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1 Johdanto

Tamin Pro gradu tutkielman tavoitteena on tutkia, kehittdd ja luoda kansainvilinen
lentokenttien kiitoteiden sensorien, palveluiden ja sdd-asemien tarjoaman datan
titvistdmiseen, tallentamiseen sekd hyddyntdmiseen kehitetty tietomalli. Tietomallin
tulee olla mahdollisimman minimaalinen, jotta kehitettdvéa tietomallia voidaan kayttda
mahdollisimman usealla erilaisilla palveluilla ja sensoreilla varustetulla lentokentalla.
Luotavaan tietomalliin on tarkoitus kerdtd ja tiivistdd erindisten raporttien, sensorien,
palveluiden sekéd antureiden ldhettdimai ja tarjoamaa data. On hyvin todenndkdistd ettd
kullakin lentokentilld on kéytdssd useita erityyppisid, mallisia ja merkkisid sensoreita,
antureita sekd erilaisia sdddataa tarjoavia palveluita ja raportointitydkaluja. Tarjotun
datan suuren méadrén ja erilaisten palveluiden méairén seké tarjotun datan muodon takia
tutkimuksessa luotavan tietomallin tulee tdstd syystd olla mahdollisimman
selkedrakenteinen. Kehitettdvén tietorakenteen on tarkoitus tulla kéytettaviksi sisdiseksi
tietomalliksi erddseen ilmailualalla kiitoteiden hallintaan kiytosséd olevaan sovellukseen.
Tutkimuksessa luotavan tietomalliin tiivistetyn kiitoteiden data l&hetetddn eteenpdin
jatkokasiteltdviksi ilmailualan sovelluksen sisdiselle bisneslogiikalle. Tutkimuksen
tarkoitus ei ole kuitenkaan tutkia tai kehittdd bisneslogiikkaa, vaikka sitd kiytetddn
tietomallin arvojen laskemiseen ja pééttelyyn. Tutkimuksessa kehitettdvin tietomallin
perimmaisend tarkoituksena on parantaa lentoturvallisuutta tarjoamalla mahdollisimman
tarpeellista, tarkkaa sekd ajankohtaista tietoa lentokenttien lennonjohdolle, kiitotien
kunnossapidolle,  kiitotien  tarkastajille = sekd  kansainviliseen =~ ANSI -

ilmailuradioverkkoon.

Tutkimuskysymyksend tille Pro gradu-tutkimukselle toimii kysymys, ettd mitd
lentokentdn sensoreiden ja palveluiden dataa, millaisessa muodossa sekd millaiseen
tietorakenteeseen  data  kannattaisi  tallentaa.  Lisdksi  tutkimuskysymyksen
lisatarkoituksena on perustella ettd minkd kaikkien lentokenttien sensoreiden ja
palveluiden dataa tulisi kerdtd ja tallentaa, jotta tietorakenteeseen kerdtty data olisi
mahdollisimman yleispdtevdd sekd hyodyllistd. Eli lyhykdisyydessddn mikd on
lentokentéin sensorien, antureiden ja palveluntarjoajien tarjoamasta datasta kaikkein
yleispatevintd ja kdytdnnollisintd kiitotien kuntoa, ympdristod sekd sddolosuhteita
ajatellen. Tutkimuksessa luodun tietomalliin tiivistettyjen tietojen vertailu suoritetaan
bisneslogiikassa, jossa uutta tiivistettyd dataa verrataan aikaisemmin tietokantaan
tallennettuun tietomalliin tiivistettyyn dataan. Bisneslogiikan avulla ohjelmiston
perimmadisend tarkoituksena on siis selvittdd eroaako jokin yksittdinen raportoitu

muuttuja tai muuttujat poikkeuksellisen paljon aikaisemmin keridtyistd arvoista tai



kiitotie-kohtaisesti asetetuista reunaehdoista. Téllaisia dkillisesti havaittavia muutoksia,
poikkeuksia sekd vaaroja ovat esimerkiksi dkilliset ldmpdtilan muutokset varsinkin
lahelld nollapisteen kumpaakin puolta, sateen ja lumen maéaédrdn lisdédntyminen joko
sddolosuhteissa tai kiitotien pinnassa. Muita téllaisia dkillisid muutoksia on esimerkiksi
kiitotien ympdariston ndkyvyyteen vaikuttavat muutokset, kiitotien yldpuolella olevien
pilvien korkeuden muutokset, tuulen voimakkuuden, vaihteluvdlin ja suunnan
muutokset sekd kastepisteen eli vesihdyryn muutoksen seurauksena kentille
mahdollisesti syntyvdn sumun ja udun muodostumiseen vaikuttavat sddmuutokset.
Mikidli jokin tietomallin muuttuja poikkeaa lentokentdn asettamien Kkriteerien
mukaisesti, heitetddn siitd tdmdn seurauksena varoitus lentokentdn henkilokunnalle.
Néin &killisesti muuttuviin sddolosuhteisiin pystytddn reagoimaan mahdollisimman
nopeasti lentoturvallisuuden takaamiseksi. Pro gradu-tutkimuksen aikana kehitettdvin
tietomallin perimméinen tarkoitus on siis parsia ja tiivistdd kaikkein kriittisin

informaatio kaikesta tille lentokentdn sensorien ja palveluiden tarjoamasta datasta.

Pro gradu tutkimuksen tavoitteena on kehitystyon huolellisen suunnittelun, tehtyjen
valintojen perustelun ja dokumentoinnin avulla luoda uusi toimiva ja asetettuja
vaatimuksia vastaava tietomalli. Hyvin tehdyn pohjatyén perusteella pyritddn
samanaikaisesti minimoimaan luodun tietomallin mahdollisen jatkokehityksen vaatima
tyonméérd tulevaisuudessa. Tutkimuksessa kehitettdva tietomalli tiyttdd Pro gradu-
tutkimukselle asetetun tutkimuskysymyksen, mikili ilmailualan sovellus antaa
lentokentdn henkilokunnalle hédlytyksen aina, kun sensorien, antureiden ja
palveluntarjoajien tietomallille annettu tiivistetty data muuttuu lentokentén

henkilokunnan antamien kriteerien ja reunachtojen yli tai ali.

Téllaisen yleispdtevdan ilmailualan tietomallin kehittimisessd on kuitenkin useita
selkeitd rajoitteita ja haasteita. Useimmilla isoilla lentokentilld on kdytossd esimerkiksi
useita erilaisia sensoreita ja antureita, sekd useita erilaisia ympédrdivin sdddatan
noutamiseen luotuja  rajapintoja  ja  palveluita, jotka saattavat vaihdella
kiitotiekohtaisesti. Lisdksi kentilld kdytetyt raportointitavat, anturit, sensorit ja palvelut
ovat useiden eri yritysten, toimijoiden, sekd useiden eri arkkitehtuurien perusteella
tuotettuja ratkaisuja ja palveluita, jonka seurauksena yhden yleisesti toimivan ja
kattavan ratkaisun luominen tulee olemaan todella haastavaa. On mahdollista ettd
jokainen useampaa erityyppistd sensoria kdyttdva kiitotie vaatii oman pienimuotoisen

integraation datan oikeaan muotoon parsimiseen tietomallia varten.

Lisdksi lisdhaastetta uuden tietorakenteen kehittdmiselle aiheuttaa lentokenttid sekd

yleisesti ilmailua sddtelevd ymmaérrettdvin tiukka lainsddadéntd, joka vaihtelee niin



kiitoteiden, kenttien, yksittdisten alueiden kuin valtioidenkin vélilli. Mainitsemani
muuttujat tekevét sdddatan ja sensorien uuden yleispétevén tietomallin kehittdmisesta ja
dokumentoinnista huomattavasti vaikeampaa. Lisdhaasteena eri alueet ja valtiot
kayttivat myos toisistaan poikkeavia mittayksikoitd sekd raportointitapoja mika
vaikeuttaa universaalisti pdtevédn ratkaisun luomista huomattavasti. Tdméan seurauksen
tutkimustydssd kehitettdvan sdddatamallin sisdltd pyritddn rajoittamaan lentokoneen
laskeutumisen kannalta vain kaikista kriittisimpiin tietoihin, jotta tietomalli saadaan
pidettyd toimivana ja selkednd. Valtio- ja kenttdkohtaisten poikkeavuuksien takia uuteen
luotavaan tietorakenteeseen voitaisiin jattdd esimerkiksi yksittdinen ja avoin “muu”
tietokenttd, johon kenttidkohtaisia tietoja ja merkintdjd, kuten esimerkiksi kommentit
kiitotien ja ympériston kunnosta. Ndin mahdolliset lisdtiedot ja kenttikohtaiset huomiot

voitaisiin siten kerété ja tallentaa tietorakenteeseen myohempéé tarkastelua varten.



2 Metodologia

Aloitetaan tutkimus selvittdmélld ja kirjaamalla minkélaisia erilaisia reunaehtoja ja
kriteereitd tutkimuksessa luotavalta ilmailualan tietomallilta odotetaan. Néin
tutkimuksen fokusta ja tutkimuskysymyksen laajuutta ja vaatimuksia voidaan hallita ja
seurata suhteellisen helposti. Reunaehtojen ja kriteerien kirjaamisen jdlkeen jatketaan
tutkimusta selvittdmalld onko ilmailualan sidén, ympériston tai kiitotien sensorien datan
tallentamisesta tehty jo muita aihetta 1&hestyvid tai sivuavia tutkimuksia tai ratkaisuja.
Etsinndn seurauksena ldydettyjen tutkimusten ja ratkaisujen tarjoamat 16ydokset
kirjataan ylos seké referoidaan kunkin tutkimuksista 10ytyneiden ratkaisujen sekéd hyvit
ettd huonot puolet. Tamin jidlkeen kustakin l0ydetystd tutkimuksesta saatuja
lopputuloksia pyritddn vertailemaan keskendén. Olemassa olevien mallien, rakenteiden
ja tutkimusten vertailun tarkoituksena on selvittdd millaisia perusteluita aikaisempien
tietomallien ja rakenteiden luomiseen on kdytetty. Vertailun tarkoituksena on tutkia
16ytyisikd uuden kehitettdvdn tietomallin pohjaksi jo valmiiksi toimiva tietomalli-
ratkaisu tai edes osittain tietomallissa toimivia rakenteita, jota voisi sitten kayttdd
jatkokehittimisen perustana. Néin eri tutkimuksista 16ydetyistd malleista, sanomista ja

rakenteista pystyisi poimimaan kunkin ratkaisun parhaat puolet sekid ominaisuudet.

Aikaisempien tutkimusten lopputulosten listaamisen jdlkeen pyritdédn yhdistiméédn
kunkin mallin parhaat puolet yhdeksi laajemmaksi ja paremmaksi ratkaisuksi.
Tarkoituksena on perustella jokainen muutos sekd lisdys, jotta tietomallin kehityksen
seuraaminen olisi selkedmpédén, Lisdksi kdydddn ldpi miten kuhunkin ratkaisuun
péaddyttiin. Laajemman ratkaisun tarkoituksena on dokumentoida ja luoda tietomalli,
johon eri palveluiden ja sensorien tarjoama data voidaan asettaa mahdollisimman
optimaalisesti. Lopussa kiyddan ldpi tutkimuksessa kehitetyn tietomallin muotoilu,
muuttujat ja kentdt, sekd esitelldin mahdolliset tietomallia koskevat puutteet ja

havainnot.



3 Tietomallin teoria

Tietomallin perimmaéisend tarkoituksena on jéirjestdd kasiteltdvd data helpommin
hallittavaan ja ymmarrettdvdin muotoon. Hyvin suunnitellun ja toteutetun tietomallin
avulla rakenteeseen tallennettu data on helposti kéytettidvissd ja ymmarrettavissd. Ndin
tietomalliin asetettua dataa voidaan helposti ja tehokkaasti vertailla aikaisemmin
tallennettuun dataan. My0s tietokantaan tallentaminen ja muu datan kdyton integrointi
helpottuu, kun tietomalli ja sen kentdt noudattavat selkedd rakennetta. Tietomallin
rakentamiseen voitaisiin kayttdd esimerkiksi (Antonio Cicchetti, 2007) kehittimaa
selkeyteen sekd minimaalisuuteen pyrkivdd meta mallia. (Eessaar, 2007) mukaan meta
malli abstrakti rakenne, joka toimii “mallin mallina”. Tillainen meta malli tarjoaa
sdaannokset ja rajoitukset luotavalle mallille. Meta mallin luomisen kautta voidaan luoda
itse tietomallin kuvaus, jota voidaan sitten verrata muita vastaavia malleja vasten.
Lisdksi tietomallin varten luotua meta mallia voidaan kéyttdd luotavan tietomallin
parantamiseen. Meta mallia analysoimalla voidaan esimerkiksi 10ytda paéllekkdisyyksia
ja spesifikaation vastaisia rakenteita. Lisdksi alustavan meta mallin luominen pakottaa
suunnittelijan lukemaan tietomallin spesifikaation, minkd seurauksena rakenteesta
saattaa 10ytyd laajempia rakenteellisia epdjohdonmukaisuuksia sekd vajaita
kokonaisuuksia. Meta mallin perimmaiisend tarkoituksena on parantaa tietojérjestelmén
suunnittelun ja toteutuksen laatua yhtendisten peruskésitteiden ja rakenteiden avulla.
Meta mallin tarjoamien ohjeiden avulla voidaan rakentaa uusi tietomalli systemaattisesti
sekd jarjestelmillisesti. Meta mallin rakenteiden systemaattisuudella tarkoitetaan
esimerkiksi luotavan tietomallin perusrakenteen reunaehtojen asettamista, sisdisen
hierarkian suunnittelua, rakenteeseen asetettavan datan alustavia tietotyyppeja seka

datan sisdisten kenttien vélisid rajoitteita ja suhteita.

Meta mallin avulla tietomallin rakennetta ja sisdltdd voidaan suunnitella ja kuvata
selkedsti. Seuraava vaihe on luodun tietomallin sarjallistaminen. Sarjallistamisen avulla
tietorakenne muutetaan tietokantaan tallennettavaan muotoon. Tilld tavoin tietomalliin
asetetut tiedot voidaan tallentaa tietokantaa. Nidin sarjallistamisen avulla tallennettua
dataa voidaan jatkokasitelld myShdisemmassa vaiheessa. Kéytannollisintd olisi tietenkin
kayttdd jo olemassa olevia tietomuotoja datan sarjallistamiseen ja tallentamiseen.
Tallaisia tiedonvilitykseen ja tallentamiseen soveltuvia standardoituja tiedostomuotoja
ovat esimerkiksi web-sovelluskehityksestd tutut JSON ja XML. JSON eli JavaScript
Object Notation on standardoitu merkintdkieli, joka mahdollistaa datan tallentamiseen
selkeddn tekstimuotoon. JSON sisdinen tietorakenne koostuu avaimien ja avaimia
vastaavien arvojen muodostamasta tekstimuotoisesta datasta (Introducing JSON, 2023).

JSON tietorakenne on helppolukuinen sekd helposti muokattavissa niin ihmiselle kuin



tietokoneelle. JSON tietorakenne sekd rakenteen sisdltimidt avain ja arvo parit
noudattavat selkedd ECMA-404 standardia, joka takaa ettd tietorakenteen syntaksi
noudattaa aina sille asetettuja vaatimuksia (ECMA, 2017). Jotta JSON tietorakenteelle
voidaan odottaa tietty rakennetta, tulee sille ensin maééritelld selked JSON skeemaa
(JSON Schema, 2020). JSON skeeman avulla pystytdédn mairittelemaédn tietorakenteen
kayttima perusrakenne. Skeeman avulla pystytddn esimerkiksi asettamaan kunkin
avainparin oletettu tietotyppi, sekd kyetddn merkitsemdidn eri avaimien véliset
riippuvuudet. Lisdksi skeemaan voidaan myoOs merkitd mahdolliset pakollisia arvoja
vaativat avainparit. Lisdksi JSON skeemaan voidaan lisdtd tarkempi tekstimuotoinen
meta-kuvaus kunkin avainparin perimmdisen tarkoituksen sekd vaatimusten
selkeyttdmiseksi. Ndin skeeman rakennetta voidaan helposti lukea ja ymmartda. Liséksi
skeemaan kirjattu meta-kuvaus voi myds helpottaa jatkokehitystd myohdisemmaissé

vaiheessa.

XML eli eXtensible Markup Language on toinen standardoitu merkintdkieli, joka
mahdollistaa datan tallentamiseen selkeddn tekstimuotoon (W3C, Extensible Markup
Language , 2016). XML-rakenteen tarkoituksena on jisentddn siihen asetettava data
selkeddn loogiseen rakenteeseen. XML-rakenteeseen tallennettava data sijoitetaan niin
kutsuttuihin elementteihin, jotka koostuvat avaimista sekd avaimien sisdltimistd
arvoista. Lisdksi XML-rakenteeseen voidaan lisdtd tunnisteita, eli tageja joiden avulla
tietomallille voidaan luoda selkeyttdvd hierarkkinen rakenne. JSON skeeman tavoin
my0s XML-rakenteessa on mahdollista kédyttdd W3C tarjoamaa skeemaa (W3C, XML
Schema, 2018) tietorakenteen rakenteen maédrittimiseen ja rajoittamiseen. Skeeman
avulla XML-rakenteeseen asetettu data voidaan validoida, ettd rakenteeseen asetettava
data vastaa sille médriteltyd rakennetta sekd siséltdd kaikki siltd vaaditut tiedot. JSON
skeeman tavoin myds XML skeeman avulla voidaan méérittdd esimerkiksi avain-arvo
parien oletettu tietotyyppi sekd pakollisia arvoja vaativat avaimet. Lisdksi XML
skeeman avulla voidaan maédritelld avaimeen asetettavan arvon arvoalueet sekd
pystytddn merkitsemdin mahdolliset avainten viliset riippuvuudet ja rajoitukset.
Tietorakenteen skeeman avulla voidaan siis varmistaa ettd rakenteeseen asetettavat
arvot vastaavat niille asetettuja vaatimuksia ja sisdltdvat kaikki vaaditut avain-arvo

parit.



4 Ilmailussa kiytetyt sanomamallit

[Imailualalla on sen pitkdn historian ja vaativuuden seurauksena kéytdssé useita erilaisia
sdadoksid, lakeja sekd standardeja. Nykyisin kdytossd olevat standardit ja sdddokset
16ytyivdat kuitenkin helposti ilmailuviranomaisten kuten ICAO:n virallisilta
verkkosivuilta sekd FAA:n eli eli Federal Aviation Administrationin virallisilta
verkkosivuilta. Nédiden standardien, kuten esimerkiksi RCAM paittelymatriisin avulla
luotavan RCR raportin vakiintuneen ja lainsdddédnnollisen asemansa (ICAO, ICAO
SAM RUNWAY SAFETY - GRF, 2021) takia tulevat olemaan luotavan tietorakenteen
yksi tirkeimmistd kulmakivistd. Lisdksi ilmailualan viralliset oppikirjat (Federal
aviation administration, 2016) sisdlsivdat paljon tarpeellista tietoa laskeutumiseen
vaikuttavista olosuhteista sekd muuttujista. Liséksi etsittiin jo aikaisemmin aihetta
kisittelevid tutkimuksia hakusanoilla ja termeilld kuten “Weather data runway condition
report (RCR)”, sekd “airport weather data analysis model”. Télld tavoin 10ytyi useita
tutkimuksia, jotka esittelivdt ja késittelevéit sdddatan analysointia koskien varsinkin
kiitoteiden ympériston sddolosuhteita sekd nousu- ja laskeutumiskuntoa, kiitotien
pinnoitteen kitkakerrointa, kiitotien ympdristod hallitsevia sddolosuhteita sekd
nykyisestd sdddatasta poimittuja tietoja. Laajemmilla hakusanoilla kuten aviation data
models” ja “aviation weather formats” 10ytyi useita jo valmiiksi ilmailualalla sdfidatan
mallintamiseen ja tallentamiseen kiytettyjd sanomamalleja kuten METAR, RCAM,
TAF ja AIXM. Erityisesti tiivistetyn sdddatan mallintamiseen lentokentdn ympérilld
sopisi seuraavat sanomamallit ja standardit METAR, RCAM ja TAF. Itse lentokentin
ympdriston ja sijainnin késittelyyn, mallintamiseen ja tallentamiseen ilmailussa

kiytetddn yleensd AIXM tietorakennetta.

Hyvin nopeasti paljastui, ettd jo valmiiksi ilmailualalla kéytettavit sanomat, standardit
ja tietorakenteet kuten METAR, TAF, RCAM ja AIXM paljastuivat vihemmén
yllattden siséltdvansd jo paljon valmiiksi uudelta tietomallilta vaadittuja tietoa.
Seuraavaksi kdydadn 1dpi 10ydettyjad tietorakenteita, standardeja ja sanomamalleja, joita
voitaisiin  kédyttdd ilmailualan sdddatan ja kiitotien kunnon kuvaamiseen ja
mallintamiseen uudessa tietorakenteessa. Seuraavaksi kdydadn lapi karkeasti kunkin
standardin ja mallin rakenne, alkuperdinen tarkoitus sekd alkuperdinen kayttokohde.

Tarkoituksena on tutustua kunkin mallin ja rakenteen parhaimpiin puoliin.

4.1 METAR/SPECI



FAA:n julkaiseman lentdjdn kisikirjan (Federal aviation administration, 2016) mukaan
METAR on FAA:n kehittima, mutta ICAO:n hallinnoima ja standardoima ilmailussa
sekd sddennustuksessa kaytettyjen sddhavaintojen viestintd- ja talletusmuoto, jonka
lyhenne METAR tulee sanoista "METeorological Airport Report". METAR
sddsanoman padsddntdinen tarkoitus on luoda tiivis ja selked katsaus alueen nykyisistd
sddolosuhteista. Suuremmilla kentilli METAR sanoma generoidaan automaattisesti
saaduista tiedoista. METAR sanomaan tallennettujen tietojen avulla on tarkoitus luoda
esimerkiksi lentosuunnitelmien reittejd, varakenttid sekéd arvioida polttoaineen tarvetta.
METAR séddhavainto pitda sisdlldédn tietoja alueen nykyisestd kellonajasta, lampdtilasta,
kastepisteestd, tuulen suunnasta ja nopeudesta, pilvikerroksien korkeudesta,
ilmanpaineesta sekd nédkyvyydestd. Lisdksi METAR voi myds pitdd sisdllddn
sateenmddrdd, kiitotiendkyvyyttd, kiitotien kitkakerrointa tai ukkosen voimakkuutta.
Poikkeustilanteessa METAR voidaan l4hettdd malliltaan 14hes identtisend SPECI
sanomana, mikidli sddolosuhteet muuttuvat radikaalisti lyhyen ajan sisélld. Tallaisia
sddolosuhteen muutoksia on esimerkiksi yli 30 asteen tuulen suunnan muutokset tai yli
5 °C muutos suuntaan tai toiseen edellisestda METAR sanomasta (Meteorology, 2020).
Tallaisessa poikkeustilanteessa METAR sanoman ensimméiinen sana METAR
muutetaan muotoon SPECI, jolla spesifioidaan ettd kyseessd on merkittivd muutos
lentokentdlld vallitsevissa sddolosuhteissa tai kiitotien kunnossa verrattuna aikaisemmin
ldhetettyyn METAR sanomaan. METAR/SPECI sanoman rakenne on ndhtdvissd
kuvassa 1.



SPECI YMML 221945Z 14003KT 0600 R16/0600D R27/0550N FG ////// 08/08
Q1026 RMK RF000.0/001.8

REPORT EXPLANATION

SPECI Special meteorological observation (for wind gust).

YMML ICAQ location indicator for Melbourne Airport.

2219457 Time of observation is 1945 on the 22nd of the month UTC.

14003KT Average wind during sampling period (normally ten minutes) is from 140
degrees True at 3 knots.

0600 Visibility is 600 metres.

R16/0600D Runway visual range on runway 16 threshold is 600 metres, and is
trending down.

R27/0550N Runway visual range on runway 27 threshold is 5650 metres; nil trend.

FG Present weather is fog.

i Cloud observation not made (as sky obscured due fog).

08/08 The air temperature and the dewpoint temperature are both 8°C.

Q1026 The QNH is between 1026 and 1026.9 hectopascals.

RMK Remarks section follows.

RF00.0/001.8 There has been nil rain in the last 10 minutes; 1.8 mm has fallen since

0900 local time

Kuva 1 Esimerkki METAR/SPECI sanoman rakenne sekd kédytetyt lyhenteet.
(Meteorology, 2020)

METAR on sisdlloltddan todella tiivis ja ytimekds. Se siséltdd todella paljon tarkedd
tietoa lentokentdn sddolosuhteista, sekd kiitoteiden pinnoitteen kunnosta ja
kitkakertoimesta. Lisdksi METAR sanoma on jo valmiiksi laajasti kdytossd siviili-
ilmailussa ympéri maailmaa. Vaikkakin hieman nurinkurisesti Pohjois-Amerikan
METAR/SPECI METAR/SPECI

sanomamallista. Esimerkiksi tuulen nopeus ilmoitetaan solmuina, kun taas

sanoma  eroaa  osittain  kansainvélisestd
kansainvilisessd sanomassa nopeus ilmoitetaan muodossa: metrid sekunnissa. Toisena
esimerkiksi ndkyvyys ilmoitetaan maileina, kun taas kansainvélisessd sanomassa
kiytetddn metrejd. Merkittdvid eroja on myds korkeusmittarin asetusmenetelmén

raportoinnin muodossa seki sddolosuhteiden raportoinnissa.

4.2 AIXM

AIXM tulee sanoista ”Aeronautical Information Exchange Model” ja tarjoaa loogisen

datamallin ja XML skeeman ilmailualan tietojen hallinnoimiseen. AIXM kehitettiin
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yhteistyOssd  seuraavien ilmailu-alan toimijoiden kesken FAA, NGA ja
EUROCONTROL. AIXM standardia on modernisoitu useita kertoja vuoden 1997
julkaisun jdlkeen (AIXM, 2019). AIXM rakenne perustuu XML avulla luodun skeeman
padlle. Lisdksi AIXM tukee paikkatietojen tallentamista GML, Geography Markup
Language tarjoamaan muotoon (Eurocontrol, 2020). AIXM tarkoituksena on
mahdollistaa AIS (Aeronautical Information Service) digitaalisen tiedon hallittu
muodostaminen kdyttden sen tarjoamia sdéntdja ja spesifikaatioita AIXM rakenteen
luomiseen ja tarkistamiseen. AIXM perimmaéinen tarkoitus on siis tiivistdd ilmailussa
kaytetty data yhtenevddn muotoon datan laadun takaamiseksi ja jakamisen
helpottamiseksi useiden eri toimijoiden vélilld. AIXM pitéa siséllddn tietoja esimerkiksi
lentokentistd sekd niiden tarjoamista palveluista ja laitteista, organisaatiosta ja
yksikoistd, lentorajoitukset ja lentokiellot, lentoreiteisti sekd navigointimajakoiden
sijainneista (AIXM, 2019). AIXM tarjoaa valtavan maéddrdn tietoa lentokentisti,
kiitoteistd, ldhestymis- sekd nousemissuunnista sekd niiden sijainneista. AIXM

datarakenne on nahtdvissd kuvassa 3, sekd esimerkki AIXM rakenteen sisallostd

i
Aimoureﬂnk AirRoute peslendievkolat
AeroureUnk
A;r Routes an
. StandardinstrumentDeparture
StandardinstrumentArrival

[ InstrumentApproachProcedure ]

kuvassa 2.

AIrRouteLi’nk

AerodromeNode

\J nunwayCentreiInePofnr /

s ‘* % “‘- - NerworkCormecfm f
i ‘-..‘w..-g%_'.,. J Road

,—" --"'

RailwayNode

Railway

- = -

s ~ >
Rl o TaxiwayArea |7 e
RoadLink
AerodromeArea RunwayArea ] [ ApronArea RoadNode Roadunk

Kuva 2 Esimerkki AIXM tietomalliin merkityistd reiteistd, sijainneista ja palveluista
(Scheucher, 2017)
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=aixm:DesignatedPoint gmlid="urn.uuid.81e47548-9f00-4970-b641-8ff8f99098a5">
=gml:identifier codeSpace="urn:uuid:">81e47548-9f00-4970-b641-Bff8f99098a5 </gml:identifier>
<aixm:timeSlice>
<aixm:DesignatedPointTimeSlice gml.id="timesliceidTEMPO" >
<gmlvalidTime=
<gml:TimePeriod gml:id="iTEMPQB2">
<gml:beginPosition=2009-01-01T00:00:00Z </gml:beginPosition>
<gml;endPosition indeterminatePosition="unknown"/ >
< /gml:TimePeriod>
= /gmivalidTime:>
<aixm:interpretation=BASELINE</aixminterpretation>
=<aixm:sequenceMumber=1 < aixm:sequenceNumber>
=<aixm:featureLifetime>
<gml:TimePeriod gml-id="KTEMPO&2">
<gml:beginPosition>2009-01-01T00:00:00Z < /gml:beginPosition>
<gml:endPosition indeterminatePosition="unknown"/ >
</gml:TimePeriod>
< /aixm:featureLifetime>
<aixm:-designator=TEMPO< /aixm:designators
<aixmitype=ICAQ</aixm:type:>
<aixmname=TEMPO</aixm:name:=
<aixm:location=
<aixm:ElevatedPoint srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG::4326" gmlid="pTEMPO">
|<gml:pos>56.84 -29.860000000000003 < /gml:pos> |
< faixm:ElevatedPoint>
< /aixm:location=
</aixm:DesignatedPointTimeSlice=
= {aixm timeSlice>
</aixm:DesignatedPoint>

Kuva 3 Esimerkki miten lentoreitin reittipiste voidaan merkitd AIXM tietorakenteeseen.
Punaisella merkityssa kohdassa spesifioidaan GML koordinaatti asteen desimaaleina.
(Scheucher, 2017)

4.3 TAF

FAA:n julkaiseman lentdjén kisikirjan (Federal aviation administration, 2016) mukaan
TAF lyhenne tulee sanoista "Terminal Aerodrome Forecast”. TAF on rakenteelta ja
tiedoiltaan METAR sddsanoman kanssa hyvin samantyyppinen. Esimerkiksi TAF ja
METAR molemmat kéyttivit samaa siditilan koodausta sditilan merkitsemiseen.
Yleisen vallitsevan sédtilan lisdksi TAF sddennuste pitdd sisidllddn kenttdkohtaiset (8 km
kentédstd) sddennustukset seuraavalle 24-30 tunnille. TAF sddennuste siséltda
esimerkiksi ldhetyksen kellonajan, sddennusteen keston, tuulen suunnan ja nopeuden,
ndkyvyyden, pilvipeiton sekd mahdollisen sateen méadrdn. Lisdksi sddennusteessa
listataan nopeat sddtilan muutokset, muutoksen keston seki hetkelliset sddtilan vaihtelut
tietyn ajanjakson sisdlld (NOAA, 2023). Yksinkertaistetusti voi ajatella ettd TAF on
kaytinnossé METAR sanoma, johon on lisitty sddennuste seuraavan vuorokauden

ajaksi. TAF sanoman rakenne on selitetty kuvassa 4.
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TAF  KPIT 091730Z 0918/1024 15005KT 5SM HZ FEW020 WS010/31022KT
FM091930 30015G25KT 3SM SHRA OVCO015
TEMPO 0920/0922 1/25M +TSRA OVC008CB
FM100100 27008KT 5SM SHRA BKN020 OVC040
PROB30 1004/1007 1SM -RA BR
FM101015 18005KT 6SM -SHRA OV(C020
BECMG 1013/1015 P6SM NSW SKC
NOTE: Users are cautioned to confirm DATE and TIME of the TAF. For example FM 100000 is
0000Z on the 10th. Do not confuse with 1000Z!
METAR KPIT 091955Z COR 22015G25KT 3/4SM R28L/2600FT TSRA OVCO10CB 18/16 A2992 RMK
SLP045 T01820159

Forecast Explanation Report

TAF Message type: TAF-routine or TAF AMD-amended forecast, METAR- METAR
hourly, SPEClI-special or TESTM-non-commissioned ASOS report

KPIT ICAO location indicator KPIT

091730Z Issuance time: ALL times in UTC “Z", 2-digit date, 4-digit time 0919557

0918/1024 Valid period, either 24 hours or 30 hours. The first two digits of EACH

four digit number indicate the date of the valid peried, the final two di-
gits indicate the trme (valid from [8Z on the 9t tg 247 on the 10%).

In U.S. METAR: CORrected ob; or AUTOmated ob for automated re- COR
port with no human mtervention; omitted when observer logs on.
15005KT Wind: 3 digit true-north direction, nearest 10 degrees (or VaRiaBle); 22015G25KT

next 2-3 digits for speed and unit, KT (KMH or MPS); as needed, Gust
and maximum speed; 00000KT for calm: for METAR, if direction varies
60 degrees or more, Variahility appended, e.g., 1830V260

SSM Prevailing visibility; in U_S., Statute Miles & fractions; above 6 miles in Y4SM
TAF Plus6SM. (Or, 4-digit minimum visibility in meters and as re-
quired, lowest value with direction)

Runway Visual Range: R; 2-dignt runway designator Lefi, Center, ar R28L12600FT
Right as needed; /", Minus or Plus in U.S., 4-digit value, FeeT in
U.S.. (usually meters elsewhere); 4-digit value Vanability 4-digit value
(and tendency Down, Up or No change)

HZ Sigmficant present, forecast and recent weather: see table (on back) TSRA
FEWO020 Cloud amount, height and type: Sky Clear 0/8, FEW >0/8-2/8, ScaTtered | OVC 010CB
3/8-4/8, BroKeN 5/8-7/8, OverCast 8/8; 3-digit height in hundreds of i
Towering Cumulus or CumulonimBus in METAR; in TAF, only CB.
Yertical Visibility for obscured sky and height “VV004”. More than |
layer may be reported or forecast. In automated METAR reports only,
CleaR for “clear below 12,000 feet”

Temperature: degrees Celsius; first 2 digits, temperature “/” last 2 18/16
digits, dew-point temperature; Minus for below zero, e.g., M06
Altimeter setting: indicator and 4 digits; m U.S_, A-mches and hon- A2992

dredths; (Q=hectoPascals_ e.e_, Q1013)

WS010/31022KT | In U.S. TAF. non-convective low-level (<02,000 f) Wind Shear; 3-digit
height (hundreds of fi); “/"; 3-digit wind direction and 2-3 digit wind
speed above the indicated height, and unit, KT

Kuva 4 Esimerkki TAF sanoman rakenteesta sekd kaytetyistd lyhenteistd (CFI, 2023)

4.4 RCAM

[Imailualaa hallitseva lainsdddiantd (ICAO, ICAO SAM RUNWAY SAFETY - GRF,
2021) vaatii ettd jokaisesta lentokentdlld kdytOssd olevasta kiitotiestd tulee tehdd
erddnlainen kuntoarviointi eli niin kutsuttu RCR, Runway Condition Report-raportti
(ICAO, RUNWAY CONDITION REPORT, 2019). RCR raportti saadaan luotua kéyt-
tdien RCAM, Runway Condition Assessment Matrix paittelymatriisia (ICAO,
RUNWAY CONDITION ASSESSMENT MATRIX, 2021). RCAM on ICAO:n eli

kansainvilisen  siviili-ilmailujdrjeston — maédrittelemd  kuntoarviomatriisi, jonka
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tarkoituksena on edistdd lentoturvallisuutta siviili-ilmailussa. RCAM kuntoarviointi
pitda sisdllddn karkeat reunachdot kiitotien kunnon maarittimiseen. Kiitotiestd tehtivéan
RCAM paittelymatriisia avulla saadaan selville kiitotien kunkin kolmanneksen
numeraalinen yleisarvosana RWYCC, Runway Condition Code. RWYCC on selked ja
helppolukuinen numeraalinen muuttuja nollan ja kuuden vilill4, jonka avulla kuvataan
kunkin kiitotien yksittdisen kolmanneksen kuntoa. Kun kiitotien kunkin kolmanneksen
RWYCC arvosana on nolla, laskeutuvan lentokoneen renkaiden avulla tehty jarrutus on
minimaalista tai tdysin tehotonta kiitotietd peittdvin esiintymin tai muun muuttujan
takia. Lisdksi laskeutuvan lentokoneen suuntaaminen tai ohjaaminen voi olla
poikkeuksellisen haastavaa, ellei jopa mahdotonta. Vastaavasti taas kiitotie, jonka
RCAM arviointimatriisin avulla saatu RWYCC arvosana on jokaiselle kiitotien
kolmannekselle kuusi, on kiitotie kéytdnnossd tdydellisessd laskeutumiskunnossa.
Talloin laskeutuvan lentokoneen jarruttamiskyky on kaikkein tehokkainta ja
lentokoneen lentdjilld on optimaalisin kyky hallita konetta koko jarrutuksen ajan. Hyva
nyrkkisddntd on ettd yli kolme millimetria mitd tahansa esiintymédd vaikuttaa
huomattavasti laskeutuvan koneen jarrutusmatkaan ja kiitotien kitkaominaisuuksiin.

RCAM paéittelymatriisi on nidhtévissd kuvassa 5.



Runway
condition
code

Assessment Criteria

Runway surface description

oDry

» Frost

» Wet
(The runway surface is covered by any
visible dampness or water up to and
including 3mm depth)

Up to and including 3mm depth:
« Slush

« Dry snow

+« Wet snow

-15°C and lower outside air temperature:

« Compacted snow

« Wet ("slippery wet” runway)
« Dry snow or Wet snow (any depth]
On top of compacted snow

More than 3mm depth:
+ Dry snow
+ Wet snow
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Higher than -15°C outside air temperature:

+ Compacted snow

More than 3mm depth of water or slush:
« Standing water
« Slush

» ICE

* Wetice
« Water on top of compacted snow
+ Dry snow or wet snow on top of ice

Downgrade deceleration or directional
control observation

Aeroplane deceleration
or directional control
observation

Braking deceleration

is normal for the wheel
braking effort applied AND
directional control is normal.

Braking deceleration OR
directional control is between
Good and Medium.

Braking deceleration is
noticeably reduced for the
wheel braking effort applied
OR directional control is
noticeably reduced.

Braking deceleration OR
directional control is between
Medium and Poor.

Braking deceleration is
significantly reduced for the
wheel braking effort applied
OR directional control is
significantly reduced.

Braking deceleration is
minimal to non-existent for
the wheel braking effort
applied OR directional
control is uncertain.

Pilot report of
runway braking
action

Good

Good to Medium

Medium

Medium to Poor

Poor

Less than Poor

Kuva 5 ICAO:n virallinen RCAM péittelymatriisi (ICAO, RUNWAY CONDITION
ASSESSMENT MATRIX, 2021)
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5 Analyysi

Seuraavassa kappaleessa analysoidaan loydettyjen standardin ja mallin puutteet seké
hyvédt ja huonot puolet perustellen ldpi. Tarkoituksena on siis selvittdd mitkd
ominaisuudet kustakin standardista ja mallista halutaan séilyttdd ja mitkd korvata toisen
vaihtoehtoisen standardin tai mallin sdddatalle asetettuja kriteereitd paremmin
tayttdvilld mallilla tai standardilla. Tarkoituksena on siis etsid kunkin mallin ja

standardin hyvét ja huonot puolet uutta tietomallia ajatellen.

5.1 METAR/SPECI

METAR sddsanoma on loydetyistd sanomamalleista selkeésti kdytdnnollisin. Se pitdd
sisdllddn suuren madrdn hyodyllistd dataa kiitotien kunnosta, vallitsevista
sddolosuhteista, ndkyvyydestd sekd pilvien korkeudesta. Dataa on tallennettu
sddsanoman rakenteeseen juuri oikea midrd (ICAO, RUNWAY CONDITION
REPORT, 2019), jotta sen avulla voidaan tehdd karkea kiitotien kuntoarviointi.
Valitettavasti METAR ei ole kuitenkaan tiydellinen. METAR ei esimerkiksi pida
sisdllddn tietoa kiitotien eri kolmanneksien kunnosta tai niiden mahdollisista
esiintymistd, vaan keskittyy epédtarkasti kuvaamaan vain yleisesti kiitotietd peittavad
esiintymdd ja peittdvyyttd. Toisena ongelmana on maanosittain poikkeava METAR
spesifikaatio, joka aiheuttaa poikkeamia sddolosuhteiden ja vdlimatkojen kuvaamiseen.
Kolmantena ongelmana METAR tarjoaa vain nykyisen kiitotielld vallitsevan séétilan.
Luotavassa tietomallissa voidaan kuitenkin kdyttda osaa METAR sanoman tarjoamista

tiedoista.

5.2 AIXM

AIXM tarjoama valtavan kattava, jatkuvasti pdivittyvd maailmanlaajuinen tietoverkko
pitdd sisdllddn suuren madrdn hyodyllistd tietoa. Yksinddn AIXM on kuitenkin aivan
lilan laaja ratkaisemaan lentokentdn ympériston ja kiitotien kunnon raportointia ja
seurantaa. Tutkimuksessa luotavaan tietomallin yksiloimiseen riittdd pelkdstddn
kellonaika, sekd lento- ja kiitotien tunniste. AIXM rakenteen tarjoamille koordinaateille,
palveluille, navigointimajakoille, reiteille ja muille tiedoille on hyvin vdhdn kdyttoa
luotavassa tietorakenteessa. AIXM voisi kuitenkin tarjota valtavan méérin reaaliaikaista
dataa, jota voitaisiin sitten myohemmaissa vaiheessa kasitelld erilaisten sddolosuhteiden
muutosten havaitsemiseksi. Ehkdpd AIXM integraatio voisi toimia yhtend mahdollisena
jatkokehityksen kohteena nyt luotavalle tietomallille. AIXM XML skeemaan



-16-

pohjautuvaa tietorakennetta voidaan kuitenkin yrittdd kéyttdd avuksi, kun uuden

kehitettdvan tietomallin rakennetta ja talletusmuotoa ldhdetdén rakentamaan.

5.3 TAF

TAF on kdytinnossd kattavammaksi péivitetty METAR sanoma, jonka avulla on
korjattu osa METAR sanoman puutteista. TAF pitdd sisélldén sddtiedot seuraavalle 24—
30 tunnille. Sanomaan tallennettu sdfennuste auttaa tunnistamaan kiitotien olosuhteisiin
oletetusti vaikuttavat sddolosuhteet. METAR sanoman tavoin TAF ei kuitenkaan pida
sisdllddn tietoa kiitotien yksittdisten kolmanneksien kunnosta, vaan kuvaa vain nykyisii
sekd tulevia sddolosuhteita. Tulevat sditiedot kuitenkin mahdollistavat sddmuutosten
helpomman seuraamisen ja mahdollistavat varautumisen dkillisiin, mutta jo kuitenkin
havaittuihin sdétilan muutoksiin. TAF sanomasta voitaisiin uudelleen kéyttad
sddennustusosuutta, mutta kehitettdvin tietomallin kapeuden takia saattaisi olla
jarkevampii jattda sddennustus pois luotavasta tietorakenteesta. Ndin luotava tietomalli
saataisiin pidettyd selkedmpédnid ja helpommin hallittavana. Liséksi yksittdistd
laskeutumista ajatellen tunnin tai kahden paédssd olevalla sddlld ei ole niin suurta

merkitysta.

5.4 RCAM

RCAM on ICAO:n tarjoama standardoitu kiitotien kuntoarvioinnin paattelymatriisi, jota
el voida suoraan kayttdd luotavassa sdddatan tietomallissa. Mutta RCR kuntoarvioon
kerdtyt tiedot ovat kuitenkin kriittisid kentdn kunnon arvioimiseen ja ne ovat jo heti
saatavilla RCAM raportoinnin lakiin perustuvan pakollisuuden seurauksena. Tésta
syystdi RCAM pdiittelymatriisiin asetettujen arvojen avulla kiitotien kolmanneksien
esiintymadt, esiintymien paksuudet, RWYCC arvosanat ja kitkakertoimet saataisiin
helposti uuden luotavan tietomallin kdytt66n. Néin voitaisiin helposti uudelleenkayttaa

jo olemassa olevia tietoja seka tietorakenteita.

5.5 Yhteenveto

Yhteenveto eri sanomamallin tarjoamista ominaisuuksista. Yhteenveto on nédhtdvissi
taulukossa 1. METAR sanomalle merkittiin kiitotien kunto osittaisena, koska METAR
sanoman avulla pystytddn kuvaamaan kiitotien kuntoa, esiintymid sekd peittdvyyttd

osittain, kdyttden rakenteeseen kovakoodattuja esiintyméarvoja.
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Taulukko 1

Rakenne | Perustiedot | Paikkatiedot | Kiitotien kunto Saa Tuuli
METAR X X (X) X X
AIXM X X
TAF X X X X
RCAM X X X
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6 Ehdotus siadatan tietomallista

Tutkimuksessa luotavan tietomallin tulee pitdd sisélldén tarjolla olevasta tiedosta vain
kaikkein viimeaikaisin sekd kriittisin data lentokoneen laskeutumiseen vaikuttavista
sddolosuhteista kiitotielld. Nédin tietorakenteeseen tallennettua tietoa voidaan vertailla
bisneslogiikan avulla poikkeuksien havaitsemiseksi. Mikédli poikkeava muutos
havaitaan kiitotielld, luodaan siitd varoitus lentokentdn henkilokunnalle. Kriittisimmilla
tiedoilla tarkoitetaan siis karkeasti kiitotien ympériston vallitsevia sddolosuhteita seké
kiitotien pinnoitteen kuntoa. Kiitotien sensoreilta, tarkastajilta ja palveluntarjoajilta
keratty tai vastaanotettu data tiivistetddn uuteen tictomalliin, jonka jélkeen se vilitetdan
tietomalliin tallennettua dataa analysoivalle bisneslogiikalle. Bisneslogiikka vertaa
vastaanotettuja tietomallin arvoja aikaisemmin vastaanotettujen tietomalliin perustuvien
raporttien arvoihin, sekd tutkii ja vertailee vastaanotettua dataa poikkeavuuksien ja
muutosten havaitsemiseksi. Jérjestelmédn tarkoituksena on siis heittdd varoitus
lentokentdn henkilokunnalle, kun poikkeama tai &killinen muutos havaitaan

bisneslogiikan avulla tdlle tarjotusta tietomalliin tiivistetystd datasta.

Jotta tietomallin tarkempien reunaehtojen ja vaatimusten listaaminen voidaan aloittaa,
tulee ensin ymmirtdd miten ilmailualan kiitotiekohtainen kuntoraportointi toimii.
IImailualan viranomainen ICAO, International Aviation Organization eli tutummin
kansainvilisen siviili-ilmailujérjestd vaatii ettd 4.11.2021 alkaen (ICAO, ICAO SAM
RUNWAY SAFETY - GRF, 2021) jokaisesta lentokentdn kiitotiestd tulee tehdd RCR,
Runway Condition Report kuntoraportti (ICAO, RUNWAY CONDITION REPORT,
2019). RCR kuntoraportti tehdddn ICAO:n tarjoaman RCAM, Runway Condition
Assesment Matrix (ICAO, RUNWAY CONDITION ASSESSMENT MATRIX, 2021)
paéttelymatriisin avulla. RCAM péittelymatriisin avulla luotu RCR kuntoraportointi
pitdd sisdlladn tietoja ja arvoja lentokoneen laskeutumiseen kédytettdvdn kiitotien
kolmanneksista. Kuntoraportissa lentokentdn jokainen kiitotie jaetaan kolmeen yhtd
pitkddn osaan, joita kutsutaan kolmansiksi. Ndma yhté pitkét osat merkitdén tunnuksilla
A, B ja C. Tutkimuksessa luotavan tietomalliin tulee pystyd tallentamaan dataa kunkin
kolmanneksen kitkakertoimesta, mahdollisista esiintymisté, esiintymien syvyydesta tai
paksuudesta, esiintymien prosentuaalisesta peittdvyydestd sekd kiitotien yleisestd
kunnosta RCAM kuntoarvioinnin RWYCC, Runway Condition Code arvosanan
mukaisesti. RWYCC arvosanan avulla yksittdisen kolmanneksen kunto voidaan
tiivistid yksittdiseen selkeddn numeraaliseen arvoon asteikon nolla ja kuusi vilille, jossa
nolla on melkein laskeutumiskelvoton ja kuusi taas tiydellisessd laskeutumiskunnossa.
RWYCC arvosana selvitetddn kayttdmilld ylld mainittua RCAM péittelymatriisia.

Tietomallin tarkoitus on kéyttdd osaa RCAM arviointimatriisin mukana saaduista
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arvoista apuna kiitotielld tapahtuvien poikkeuksien havaitsemiseen  sekéd
analysoimiseen. RCAM kuntoraportin RWYCC arvosanasta kerrotaan lisdd 10ydetyt

mallit osiossa.

Luodun tietorakenteen tulee pitdd sisédlldédn kaikkein Kkriittisin tieto lentokoneen
laskeutumista varten. Tamai tarkoittaa siis kaikkein kriittisintd tietoa koskien kiitotien
kuntoa, ympéristod sekd sddtilaa. Kriittiset tietomallilta vaaditut tiedot saadaan ICAO:n
ilmailulain mukaisesta ja vaaditusta RCR kuntoraportista (ICAO, RUNWAY
CONDITION REPORT, 2019). Tallaisia tietomallilta vaadittuja kriittisid tietoja ovat

minimissian seuraavat taulukkoon 2 listatut tiedot.

Taulukko 2
Muuttuja Muuttujan tyyppi

Tuulen suunta Double
Tuulen nopeus Double
Tuulen suunnan vaihteluvéli Double
IIman lampdétila Double
Vallitseva séétila String
Sateen maéra Double
Nékyvyys Integer
Pilvienkerroksen korkeus Integer
Ilmanpaine Double
Kiitotien pituus Integer
Kiitotien leveys Integer
Kiitotien auratun tai kédsitellyn osuuden leveys Integer
Kitkakerroin Double
Lentokentidn tunnus (ICAO-tunnus) String
Kiitotien suunta Integer
Kiitotien puolen tunnus String
Kiitotietd peittdva esiintyma 1 String
Kiitotietd peittdvén esiintymi 1 paksuus/syvyys Integer
Kiitotietd peittdvén esiintymd 1 peittivyys Double
Kiitotietd peittivi esiintyma 2 String
Kiitotietd peittivin esiintymd 2 paksuus/syvyys Integer
Kiitotietd peittivin esiintymd 2 peittivyys Double
Kiitotien kunkin kolmanneksen RWYCC arvo Integer
Kellonaika Time
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Paivanmaira Date

Kiitotien tarkastajan vapaa kommentti kentén kunnosta String

Seuraavaksi pyrin perustelemaan miksi kukin muuttuja on valittu ylld olevaan listaan.
Sadtilaa, ndkyvyyttd ja tuulennopeutta tarvitaan tietorakenteeseen FAA:n eli Federal
Aviation Administration virallisen liikennelentdjdoppikirjan mukaisen ldihestymisen ja
laskeutumisen suorittamiseen (Federal aviation administration, 2016). Lisdksi
tietorakenteeseen tulee lisdtd kansainvélisen siviili-ilmailujérjeston ICAO:n ylldpitimén
RCAM paittelymatriisin avulla luodun RCR runway condition report tuottamia seka
vaatimia arvoja sekd tuloksia. Jotta RCAM pééttelymatriisia voidaan kdyttdd kiitotien
kunnon arvioimiseen, tulee kiitotiestd tietdd vdhintddn kutakin kolmannesta peittdvan
esiintymén tyyppi, peittivyys sekd paksuus tai syvyys. Lisdksi tarvitaan kiitotien
ilmanldmpdtila. Néiden tietojen avulla voidaan luoda RCR raportti, joka pitdd sisdlldin

kiitotien RWYCC yleisarvosanan nollan ja kuuden vilille.

Lisdksi tutkimuksessa luotavaan tietorakenteeseen tulee lisdtd kentdt raportin
yksiloiville perustiedoille. Téllaisia perustietoja ovat esimerkiksi raportin luomisen
paivinmaara seka kellonaika. Lisdksi tietorakenteeseen tulee lisdtd lentokentén uniikki
ja yksildivé tekstimuotoinen ICAO-tunnus lentokentdn tunnistamiseksi. Tdmén lisdksi
tiectorakenteeseen tulee lisdtd raportoitavan kiitotien suunta sekd mahdollinen
suuntatunnus. Niiden perustietojen avulla voidaan merkitd tietorakenteeseen minka

lentokentén kiitotietd kyseinen tiivistelma koskee.

Tamin lisdksi tietorakenteeseen tulee lisdtd kiitotien ndkyvyys. Nikyvyyttd tarvitaan,
jotta voidaan paitelld pystytddnko kiitotielle tekemédn visuaalisen ldhestymisen
perustuva laskeutuminen. Néin tietorakenteen avulla voidaan seurata miten nakyvyys
raporttien valilld, sekd pystytddn ohjeistamaan laskeutuvia lentokoneita suorittamaan
mittarilentoon perustuvan ldhestymisen sekd laskeutumisen. Myds mahdollinen pilvien
esiintyminen sekd pilvien korkeus vaikuttavat kentdn ympériston ndkyvyyteen. Tésté

syysté pilvien korkeus merenpinnasta tulee merkité luotuun tietorakenteeseen.

Tuulen suunnalla ja nopeudella on selked ja suoraviivainen vaikutus lentokoneen
laskeutumistapaan, kiitotien ldhestymisnopeuteen, lopulliseen laskeutumisnopeuteen
sekd lentokoneen jarrutusmatkan pituuteen. Tédmin seurauksena tutkimuksessa
luotavaan tietorakenteeseen tulee tallentaa puhaltavan tuulen suunta asteina tai
mahdollinen tuulen suunnan keskiarvon aste, lisdksi merkitddn tuulen suunnan

vaihteluvilin laajuus asteina seké tuulen nopeus.
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Paksuuden, ldmpoétilan, nopeuden ja pituuden oletetun yksikon merkitseminen
tietorakenteeseen on hankalaa. Esimerkiksi METAR sanoman Eurooppalaisessa
versiossa kiytetddn metrejd sekd celsiusasteita, kun taas Pohjois-Amerikan METAR
sanomassa kaytetddn fahrenheitasteita sekd maileja ja jalkoja. Ideaalitilanteessa kaytetty
yksikon tyyppi saataisiin standardoitua. Vaihtoehtoisesti vaaditaan pienimuotoinen
yksikkdmuunnos eri mantereiden tietorakenteelle. Téastd syystd oletettua tyyppié ei ole

kirjattu néille tietorakenteen muuttujille.

Kentdn pinnoitteen kunto sekd pintaa mahdollisesti peittdvé esiintyma tai pakkautuneet
esiintymd kerrokset peittivyyksineen tulisi listata siksi, ettd niitd voidaan kayttdd
RCAM paéittelymatriisin apuna laskemaan ja piitteleméddn kiitotien kitkakerroin ja
kunto. Kiitotien tiedetyn esiintymidn avulla lentokoneen jarrutusmatkaa pystytddn
arvioimaan huomattavasti tarkemmin. esiintymien kerroksia tulisi pystyd merkitsemédédn
vahintddn kaksi kappaletta kullekin kentdn kolmannekselle, jossa kummallekin
esiintymdlle pystytddn merkitsemdén oma esiintymén tyyppi, esiintymén paksuus tai
syvyys sekd esiintymén kiitotien kolmanneksen peittdvyys prosentteina. Esiintymid
tdytyy pystyd raportoimaan véhintddn kaksi kappaletta, jotta RCAM piittelymatriisin
avulla voidaan laskea esimerkiksi jad + vesi esiintymédn numeraalinen kitkakerroin.
Néin kyetddn arvioimaan miten merkittdvasti jokainen esiintymi vaikuttaa kullakin

kolmanneksella kiitotien kitkakertoimeen.

Myo6s kiitotien leveys, sekd leveyttd rajoittavat tekijat tulee pystyd merkitsemdin
luotavaan tietomalliin. Nidin luotavan tietomallin avulla pystytddn aktiivisesti
seuraamaan Kkiitotien leveyteen vaikuttavia muutoksia, kuten esimerkiksi kiitotietd
rajaavia lumivalleja. RCAM péittelymatriisin mukaan peittdvyys tulee merkitd
tietorakenteeseen 25 % tarkkuudella (ICAO, RUNWAY CONDITION ASSESSMENT
MATRIX, 2021).

Lisdksi tietomallissa tulee olla kenttd kiitotien lasketulle kitkakertoimelle. Joillain
kentille kiitotien kitkakertoimen selvittimiseen kéytetddn auton perdssd vedettdvid
laitetta, joka kykenee selvittimdin kentdn kitkakertoimen laskettavan renkaan avulla.
Lisdksi lentokoneen tietokone pystyy automaattisesti aistimaan kentin kitkakertoimen
arvioimalla oman jarrutusmatkansa pituutta. Toki sitten kun lentokone pystyy
tarjoamaan padtellyn tiedon ei sille ole endd tarvetta, koska laskeutuminen on jo
suoritettu. Lisdksi eri esiintymille voidaan esittdd suuntaa antavia kitkakertoimia
peittdvin esiintymén tyypin tai tyyppien sekd esiintymien paksuuden tai syvyyden

avulla. Lisittdvian kitkakerroin kentdn tarkoituksena on tallentaa kaikista tarkin
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kitkakertoimen arvio tai vaihtoehtoisesti laskea keskiarvo sille annetuista

kitkakertoimen arvoista.

Lainsddadidnnon ja standardien lisdksi useilla eri kentilld voi olla kuitenkin kdytdnndssa
useita erilaisia epévirallisia kaytintdjd ja tapoja, kuten esimerkiksi nimimerkin,
allekirjoituksen tai vapaan kommentin kirjoittaminen kiitotien kunnosta. Tédmén

seurauksena tietorakenteeseen lisdtddn yliméérdinen vapaa kommentti tekstikentt.

Kentdltd kerdtyn datan tulisi saada tiivistettyd yhteen selkeddn tietorakenteeseen ja
tiedostotyyppiin, joka noudattaa tdssd tutkimuksessa kehitettyd mallia. Luodun
tiedoston tulisi olla helposti tallennettavissa tietokantaan. Lisdksi tiedostoon
tallennettujen tiedostoja tulisi pystyd helposti vertaamaan aikaisemmin luotuja
tiedostoja vasten. Lisdksi tiedoston tulisi olla mahdollisimman yhteensopiva useiden eri

palveluntarjoajien ja sensoreiden tarjoaman datan tallentamiseen ja késittelyyn.

Esimerkki uuden tietomallin kéyttoskenaariosta olisi uuden RCR raportin luominen
kiitotien kunnosta siten, etti kiitotien pintaan upotetut sensorit havaitsevat ettd kentén
jokaista kolmannesta peittdd syvyydeltddn yhden millimetrin paksuinen vesikerros.
Kiitotietd peittdvé vesikerros laskee automaattisesti kyseisen kiitotien RCAM raportin
RWYCC arvonsanaa, jolloin raportin valmistuessa kerdtty tieto ldhetetddn
tutkimuksessa luotavan tietomallin avulla tiivistettynd bisneslogiikalle. Tietomallin
tarjoaman datan avulla bisneslogiikan tulee tuottaa automaattinen varoitus lentokentén
kunnosta vastaaville henkil6ille kiitotien vesikerroksen aiheuttamasta heikentyneesti

kunnosta.

Seuraavaksi pyrin perustelemaan uuden tietomallin rakennetta, kenttid sekd kenttien
laajuutta. Télloin tietomalli pitdisi siséllddn kiitotietd ympéardivin sidén esimerkiksi siis
tuulen nopeuden, suunnan ja vaihteluviélin, kiitotien kolmanneksien kunnon,
mahdollisen sateen tai lumen méérin, pilvien korkeus kiitotien yldpuolella, nikyvyyden
ja mahdolliset ndkyvyyttd rajoittavat sddilmiot kuten sumu. Lisdksi tietomallin tulisi
pitdd sisdllddn kitkakerroin, kellonaika, pdivinmiédra sekd kiitotien yksiloivd tunnus.
Lisdksi tietomallissa tulee olla “vapaa kommentti” kenttd, johon kiitotien tarkastajat

voivat jattdd vapaamuotoisen kommentit kiitotien kunnosta sekd ymparistosta.

Ideaalinen sdddatan tietomalli rakentuu mielestdni selkeén ja paljon kdytetyn METAR
ilmailusanoman pédlle, kdyttien RCAM piittelymatriisin tietoja hyviksi. Kuten 5.5
taulukosta on néhtivissd, pitdd METAR ilmailusanoma jo todella paljon tietomallilta

vaadittua kriittistd tietoa, joka on kuvattu juuri sopivalla laajuudella menemétti
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kuitenkaan liiallisuuksiin. Esimerkiksi ilmanldmpdtila, tuulen suunta sekd tuulen
nopeus. METAR paille rakentuvaan tietorakenteeseen tulee kuitenkin lisétd useita
erilaisia esiintymid sekd esiintymien peittdvyyttd ja paksuutta mittaavia kenttié.
Tallaisia ovat esimerkiksi kiitotien jokaisen kolmanneksen pinnoitteen ja kunnon tila.
Lisdksi tulisi ainakin lisdtd standardoitu kenttd kiitotien kitkakertoimelle. N&iden
kenttien lisddmiseen voitaisiin ottaa malli RCAM arviointimatriisista, jolloin oikeat
tiedot saataisiin keréttyd kunkin kiitotien kolmanneksen alle. Lisdksi rakenteesta olisi
hyvd pystyd yhdelld silmdykselld tarkistamaan kiitotien yleisarvosana RWYCC, joka

saadaan napattua RCAM pééttelymatriisin avulla tuotetusta RCR kuntoraportista.

Seuraavaksi tulee médrittdd millaiseen sarjallistettuun talletusmuotoon tietomallin data
halutaan kerdtd ja tallentaa. AIXM ja TAF tietorakenteet tarjoavat valtavasti tietoa,
mutta téllaista kenttikohtaista kdyttotarkoitusta kohden tieto tulisi tiivistdd selkeimmin
luettavaan ja tallennettavaan muotoon omaa tietomalliamme varten. AIXM perustuu
XML rakenteeseen, mutta (Nursetoiv, 2009) todistaa vertailututkimuksessaan, ettéd
JSON  merkintdkieli tarjoaa  merkittdvésti nopeamman ja tehokkaamman
kisittelynopeuden tietorakenteelle. Tédmén seurauksena luotava tietorakenne olisi
kannattavinta asettaa JSON rakenteeseen sen nopean késittelynopeuden takia.
Tietomallin sarjallistaminen AIXM mukaiseen XML rakenteeseen olisi kuitenkin
mahdollista ja suhteellisen helppoa, vaikka tilloin tietomallin késittelynopeus olisi
kuitenkin huomattavasti hitaampi. Lisdksi molemmat JSON ja XML tarjoavat kattavan

skeeman, joka mahdollistaa tietomallin rakenteen ja reunaehtojen kattavan kuvaamisen.

Aloitetaan uuden tietomallin kehittdminen luomalla karkea runko, johon luodaan
kattoelementti kaikkien tietojen tallentamiseen. Témén jélkeen luodaan ala-kategoriat
kullekin kokonaisuudelle. Ndmi ala-kategoriat ovat: perustiedot, kiitotie, kommentti

sekd sad. Tietorakenteen graafinen kuvaus on nihtédvissa kuvissa 6 ja 7.



(Perustiedot o]
Kiitotie .-
Saa .-t

| Kommentti |String]

4.

Y I
J

Kellonaika Time
Paivanmaara Date
Kiitotien suunta |Integer
Kiitotien tunniste | String
ICAO String
(Pituus Integer]
Leveys Integer
Vapaa leveys |Integer
| Kolmannekset
5
Nakyvyys Integer
Pilvien korkeus Integer
Tuulen suunta Double
Tuulen nopeus Double

Tuulen vaihteluvali | Double

Saatila String

Sateen voimakkuus | Double
limanpaine Double
Lampotila Double

Kuva 6 Tietomallin graafinen kuvaus

[RWYCC Integer |
Kitkakerroin Double
Esiintyma 1 tyyppi String
Esiintyma 1 peittavyys |Double
Esiintyma 1 paksuus Integer
Esiintyma 2 tyyppi String
Esiintyma 2 peittavyys |Double
|Esiintyma 2 paksuus Integer |
Yy
/[RWYCC Integer]
' [xitkakerroin Double
Esiintyma 1 tyyppi String
Esiintyma 1 peittavyys |Double
Esiintyma 1 paksuus Integer
Esiintyma 2 tyyppi String
. |Esiintyma 2 peittavyys |Double
|Esiintyma 2 paksuus Integer |
A \
RWYCC Integer
Kitkakerroin Double
Esiintyma 1 tyyppi String
Esiintyma 1 peittavyys |Double
Esiintyma 1 paksuus Integer
Esiintyma 2 tyyppi String
Esiintyma 2 peittavyys |Double
|Esiintyma 2 paksuus Integer |
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EClass : Discovered
Kommentti : EString

Kiitotie |Saa

A
EClass : Saa

Nakyvyys : EInt
Pilvien korkeus : EInt EClass : Perustiedot
EClass : Kiitotie Tuulen suunta : Elnt Kellonaika : EInt
Pituus : EInt Tuulen nopeus : Elnt Paivanmaara : Elnt
Leveys : EInt Tuulen vaihteluvali : EInt Kiitotien suunta : Elnt
Vapaa leveys : EInt Saatila : EString Kiitotien tunniste : EString
Sateen voimakkuus : EInt ICAO : EString
[Ilmanpaine : EInt
Lampotila : EInt

Imannekset

1.1%*

EClass : Kolmannekset
RWYCC : Elnt
Kitkakerroin : Elnt
Esiintyma 1 tyyppi : EString
Esiintyma 1 peittavyys : Elnt
Esiintyma 1 paksuus : Elnt
Esiintyma 2 tyyppi : EString
Esiintyma 2 peittavyys : Elnt
Esiintyma 2 paksuus : Elnt

Kuva 7 Tietomallin kuvaus UML-kaavion avulla

Perustiedot kategoria sisdltdd tietorakenteen perustiedot, kuten esimerkiksi tiedon
kerdamisen kellonajan, padivinmadridn sekd lentokentin yksiloivan ICAO koodin, sekd
kiitotien yksiloivin suunnan ja tunnisteen. Perustiedot rakenne perustuu METAR
sanoman tarjoamaan ICAO-koodiin pdivinmédraan sekd aikaleimaan. Lisdksi
perustiedot rakenteeseen tulee lisdtd GML rakenteen tarjoama yksiloiva kenttd kiitotien
suunnalle sekd tunnukselle. Tietorakenteen perustietojen tarkoitus on yksiloida
tietomalliin tallennettavat tiedot yksittdiseen kiitotiechen tietylld padivanmairélld ja

kellonajalla.

Kiitotie kategoria pitdd sisdlldén raportoitavan kiitotien perustiedot, sekd pitda sisdlldén

viittaukset kolmeen kiitotien kolmannekseen. Kiitotien perustiedot pitavét siséllddn
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GML rakenteen tarjoaman kiitotien pituuden ja leveyden. Lisédksi kiitotien perustiedot

sisdltdd RCAM pdittelymatriisin tarjoaman vapaan/auratun kiitotieosuuden leveyden.

Kolmannes kategoria pitdd sisdllddn jokaisen kolmanneksen tiedot. Jokaiselle
kolmannekselle merkitédén kiitotietarkastajan tayttiman RCAM péattelymatriisin avulla
paitelty RWYCC arvosana. Lisdksi kolmannes kategoriaan tallennetaan kunkin
kolmanneksen RCAM  paittelymatriisin ~ avulla  laskettu  kitkakerroin  seké
kiitotietarkastajan raportoimien esiintymien tyypit, peittivyydet sekd paksuus tai

esiintymadsté riippuen syvyys.

Viimeinen kategoria on sdd. Sdi kategoriaan voidaan ottaa mallia METAR ja TAF
sanomista. Molemmat tarjoavat kiytdnnossd samat tiedot, mutta METAR on
automaattisesti generoitu viesti, kun taas TAF on ihmisen tdyttima sddennuste.
Ulkoisen bisneslogiikan tulee pédtelld mitd ldhdettd ja sensoreita kiytetddn séatilan
paittelyyn. Saa rakenne pitdd sisdlldén tiedot kiitotien séddtilasta. Jotta kategoria saadaan
pidettyd minimaalisena ja yleispdtevdnd asetetaan sithen vain kaikkein kriittisimmét
tiedot. Lentokoneen laskeutumisen kannalta yksi kriittisimmistd tiedoista on tuuli.
Tuulen suunta, vaihteluvdli ja nopeus vaikuttavat suoraan lentokoneen vaadittuun
laskeutumisnopeuteen joten niiden lisddminen rakenteeseen on ensisijaista. Toinen
lentokoneen laskeutumiseen suuresti vaikuttava sédétila on tietenkin ndkyvyys seki

pilvien korkeus kiitotien yldpuolella.

Viimeisend sddtietona merkitdéin tietorakenteeseen viimeisin raportoitu Kkiitotielld
vallitseva sédtila. Siditila itsessddn ei merkitse niin paljoa, verrattuna esimerkiksi
kiitotien kuntoon, joten pyritddn kuvaamaan sitd vain yleisesti. Lisdtddn sddn
kuvaamiselle oma sédtila kenttd, johon kirjataan vallitseva sditila. Liséksi rakenteeseen
lisdtdén toinen kenttd johon merkitddn sateen méérin keskiarvo viimeisen tunnin ajalta,
jolloin voidaan helposti arvioida raportoidun sateen voimakkuutta. My6s lumisateen
madrd merkitddn tdhdn kenttddn. Lopuksi lisdtddn rakenteeseen vield Kkentét

ilmanldmpdtilalle sekd ilmanpaineelle.

Lisdksi  tietomallin  juurirakenteeseen = on  jétetty paikka  kommenteille.
Kommenttikenttdén kiitotientarkastajat voivat kirjata omia kommenttejansa kiitotien
kunnosta. Lentokenttien vaihtelevien palveluntarjoajien sekd sensorien mallien
lukumiéran takia tietomallissa tulisi olla mahdollista jattdd jokainen kenttd arvoltaan
tyhjaksi. Talloin tietomallia kisitteleva bisneslogiikka ymmartda, ettei kyseistd arvoa

ole nyt saatavilla. Téstd syystd olisi parempi jéttdd jokaiselle tietokentdlle tietyn
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mallinen tyhjd arvo merkintd, jotta puuttuvan arvon pois jddminen ei kaada sitd

kasittelevid jarjestelmid. Téllainen puuttuva arvo voitaisiin merkiti arvolla NULL.

Alla on tutkimuksessa kehitetyn tietomallin rakenne pseudokoodina.

{

"Perustiedot": {
"Kellonaika": "Time",
"Paivanmaara": "Date",
"Kiitotien suunta": "Integer",
"Kiitotien tunniste": "String",
"ICAQO": "String"
2
"Kiitotie": {
"Pituus": "Integer",
"Leveys": "Integer",
"Vapaa leveys": "Integer",
"Kolmannekset": [
{
"RWYCC": "Integer",
"Kitkakerroin ": "Double",
"Esiintyma 1 tyyppi": "String",
"Esiintyma 1 peittavyys ": "Double",
"Esiintyma 1 paksuus ": "Integer",
"Esiintyma 2 tyyppi": "String",
"Esiintyma 2 peittavyys ": "Double",
"Esiintyma 2 paksuus ": "Integer"

5>

"RWYCC": "Integer",

"Kitkakerroin ": "Double",
"Esiintyma 1 tyyppi": "String",
"Esiintyma 1 peittavyys ": "Double",
"Esiintyma 1 paksuus ": "Integer",
"Esiintyma 2 tyyppi": "String",
"Esiintyma 2 peittavyys ": "Double",
"Esiintyma 2 paksuus ": "Integer"

5
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"RWYCC": "Integer",
"Kitkakerroin ": "Double",
"Esiintyma 1 tyyppi": "String",
"Esiintyma 1 peittavyys ": "Double",
"Esiintyma 1 paksuus ": "Integer",
"Esiintyma 2 tyyppi": "String",
"Esiintyma 2 peittavyys ": "Double",
"Esiintyma 2 paksuus ": "Integer"
H
]
}s
"Saa'": {

"Nékyvyys": "Integer",

"Pilvien korkeus": "Integer",

"Tuulen suunta": "Double",

"Tuulen nopeus": "Double",

"Tuulen vaihteluvali": "Double",

"Saatila": "String",

"Sateen voimakkuus": "Double",

"Ilmanpaine": "Double",

"Lampotila": "Double"

5>

"Kommentti ": "String"
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7 Oman mallin arviointi

Tutkimuksessa kehitettiin sille annettuja reunaehtoja vastaava tietomalli. Tutkimuksessa
kehitettdava tietomalli saatiin kehitettyd yhdistelemélld useiden eri ilmailualan
rakenteiden ja sanomien sisédltéd sekd rakenteiden osia. Rakenteita ja sanomia tdytyi
kuitenkin leikelld ja yhdistelld jokseenkin radikaalisti, mutta inspiraation l&hteet

edeltdvistd tietomalleista ovat kuitenkin selvésti ndkyvissa.

Kehitetty tietomalli pitdd sisédlldén vaaditut kiitotien yksiloivét tiedot kuten kellonaika,
pdivinmadra sekd lentokentdn ja kiitotein yksiloivédt tunnukset. Lisdksi tietomalliin
kerédtddn raportoivan kiitotien perustiedot pituus, leveys ja vapaa leveys seki RCAM
paittelymatriisin tarjoama RWYCC arvosana. Lisdksi rakenteeseen merkitidén
esiintymien tyyppi, peittdvyys ja paksuus sekd RCAM péittelymatriisin avulla selvitetty
kitkakertoimen. Lisdksi tietomalliin asetetaan myods kiitotiechen vaikuttavista
sddolosuhteista. Téllaisia sddtietoja ovat esimerkiksi METAR ja TAF sanomien tyyliset
perustiedot kuten tuulen suunta, nopeus ja vaihteluvéli seké vallitseva sditila. Lisdksi
rakenteeseen voidaan myos merkitd sateen méérd, ilmanpaine, lampétila, ndkyvyys sekd
pilvien korkeus. Bisneslogiikan avulla useampaa tietomallia vastaavaa raporttia
vertailemalla voidaan tarkistella muuttuuko séétila tai kiitotien kunto bisneslogiikkaan

merkittyjen kriteerien yli tai ali. Luotu tietomalli on nihtévissd kuvassa 6 ja 7.

Tietomalli tdyttdd sille annetut reunaehdot, muttei ole kuitenkaan tdydellinen.
Tutkimuksessa luotu tietomalli helpottaa kriittisimpien tietojen muutosten tallentamista
ja aktiivista seuraamista, mutta ei kuitenkaan itsessdéin helpota tietojen kerdamista.
Jokainen tietomalliin liitettivd palvelu ja sensori vaativat todenndkdisesti
pienimuotoisen integraation, jotta dataa pystytddn lukemaan oikein. Integraation
vaatiman tyOomédrdn lisdksi on suuri todenndkdisyys ettd eri merkkiset ja malliset
sensorit voivat raportoida esiintymien tiedot eri yksikkoind. Pelkona on siis ettd
jokaisen integraation, tyyppimuutoksen ja pyoristyksen jdlkeen voidaan hukata osa
vastaanotetusta informaatiosta, jolloin luotuun tietorakenteeseen piityy dataa joka ei
pidé paikkaansa. Esimerkki téllaisesta informaation hukkaamisesta on sadevesi sensorin

tuottaman tuuma syvyyden muuttaminen ja pyoristdminen senteiksi.

Tietorakenteeseen lisdtty kommentti kenttd on selvdsti luodun rakenteen ulkopuolella.
Mikéli kommentti kentéin tietoja ei kédytetd merkitykselliseen kiitotien kunnon
arviointiin tai vertailuun, niin kannattaako sitd sisdllyttdd ollenkaan luotavaan
tietorakenteeseen. Tutkimuksessa kehitettdvin tietomallin tarkoitus ei ole toimia

loppusijoituspaikkana muulle kuin kaikista kriittisimmille tiedoille. Lisdksi avoimeksi
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myos jdd miten tietorakenteeseen merkitddn mikéli viimeisimpié raportoituja esiintyma
tai sditietoja ei ole tarjolla raportoitavalle kiitotielle. Tulisiko tdllaisessa tilanteessa
rakenteeseen merkitd jotenkin viimeisimmaéan vastaanotetun sddtiedon kellonaika sekéa
pdivinmadra vai tulisiko rakenteeseen lisdtd oma kellonaika ja pdivinmadrd kenttd

jokaiselle sdi- ja esiintymaétiedoille.

Lisdksi ilmailualan lakisdédteisyyden ja standardien kehityksen ja muutosten
seurauksena tietomallia joudutaan todennékoisesti muokkaamaan tulevaisuudessa.
Miten tietorakenteiden vertailu tapahtuu kahden eri tietomalli version vélilld? Miten
kaksi eri tietomalliversiota voidaan erottaa? Tulisiko tietorakenteeseen lisdtd
jonkinlainen sisdinen meta-kenttd, johon kirjattaisiin tietomallin versionumero. Talld
tavoin voitaisiin tunnistaa mitéd versiota tietorakenteesta kéytettiin datan tallentamiseen.
Myos Pohjois-Amerikan ja muun maailman viliset eroavaisuudet esimerkiksi
esiintymén paksuuden tai syvyyden ja kiitotien pituuden vélilld poikkeavat toisistaan.
Tulisiko tietomalliin merkitd yleisesti tai arvokohtaisesti merkitd minkd tyyppistd
yksikkd kentdssd kiytetddn. Niin tietorakenteen meta-tietoihin voitaisiin esimerkiksi
merkitd tulisiko pituuden ilmoittamiseen kdyttdd metreji vai jalkoja. Tai toisena
tietomallin meta-tietoihin merkittdvand yksikon tyyppind olisi esimerkkind l&dmpdtilan

ilmoittaminen celsiusasteina tai fahrenheitasteina.

Tutkimusmenetelmind olemassa olevien ilmailualan sanomamallien kdyttiminen uuden
rakenteen perustana oli toimiva ldhestymistapa. Néin pystyttiin kdyttdméén jo olemassa
olevia sanomamalleja uuden tietomallin perustana. Lisdksi tdlld tavoin saatiin kattava
késitys mitd dataa ja missd muodossa mikdkin sanomamalli piti sisdlldén. [Imailualan
suuren standardi ja sanomamalli lukumiérddn takia oli kuitenkin vaikeaa valita
tarpeeksi kattava midérd erilaisia sddn sekd kiitotien kunnon raportoimiseen kaytettyji
malleja. Loydettyjen mallien avulla saatiin luotua suhteellisen kattava uusi tietomalli
saitilan ja kiitotien kunnon raportoimiseen. Luotuun tietomalliin jdi kuitenkin puutteita
esimerkiksi pituuden ja lampotilan merkitsemiseen kdytetyn tyypin osalta. Liséksi
rakenteeseen  kannattaisi  lisdtd  yleishyodyllisid  tietoja  kuten  esimerkiksi
versionumerointi sekd séddndatan noutoaika ja padivanmidrd. On my6s mahdollista ettd
tietorakenteen kayttdminen testiympdristossd paljastaisi lisdd puutteita tietomallin

rakenteessa seka tallennettavien tietojen laajuudessa.
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8 Yhteenveto

Pro gradu-tutkielman avulla kehitettiin toimiva, mutta karkearakenteinen tietomalli
ilmailualan kiitotien kunnon, sdddatan sekd kiitotien ympériston sddn kuvaamiseen.
Tutkielmassa kehitetty tietomalli luotiin yhdistdmalld olemassa olevia ilmailualan
sanomamalleja. Merkittdvimmét sanomamallit olivat METAR ja TAF. METAR piti
sisdllddn todella kattavan mééran laskeutumiseen tarvittavia tietoja, mutta ei kuitenkaan
pitdnyt siséllddn tarpeeksi tietoa kiitotien kunnosta. TAF taas sisdlsi huomattavasti
kattavamman méérén tietoa kiitotien sédétilasta. METAR ja TAF sanomamallin puutteet
saatiin korjattua kayttdmdlla RCAM péittelymatriisiin - sydtettyjd tietoja sekd
paittelymatriisin tuottamaa lopputulosta. Tutkimuksessa kédytettyjen sanomamallien
ominaisuudet tiivistettiin kohdassa 5.5 esitettyyn taulukkoon. Tutkimuksessa luodun
tietomallin avulla voidaan kerdtd ja tiivistdd tarjolla olevaa dataa yhteen selkedin
tietomalliin. Nyt tietomalliin asetettua dataa voidaan verrata aikaisempiin raportteihin
poikkeavuuksien ja muutosten havaitsemiseksi. Tutkimuksessa luotuun tietomalliin
voidaan tallentaa kiitotien kunkin kolmanneksen kitkakerroin, esiintymi tyyppi,
peittdvyys prosentti sekd esiintymin paksuus. Lisdksi rakenteeseen voidaan merkitd
lentokentdn ja kiitotien yksiloivin tiedot sekd luodun raportin pdivinmddrd sekd
kellonaika. Yksildivien tietojen avulla tallennetut tiedot voidaan yhdistdd oikean
lentokentdn oikeaan kiitotichen ja ajankohtaan. Rakenteeseen voidaan myds asettaa
vallitsevan  séitila, ndkyvyys, ilmanpaine, pilvien korkeus sekd ldmpdtila.

Tutkimuksessa kehitetty tietomalli on ndhtdvissd kuvassa 6 ja 7.

Tutkimuksessa kehitetty tietomalli ei ole kuitenkaan tdydellinen. Kehitetty tietomallin
rakenne pitdd sisdlliin myO6s yhden niin sanotusti turhan kommentti kentén, joka
voitaisiin poistaa tietorakenteen seuraavassa iteraatiossa. Lisdksi tietorakennetta
voitaisiin jatkokehittdd lisidmailld rakenteeseen esimerkiksi sisdisen meta-kenttd, johon
merkittdisiin tietomallin versionumerointi. Nédin tiedettdisiin mitd versiota tietomallista
kéytettiin raportin luomiseen. Lisdksi tietomalliin kannattaisi lisatd kellonaika ja
padivanmadra kentdt eri esiintymien mittausajankohdan merkitsemiseksi. Néin
tiedettdisiin milloin malliin asetettu sditieto ja kitkakerroin on mitattu tai vastaanotettu.
Lisdksi rakenteeseen tulisi merkitd mitd merkintdtapaa tai tyyppid kukin kenttd
noudattaa. Vaihtoehtoisesti merkintitavan kirjaamisen voisi kiyttdd skeeman tarjoamaa

meta-kenttdd. Niin véltyttdisiin ongelmilta Pohjois-Amerikan ja Euroopan vilill4.
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