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JOHDANTO

llma on salaperdisin, kiehtovin
ja haastavin kaikista elementeistd.
David Beauty (1988)*

Vuonna 2010 saavutettiin ilmailun historiassa merkittava rajapyykki.
Kansainvalista reittiliikennetta lentaville suurille yhtidille ei tuolloin
tapahtunut ensimmaistdakaan kuolemaan johtanutta lento-onnetto-
muutta. Saavutus on historiallinen, kun samaan aikaan lilkkennemaa-
rat olivat jatkuvasti kasvaneet. Sama myonteinen asiaintila vallitsi
myds vuosina 2015 ja 2017.

Lentoturvallisuuden mydnteinen kehitys on monen tekijan sum-
ma. Siihen ovat vaikuttaneet teknisten jarjestelmien parantuminen,
kansainvalinen saantely, inhimillisten tekijoiden parempi ymmarta-
minen seka turvallisuustutkimuksen edistyminen. Samalla on synty-
nyt toimintamalleja, joita on voitu hyédyntaa muillakin korkeaa riskia
edustavilla toiminta-alueilla. N&itd ovat liikenteen lisdksi muun mu-
assa sairaalat, ydinvoimalat ja prosessiteollisuus.

Kaupallisen ilmailun kehitys ei ole ollut kuitenkaan vain menestys-
kertomus. 2020-luvulle tultaessa lentomatkustus on kohdannut his-
toriansa syvimmat kriisit. Lisddntynyt ympadristotietoisuus pakottaa
lentoyhtiot teknologisiin ja toiminnallisiin uudistuksiin. Pandemia on
paljastanut toimialan taloudellisen haavoittuvuuden. Yhdysvaltalai-
sen Boeing-yhtion ongelmat B737 MAX -konetyypin kanssa palautti-
vat ilmailun turvallisuuskeskustelun peruskysymysten darelle.

Kriisit ovat kuuluneet ilmailuun alusta asti, ja niiden kautta kehitys
on mennyt eteenpdin. Tassa tutkimuksessani pyrin kuvaamaan tuota
kehitysta erityisesti turvallisuusajattelun ndakékulmasta. Tutkimus on
osa Suomen Akatemian tukeman Strategisen tutkimuksen neuvoston
ETAIROS-hanketta. Neljan yliopiston ja Teknologian tutkimuskeskus
VTT:n konsortiossa tutkitaan tekoalyn eettista kayttdoa yhteiskunnan
palveluksessa.
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KirjoitustyOssa olen tukeutunut alan akateemiseen tutkimukseen,
virallisiin asiakirjoihin, keskeiseen kirjallisuuteen seka asiantuntija-
haastatteluihin. Esittelen samalla tunnetuimpien turvallisuus- ja on-
nettomuusteoreetikkojen keskeisia ajatuksia eri vuosikymmenina.
Niiden kautta valittyy kuva turvallisuusajattelun kehityksesta, jossaiil-
mailu on ollut edelldkavijand. Ndma teoreettiset osuudet on erotettu
taitossa harmaalla taustalla.

Olen kayttdnyt ja suomentanut ilmailun ja turvallisuustutkimuk-
sen termeja ja kasitteitd, joilla kaikilla ei ole vakiintunutta suomenkie-
lista vastinetta. Siksi tekstissa on useissa kohti sdilytetty myos alkupe-
rdainen englanninkielinen ilmaisu. Kirjan kolmanteen painokseen on
tehty vahaisia sisalollisia tarkennuksia sekd paivitetty kirjallisuus- ja
Iahdeluettelo.

IImailuturvallisuuden huima kehitys ei ole perustunut vain tekni-
siin parannuksiin. Korkean luotettavuuden rakentamisessa yha tarke-
ammiksi ovat muodostuneet yhteistoimintaan, kommunikaatioon,
virheistda oppimiseen ja toimintakulttuuriin liittyvat tekijat. Uusim-
massa tutkimuksessa turvallisuus ymmarretadn kompleksiseksi ja dy-
naamiseksi prosessiksi, jossa sosiaaliset ja teknologiset tekijat kietou-
tuvat tiiviisti yhteen.

Tallaisenaan ilmailun turvallisuusajattelu antaa malleja inhimilli-
seen toimintaan. limailu opettaa ndyryytta ja elamista epavarmuuk-
sien keskelld, samalla kun se tarjoaa matkoja salaperaisessa, kiehto-
vassa ja haastavassa elementissa.

Raine Haikarainen
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1
TEKNINEN KEHITYS
RAKENTAA TURVALLISUUTTA

1.1 Seikkailu-urheilusta matkustajaliikenteeseen

Lentdmisen salaisuuden selvittéminen lintuja tarkkailemalla oli hy-
vd idea. Opitaanhan taikatemppujenkin salaisuudet tarkkailemal-
la taikuria. Kun kerran olet keksinyt, kuinka temppu tehddén ja mi-
hin pitdd tarkkaavaisuus suunnata, kykenet ndkemddn asioita, joi-
ta et ennen ndhnyt, koska et osannut katsoa oikealla tavalla.
Orville Wright (1871-1948)?

Yhdysvaltalaisia Wrightin veljeksia Orvillea ja Wilburia pidetaan oi-
keutetusti lentamisen pioneereina. Heidan ensimmaisista lennois-
taan tuulisena joulukuun 17. pdivana vuonna 1903 modernin ilmailun
aikakauden lasketaan alkaneen. Tosin heitd ennen oli jo lennetty il-
maa kevyemmillda kuumailma- ja kaasupalloilla, samoin ilmaa ras-
kaammilla liitokoneilla. Wrigthin veljesten suoritus oli kuitenkin mo-
nin tavoin kaanteentekeva. Heidan pitkdjanteinen tyénsa antoi var-
haisen mallin ilmailuturvallisuuden rakentamiseen.

Veljesten kodissa suosittiin intellektuaalista keskustelua ja kokei-
lutoimintaa. Isa Milton Wright kannusti poikiaan tiedonhankintaan ja
toi heille usein matkatuliaisina fysikaalisiin kokeisiin innostavia leikki-
kaluja. Aiti Susan oli puolestaan tunnettu teknisestd napparyydes-
taan.3 Orville Wright on kuvannut kodin merkitysta ratkaisevan tarke-
dksi heidan ilmailu-uralleen.

Jos iséni ei olisi kannustanut lapsiaan harjoittamaan dlyllisté
kiinnostusta ilman rahallisen voiton tavoittelua, varhain syn-
tynyt uteliaisuutemme lentdmisté kohtaan olisi kuihtunut
eiké olisi kantanut hedelméd.*
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Veljekset viihtyivat toistensa seurassa rakentaen kojeita ja seuraa-
malla uutisia teknisista keksinndista. Erityisen kiinnostavia olivat tie-
dot saksalalaisen Otto Lilienthalin liitokoneista sekd amerikkalaisen
fyysikon ja tahtitieteilijan Samuel Pierpoint Langleyn onnistuneet ko-
keilut héyrykayttoisilla lennokeilla.®> Esimerkkien innoittamana vel-
jekset paattivat ryhtya rakentamaan omalla moottorillaan toimivaa
lentolaitetta.

Hanke edellytti aerodynamiikan perusteiden ymmartamista, tai-
toa kasitella materiaaleja seka systemaattista ideoiden testaamista.
Heidan paivatyonsa polkupyorien valmistajana antoi kokemusta ke-
vyiden ja kestdavien materiaalien hallinnassa. Polkupyoraily auttoi sa-
malla ymmartamaan yhtd keskeista lentokonesuunnittelun periaa-
tetta: polkupyodran tavoin lentokone toimii kolmiulotteisessa avaruu-
dessa, jossa suunnan muutokset edellyttavat kallistamista ja samalla
tasapainon ja kiihtyvyyden valisen suhteen ymmartamisesta.

Veljesten Flyer-kone ei ole ilmailun historiassa merkittava vain
siksi, ettd se nousi oman moottorin voimalla taivaalle. Kehityksen
kannalta uranuurtavaa oli, ettd kone ja sen myéhemmat versiot olivat
ohjattavia. Ohjattavuus oli ilmailun alkuaikoina suuri rakenteellinen
ja aerodynaaminen haaste. Myo6skaan yleinen mielipide ei tukenut
kokeiluja. Viela vuonna 1900 The Times -lehti julisti etusivullaan, etta
ihmisen ilmaa raskaampi lentdminen oli teknisesti mahdotonta.®

Ohjattavuuden ratkaiseminen edellytti ennakkoluulotonta ajatte-
lua, jossa piti olla valmis luopumaan aikaisemmin vallalla olleista aja-
tusmalleista. lImailupioneerien varhaisia kokeiluja oli haitannut pitay-
tyminen 1800-luvun teknologisiin fantasioihin. Niihin kuuluivat ras-
kaat hoyrykayttoiset ilma-alukset, jotka muistuttivat [ahinna siivilleen
nostettuja laivoja. lhanteena oli matkustusmukavuuden varmistami-
seksi mahdollisimman suuri vakavuus: kulkuneuvo ei saisi kallistella
ilmassa, ja sen pitdisi olla niin massiivinen, etteivat pienet tuulet paa-
sisi sitd heittelemaan.

Wrightin veljekset irrottautuivat nadista ennakkomielikuvista. Sa-
malla he harrastivat ajatustyén rinnalla kdytanndn kokeilutoimintaa.’
Tarkoitusta palveli tuulitunneli, jossa kokeiltiin yli 200 siipiprofiilia ja
erilaisten potkuriratkaisujen toimivuutta. Moottoroituun ensilentoon
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valmistauduttiin huolellisesti. Veljekset tekivat rakentamallaan liito-
koneella ldhes 700 koelentoa ennen kuin paattivat asentaa konee-
seen voimaldhteen.® Nykytiedon valossa veljesten aerodynaamisessa
perustietamyksessa oli kuitenkin merkittavia aukkoja, mika merkitsi
suuria vaikeuksia hallita lentolaitetta kaarroksissa ja turbulenttisessa
ilmamassassa.’

Systemaattisella kehittadmistyolldan veljekset loivat mallin ilmailun
turvallisuuskulttuurille. Olennaista oli hyvaksya, etta lentdaminen on
riskialtista ja epdonnistumisen mahdollisuus on aina lasna. Riskialttii-
den jarjestelmien kohdalla ei ole mahdollisuutta saavuttaa onnetto-
muuksien ja poikkeustilanteiden nollatoleranssia.’® Mikali sita pidet-
tdisiin absoluuttisena periaatteena, johdonmukaisena seurauksena
olisi riskialttiista toiminnasta luopuminen. Wrightin veljekset hyvak-
syivat taman periaatteen jo varhain.

Lentdessdni olen oppinut, ettd huolimattomuus ja liiallinen
luottamus ovat yleensé paljon vaarallisempia kuin vapaaeh-
toinen riskien hyvidksyminen.

Wilbur Wright kirjeessdén vuonna 1900

Wrightin veljeksista vanhempi Wilbur kirjoitti isdlleen ajatuksiaan en-
simmaisten lentoyritysten jalkeen. Vaikka kyseessa olivat lyhyiden lii-
tolentojen kautta saadut kokemukset, Wilbur tuli sanoittaneeksi il-
mailuturvallisuuden kannalta keskeisen periaatteen. Lentdminen on
turvallisuuskriittistd toimintaa, jossa vaarojen olemassaolo tulee hy-
vaksya. Siksi riskien ennakointi ja varmistustoimenpiteet ovat olen-
nainen osa turvallista lentamista. Wilbur Wrightia onkin luonnehdittu
enemman lennonvalmistelufanaatikoksi (fanatic of preflight) kuin
varsinaiseksi ilmailufanaatikoksi (fanatic of flight). Mielikuvan syn-
nytti hdnen perusteellinen valmistautumisensa jokaiselle lennolle.?
Wilbur Wrightin turvallisuuskriittiset ajatukset ja ilmailun riskit
saivat traagisen todistuksen viisi vuotta Flyer-koneen ensilennon jal-
keen. Oliver-veljen ohjaama kone oli |lahtenyt esittelylennolle ja karsi
potkurivaurion, jolloin pilotti menetti koneen hallinnan. Onnetto-
muudessa kuoli matkustajana ollut luutnantti Thomas E. Selfridge.
Hanesta tuli uuden lilkkennemuodon ensimméinen kuolonuhri.*3
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lImailun riskienhallinta on runsaan sadan vuoden aikana kehitty-
nyt teknisen edistymisen rinnalla. Ratkaiseva edistys tapahtui, kun
maksavien matkustajien kuljettaminen yleistyi 1920-luvulle tultaessa.
Tata aikaisemmin lentamisen riskit olivat kohdistuneet Iahinna ko-
neen lentdjaan tai miehistoon. Matkustajien turvallisuuden ja oikeuk-
sien varmistaminen synnytti tarpeen ilmailun kontrollointiin ja sdan-
telyyn. llmailun turvallisuuskulttuurin kehittyminen onkin ollut vah-
vasti ilmailun saddntelyn historiaa. Saantely on kuitenkin tapahtunut
kiintedssa yhteydessa tekniseen kehitykseen. Tekniset innovaatiot
ovat vieneet kehitysta eteenpdin, ja sdantely on seurannut tata kehi-
tystd. Tama piirre on havaittavissa alkuajoista ndihin paiviin asti.

Yhdysvaltoja on oikeutetusti pidetty ilmailuturvallisuuden pionee-
rimaana. Sielld on luotu lainsdadantoa ja jarjestelmia, jotka ovat toi-
mineet malleina globaalille turvallisuusajattelulle. Samalla Yhdysval-
tojen ja erityisesti Euroopan valilla on valinnut dynaaminen vuorovai-
kutussuhde, joka on tuottanut toimivia turvallisuuskonsepteja.
Maanosien valiset kulttuurierot ovat osaltaan heijastuneet erilaisiin
nakemyksiin ihmisen ja koneiden vilisesta yhteistoiminnasta. Nama
erot ovat nakyneet myds lentokonesuunnittelussa.

Lentoliikenteen riskialttiit ensiaskeleet

IImaliikenteen pioneeriajalle oli tyypillista sdantelyn ldhes taydellinen
puuttuminen. Lentdjilta ei vaadittu lupakirjoja eika kelpuutuksia len-
tamiseen erilaisissa sddolosuhteissa. Lentokoneiden suunnittelua ja
rakentamista ei rajoitettu maarayksilla. Lentolaitteen saattoi raken-
taa kuka tahansa ja milld tavoin tahansa. Usein rakentaja oli koneen
tuleva lentdja ja kontrolloivana tekijana ainoastaan oma itsesuojelu-
vaisto — jossa siindkin oli suuria eroja. Ensimmaiset lennot olivat koe-
lentoja ja vaatimattomia matkalentoja. Lyhyista pyrahdyksista huoli-
matta jopa yksi kolmestatuhannesta lentoretkestd saattoi paattya
kohtalokkaasti. Kaluston lievempia vaurioitumisia ei valttamatta edes
tilastoitu.'® Lentdminen ilman edeltdvai koulutusta oli Debonsin ja
Kooncen (2009) mukaan “flirttailua kuoleman kanssa heiveroisesti ra-

kennetuissa ja epastabiileissa koneissa”.'
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Kuinka lentokoneet muuttuivat muutamien hurjapaiden rakennel-
mista ultraturvallisiksi joukkoliikennevalineiksi?

Taivaalla opittua luo kiinnostavan kokonaiskuvan ilmailuturvalli-
suuden menestystarinasta, jonka kaanteissa on koettu kriiseja mutta
myos kehitetty ratkaisuja, joiden ansiosta lilkkennelentaminen on ny-
kyisista matkustusmuodoista turvallisin.

Taivaalla opittua on ensimmainen suomalainen tutkimus ilmai-
luturvallisuusajattelun muotoutumisesta. Teos tarjoaa kattavan joh-
datuksen aiheeseen. Samalla se yhdistaa turvallisuuskehityksen yh-
teiskuntia muovaaviin ilmioihin nyt, kun ihmisten toiminta kietoutuu
osaksi yha autonomisempaa teknologiaa.

Kirjoittaja Raine Haikarainen on teologian tohtori ja tietokirjailija.
Han on suorittanut yksityis- ja ansiolentdjan lupakirjat ja julkaissut
teksteja ilmailuhistoriasta. Taivaalla opittua on syntynyt osana Stra-
tegisen tutkimuksen neuvoston rahoittamaa ETAIROS-hanketta, jos-
sa tutkitaan tekoalyn eettista kayttoa yhteiskunnan ohjauksessa.

[

”Taivaalla opittua on huolella tehty tutkimus teknologisen
maailman turvallisuustekijoista. Samalla se on kiehtova kertomus
ihmisen innosta voittaa luontaiset rajansa ja loytaa turvallisuutta
vahvistavia ratkaisuja suurten riskien todellisuudessa.”

- JAANA HALLAMAA, sosiaalietiikan professori Helsingin
yliopistossa

”Tutkimus on yksityiskohtainen ja syvaa luotaava, mutta se
onnistuu esittamaan asiat mielenkiintoisesti ja selkeasti niin, etta
maallikonkin on niita helppo ymmartaa.”

- HEIKKI SALOHEIMO, Airbus-kouluttaja ja entinen
liilkennelentaja, koulutuspaallikko ja paaohjaaja Finnair Oy:ssa
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