokitteli MCAS:n aktivoiman ei-toivotun AND-trim-
mauksen kuuluvan merkittavan (major) riskin kategoriaan. Riskin luokitteleminen
vaaralliseen (hazardous) tai katastrofaaliseen (catastrophic) kategoriaan olisi
vaatinut tarkempaa turvallisuusanalyysia ja muutoksia MCAS:n jarjestelmasuun-
nitteluun. Boeing pohjasi riskikategorian oletukseen, etta tilanne voitaisiin hallita
pelkastaan korkeusperasinohjauksella, eika sahkotrimmia tai sahkotrimmin tap-
pokytkimia tarvitsisi kayttaa. Oletus osoittautui vaaraksi. DFDR:iin tallentui onnet-
tomuuslennon viimeisilla hetkilla 46,7 kg ohjainvoimia, vaikka sertifiointiprosessin

mukaan ne saavat olla suurimmillaan 34 kg. (KNKT 2019, 206)

MCAS:n ohjelmisto kayttda ainoastaan yhden kohtauskulma-anturin dataa,
vaikka antureita on koneessa kaksi kappaletta. Nain ollen yhden anturin vikaan-
tuminen voi johtaa ei-toivottuun MCAS:n aktivoitumiseen. Jos MCAS:iin liittyva
riskikategoria olisi ollut suurempi kuin merkittava, jarjestelma olisi pitanyt suunni-
tella vertailemaan vahintdan kahden erillisen anturin kohtauskulmadataa (KNKT
2019, 206)
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Kohtauskulma-anturien eriavat lukemat aiheuttivat lennolla lukuisia eri varoituk-
sia ja vikaindikaatioita. Kuitenkaan missaan vaiheessa jarjestelmassa ei aktivoi-
tunut ongelman juurisyysta kertovaa, eriavista kohtauskulmalukemista varoitta-
vaa AOA DISAGREE -viestia. Boeingin tyyppihyvaksyntaa varten luoman jarjes-
telmakuvauksen mukaan kyseinen varoitusviesti olisi pitanyt aktivoitua. Tama
heikensi lentdjien tilannetietoisuutta ja vaikeutti ongelmanratkaisua. (KNKT 2019,
207, 211)

Normaalissa lentotilassa ohjaimista vetaminen keskeyttaa sahkoisen korkeuspe-
rasintrimmin toiminnan, mutta MCAS:n ohittaa taman turvaominaisuuden olles-
saan aktiivinen. Boeing ei tuonut asiaa ilmi lentajien koulutusmateriaaleissa, silla
MCAS:n olemassaoloa ei mainittu laisinkaan lentokoneen operatiivisessa kasi-
kirjassa (Flight Crew Operating Manual, FCOM). Boeing ei ollut mydskaan luonut
toimenpiteita tai tarkistuslistoja virheellisen kohtauskulmaindikaation tapauk-
sessa. (KNKT 2019, 207)

Koulutus MCAS:sta ja siihen liittyvista poikkeustilanteista olisi auttanut lentajia
tunnistamaan ongelman ja toimimaan tilanteenmukaisesti. Boeing ei kuitenkaan
toimittanut operaattoreille tietoa MCAS:sta tai koulutusvaatimuksia jarjestelman
toimintaan liittyen, silla sen toimintaa pidettiin riittdvan samankaltaisena 737:n ai-

kaisempien sukupolvien varianttien kanssa. (KNKT 2019, 213)

Mekaanikko vaihtoi koneen vasemmanpuoleisen kohtauskulma-anturin Denpa-
sarissa ennen JT610:aa edeltanytta lentoa (JT043). Tydohjeisiin kuului asennus-
tyon jalkeinen molempien kohtauskulma-antureiden lukemien tarkastaminen ja
eroavaisuuslukeman ylos kirjaaminen. Tata kirjausta ei kuitenkaan jalkikateen
l6ytynyt, joten on todennakdista, ettei mekaanikko mydskaan tarkastanut anturei-
den lukemia. Kohtauskulma-antureiden eroavaisuudeksi jai virheellisen kalibroin-
nin seurauksena 21°. (KNKT 2019, 209)

JT043:n lentgjat tekivat lennon jalkeen koneen tekniseen lokikirjaan (Aircraft
Flight Maintenance Log, AFML) ainoastaan kirjaukset "IAS and ALT Disagree
shown after take-off” ja "FEEL DIFF PRESS light illuminated”. Kirjaukset eivat
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anna oikeaa kuvaa lennolla esiintyneiden ongelmien vakavuudesta tai laajuu-
desta, eika raporttiin kirjattu toimenpiteita, joilla lentajat kykenivat ratkaisemaan
ongelmat. Kirjaukset eivat olleet Lion Airin toimintakasikijan OM-A:n mukaisia.
Oikein kirjattuna raportti olisi potentiaalisesti tunnistettu heti vakavaksi lentotur-
vallisuutta vaarantavaksi tapahtumaksi (serious incident), mika olisi puolestaan
johtanut kyseisen koneyksilon lentokieltoon ja KNKT:n tutkintaan jo lennosta
JT043. (KNKT 2019, 210-211)

Lennon JT610 peramies ei kyennyt tekemaan epaluotettavan nopeusindikaation
muistinvaraisia toimenpiteita, eika han myoskaan myohemmin kyennyt loyta-
maan riittavalla nopeudella tilannetta koskevaa tarkistuslistaa QRH:sta. Peramie-
hen koulutustaustaa tutkittaessa kavi ilmi, ettd hanella oli ollut jo aikaisemmin
koulutuksessa haasteita oikeiden tarkistuslistojen I0ytamisessa ja tunnistami-
sessa. Lentdjat eivat saaneet tehtya oikeaa tarkistuslistaa loppuun asti lennolla.
Tama hankaloitti omalta osaltaan lentdjien kykya hahmottaa kasilla olevan ongel-

man syyta ja oikeita toimenpiteita tilanteen korjaamiseksi. (KNKT 2019, 212)

Kapteeni ei kuvaillut kontrollien vaihdon yhteydessa peramiehelle, miten vaaka-
lento on mahdollista sailyttda MCAS:n trimmatessa koneen nokkaa alaspain. Han
ei maininnut peramiehelle, ettd kone vaatii normaalista lentotilasta poiketen jat-
kuvaa sahkodisen perasintrimmin kayttéa. Talla saattoi olla vaikutusta siihen, ettei
peramies kyennyt sailyttamaan vaakalentoa ja koneen nokkaa painui niin alas,

ettei tilannetta pystynyt enaa korjaamaan. (KNKT 2019, 213)

3.2.4 Vaikuttavat tekijat

KNKT on listannut raportissaan yhdeksan lennon JT610 onnettomuuden syntyyn
vaikuttanutta tekijaa, jotka on tunnistettu tutkinnan |6yddsten perusteella (KNKT
2019, 215):
1. Boeing teki 737 MAX 8:n suunnittelu- ja tyyppihyvaksyntaprosessien ai-
kana vaaraksi osoittautuneita oletuksia lentdjien reaktioista tiettyihin
MCAS:n vikatilanteisiin.
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. MCAS:n yhteen kohtauskulma-anturiin perustuva jarjestelmasuunnittelu
katsottiin riittdvaksi ja sertifiointivaatimukset tayttavaksi perustuen edella
mainittuihin vaariin oletuksiin lentajien reaktioista MCAS:n vikatilanteissa.
. MCAS suunniteltiin toimimaan ainoastaan yhden kohtauskulma-anturin
datan perusteella, mika teki siita erityisen haavoittuvaisen kyseisen anturin
virheindikaatioille.

. MCAS:sta tai sen vaikutuksesta perasintrimmin kayttaytymiseen ei ollut
mainintaa lentajien kasikirjoissa tai koulutuksessa, mika vaikeutti lentgjien

oikeaa toimintaa MCAS:n ei-toivotussa aktivoitumisessa.

. AOA DISAGREE -varoitus ei aktivoitunut eriavien kohtauskulmalukemien

tilanteessa, vaikka se oli mainittu sertifiointiperusteena toimineessa jarjes-
telmakuvauksessa. Onnettomuutta edeltaneen JT043-lennon lentajat ei-
vat siten voineet kirjata varoitusta koneen tekniseen lokikirjaan lennon jal-
keen. Tallainen kirjaus olisi auttanut huolto-organisaatiota tunnistamaan
kalibroimattoman kohtauskulma-anturin ennen onnettomuuslentoa.

. Kalibroimaton kohtauskulma-anturi oli asennettu jo ennen onnettomuus-
lentoa. Kohtauskulma-anturien eriavia lukemia ei huomattu asennuksen
yhteydessa.

. Onnettomuustutkinnassa ei saatu varmuutta siitd, seurattiinko kohtaus-
kulma-anturin asennuksen tyoohjetta asianmukaisesti ja tehtiinkd kaikkia
asennuksenjalkeisia testeja. Joka tapauksessa kohtauskulma-anturin
vaaraa kalibrointia ei havaittu.

. Koneen teknisessa lokikirjassa ei ollut mainintaa stick shakerin aktivoitu-
misesta tai karanneen perasintrimmin toimenpiteiden suorittamisesta len-
nolla JTO43. Tieto ei siten ollut Jakartan mekaanikkojen tai onnettomuus-
lennon miehiston kaytettavissa. Tama heikensi molempien toimijoiden ky-
kya reagoida asianmukaisesti.

. Lentgjat eivat kyenneet tehokkaasti kasittelemaan ja hallinnoimaan onnet-
tomuuslennolla esiintyneita useita erillisia varoituksia, toistuvia MCAS:n
aktivoitumisia ja lukuisia lennonjohdon aiheuttamia hairidtekijoita. Haas-
teet koneen lentamisessa, oikeiden muistinvaraisten toimenpiteiden ja tar-
kistuslistojen suorittamisessa ja ohjaamomiehiston keskinaisessa kommu-
nikoinnissa johtivat epaoptimaaliseen ohjaamoyhteistyohdon (CRM) ja tyo-
kuorman hallintaan. Samoja ongelmia oli tunnistettu kyseisilla lentajilla jo

koulutuksen aikana ja ne ilmenivat uudestaan onnettomuuslennolla.
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3.3 Ethiopian Airlines ET302

Etiopialaisen Ethiopian Airlinesin Boeing 737 MAX 8, rekisteritunnukseltaan ET-
AVJ ja lennon numerolla ET302, suoritti 10.3.2019 kello 8.38 paikallista aikaa
(5.38 UTC) lentoonlahdon Addis Abebassa sijaitsevalta Bolen kansainvaliselta
lentoasemalta maaranpaanaan Jomo Kenyattan kansainvalinen lentoasema Nai-
robissa, Keniassa. Vallitseva lentosaa oli kirkas ja pilveton, tuuli oli Bolen lento-
asemalla heikko. Kone jatkoi lentoonlahdon jalkeen kohti koillista. Kuusi minuuttia
lentoonlahdon jalkeen, kello 8.44, lento ET302 iskeytyi suurella nopeudella pel-
toon 62 km Bolen lentoasemalta kaakkoon. Kaikki lentokoneessa olleet 157 ih-
mista menehtyivat valittbmasti. (EAIB 2022, 17-18)

3.3.1 Tapahtumien kulku

Etiopian turvallisuustutkintaviranomaisen EAIB:n (Ethiopian Aircraft Accident In-
vestigation Bureau) mukaan ET302 suoritti normaalin lentoonlahddn Bolen len-
toaseman kiitotielta 07R kello 8.36.12. Lentoonlahdon aikana vasen ja oikea koh-
tauskulma-anturi mittasivat paikkansa pitavia, keskenaan yhtenevaisia arvoja.
Hieman lentoonlahdon jalkeen (8.38.44) vasemman kohtauskulma-anturin lu-
kema lahti kasvamaan, indikoiden lopulta 74,5° kohtauskulmaa. Oikeanpuoleinen
anturi mittasi todenmukaista, noin 15° kohtauskulmaa. (EAIB 2022, 20-21)

Viallisen kohtauskulmaindikaation seurauksena vasemman puolen ohjainten
stick shaker -sakkausvaroitin aktivoitui ja pysyi aktiivisena lennon loppuun asti.
Vasemman puolen PFD naytti virheellisia korkeus- ja nopeuslukemia. Kello
8.38.48 MASTER CAUTION ja ANTI-ICE varoitusvalot syttyivat. Kahdeksan se-
kuntia mydhemmin (8.38.56) lentovuorossa ollut kapteeni (PF) pyysi peramiesta
(PM) laittamaan autopilotin paalle. Autopilotti ei kuitenkaan mennyt paalle ja au-
topilotin irtikytkeytymisen varoitusaani kuului kahden sekunnin ajan. Kello
8.39.01 lentajat yrittivat uudestaan kytkea autopilotin paalle, mutta sama varoi-
tusaani toistui. Kapteeni trimmasi korkeusperasinta sahkotrimmilla ja ohjainvoi-
mat pysyivat jotakuinkin neutraalina. (EAIB 2022, 21-22)
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Kello 8.39.23, noin 1000 ft korkeudella, lentajat yrittivat kolmatta kertaa kytkea
vasemman autopilotin paalle, talla kertaa siina onnistuen. Vasemmanpuoleisen
kohtauskulma-anturin virheellisten arvojen vuoksi vasen, muun muassa sakkaus-
nopeuksia laskeva tietokone, Stall Management and Yaw Damper Computer
(SMYDC), laski koneelle virheellisia operatiivisia nopeuksia ja autopilotti laski ko-
neen nokkaa kiihdyttaen kohti virheellisesti laskettua miniminopeutta (Vmin). Kello
8.39.42 lentgjat saativat autopilotin nopeus- ja korkeusmoodeja saaden koneen
nousun puolelle. (EAIB 2022, 23-24)

Kello 8.39.45 kapteeni pyysi peramiesta silitamaan koneen ja peramies siirsi
laippavivun 0-asentoon. Autopilotti ryhtyi jalleen laskemaan koneen nokkaa ta-
voitellakseen vasemman SMYDC:n laskemaa virheellistd miniminopeutta ja kello
8.39.56 autopilotti tippui pois paalta, silla se ei pystynyt toteuttamaan silta LVL
CHANGE -moodilla pyydettya nousua. Tassa vaiheessa koneen pystynopeus oli
noin 1400 ft/min liu’un puolella ja jattdreunalaipat seka johtoreunasolakot olivat
viela liikkumassa sisaanpain. (EAIB 2022, 24)

Autopilotin irrottua kapteeni pyrki pitamaan koneen nousun puolella vetamalla
ohjaimista. Kello 8.39.59 kapteeni ilmoitti ensimmaista kertaa radiolla lennonjoh-
tajalle koneen ohjaamiseen liittyvista ja ongelmista ja pyysi saada jatkaa lenta-
mista suoraan Kkiitotien suuntaan. Jotakuinkin samaan aikaan (8.40.00) laipat
saavuttivat 0-asennon ja samalla MCAS alkoi automaattisesti trimmata korkeus-
perasinta nokka-alas asentoon virheellisesta vasemman puolen kohtauskulma-
lukemasta johtuen. MCAS oli aktiivisena tayden yhdeksan sekunnin syklin ajan
ja samalla EGPWS:n negatiivisesta vertikaalisesta lentoradasta sekd maas-
tonesteiden laheisyydesta kertovat DON'T SINK ja PULL UP -varoitukset aktivoi-
tuivat. (EAIB 2022, 25)

Kello 8.40.04 peramies kertoi lennonjohdolle, etteivat he pysty noudattamaan
heille selvitettya vakiolahtoreittia (SID SHALA 1A). Kapteenin puolen ohjainvoi-
mat olivat ylittdneet jo 40 kg, kun han ryhtyi trimmaamaan koneen perasinta sah-
kotrimmilla. Kello 8.40.22 MCAS aloitti jalleen automaattisen AND-trimmauksen
ja samalla DON'T SINK seka PULL UP -varoitukset aktivoituivat uudelleen. Kap-
teeni pyysi peramiesta kayttamaan perasintrimmin tappokytkimia ja lyhyen var-
mistuksen jalkeen tappokytkimet aktivoitiin (8.40.38). (EAIB 2022, 26)
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Tassa vaiheessa lentokorkeus oli noin 1500 ft maan pinnasta ja lentajat olivat
saaneet koneen nousun puolelle 350 ft/min pystynopeudella. Koneen lennonhal-
lintatietokone (Flight Management Computer, FMC) tunnisti merkittdvan eron va-
semman ja oikean TAS-lukeman valilla, mutta ei kuitenkaan antanut asiasta va-
roitusta lentdjille. Eriavien TAS-lukemien takia myoskaan koneen autokaasu ei
aktivoitunut. Virheellisen vasemmanpuoleisen kohtauskulma-arvon myota vasen
SMYDC laski stick shaker -nopeuden ja miniminopeuden olevan suurempia kuin
koneen suurin sallittu operointinopeus (Vwmo). Kone ei antanut varoituksia asiasta,
eikd SMYDC vertaillut laskemiaan nopeuksia virheellisten indikaatioiden tunnis-
tamiseksi. (EAIB 2022, 26-27)

Kello 8.40.43 MCAS antoi korkeusperasimelle kolmannen AND-trimmauskaskyn,
mutta korkeusperasin ei liikkunut, silld sahkotrimmin tappokytkimet oli aktivoitu.
Tassa vaiheessa kapteeni oli saanut koneen nousun puolelle noin 1800 ft/min
pystynopeudella, mutta konetta oli haastavaa lentaa suureksi kasvaneiden oh-
jainvoimien vuoksi. Kapteeni pyysi peramiesta avustamaan hanta koneen ohjaa-
misessa. Seuraavien noin 2,5 minuutin aikana koneen nokan asento vaihteli 2°
AND ja 7° ANU valilla, samalla pystynopeus oskilloi 2500 ft/min liu'un ja 4400
ft/min nousun valilla. Vaadittavat ohjainvoimat vylittivat paikoitellen 50 kg. (EAIB
2022, 27)

Kello 8.41.21 koneen nopeus Yylitti suurimman sallitun operointinopeuden (Vwmo)
ja ylinopeusvaroitus alkoi soida ohjaamossa, pysyen aktiivisena lennon loppuun
asti. Kaksi sekuntia myéhemmin kone saavutti 14 000 ft MSA-estevarakorkeuden
(Minimum Sector Altitude) (8.41.23) ja 24 sekuntia tasta kapteeni kysyi peramie-
helta, toimiiko koneen perasintrimmi (8.41.47). Peramies totesi, ettei trimmi toimi
ja ehdotti etta han yrittaisi pyorittaa trimmipyoraa manuaalisesti kasivoimilla, jo-
hon kapteeni suostui. Kello 8.41.56 peramies ilmoitti kapteenille, ettei onnistu
saatamaan trimmia kasin. Kapteeni pyysi jalleen peramiesta auttamaan koneen

ohjaamisessa suurien ohjainvoimien vuoksi. (EAIB 2022, 28)

Kello 8.42.15 peramies pyysi lennonjohtajalta vektoreita paluuseen takaisin lah-
tokentalle. 32 sekuntia myohemmin lentajat keskustelivat koneen varoitusjarjes-
telman antaman MASTER CAUTION -varoituksen syysta (8.42.47). Kone indikoi

jaanpoistojarjestelman vikaa vasemmassa kohtauskulma-anturissa. Kello
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8.43.04 kapteeni sanoi peramiehelle, ettei kykene sailyttamaan koneen nokan
asentoa ja pyysi peramiesta asettamaan sahkoisen perasintrimmin tappokytki-
met takaisin normaaliasentoon. (EAIB 2022, 28-29)

Kello 8.43.11 tappokytkimet olivat normaaliasennossa ja lentajat yrittivat kytkea
autopilottia paalle, siina kuitenkaan onnistumatta. Kapteeni trimmasi koneen nok-
kaa ylospain sahkotrimmilla. Kello 8.43.21 MCAS aktivoitui neljannen kerran ja
ajoi perasintrimmia alaspain viiden sekunnin ajan. Koneen nokka laski asentoon
-7,8° AND, pystynopeus tippui liu’'un puolelle 5000 ft/min ja ilmanopeus kasvoi.
Tassa vaiheessa edes yli 80 kg ohjainvoimat eivat riittaneet pysayttamaan ko-
neen syoksya. Kello 8.43.36 EGPWS:n TERRAIN ja PULL UP varoitukset akti-
voituivat jalleen ja kahdeksan sekuntia myohemmin kone iskeytyi maahan
(8.43.44). Tormayshetkella koneen nopeus oli yli 500 kn, nokan asento -40° AND
ja pystynopeus yli 33 000 ft/min. Térmaysenergia oli niin suuri, ettei selviytymisen
mahdollisuuksia ollut. (EAIB 2022, 30)

3.3.2 Keskeiset lIoydokset

EAIB mainitsee tutkintaraportissaan 88 keskeista 10ydosta (finding) ja kymmenen
onnettomuuden syntyyn vaikuttanutta tekijaa (contributing factor). Alla on esitelty

niista keskeisimmat.

Lahtokiidon alkaessa lentokoneen molemmat kohtauskulma-anturit nayttivat to-
denmukaista lukemaa, mutta hieman rotaation jalkeen vasemmanpuoleisen an-
turin lukema lahti kasvamaan holtittomasti. Suurimmillaan kohtauskulma-anturien
lukemat erosivat toisistaan 59°. Vasen stick shaker -sakkausvaroitin aktivoitui heti
lentoonlahdon jalkeen ja pysyi aktiivisena lennon loppuun asti. Samaan aikaan
myds MASTER CAUTION -valo syttyi ja kone antoi varoituksen vasemman puo-
len kohtauskulma-anturin jaanpoistojarjestelman vikatilasta. Vasemman ja oi-
kean puolen eridvista nopeus- ja korkeuslukemista varoittavat IAS DISAGREE ja
ALT DISAGREE viestit eivat koskaan aktivoituneet koneen lentoarvotallentimen
(Flight Data Recorder, FDR) mukaan. Talla oli myotavaikutusta siihen, etteivat
lentajat tehneet epaluotettavan nopeusindikaation muistinvaraisia toimenpiteita
ja tarkistuslistaa. (EAIB 2022, 247)
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Vasemman kohtauskulma-anturin  virheellinen kohtauskulmadata aktivoi
MCAS:n, joka laski toistuvasti lentokoneen nokkaa, kunnes lentajat lopulta me-
nettivat koneen hallinnan. MCAS oli suunniteltu toimimaan yksittdisen kohtaus-
kulma-anturin datan perusteella, mika teki siita erityisen haavoittuvaisen anturi-
vioille. MCAS:iin liittyva FHA-riskianalyysi kasitteli ainoastaan MCAS:n epatoivo-
tun aktivoitumisen vaikutusta lentokoneen ohjaimiin, mutta se ei ottanut huomi-
oon virheellisen kohtauskulmaindikaation kumulatiivisia vaikutuksia lentokoneen
muihin jarjestelmiin, nayttoihin tai varoituksiin. (EAIB 2022, 247, 250)

Boeingin riskianalyysissa oletettiin, ettd MCAS:n epatoivotun aktivoitumisen voisi
hallita kayttamalla pelkastaan koneen normaalia korkeusperasinohjausta, eika
trimmipyoran tappokytkimia tarvitsisi valttamatta kayttaa. Oletus osoittautui vaa-
raksi, silla lentdjilta vaadittavat ohjainvoimat kasvoivat onnettomuuslennolla niin
suuriksi, ettei koneen pitaminen vaakalennossa ilman perasintrimmin kayttoa ol-
lut mahdollista. Boeing ei myodskaan testannut useiden perakkaisten MCAS-akti-
voitumisten kumulatiivisia vaikutuksia MAX:n tyyppihyvaksyntavaiheessa, eika
Boeing luokitellut MCAS:ia turvallisuuskriittiseksi jarjestelmaksi, mika olisi toden-
nakoisesti johtanut tyyppihyvaksyntaviranomaisen FAA:n tarkempaan analyysiin
jarjestelmasta. (EAIB 2022, 252—-253)

Manuaalisen trimmipyoran pyorittamiseen tarvittavia voimia tutkittin myéhemmin
onnettomuustutkinnan yhteydessa simulaattorissa, missa havaittiin vaadittavien
voimien olevan kohtuuttoman suuria seka pienen, etta suuren ilmanopeuden ta-
pauksissa. Yhden yksikdn trimmimuutos vaati 15 taytta trimmipyoran poikkeu-
tusta ja onnettomuutta vastaavissa olosuhteissa perasintrimmin tuominen neut-
raaliin asentoon olisi vaatinut 40 taytta trimmipyéran poikkeutusta. (EAIB 2022,
249-250)

Onnettomuuden syntymiseen myo6tavaikutti myods se, etta lentajat eivat tienneet
MCAS:n olemassaolosta eika jarjestelman toiminnasta ollut annettu lentajille kou-
lutusta. Lisaksi lennolla aktivoituneet useat yhtaaikaiset varoitukset aiheuttivat
hammennysta ja yllattivat lentajat (startle effect). Lentajien tydkuorma oli valtaisa
heti lentoonlahddsta lennon viimeisiin hetkiin asti. Boeing oli luonut MAX-sarjasta
CBT-koulutuspaketin (Computer-Based Training), jonka oli tarkoitus kasitella
eroavaisuudet 737:n NG- ja MAX-sukupolvien valilla. Tassa koulutuspaketissa ei
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kuitenkaan ollut mainintaa MCAS:sta. Jarjestelmaa ei mainittu lentajille suunna-
tuissa lentokoneen FCOM- tai AFM-kasikirjoissa (Aircraft Flight Manual), eika Bo-
eing maininnut myoskaan operaattoreille jarjestelman olemassaolosta. Boeingin
NG:sta MAX:iin siirtyville lentajille luoma eroavaisuuskoulutus todettiin EAIB:n
tutkinnassa riittamattomaksi. (EAIB 2022, 247-248, 250-252, 254)

Vasemmanpuoleinen SMYDC 1 laski kapteenin nopeusmittarilla nakyvan pienim-
man sallitun operointinopeuden (Vwmin) ja sakkausvaroitusten aktivoitumisnopeu-
den olevan suurempia kuin koneen maksimaalinen sallittu operointinopeus (Vmo).
SMYDC 1 ei suorittanut laskentaan jarkevyystarkastelua, eikd myéskaan verran-
nut nopeuslaskennan tuloksia oikeanpuoleista kohtauskulma-anturia kayttavan
SMYDC 2:n laskemiin arvoihin. Stick shaker varoitti lentdjia vaarallisen alhaisesta
nopeudesta ja samalla nopeusmittarin lukemat seka ylinopeusvaroitus varoittivat
lian suuresta nopeudesta. Tilanne oli lentdjille sekava ja vaikea tulkita oikein.
(EAIB 2022, 248-249)

Autopilottia ei pitaisi kytkea paalle silloin kun stick shaker on aktivoitunut.
ET302:n lentajat yrittivat kuitenkin kytkea autopilottia paalle useita kertoja ja lo-
pulta onnistuivat siina hetkellisesti. Koneen automatiikka sai virheellista dataa vi-
alliselta kohtauskulma-anturilta, eika se toiminut odotetulla tavalla. Automatiikka
paasti koneen kiihtymaan yli tavoitenopeuden ja kone paatyi lopulta liukuun,
vaikka autopilotti oli saadetty kiipeamaan MSA-korkeuteen. Autokaasu pysyi
koko lennon ajan suuren tehoasetuksen lentoonlahtomoodissa, silla viallisen
kohtauskulmaindikaation takia koneen FMC ei tunnistanut tehonvahennyskor-
keutta. Lentdjat eivat saaneet varoituksia autokaasun viallisesta toiminnasta.
(EAIB 2022, 247-248)

Onnettomuustutkinnassa selvisi, etta kyseisessa koneyksilossa oli alkanut esiin-
tya selittdmattomia sahkovikoja vain muutamia viikkoja koneen kayttdéonoton jal-
keen ja niita oli esiintynyt myds onnettomuuslentoa edeltavina paivina ja viik-
koina. Samanlaisia sahkdvikoja esiintyi myos Lion Airin turmakoneessa ennen
onnettomuutta. Boeing ei ole ottanut kantaa kyseisiin sahkdvikoihin tai niiden
mahdolliseen osallisuuteen onnettomuuksissa. EAIB:n tutkinnan mukaan vasem-

man kohtauskulma-anturin vikaantuminen johtui todennakoisesti valmistusviasta
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koneen EWIS-johdotusjarjestelmassa (Electrical Wiring Interconnection System).
(EAIB 2022, 248, 251-252)

MCAS on suunniteltu toimimaan ainoastaan lentokoneen ollessa sileana (laippa-
kulma 0°), joten sen AND-trimmaukset olisi voinut valttaa jattamalla jattoreuna-
laipat johonkin muuhun asetukseen. Tata kriittista informaatiota ei sisallytetty
Lion Airin lento-onnettomuuden jalkeen julkaistuihin MAX:n FCOM:ia koskevaan
lisatiedotteeseen (bulletin), tai lentokelpoisuusmaaraykseen (airworthiness direc-
tive). (EAIB 2022, 253)

Lion Airin onnettomuuden jalkeen, ennen ET302:n onnettomuutta, Ethiopian Air-
linesin koulutusosasto pyysi lisatietoa Boeingilta MCAS:n toiminnasta ja oikeista
toimintatavoista ei-toivotun MCAS:n aktivoitumisen tapauksessa. Yhteyden-
otossa tiedusteltiin muun muassa, riittaako tilanteessa karanneen perasintrimmin
tarkistuslistan suorittaminen, vai tulisiko myos epaluotettavan nopeusindikaation
tarkistuslista ottaa huomioon. Boeing ei vastannut kaikkiin Ethiopian Airlinesin
koulutusosaston kysymyksiin. EAIB:n tulkinnan mukaan Ethiopian Airlinesin esit-
tamat kysymykset olivat turvallisuuskriittisia. Mikali Boeing olisi vastannut kysy-
myksiin, seka tuonut kyseisen informaation muillekin 737 MAX -operaattoreille
FCOM-paivitysten ja koulutuksen muodossa, olisi silla EAIB:n mukaan ollut mer-
kittava vaikutus ET302-lennon tapahtumiin ja lopputulemaan. (EAIB 2022, 254—
255)

3.3.3 Vaikuttavat tekijat

EAIB on listannut raportissaan kymmenen lennon ET302 onnettomuuden syn-
tyyn vaikuttanutta tekijaa, jotka on tunnistettu tutkinnan l6yddsten perusteella
(EAIB 2022, 255-256):

1. MCAS suunniteltiin toimimaan yksittdisen kohtauskulma-anturin datan pe-
rusteella, mika tekee jarjestelmasta haavoittuvaisen kyseisen anturin vir-
heindikaatioille.

2. Boeing ei kyennyt tunnistamaan MCAS:n ei-toivotun aktivoitumisen poten-

tiaalisia vaikutuksia ja seuraamuksia 737 MAX:n suunnittelu- ja tyyppihy-
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vaksyntaprosessin aikana. Boeing oletti, etta lentajat kykenisivat tunnista-
maan tilanteen ja hallitsemaan sen kayttamalla koneen normaaleja oh-
jaimia, sahkoétrimmia ja NG:sta tuttua karanneen perasintrimmin tarkistus-
listaa. Lion Airin onnettomuuden jalkeen julkaistut FCOM-tarkennus ja len-
tokelpoisuusmaarays eivat sisaltaneet riittavasti informaatiota estamaan
toista MCAS:iin liittyvaa lento-onnettomuutta.

3. Vaikka Boeing kasitteli MCAS:n ei-toivottua aktivoitumista jarjestelman
FHA-analyysissa, se ei kuitenkaan ottanut huomioon erilaisten ohjaamoin-
dikaatioiden ja halytysten yhteisvaikutusta, jotka saattavat aiheutua
MCAS:n virheelliseen aktivoitumiseen johtavasta viasta.

4. MCAS:n toistuvien aktivoitumisten kumulatiivista vaikutusta lentokoneen
kohtauskulmaan ei arvioitu tyyppihyvaksyntaprosessin aikana.

5. Lukuisten indikaatioiden ja varoitusten yhteisvaikutus vaikutti lentajien on-
gelmantunnistukseen ja toimenpiteiden priorisointiin. Boeing ei ottanut
huomioon tai arvioinut tata yhteisvaikutusta tyyppihyvaksyntavaiheessa.

6. Eriavista kohtauskulmaindikaatioista varoittava AOA DISAGREE -viesti ei
aktivoitunut missaan vaiheessa lentoa, vaikka tyyppihyvaksyntaperus-
teena olevan jarjestelmalogiikan mukaan nain olisi pitanyt tapahtua.

7. Boeingin lentdjille luoma 737 MAX:n CBT-eroavaisuuskoulutus ei kasitellyt
laisinkaan MCAS-jarjestelmaa.

8. Boeing eiluonut lentdjille simulaattorikoulutusohjelmaa MCAS:iin liittyvista
vikatilanteista. Boeing ei luokitellut MCAS:ia turvallisuuskriittiseksi jarjes-
telmaksi, eika kyennyt hahmottamaan, etta sen vikaantumisella olisi po-
tentiaalisesti katastrofaaliset seuraamukset.

9. Boeing ei toimittanut lentajille tietoja MCAS-jarjestelmasta ja siihen liitty-
vista proseduureista koulutuksessa tai lentokoneen operatiivisessa kasi-
kirjassa (FCOM).

10.Boeing ei vastannut Ethiopian Airlinesin koulutusosaston esittamiin turval-
lisuuskriittisiin kysymyksiin MCAS:n toiminnasta ja siihen liittyvien vikati-
lanteiden oikeaoppisesta hallinnasta. Ethiopian Airlinesin kysyma tieto
olisi vahentanyt lentajien hammennysta, seka auttanut toimenpiteiden ja

tarkistuslistojen priorisoinnissa.
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4 MCAS

Tassa luvussa kasitelladn MCAS:n suunnittelua ja toimintaa seka esitellaan mah-
dollisia toimintamalleja lentgjille MCAS:n ei-toivotussa aktivoitumisessa. MCAS:n
suunnitteluperiaatteita ja jarjestelman teknista toimintaa on kuvattu osittain myos
onnettomuuksia kasittelevassa luvussa 3, joten tama luku toimii tiivistavana ja

osin nakokulmaa laajentavana lapileikkauksena aiheeseen.

4.1 Jarjestelman toiminta

CFM LEAP-1B -moottorit toimivat 737 MAX:n suunnittelun keskeisena lahtokoh-
tana. Boeingin aikaisessa suunnitteluvaiheessa tekemat analyysit osoittivat, etta
LEAP-1B:n suurempi turbiinin halkaisija ja uudelleensuunniteltu moottorinaselli
vaikuttavat negatiivisesti koneen kasiteltavyyteen suurilla kohtauskulmilla (Mac-
Arthur 2020, 5). Boeing tutki erilaisia vaihtoehtoja ja lopulta ratkaisi asian aero-
dynaamisilla muutoksilla seka ohjelmistopohjaisella MCAS-jarjestelmalla. MCAS
rakennettiin aikaisemmista sukupolvista tutun STS:n pohjalle ja sen perimmainen
tarkoitus oli saada MAX:n kasiteltavyys riittdavan samanlaiseksi kolmannen suku-
polven NG-varianttien kanssa, jotta 737-tyyppikelpuutetuille lentajille ei tarvitsisi

antaa simulaattorikoulutusta osana eroavaisuuskoulutusta. (KNKT 2019, 189)

MCAS suunniteltiin aktivoitumaan ainoastaan manuaaliohjauksessa suurella
kohtauskulmalla, jattéreunalaipat ja johtoreunasolakot sisaanvedettyna (Fai-
yetole 2023, 265). Alkuperaisessa suunnittelussa MCAS kykeni liikuttamaan kor-
keusperasinta maksimissaan 0,6°, mutta jarjestelman auktoriteettia kasvatettiin
myohemmin 2,5° poikkeutukseen lentotestauksessa tehtyjen havaintojen perus-
teella. Lentokoneen aerodynaamista kayttaytymista sakkauksessa on haastavaa
mallintaa etukateen pelkan teoreettisen analyysin pohjalta, joten ei ole mitenkaan
tavatonta, etta lentokoneen ohjelmistoja muokataan lentotestauksen perusteella.
(KNKT 2019, 198)

Boeing oletti lentdjien trimmaavan korkeusperasimen poikkeutuksen takaisin

neutraaliksi aina MCAS:n ei-toivotun aktivoitumisen jalkeen. FHA-analyysissa ei
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kuitenkaan otettu huomioon mahdollisuutta, etta lentgjat eivat valttamatta heti
ymmartaisi trimmata korkeusperasinta neutraaliin asentoon, tai trimmaus jaisi va-
jaaksi ennen MCAS:n seuraavaa aktivoitumista. Toistuvien MCAS:n aktivoitumis-
ten tilanteessa jarjestelma pystyy kumulatiivisesti trimmaamaan korkeuspe-
rasinta yli 2,5° ja mikali lentajat eivat kayta laisinkaan vastatrimmausta, kaksi
MCAS:n aktivoitumista riittda saavuttamaan korkeusperasimen tayden 4,2° poik-
keutuksen. Tallaisessa lentotilassa koneen ohjaaminen alkaa olla jo likimain
mahdotonta. (KNKT 2019, 189)

4.2 Functional Hazard Assessment

FHA:ssa kaytetaan neliportaista riskiarviointiasteikkoa, jonka kategoriat ovat lie-
vimmasta suurimpaan: vahainen (minor), merkittava (major), vaarallinen (hazar-
dous) ja katastrofaalinen (catastrophic). Boeing luokitteli tyyppihyvaksyntaa var-
ten tehdyssa FHA-analyysissa MCAS:n ei-toivotun aktivoitumisen merkittavan
riskin kategoriaan. Vaarallinen tai katastrofaalinen riskikategoria olisi vaatinut jar-
jestelmasta kattavampia FMEA- (Failure Modes and Effects Analysis) ja FTA-
riskianalyyseja (Fault Tree Analysis) (KNKT 2019, 189-190). Alalla vallitsevien
yleisten kaytanteiden mukaisesti turvallisuuskriittisia automaatiojarjestelmia ei pi-
taisi lahtokohtaisesti suunnitella toimimaan ainoastaan yhden sensorin tuottaman

datan pohjalta, kuten MCAS:n tapauksessa meneteltiin (Demirci 2022, 151).

FHA:ssa tunnistettiin riskiskenaario, jossa jarjestelma liikuttaisi korkeusperasinta
maksimaalisen poikkeutuksen verran AND-asentoon. Boeing testasi tata skenaa-
riota lentdjilla full motion -simulaattorissa ainoastaan alkuperaisellda maksimis-
saan 0,6° perasinpoikkeutuksella. Testeja ei suoritettu uudestaan sen jalkeen,
kun MCAS:n auktoriteettia kasvatettiin 2,5° maksimipoikkeutukseen. Boeing ei
myoOskaan simuloinut tai arvioinut sellaisten vikojen kokonaisvaikutusta, joiden
myo6ta MCAS voi aktivoitua ei-toivotusti. Suunnitteluinsinddrit ja koelentajat kes-
kustelivat skenaariosta, jossa MCAS aktivoituisi ei-toivotusti useita kertoja perak-
kain, mutta sita ei pidetty yksittaista aktivoitumista riskialttimpana (KNKT 2019,
190). Boeingin taustaoletuksena oli, etta lentajat trimmaisivat aina korkeusperasi-
men takaisin neutraaliin asentoon ennen MCAS:n seuraavaa aktivoitumista (Eng-
lehardt, Werhane & Newton 2021, 3).
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FMEA:n avulla Boeing olisi kyennyt tunnistamaan MCAS:n todennakdisia toimin-
tahairiopisteita (single point of failure) ja latentteja virheitd. FMEA olisi ottanut
kantaa siihen, miten jarjestelman vikatiloja kyetaan tunnistamaan, miten lentgjat
reagoivat niihin ja miten niita hallitaan linjahuollossa. FTA olisi tarkastellut
MCAS:n jarjestelmaarkkitehtuuria kokonaisuudessaan seka FHA:ssa maaritelty-
jen numeeristen kriteerien tayttymista. FTA olisi tarkastellut myos erilaisten vika-
kombinaatioiden vaikutuksia ja todennakoisyyksia. Se olisi auttanut tunnista-
maan MCAS:n osa-alueita, jotka eivat tayta kaikkia turvallisuuskriteereita ja tar-
jonnut nakokulmia naiden vajaavaisuuksien paikkaamiseen. (KNKT 2019, 190—
191)

4.3 Toimenpiteet MCAS:n ei-toivotussa aktivoitumisessa

Boeing oletti FHA-analyysissaan, etta ei-toivottu MCAS:n aktivoituminen on mah-
dollista hallita kayttamalla ainoastaan normaaleja lentokoneen ohjaimia. Lisaksi
lentdjilla on kaytdssaan perasintrimmi ohjainvoimien neutraloimiseksi. Perasin-
trimmin tappokytkimia ei Boeingin analyysin mukaan valttamatta tarvita kontrollin
sailyttamiseksi. Onnettomuudet kuitenkin osoittivat, etta jos MCAS aktivoituu tois-
tuvasti, eivatka lentajat manuaalisesti timmaa korkeusperasinta riittavasti, johtaa
kumulatiivinen AND-trimmi lentotilaan, jota ei voi enaa oikaista normaalilla kor-
keusperasinohjauksella. (KNKT 2019, 193)

MCAS lahettaa aktivoituessaan automaattisesti AND-heratteen korkeuspe-
rasimelle, jonka seurauksena lentokoneen nokka laskee ja kone lahtee vaaka-
lennosta liukuun. Tahan lentdja vastaa todennakoisesti vetamalla ohjaimista sai-
lyttaakseen vaakalennon, jolloin syntyy positiivisia ohjainvoimia. Mikali lentaja
kayttda koneen manuaalista sahkotrimmia ohjainvoimien neutraloimiseksi, rese-
toi se MCAS:n toimintasyklin. Tama puolestaan johtaa siihen, etta MCAS aktivoi-
tuu uudestaan viiden sekunnin kuluttua ja trimmaa jalleen korkeusperasinta AND-
asentoon. Mikali lentdja vastaa tdhan seuraavaan MCAS:n aktivoitumiseen sa-
malla tavalla, syntyy kdytannossa loputon toisiaan seuraavien MCAS:n aktivoitu-

misten ja manuaalisen ohjainvoimien trimmaamisen silmukka. (KNKT 2019, 193)
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Lentajilld on muutamia vaihtoehtoisia tapoja ratkaista tilanne. Yksi mahdollinen
tapa on lopettaa ohjainvoimien trimmaaminen sahkotrimmilla, jolloin MCAS:n toi-
mintasykli ei resetoidu. Tama saattaa kuitenkin johtaa hankaluuksiin ohjata len-
tokonetta, jos ohjainvoimat ovat ehtineet jo kasvaa suuriksi. Toinen vaihtoehto on
trimmata korkeusperasinta aina riittavasti siten, etta se neutraloi MCAS:n aiheut-
taman perasintrimmin muutoksen. Talloin kumulatiivinen trimmi ei missaan vai-
heessa paase kasvamaan niin suureksi, etta lentokonetta ei pysty enaa ohjaa-
maan (KNKT 2019, 193). Kuormittavassa tilanteessa voi olla haastavaa varmis-
tua manuaalisen trimmaamisen riittavyydesta ja riskina on kumulatiivisen AND-

trimmin kasvaminen hiljalleen lilan suureksi.

Kolmas, Boeingin suosittelema vaihtoehto on soveltaa tilanteeseen karanneen
perasintrimmin tarkistuslistaa, jossa perasintrimmin tappokytkimet kytketaan
paalle. Toimenpide katkaisee sahkodisen trimmiohjauksen ja fyysisen aktuaattorin
valisen yhteyden, jolloin MCAS ei enda paase liikuttamaan korkeusperasinta.
Talloin lentajille jaa kayttdodn manuaalinen trimmipyora, jolla korkeusperasimen
trimmia voi saataa (KNKT 2019, 193). Mikali kumulatiivinen AND-trimmi on ehti-
nyt kasvaa suureksi ennen tappokytkimien aktivointia, voi perasintrimmin neutra-
loiminen manuaalisen trimmipyoran avulla olla mahdotonta, silla sen pyorittami-
nen osoittautui onnettomuustutkinnan aikaisissa simulaattoritesteissa erittain
raskaaksi ja hitaaksi. Lentgjien tulisi siten tunnistaa tilanne nopeasti ja soveltaa
karanneen perasintrimmin tarkistuslistaa viiveetta. Neljas vaihtoehto on valita
laippa-asetukseksi jokin muu laippakulma kuin 0°, jolloin MCAS:n aktivointikritee-
rit eivat enaa tayty ja se lakkaa toimimasta (EAIB 2022, 241, 249-250). Tassa
haasteeksi muodostuu se, etta laippaa ulos otettaessa lentokoneen taytyy olla
tietylla nopeus- ja korkeusalueella, eika se siten ole mahdollista kaikissa tilan-

teissa.

MCAS:n ei-toivottu aktivoituminen on lentajille monimutkainen ongelma tunnistaa
ja ratkaista, varsinkin kun jarjestelman olemassaolosta tai suositeltavista toimen-
piteista ei kerrottu lentajille ennen Lion Airin onnettomuutta. Lentdjien eroavai-
suuskoulutuksen NG- ja MAX-varianttien valilla voidaan siten todeta olleen erityi-

sesti MCAS:n osalta riittamaton.
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5 POHDINTA

Tutkimuskysymykset, johon talla opinnaytetydlla pyritdan vastaamaan, maaritel-
tiin johdannossa. Niita oli kaksi kappaletta:
1. Tukevatko Boeing 737 MAX:n LOC-I-onnettomuudet James T. Reasonin
reikajuustomallia onnettomuuksien synnysta?
2. Milla toimenpiteilla lentajat voivat varmistaa lennon turvallisen jatkumisen,

kun MCAS aktivoituu ei-toivotusti?

Molempien tapausten onnettomuustutkinnat osoittivat, etta onnettomuudet syn-
tyivat useiden latenttien ja aktiivisten virheiden yhteisvaikutuksesta. KNKT nosti
esiin yhdeksan merkittavaa tekijaa lennon JT610 tapauksessa ja EAIB kymme-
nen merkittavaa tekijaa lennon ET302 tutkinnassa, jotka on esitelty tarkemmin
luvussa 3. Onnettomuuksissa oli paljon samanlaisia elementteja ja siten myds
suurin osa onnettomuustutkintaviranomaisten esiin nostamista onnettomuuden
juurisyista olivat keskeisin osin lahestulkoon identtisia. Edella mainitut merkittavat
tekijat voidaan mieltaa James T. Reasonin reikajuustomallin mukaisiksi juuston

rei’'iksi ja latenteiksi virheiksi kaupallista ilmailua ymparoivissa turvakerroksissa.

Valitettavasti nailld kahdella lennolla riittdvan moni juuston reika asettui kohdak-
kain ja onnettomuus paasi syntymaan. Lion Airin onnettomuuslentoa edeltaneella
lennolla JT043 lentajat toimivat viimeisena turvakerroksena ja saivat tukittua
juustopalan reian kytkemalla perasintrimmin tappokytkimet paalle, jolloin onnet-
tomuutta ei paassyt syntymaan, vaikka hyvin lahella se olikin. Nama kaikki ha-
vainnot vaikuttaisivat siten tukevan James T. Reasonin reikajuustomallia ensim-

maisen tutkimuskysymyksen mukaisesti.

Toista tutkimuskysymysta kasiteltiin tarkemmin luvussa 4. Siina tunnistettiin nelja
erilaista vaihtoehtoista toimintatapaa, joilla lentajat voivat varmistaa lennon tur-
vallisen jatkumisen kohdatessaan ei-toivotun MCAS:n aktivoitumisen. Tiivistet-
tyna ongelmaa voi lahestya neljalla erilaisella toimintatavalla, joista jokaisella on
omat haasteensa ja potentiaaliset ongelmansa. Lentajat voivat joko (1) lopettaa
manuaalisen ohjainvoimien trimmaamisen sahkoétrimmilla, jolloin MCAS:n toimin-

tasykli ei enaa resetoidu, (2) trimmata korkeusperasinta aina riittavasti siten, etta
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se neutraloi MCAS:n aiheuttaman perasintrimmin muutoksen, (3) soveltaa tilan-
teeseen karanneen perasintrimmin tarkistuslistaa, jossa perasintrimmin tappokyt-
kimet kytketaan paalle, tai (4) valita laippa-asetukseksi jokin muu laippakulma

kuin 0°, jolloin MCAS:n aktivointikriteerit eivat enaa tayty ja se lakkaa toimimasta.

Boeing suosittaa tilanteessa karanneen perasintrimmin muistinvaraisten toimen-
piteiden ja tarkistuslistan suorittamista. Oleellista on, ettd MCAS:n ei-toivottu ak-
tivoituminen tunnistetaan pikaisesti ja toimenpiteisiin ryhdytaan viiveetta, ettei pe-
rasintrimmin asento paase missaan vaiheessa karkaamaan liian suureksi. Aérim-
maisessa tapauksessa manuaalisen trimmipyoran pyorittamiseen ei ole riittavasti
aikaa tai voimaa, silla se on tarkoitettu ensisijaisesti pienten muutosten tekemi-
seen lahella perasintrimmin neutraalipistetta. Nopea oikeaoppinen toiminta vaatii
lentdjilta hyvaa tilannetietoisuutta ja jarjestelmaosaamista. Mahdollisesti suurin
yksittainen juurisyy onnettomuuksien syntymiselle oli siten Boeingin paattama ja
FAA:n hyvaksyma linjaus jattaa kaikki tieto MCAS:sta kokonaan pois lentajien

eroavaisuuskoulutuksesta ja kasikirjoista.

Opinnaytetyon keskeisena teoreettisena viitekehyksena toimii James T. Rea-
sonin reikajuustomalli, joka on kohdannut myos kritiikkia tietyilta osin. limailutur-
vallisuudessa ja onnettomuustutkinnassa ei ole kuitenkaan noussut esiin merkit-
tavia kilpailevia teorioita, joten tutkimukseen ei ollut mahdollista sisallyttaa teo-
reettista vuoropuhelua tai erilaisia ndkdkulmia. Onnettomuustutkintaraportit ja ta-
man tyon johtopaatokset kuitenkin tukevat Reasonin reikajuustomallia, antaen
teorialle lisaa validaatiota ja osoittaen sen hyodyllisyyden myds kaytannon tyo-

kaluna.

Valitettavasti onnettomuuksiin kulminoitunut 737 MAX:n ja MCAS:n suunnittelu,
valmistus, tyyppihyvaksynta ja koneen operatiivinen kayttd on mielenkiintoinen ja
laaja kokonaisuus, joka kehittyy edelleen tydn kirjoitushetkella. Tasta kokonai-
suudesta voi helposti I0ytaa myos mielekkaita jatkotutkimusaiheita, esimerkiksi
miten MAX-varianttien alkuperainen tyyppihyvaksyntaprosessi eteni ja kuinka
paljon valvontavastuutaan FAA delegoi Boeingille, minkalainen oli uusi tyyppihy-
vaksyntaprosessi globaalin lentokiellon jalkeen ja miten kaytannét erosivat eri il-
mailuviranomaisten menettelyssa, tai miten MCAS:n jarjestelmaarkkitehtuuri olisi

pitanyt suunnitella ja ohjelmoida, jotta onnettomuuksia ei olisi syntynyt.
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