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This master’s paper deals with the analysis and consequences of Boeing 737 MAX aircraft crashes from several perspectives. With a
chronological sequence and a clear summary of all important facts, this paper offers a comprehensive view of the origin of the whole situation,
the subsequent development and includes all consequences of these accidents. Despite the great amounts of information published, it favors
facts and scientifically based information, thus contributing to the creation of a factual and objective opinion. The result is a complex view and
evaluation of the situation with respect to the conditions in the aviation industry. Finally, it adds value by deriving responsibility from all relevant
actors and identifying the circumstances that contributed to the accidents.
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Uvod

V roku 2020 sme boli svedkami pociatku jednej z najvacsich kriz
v histérii leteckého priemyslu. Na prvy pohlad by sa mohlo zdat,
Ze za celU situdciu nesie zodpovednost prepuknutie celosvetovej
pandémie koronavirusu COVID-19. Ako to vsak v letectve byva,
Ziadna tragicka udalost nie je dosledkom len jednej priciny, no
vidy ide o suhru viacerych okolnosti, ktoré wvyustia do
nestastného konca. Na pociatku celej krizy stoji séria dvoch
tragickych havdrii lietadiel typu Boeing 737 MAX. Od prvej
nehody uz ubehli takmer tri roky, a tak uz v si¢asnosti mame
ovela vacsie mnozstvo informacii, zaverov a takisto pozname
niekolko désledkov. Ulohou tejto prace je vykonat analyzu
pricin, opisat vsetky dosledky z hladiska prevadzky ¢i vyroby, a
objasnit navrat do prevadzky vzhladom na letovu spdsobilost a
schvalenie typového certifikdtu. V neposlednom rade sa zaoberd
vplyvom nehdd na prevadzkové postupy a preskoleniu letovych
posadok.

1.

2. Analyza pri¢in

Pri tak komplexnej a komplikovanej situacii, akou je prave
havdria lietadla, je velmi tazké urcit jednoznacnu pri¢inu. Vysoka
naroc¢nost tejto poZiadavky je spésobend velkym rozsahom
faktorov pdsobiacich na lietadlo, ¢i uz za letu, alebo pocas
obdobia pred nim. Urcenie pri¢in mdze byt pri ich zistovani bez
vhodnej metdédy chaotické, nesuvislé a moZe zanedbavat
signifikantné fakty. O to viac pri letectve, kde dochadza k stretu
nespocetného mnozstva okolnosti a faktorov, ktoré sa za roky
intenzivnej prevadzky vyvinuli do velmi komplikovanych stavov.

2.1. Metodolégia

Na spravne a désledné urcenie pric¢in nehod sme zvolili metédu
“Cause-and-effect”  diagramu, prvy krat predstavenud
profesorom Kaoru Ishikawa v jeho knihe “Introduction to quality
control”.

Tato metdda je sprevadzand najma intenzivnymi procesmi
brain-stormingu a tvorbou vizualneho obsahu — diagramov, na
presné, dosledné a prehladné zachytenie vsetkych pricin.
Nakolko su faktory sprevadzajuce nehody v letectve takmer
nespocetné, cause-and-effect diagram nam umoZnuje
prehladne ich zobrazit, ato aj svzhladom na ich vzajomné
suvislosti. [l

2.2. Analyza nehody letu cislo 810 spolocnosti Lion Air
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Obradzok 1: Treti krok analyzy pricin letu &islo 810. Zdroj: Autori.

Vzniknuty diagram ndm ponuka prehladny pohlad na relevantné
priciny a ich vzajomné suvislosti.
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Medzi nepochybne najdélezZitejsie faktory patri cela kategdria
zaoberajuca sa systémom MCAS. Prave jeho chybny design a
nepredvidané vstupy sa z velkej casti podielali na vzniknutej
situacii. V kombinacii s posadkou, ktord mala opakované
problémy vo spolupraci a koordindcii, tieto suvislosti viedli k
tragickej nehode letu ¢islo 810 spolocnosti Lion Air.

2.3. Analyza nehody letu ¢islo 302 spoloc¢nosti Ethiopian
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Obradzok 2: Treti krok analyzy pricin letu ¢islo 302. Zdroj: Autori.

Na vzniku vyslednej udalosti- nehody letu cislo 302 sa podielalo
niekolko pricin. Za nepochybne kltucovu sa vsak aj v tomto
pripade d4 povazovat cela kategdria tykajuica sa systému MCAS.
Ostatné pri¢iny totiz priamo neslviseli s dovodom
prekvapujiceho sprévania sa lietadla pocas letu a tazkostiam s
jeho ovladanim.

2.4. Porovnanie analyz

V oboch nehodach bolo v analyze zistenych niekolko pricin z
roznych kategdrii, presne tak ako sa predpokladalo, nakolko
letecké nestastia su vidy nasledkom zhody viacerych okolnosti,
udalosti a podmienok.

Ak sa vSak snazime vysledné diagramy cause-and-effect analyzy
porovnat medzi sebou, je jasne viditelné, Ze obe nehody spdja
prave systém MCAS. V oboch pripadoch je pritomnych niekolko
pri¢in, za ktoré je zodpovedny prave spominany systém. Tento
vysledok nam potvrdzuje, Zze obavy o bezpeénost lietadiel v
ktorych bol uvedeny systém implementovany boli a si pravom
opodstatnené a akdkolvek obozretnost pri dalSich krokoch bola
maximalne na mieste.

3.

Kazdé nehoda v leteckom priemysle, no obzvlast tie
najtragickejsie nestastia maju svoje nasledky. V prvom rade sa
jedna samozrejme o nevycislitelné a nenavratitelné straty na
fudskych Zivotoch, v neposlednom rade aj o straty ekonomické,
prevadzkové tazkosti, deformadciu reputacie spolocnosti ¢i
samotného vyrobcu.

Doésledky uzemnenia

3.1. Désledky uzemnenia na prevddzkovatel'ov

Uzemnenie tak rozsireného stroja akym bol Boeing 737 MAX
zna¢i pre letectvo, no obzvlast prevadzkovatelov velké
problémy a znacné komplikacie. Celkovo sa totiz jednalo o 387
kusov lietadiel, ktoré uz boli v prevadzke 43 spolocnosti.

Pre prevadzkovatelov predstavovala tato skutoénost nielen
ekonomické ale aj logistické komplikacie. Letecké spolocnosti
totiz potrebovali dodrzat plany ich letov podla rozvrhu, ¢o
spbsobilo Ze ACMI prevadzkovatelia poskytujuci docasny
prendjom lietadiel ziskali pocas leta 2019 zvySenu mieru dopytu.
To samozrejme viedlo k nadmernym cenam za ich sluzby.

Ak pocitame s posadkou 12-16 pilotov, ktord je potrebnd k
prevadzke jedného lietadla, naklady na tento pocet personalu
predstavuju priblizne 200 000 dolarov mesacne. Pri celkovom
pocte 393 uzemnenych lietadiel teda len naklady na udrzanie
pilotov v zamestnani predstavovali neuveritelnych 78,6 milionov
doldrov na dobu jedného mesiaca.

Podobna situdcia nastava pri mechanikoch Gdrzby, ktori su
potrebni aj ked' lietadlo parkuje na zemi. Priblizné naklady na
tieto sluzby cinia 11,8 miliona dolarov mesacne. Napriklad
spolocnost American Airlines predpokladala pocas druhého
kvartalu roku 2019 financnu stratu az 183 miliénov dolarov, a to
len v suvislosti s uzemnenim lietadiel Boeing 737 MAX, nakolko
museli zrusit az 7 800 letov. Spolo¢nost Norwegian takisto
hlasila negativne spravy a straty 81 milidnov dolarov od zaciatku
roka do jula 2019. [10]

3.2. Désledky uzemnenia na vyrobcu

Akékolvek sumy sa podarilo usetrit vyrobcovi, i
prevadzkovatefom implementaciou tohto systému, boli
okamzite prevySené dlhodobymi stratami. Vyrobca sa musel
zaoberat aj trestnymi oznameniami, ktoré podavali najma
pozostali po tragickych nehodéch. Firma Boeing takisto zalozZila
fond na podporu pozostalych rodin a komunit po obetiach
nehod, do ktorého vloZila 100 milidnov dolarov. Navyse vyrobca
vyClenil 9 miliard dolarov na pokrytie kompenzécii pre ich
zakaznikov a komplikdcii spojenych s pozastavenym plnenim
objedndvok. V roku 2019 firma Boeing zaznamenala prvu ro¢nu
stratu za poslednych 20 rokov — viac ako 19 miliard dolarov.

Désledky tychto dvoch tragickych nehdd nemali dopad len na
vyrobcu samotného, no napachali drastické Skody aj pri jeho
dodavateloch. Firma General Electric pocitila stratu 1,4 miliardy
doldrov hotovostného toku v roku 2019, zapricinenu vylu¢ne
uzemnenim lietadiel Boeing 737 MAX. [7]

4. Navratdo prevadzky

Aj napriek tomu, Ze pesimistické odhady prevadzkovatelov
lietadiel Boeing 737 MAX po ich uzemneni o¢akavali ndvrat do
prevadzky v januari dalsieho roku, ukazalo sa, Ze od reality mali
este daleko. Na jar roku 2020 sa stdle ocakavalo, Ze lietadla sa
do prevadzky nevratia skor ako v auguste. Let, ktory mal byt totiz
pre novu certifikaciu kfucovy, bol totiz odloZzeny, nakolko sa
vyrobca musel zaoberat dvomi novymi problémami so
softvérom. (@l

Vyrobca uvadza, Ze napravné opatrenia boli vykonané v troch
hlavnych oblastiach, a to v systéme MCAS, dodatocnych
vylep3eniach a zmenou v procese validacie. 12

18. novembra 2020 vydal Urad FAA prikaz, ktorym zabezpecila
navrat Boeingu 737 MAX do prevadzky. Toto rozhodnutie
nasledovalo po komplexnom a metodickom postupe
preskimania bezpecnosti, ktoré trvalo 20 mesiacov. Okrem
tohto prikazu bola vydana smernica letovej spOsobilosti,

140



Specifikujiuca zmeny potrebné na vykonanie pred navratom
lietadla do prevadzky.!14!

18. novembra 2020 vydal urad FAA prikaz, ktorym zabezpecila
navrat Boeingu 737 MAX do prevadzky. Toto rozhodnutie
nasledovalo po komplexnom a metodickom postupe
preskimania bezpecnosti, ktoré trvalo 20 mesiacov. Okrem
tohto prikazu bola vydana smernica letovej sposobilosti,
Specifikujica zmeny potrebné na vykonanie pred navratom
lietadla do prevadzky.!

4.1. Ndavrat do prevddzky v praxi

Dva roky od druhej fatalnej nehody Boeingu 737 MAX, v marci
2021, sa situacia s navratom do prevadzky zacala rozbiehat. Aj
napriek tomu, Ze opatovny ndvrat tychto strojov bol spociatku
pomaly, Cisla zacinali narastat. V marci boli tieto lietadld v
prevadzke dokopy u 14 leteckych spoloc¢nosti po celom svete, od
Kanady aZz po Kazachstan. Uvedenie do prevadzky malo
spociatku pomalé tempo, spdsobené najmi opatrnostou a
vetkymi Ukonmi, ktoré museli byt na lietadladch vykonané.[11]

Ani s odstupom casu vSsak nemd navrat lietadiel tohto typu
plynuly priebeh. Vyskytli sa totiz problémy s elektrickym
uzemnenim, ktoré postihli takmer 25% celej flotily Boeing 737
MAX. Ide teda o dalsi vyznamny krok spat v programe MAX.
Zévada sa tykala elektrického uzemnenia v zdloznom systéme
riadenia. Z toho, ¢o sa povodne predpokladalo, Ze bude zopar
tyzdnova zaleZitost, sa viak vyvinul relativne zdvazny problém.
Podla FAA sa totiz ukdzalo, Ze problém sa mdze tykat aj dalSich
systémov. V ramci Spojenych Statov to teda znamend
uzemnenie viac ako 60 lietadiel spolocnosti United Airlines,
Southwest Airlines a American Airlines. Okrem nich sa to vsak
tyka aj inych spolocnosti z ostantych kutov sveta, medzi nimi
napriklad TUI, Turkish Airlines alebo Silkair. Spolu maju
uzemnenych takmer 100 lietadiel. (13!

5. Vplyv na prevadzkové postupy

Na predstavenie vieobecnych zmien vo vycviku posadok Boeing
737 MAX po celom prehodnoteni a aplikacii napravnych
opatreni bola vydana sprava Flight Standardization Board
Report od Uradu FAA na presny opis a Specifikaciu zmien
tykajucich sa tychto modelov lietadiel. Cielom celej tejto revizie
bolo primarne pridat vycvikové poZiadavky na systém MCAS,
vylep$enia systému Autopilot Flight Director System a zamerat
sa na dodatocné oblasti so zvlastnym zameranim. Skratka
systému MCAS sa tak vo vycvikovych poZziadavkach pre lietadlo
Boeing 737 MAX ocitla prvykrdt az po oboch tragickych
nehoddch a ich presetreni.

Pokial hovorime o zmendach vykonanych v osnovéch vycviku ako
takého, medzi najklucovejsie Upravy mézeme zaradit pridanie
niekolkych poloZiek do poZiadaviek na takzvané Special
Emphasis Areas. Boli takisto definované aj poZiadavky na vycvik,
ktory musi absolvovat kaizdy jeden pilot pred prevadzkou
lietadla Boeing 737 MAX. Tie zahfaju pozemny aj letovy vycvik
na simuldtore, zamerany na kritické Ccasti. Z uvedenych
poZiadaviek na vycvik kazdého jedného pilota lietadla Boeing
737 MAX je jasné, Ze tieto osnovy boli mierené priamo na
komplikacie a chyby, ktoré nastali pocas oboch tragickych nehéd
tychto modelov pred aplikdciou napravnych opatreni, ako aj
vysvetlenie upravenej funkcionality problematického systému, s

doérazom na nestandardné postupy spojené s vyvazienim
stabilizatora lietadla. °!

6. Nazor autora

6.1. Zhodnotenie pricin veducich k vzniku nehéd Boeing
737 MAX

6.1.1. Vyrobca
V pripade pricin, ktoré viedli k vzniku samotnych nehdd, je
mozné identifikovat  niekolko  vyznamnych  faktorov

vychadzajucich zo strany vyrobcu, ktoré sa jednoznacne svojim
spésobom podielali na zapricineni tychto dvoch tragickych
nehod lietadiel Boeing 737 MAX. Za prvy a pociatocny faktor
mébzeme povazovat vseobecnu situdciu na trhu a obchodné
postavenie vyrobcu Boeing v ramci konkurencie. Jednym z
najzavaznejsich pochybeni je vSak jednoznacne snaha zo strany
vyrobcu o minimalizaciu informacii zmienujucich systém MCAS,
ktory mal reagovat na konstrukéné zmeny lietadla. InZinieri z
firmy Boeing totiz poukdzali na ich pochybnosti o systéme,
konkrétne o spoliehani sa len na jeden senzor uhla nabehu, uz v
roku 2015. V roku 2016 boli taktiez vznesené pripomienky na
aktivny dopad chybnych uUdajov z tychto senzorov na systém
MCAS. Tieto podnety neboli riadne vySetrené a v niektorych
pripadoch dokonca zamietnuté niektorymi kolegami. [1.9]

Po objektivnom zvazeni tychto faktov, vzhladom na skutocnosti,
ktoré st nam zname po tragickych nehodéch, je nedbalost a
ignorancia zo strany vyrobcu Sokujuca. Z dlhodobého hladiska
tak musi byt s podobnym pristupom nemozné naplifiat najvyssie
bezpecnostné Standardy. Podobné spréavanie je alarmujuce pre
celé odborné i neodborné obecenstvo, a je nepripustné, aby sa
kedykolvek v buducnosti opakovalo.

6.1.2. FAA

Na zaruéenie najvyssich Urovni bezpecénosti by mal byt fungujuci
systém, ktory by kazdd nedbalost, pochybenie alebo
prehliadnutie zo strany vyrobcu dokladne zachytil, a zabezpecil
odstranenie problému, pripadne dohliadol na jeho zvladnutie.
Prave uloha reguldtorov — v tomto pripade aj Uradu FAA je pri
tychto ulohdch klucova.

V ramci Uradu FAA bolo prevedené nadmerné mnozstvo funkcii,
tykajucich sa dohladu nad bezpeénostou projektu prave
vyrobcovi — firme Boeing. Niektorym zamestnancom vyrobcu
bola pridelend funkcia ako autorizovanym reprezentantom
uradu FAA, pripadne plnili certifikacné funkcie v mene uUradu
FAA. Tento systém sam o sebe narusa nezavislé postavenie
certifikdcie voci firme vyrobcu a je zrejmé, Ze dokladnost
dohladu ma priestor na nadmernd toleranciu. V niektorych
pripadoch bolo navyse zistené, Ze vysoko postaveni pracovnici
manazmentu uradu FAA konali proti vlastnym bezpecnostnym
odporucaniam od technickych expertov uradu, za cielom
podporit obchodné zdujmy firmy Boeing. [23]

Uz v roku 2016 bol vykonany interny prieskum vo firme Boeing,
ktorého vysledky boli alarmujice, vzhladom na bezpeénost.
Zistilo sa totiz, Ze az 39 percent pracovnikov pésobiacich ako
autorizovany personal udradu FAA tvrdili, Ze pocitovali
neprimerany tlak a poukazovali na znepokojujuce kulturne
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problémy, ktoré sa musia jednoznacne riesit na docielenie
odstranenia podmienok podkopévajucich bezpeénost.!®

Vietky vy$éie uvedené fakty len naplfiaju predpoklad, Ze
zlyhanie sa netyka len strany vyrobcu lietadla. Prave chybny
systém a celkova situacia, kedy zamestnanci regulacného uradu
pracovali pod natlakom wvytvorila prostredie vhodné na
toleranciu chyb, ktoré sa stali dvom letom Boeing 737 MAX
osudnymi. Je nepripustné, aby cely proces regulacie kedykolvek
fungoval v podobnej forme.

6.1.3. Prevddzkovatelia

Prevadzkovatel lietadla je z pohladu vyrobcu subjekt, ktory
rozhoduje o tom, ¢i bude projekt Uspesny alebo fahne popolom.
UZ dobre zndme obchodnicke porekadlo hovori o tom, Ze nas
zakaznik je aj nasim panom. Pri vyrobe takych komplexnych a
dolezitych strojoch, ako su lietadla, je avSsak podobny pristup
ohrozujuci. Zaujmy oboch strén totiz moze spéjat skor motivacia
finan¢nych ziskov, pricom priorita bezpecnosti je ohrozena.

Poziadavka, aby vycvik pilotov na typ Boeing 737 MAX
nevyZadoval vycvik v simulatore pri prechode z Boeing 737 NG,
sa stala jednou z klucovych poziadaviek a niesla sa celym
programom. Vyrobca Boeing mal aj znac¢né finan¢né motivy na
zachovanie a splnenie tohto ciela. V roku 2011 bola podpisana
dohoda s leteckou spolo¢nostou Southwest Airlines, ktora
zavazovala firmu Boeing zaplatit 1 milion dolérov za kazidé
dodané lietadlo Boeing 737 MAX tejto spoloc¢nosti, pokial ich
pilotom nebude umoznené prevadzkovat typy 737 NG a 737
MAX zamenitelne, z akéhokolvek dévodu.

Z hladiska prevadzkovatelov sa teda dé jednoznac¢ne hovorit o
slepej dovere k vyrobcovi a reguldtorom, v radmci
uprednostnenia obchodnych a komercénych zaujmov. Malo ist o
prestizne a nové lietadlo, pri ktorom vyrobca prisfuboval
vyrazné zlepSenie ekonomiky prevadzky a minimalne naroky na
vycvik. Spolu so slepou vidinou prevadzkovatelov o Usporach pri
vycviku a ich uspokojenim a dokonca aj lahostajnostou po
prehovdrani zo strany firmy Boeing tak vznikol zdklad na
ignoranciu bezpecnosti, ktord nestala na prvom mieste. [1.29.13]

7. Zaver

Obe tragické nehody lietadiel Boeing 737 MAX boli pre cely
letecky priemysel 3Sokujucimi udalostami velmi fatdlnych
rozmerov. Co viak spolo¢nostou otriaslo viac ako osobné
tragédie stoviek cestujucich, boli prekvapivé zistenia o
nedbalosti samotného vyrobcu, prevadzkovatelov a dozornych
organov pri navrhu a vyrobe tychto lietadiel. Prave vyrobca totiz
nesie najvacsie bremeno zodpovednosti za vzniknutd situdciu —
jeho primarne zameranie na ekonomicku a ¢asovu efektivitu
celej vyroby a prvoplanovy apel na nepotrebnost vycviku v
simulatore su dokazom toho, Ze zisky boli uprednostnené pred
doérazom na bezpecnost. Vzniknuté nebezpecdie specatili Urady,
ktoré mali dohliadat na prisne bezpeénostné Standardy, no
miesto toho sa uspokojili so systémom, ktory im zabezpecil
menej prace a dal vaésiu zodpovednost a volnost inym. Malo to
za nasledok situaciu, kedy prevadzkovatelia uz pracovali s
nedokonalym produktom, no ani ich bezpecnostné mechanizmy
nedokazali hrozbu véasne a efektivne zachytit.

Vzniknutd situacia mala fatdlne nasledky nielen na obete a
rodiny pozostalych, ale aj na celé letectvo. Vysoku cenu zaplatil

vyrobca aj jeho subdodavatelia, ktori spolu niesli bremeno viny,
zastavenej produkcie a uzemnenia lietadiel. Devastacné
nasledky dolahli aj na prevadzkovatelov, pre ktorych to v
niektorych pripadoch malo az likvidacny efekt.

Ani opatovné uvolnenie do prevadzky vsak neprebieha plynulo
a bez komplikacii. Otazkou teda zostava, ako obnovit poskodené
povedomie cestujicej verejnosti a obnovit kredit a
doéveryhodnost reguldtorov. Obvykle marketingovo deklarovana
reputdcia a historicka vyznamnost vyrobcov ¢i regulatorov totiz
nemusi byt dostatocnd naplast. Je teda potrebné zasadne
zmenit nastavenie jednotlivych systémov, ktoré ¢asom
zdegradovali za vidinami ulah¢enia vlastného fungovania.
Realizacia certifikdcie prostrednictvom  splnomocnenych
zastupcov musi fungovat na prisnejSich, pevnejSich a
nespochybnitelnych zakladoch a zaroven v mensom rozsahu.
Ostatné regulaéné drady musia vyuzivat vlastnd autoritu na
nezavislé posudenie certifikicie a nie len slepé prevzatie
dokumentacie a riadne vykondvat funkciu dohliadania na
bezpecnu prevadzku miestnych prevadzkovatelov. No v prvom
rade musi prist k obnoveniu riadnych hodnot u komerénych
ucastnikov trhu. PretoZe prave zndme slovné spojenie ,safety
first” je to, €o je zakladom Uspechu a fundamentdlnou zlozkou
celého leteckého priemyslu.
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