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1 Johdanto

Kuva 1. Erik Sindonen, kehitt3ja, testaa VR-simulaatiota yhdessa Washingtonin
osavaltion opiskelijan kanssa.



1.1 Virtuaalitodellisuusteknologian yleiskatsaus koulutuksessa

Virtuaalitodellisuus (VR) on viime vuosina mullistanut opetusmaailman tarjoa-
malla ainutlaatuisia, vuorovaikutteisia ja immersiivisia oppimiskokemuksia. Tek-
nologian nopea kehitys on avannut uusia mahdollisuuksia monilla aloilla, erityi-
sesti koulutuksessa. VR:n kaytto 1aaketieteellisesta koulutuksesta insinooritie-
teisiin on osoittanut, kuinka monipuolinen ja tehokas tyokalu se on oppimispro-
sessissa. (Xiaoqin & Zhe 2022, 4.) Opiskelijat voivat tutkia monimutkaisia kasit-
teita ja ilmidita turvallisesti virtuaaliymparistossa, joka jaljittelee todellista maa-
ilmaa. Lisaksi teknologiset edistysaskeleet, kuten parannetut grafiikkamoottorit
ja laitteiden parempi saatavuus, ovat johtaneet intuitiivisempien ja tehokkaam-
pien koulutustyodkalujen kehittdmiseen. Naiden innovaatioiden myo6ta VR tarjoaa
opiskelijoille mahdollisuuden ymmartada monimutkaisia konsepteja kaytannalli-
sesti. Haasteina ovat kuitenkin korkeat kustannukset ja teknisen tuen tarve. Tu-
levaisuuden nakymat ovat kuitenkin lupaavat, kun tekoalya hydédynnetaan ope-
tuksen personointiin ja VR:n soveltamisalaa laajennetaan kattamaan erilaiset

koulutusymparistot.

1.2 VR:n yhteys pedagogisiin teorioihin

Virtuaalitodellisuusteknologia ei ainoastaan muuta digitaalisen maailman kans-
sa olemisen tapaamme, vaan se my0s avaa uusia mahdollisuuksia opetukselle,
erityisesti kun tarkastellaan nykyaikaisia pedagogisia menetelmia. VR yhdistyy
saumattomasti konstruktivistiseen oppimisteoriaan, joka korostaa opiskelijoiden
aktiivista roolia omassa oppimisprosessissaan. (Hu-Au & Lee 2017, 223.) VR-
ymparistdssa opiskelijat voivat itse tutkia, kokeilla ja rakentaa ymmarrystaan.
Toisaalta behavioristisesta nakdkulmasta katsottuna VR mahdollistaa valitto-
man palautteen ja toiston, jotka ovat keskeisia oppimistaitojen kehittdmisessa.
VR-simulaatiot tarjoavat ainutlaatuisia tilaisuuksia arviointiin ja korjaukseen re-
aaliajassa. Lisaksi VR tukee sosiaalista ja kulttuurista oppimista mahdollistamal-
la opiskelijoiden vuorovaikutuksen virtuaalisissa tiloissa. Tama edistaa yhteisol-

listd oppimista ja tiedon jakamista laajemmassa kontekstissa. VR tarjoaa myo6s



monimutkaisia skenaarioita ja ongelmia, jotka vaativat opiskelijoilta kriittista ajat-

telua, analysointia ja paatoksentekoa.
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Kuva 2. Infografiikka, joka nayttaa VR-teknologian vaikutuksen oppimiseen ja
koulutukseen, luotu kayttaen tekoalya DALL-E.

1.3 LVI-alan VR-simulaatioprojekti

Taman projektin ydin on LVI-alan opetukseen suunnatun VR-simulaation kehit-
taminen. Projekti pyrkii parantamaan opiskelijoiden ymmarrysta ja soveltamis-
kykya lammityksen, ilmanvaihdon ja ilmastoinnin alueilla. VR-simulaatio tarjoaa
turvallisen ja hallitun ympariston, jossa opiskelijat voivat. Tallainen immersiivi-
nen oppimisymparistd parantaa koulutuksen laatua ja tehostaa oppimisproses-

sia. Projektin mydta opiskelijat saavat mahdollisuuden ymmartaa LVI-



jarjestelmia kaytanndllisesti ja syvallisesti, mika edistdd heidan valmiuksiaan

tulevaisuuden ammatillisissa tehtavissa.

2 VR-projektini merkitys ja asema koulutusteknologian
kehityksessa

Projektini virtuaalitodellisuuden (VR) alalla on askel eteenpain koulutusteknolo-
gian kehittymisessa. Taman projektin avulla olen pystynyt tutkimaan ja osoitta-
maan, miten VR-teknologia voidaan sovittaa yhteen tehokkaasti nykyaikaisten
pedagogisten metodien kanssa, erityisesti LVI-alan koulutuksessa. Tama yhdis-
telma ei pelkastaan vastaa koulutuksen nykyisiin haasteisiin, vaan luo myos
uusia mahdollisuuksia ja sovellusalueita seka VR-teknologialle etta LVI-
koulutukselle. Projektini on esimerkki siita, kuinka voidaan kehittaa syvallisia ja
merkityksellisia oppimiskokemuksia, jotka hyddyntavat VR:n tarjoamia ainutlaa-

tuisia interaktiivisia ja immersiivisia ominaisuuksia.

Erityisen merkittavaa projektissani on, kuinka se auttaa muovaamaan koulutus-
teknologian tulevaisuutta. Olen suunnitellut ja toteuttanut VR-sovelluksia, jotka
tuovat konkreettisia hyotyja opiskelijoille, kuten parantunut kyky ymmartaa mo-
nimutkaisia LVI-jarjestelmia ja niiden toimintaa. Tama ei ainoastaan lisaa opis-
kelijoiden tietoa ja taitoja, vaan myds rohkaisee heita soveltamaan oppimaansa
kaytannon ongelmanratkaisuun. Projektini osoittaa, kuinka teknologiset inno-
vaatiot voivat tukea ja parantaa oppimista tehden siita saavutettavampaa ja

monipuolisempaa.

Projektini on myos esimerkki siita, kuinka VR voi toimia tehokkaana tyokaluna
koulutuksessa mukautuen eri oppimistyyleihin ja tarpeisiin. Se tarjoaa opiskeli-
joille mahdollisuuden oppia interaktiivisesti ja omassa tahdissaan, mika on eri-
tyisen tarkeaa teknisten ja ammattitaitoa vaativien alojen, kuten LVI:n, opetuk-
sessa. Lisaksi projektini on rohkaissut muita koulutuksen ja teknologian ammat-
tilaisia hyodyntamaan VR:aa innovatiivisilla tavoilla edistaen nain koulutustek-

nologian jatkuvaa kehitysta.



Kuva 3. Opiskelija tutkii 3D-toimintakaavion avulla reaaliajassa, miten erilaiset
saaolosuhteet vaikuttavat laitteiston toimintaan, seuraten anturien muuttuvia
arvoja.

Taman luvun tarkoituksena on korostaa, kuinka projektini on osa laajempaa
koulutusteknologian kehityksen kokonaisuutta ja kuinka se edistaa VR-
teknologian kayttoa opetuksessa tuoden esiin sen potentiaalin ja mahdollisuu-

det tulevaisuudessa.

3 Vertailu muihin VR-oppimissovelluksiin

VR-simulaatioprojektiani vertailemalla muihin markkinoilla oleviin VR-
oppimissovelluksiin olen havainnut huomattavia eroja immersiossa ja kayttajien
osallistumisessa. Useat perinteiset sovellukset keskittyvat ainoastaan 2D-
sisallon esittamiseen 3D-muodossa jattaen huomiotta mahdollisuuden vuoro-
vaikutukseen ja aktiiviseen oppimiseen. Tallainen lahestymistapa ei tue opiske-

lijoiden "lihasmuistin" kehittymista tai tarjoa heille kattavaa oppimiskokemusta.

Projektissani olen sen sijaan keskittynyt syvalliseen immersioon ja tehtavien
aktiiviseen suorittamiseen. Tama lahestymistapa mahdollistaa opiskelijoille rea-
listisen ja vuorovaikutteisen kokemuksen, joka jaljittelee LVI-jarjestelmien todel-

lista kayttoa. Opiskelijoiden palautteesta on kaynyt ilmi, etta virtuaalinen koke-



mus on antanut heille arvokasta kaytannén kokemusta, joka on siirrettavissa

suoraan todellisiin tyoymparistoihin.

Lisaksi projektini on osoitus siita, kuinka VR-teknologiaa voidaan kayttaa koulu-
tuksen laadun parantamiseen. Sen sijaan, etta VR toimisi vain visuaalisena tyo-
kaluna, se tarjoaa dynaamisen ja interaktiivisen oppimisalustan, jossa opiskeli-

jat voivat harjoitella ja oppia elavaisessa ymparistossa. Tama aktiivinen osallis-
tuminen ja immersio tekevat projektistani erottuvan perinteisista VR-

oppimissovelluksista.

Yhteenvetona, projektini korostaa VR-teknologian merkitysta opetusalalla tuo-
den esille sen kyvyn tarjota opiskelijoille todellista arvoa. Projektini lahestymis-
tapa erottaa sen perinteisistad VR-oppimissovelluksista osoittaen immersiota ja
aktiivista osallistumista koulutuksessa ei ainoastaan mahdollisiksi, vaan myos

valttamattémiksi osiksi tehokkaassa VR-pohjaisessa opetuksessa.

4 Teknologinen katsaus

Teknologiat ja tyokalut, joita on kaytetty VR-simulaation kehittdmisessa, edus-
tavat alan huippua ja on valittu niiden kyvyn perusteella tukea korkealaatuisen
VR-simulaation luomista. Valitut tyokalut ovat osoittautuneet ratkaiseviksi luo-
maan interaktiivista ja immersiivista oppimiskokemusta virtuaalitodellisuudessa,
ja niiden avulla on mahdollistettu teknisen innovaation ja pedagogisen tehok-

kuuden yhdistaminen. (Bailenson 2018, 18.)

Unity

Unity on monipuolinen ja tehokas kehitysymparistd, joka mahdollistaa in-
teraktiivisten 3D- ja 2D-sovellusten luomisen. Tama alusta on erityisen
suosittu VR-sovellusten kehittajien keskuudessa sen joustavuuden ja

laajan tukiyhteisdn ansiosta.
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Kuva 4. Unity-moottorin kayttoliittyman nayttokuva, jossa on yksi projektini koh-
tauksista

C#

C# on moderni ohjelmointikieli, jota kaytetdan simulaation vuorovaikutus-
logiikan ja objektien hallinnan toteuttamiseen. Se on valittu sen tehok-
kuuden ja monipuolisuuden vuoksi, ja se integroituu saumattomasti Uni-

tyn kanssa.

VR Interaction Framework

Tama on VR-sovellusten kehittamiseen suunnattu kehys, joka mahdollis-
taa intuitiivisten ja luonnollisten vuorovaikutusten luomisen virtuaalisessa
ymparistossa. Kehyksen avulla voidaan nopeasti ja helposti toteuttaa

kayttajan toimintaa ohjaavia mekaniikkoja.

Visual Studio

Visual Studio on tehokas kehitysymparistd, joka tarjoaa kattavat tydkalut
ja resurssit C#-koodin kirjoittamiseen ja debuggaamiseen. Sen edisty-

neet toiminnot tukevat tehokasta ja virheetonta koodin kehittamista.

Copilot



Copilot on Visual Studion tekoalyavustaja, joka auttaa koodin kirjoittami-
sessa tarjoamalla suosituksia ja parannuksia, mika tehostaa koodaus-

prosessia ja vahentaa virheiden maaraa.
Narakeet

Narakeet on tekoalytyOkalu, jota kaytettiin simulaation aaniraidan luomi-
seen. Tama tyokalu mahdollistaa laadukkaiden ja realististen aanitehos-

teiden tuottamisen, mika parantaa VR-simulaation immersiivisyytta.
ChatGPT

ChatGPT on tekoalypohjainen tydkalu, joka on ollut korvaamaton apu
monessa projektin vaiheessa. Sen kayttd ei rajoittunut pelkastaan ku-
vausten ja muiden tekstisisaltdjen tuottamiseen simulaatiolle, vaan se
auttoi myos laajemmin projektin hallinnassa. ChatGPT on tukenut minua
ajatusten ja ideoiden jarjestamisessa, tarjonnut ohjeita ja neuvoja seka
auttanut dokumentaation ja esitysmateriaalien luomisessa. Sen kyky ka-
sitelld monimutkaisia kysymyksia ja tarjota selkeita vastauksia on ollut
erityisen hyodyllista esitysten ja raporttien valmistelussa, mahdollistaen
sujuvamman kommunikaation ja projektin esittelyn. Tama on ollut arvo-
kasta tukea simulaation kehittamisprosessissa seka projektin kokonais-

valtaisessa hallinnassa.

Naiden tydkalujen yhdistelma on mahdollistanut korkealaatuisen ja immersiivi-
sen VR-simulaation kehittamisen, jossa yhdistyvat visuaalinen laatu, kayttajays-

tavallinen vuorovaikutus ja tekninen tarkkuus.

5 Simulaation kohtaukset ja niiden esittely

Tassa osassa naytan erilaisia simulaatiomme kohtauksia oheisten kuvien avul-

la. Jokainen kuva nayttaa yhden simulaation kohtauksen ja siihen liittyvan teh-



tavan, joka opiskelijan pitaa tehda. Tama nayttaa, kuinka simulaatio auttaa

opiskelijoita ymmartamaan LVI-alaa interaktiivisesti ja syvallisesti.

On hyva muistaa, ettd nama kohtaukset ovat vain osa simulaation koko sisalls-
ta. Ne on valittu nayttamaan simulaation eri puolia ja sita, kuinka se yhdistaa

tekniset taidot ja teorian hyvaan oppimiskokemukseen. Nama kohtaukset ja teh-
tavat nayttavat, kuinka syvallinen simulaatio on ja miten se opettaa opiskelijoille

LVI-jarjestelmista kaytannossa.

Jokaisessa kohtauksessa on lyhyt selitys tehtavasta ja kuvia siita, miten se na-

kyy VR-ymparistdssa. Tama antaa kattavan kuvan siitd, miten simulaatio toimii

ja sopii opetukseen.

Kuva 5. Simulaatio tukee seka suomea

ettd englantia. Tassa kohtauksessa opis-
kelijan pitaa valita, kummalla kielella han
haluaa tehda oppimistehtavat. Minun so-
vellukseni on tehty kilnnostamaan kaytta-

jia Yhdysvalloista.

Kuva 6. Opiskelijan taytyy rekisteroitya
sovellukseen, jotta voimme seurata
hanen pelikokemustaan ja saada tietoa
siitd, kuinka hyvin han suoriutui.
Rekisterdityminen auttaa myos

keraamaan tietoa siita, missa opiskelijat

menestyvat ja missa he tarvitsevat lisaa
harjoitusta. Lisaksi rekisterdityminen mahdollistaa henkildkohtaisen
oppimiskokemuksen raataldinnin ja tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden

tallentaa edistymistaan ja palata myohemmin jatkamaan siita, mihin jaivat.

Kuva 7. Tahan pitaa lisata, etta

kohtauksessa tehtavat nakyvat myos
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monitorilla, joka muistuttaa tablet-laitetta. Tallainen laite on yleensa asennettu
todellisissa laitoksissa tai ilmanvaihtokoneissa. Tama on paakohtaus. Paikka,
johon opiskelijan pitdd menna, on merkitty numerolla. Numero vaihtuu jokaisen

tehtavan jalkeen.

Kuva 8. Tehtavat nayttavat yleensa

Myllypuro IV-koneen opetussovelius

samanlaisilta kuin kuvassa esitetaan.
Lisaksi kaikki ohjeet annetaan
aaniavustajan toimesta. Tassa
tapauksessa on ensimmainen tehtava,

jossa opiskelijan pitaa paattaa, tarvitseeko

suodattimet vaihtaa. Olemme valmistelleet

useita skenaarioita, jotka ilmestyvat satunnaisessa jarjestyksessa joka kerta.

Kuva 9. Tassa on esimerkki siita, kuinka
pyydamme opiskelijaa valitsemaan oikean
vastauksen esittamalla eri vaihtoehtoja.

ine-ero on yli 150 Pa

Tarjoamme myds mahdollisuuden etsia
Jatka koulutukseem

vastauksia esitettyihin kysymyksiin suo-

raan simulaation sisalta.

Kuva 10. Opiskelija voi l10ytaa kaikki tar-
peelliset tiedot paatdoksentekoa varten. Ku-
kin skenaario sisaltaa erilaiset olosuhteet ja
tiedot, jotka antavat opiskelijalle mahdolli-
suuden kokea erilaisia tilanteita. On tarkeaa

huomata, etta opiskelijalla on kaytdossaan

erilaisia tietolahteita vastausten etsimiseen.
Tarvittava tieto on saatavilla monissa paikoissa, mika vastaa todellisen maail-

man tilanteita.
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Kuva 11. Tassa esimerkissa haluan koros-
taa, etta kiinnitamme huomiota eri asioihin.
Esimerkiksi tassa tapauksessa haluamme,
etta opiskelija kohtaa tehtavan valita oike-
at merkinnat laitteiden osissa. Tama on
kriittisen tarkeaa turvallisuuden ja laittei-

den hairiottdbman toiminnan kannalta.

Kuva 12. Suodatinlaatikoissa on eri
merkintoja eri kayttoolosuhteita varten.
Naytolla kerromme, minka tyyppista
suodatinta kaytetaan missakin tilanteessa.
Opiskelijan taytyy tehda paatos ja valita

oikea suodatin.

| Kuva 13. Tassa esimerkisséa opiskelija va-

litsi vaaran suodattimen. Aéniavustaja eh-
dottaa palauttamaan vaaran suodattimen,
# ja teemme vaaran valinnan selvaksi visuaa-

lisella efektilla.

Kuva 14. Aéniavustaja vahvistaa oikean
suodattimen valinnan, ja vari-indikaattori
osoittaa valinnan oikeellisuuden. Koros-
tamme my0s suodattimeen tarttumisen
tarkeytta tietyistd kohdista, mika on olen-

naista asennuksen kannalta.
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Kuva 15.Tarkea osa on sahkdinen huolto-
kirja, joka taytyy tayttaa kaikissa tyovai-
heissa. Tyopaivakirjan tayttaminen auttaa
myo6s muistamaan toimenpiteiden jarjes-

tyksen.

Kuva 16. Tassa tehtavassa opiskelijan
tulee sammuttaa ilmanvaihtokone ennen
suodattimien vaihdon aloittamista.
Turvakytkimien kaantaminen tehdaan
samalla tavalla kuin todellisessa

maailmassa.

Kuva 17. Tassa esimerkissa korostamme
tyon tekemisen tarkeytta ohjeiden mukaan
painottaen tarvittavia turvatoimenpiteita.
Opiskelijan tulee asentaa lukko, jotta
valtetaan laitteiston tahaton

kaynnistyminen.

Kuva 18. Tassa siirrymme kohtaukseen,
jossa on tekoalyavustaja. Tassa simulaati-
ossa teen kokeilua LLM:n (Large Language
Model) kaytosta opetuksessa. Tama tekoaly

on koulutettu erityisella tiedolla, joka liittyy

ilmanvaihtojarjestelmiin. Testit ovat osoitta-
neet, etta vastaukset ovat relevantteja ja hyodyllisia opetuksessa. Taman tekno-
logian arvo on korvaamaton opiskelijoiden oppimiskokemuksen parantamises-

sa. Tekoalyavustaja tarjoaa raataloitya tukea ja ohjeistusta auttaen opiskelijoita
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ymmartamaan ilmanvaihtojarjestelmia syvallisemmin ja soveltamaan opittua
kaytannon tilanteissa. Tama teknologia mahdollistaa myos joustavamman ja

interaktiivisemman oppimisen, joka vastaa kunkin opiskelijan yksildllisiin tarpei-

siin.

Kuva 19. Mestari-versionamme kaytamme
tekoalyn kanssa kommunikointia virtuaalisen
nappaimiston kautta. Kuitenkin testiversios-
sani on jo kaytossa aanikomennoin toimiva

tekoalyavustaja. Eli meilla on taysiverinen

aaniavustaja. Lisaksi kehitamme teko-

alyavustajaa, joka toimii autonomisesti ilman internet-yhteytta ja paikallisesti.

6 Emergenssi VR-simulaatioiden kehittamisessa
6.1 Johdanto emergenssiin

Emergenssin konsepti on keskeinen ymmartaaksemme, miten yksinkertaisista
komponenteista ja ideoista voi syntyd monimutkainen ja toimiva VR-simulaatio.
Emergenssi on monitieteinen kasite, joka viittaa siihen ilmidon, kun suuret jar-
jestelmat ja rakenteet syntyvat pienten, yksinkertaisten osien vuorovaikutukses-
ta tuottaen kokonaisuuksia, jotka ovat enemman kuin osiensa summa. (Bur-

maoglu, Sartenaer & Porter 2019)

Tama ilmid on havaittavissa monilla eri aloilla, mutta se on erityisen merkittava
teknologian ja ohjelmistokehityksen kontekstissa. VR-simulaatioiden kehityk-
sessa emergenssi tulee esille, kun erilliset tekniset komponentit, kuten grafiikka,
kayttoliittyma ja ohjelmakoodi, yhdistyvat luomaan kokemuksen, joka on syvalli-

sempi ja monimutkaisempi kuin mikaan yksittainen osa erikseen.

Emergenssin ymmartaminen on tarkeaa, silla se auttaa kehittajia ja suunnitteli-
joita nakemaan, miten eri elementtien vuorovaikutus voi johtaa odottamattomiin

ja innovatiivisiin ratkaisuihin. Tama nakemys on keskeinen niin luovissa proses-
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seissa kuin teknisen suorituskyvyn optimoinnissa. Se opettaa meille, etta jopa
pienimmat yksityiskohdat ja paatokset voivat vaikuttaa merkittavasti lopputulok-
seen ja ettd suurempien kokonaisuuksien luomiseksi on ymmarrettava ja hallit-

tava naiden yksityiskohtien vuorovaikutusta.

Emergenssin tutkiminen VR-simulaatioiden kehittdmisessa antaa meille tyokalu-
ja ymmartaa, miten yksinkertaisista ideoista voidaan kehittaa monimutkaisia ja
tehokkaita opetustyokaluja. Se auttaa tunnistamaan mahdollisuudet ja haasteet,
joita projektissa voi kohdata, ja tarjoaa perspektiivia siita, miten eri osa-alueet

yhdessa muodostavat merkityksellisen ja vaikuttavan oppimiskokemuksen.

Positiiviset Negatiiviset

a4 N
S Vahvuudet: Heikkoudet:
i 1. Luovuuden ja innovatiivisuuden idistaminen: 1. Kompleksisuuden hallinnan haasteet:
Emergenssin kisite kannustaa kehittijia Monimutkaisten jarjestelmien hallinta ja
s luemaan innovatiivisia ja ainutlaatuisia koordinointi voi olla haastavaa, erityisesti
. ratkaisuja VR-simulaatioihin. suurissa projekteissa.
a 2. Monipuolisten opetusvilineiden kehittdminen: | 2. Ennakoimattomuus:
i Yksinkertaisten elementtien yhdistiminen Koska emergenssi perustuu yksinkertaisten osien
mahdollistaa monimutkaisten ja syvallisten yhdistymiseen, lopputuloksen ennakoiminen voi
s opetusvilineiden luomisen. olla vaikeaa.
3. Teknologisen yhteistyén synergia: 3. Riippuvuus monista tekijéista:
e Emergenssi edistii eri teknologioiden ja Emergenssin onnistuminen voi olla riippuvainen
t toimintojen yhteisty6ta tuottaen rikkaampia ja monista muuttujista, miki lisad epavarmuutta
upottavampia VR-kokemuksia. kehitysprosessissa.
U Mahdollisuudet:
1. Uusien opetusmenetelmien kehitys: 1. Teknologinen jilkeenjaaneisyys:
I Emergenssi tarjoaa mahdollisuuksia kehittaa Nopeasti kehittyva teknologinen ymparisté voi
k uusia opetusmenetelmia ja lahestymistapoja tehda jo kehitetyt simulaatiot vanhentuneiksi
VR-simulaatioihin. nopeasti.
o 2. Teknologian edistysaskeleet: 2. Resurssien ja ajan rajoitukset:
. Uusien teknologioiden ja tyskalujen integrointi Emergenssia hyodyntavien projektien
I voi johtaa entista tehokkaampiin ja kehittaminen voi vaatia merkittavia resursseja
interaktiivisempiin VR-simulaatioihin. ja aikaa.
S 3. Markkinoiden tarpeiden tiyttaminen: 3. Kayttajakokemuksen epavarmuus:
Emergenssin hyédyntaminen voi auttaa Lopullisen kayttajakokemuksen laatu voi olla
e vastaamaan markkinoiden kasvaviin tarpeisiin epdvarma, erityisesti monimutkaisten ja
t innovatiivisissa ja tehokkaissa opetusvilineissa. emergenttien elementtien vuorovaikutuksessa.
\ J

Kuva 20. SWOT-analyysi, joka esittda VR-simulaation kehityksessa ilmenevia
vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia.
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6.2 Emergenssi VR-teknologiassa

Emergenssi VR-teknologiassa on ilmid, joka havainnollistaa, kuinka erilliset tek-
niset elementit, kuten grafiikka, kayttoliittyma ja ohjelmakoodi, yhdessa luovat
rikkaan ja immersiivisen kokemuksen. Tama prosessi on yhta paljon taiteellinen
kuin tekninenkin, ja siina jokainen elementti toimii omalla tavallaan, mutta yh-

dessa ne synnyttavat jotakin paljon suurempaa. (Goldstein 2014, 123.)

Grafiikka VR-sovelluksissa toimii enemman kuin pelkastaan visuaalisena ele-
mentting; se on portti uuteen todellisuuteen. Grafiikan yksityiskohtaisuus ja rea-
listisuus ovat ensimmaisia askeleita immersiivisen kokemuksen luomisessa,
jossa kayttaja viedaan toiseen maailmaan. Grafiikan laatu ja suunnittelu ovat
ratkaisevia tekijoita virtuaalimaailman uskottavuuden ja houkuttelevuuden kan-

nalta.

VR-sovellusten kayttdliittyma on kriittinen osa kayttajan kokemusta. Se toimii
valineena, jonka kautta kayttaja vuorovaikuttaa virtuaalimaailman kanssa. Hyvin
suunniteltu kayttoliittyma on intuitiivinen ja helppokayttdinen, mika mahdollistaa
saumattoman siirtymisen virtuaalimaailman ja todellisen maailman valilla. Sen

avulla kayttaja kokee taysin immersiivisen kokemuksen.

Ohjelmakoodi on VR-sovelluksen sydan. Se maarittaa, miten sovellus reagoi
kayttajan toimiin ja miten virtuaalimaailma kayttaytyy. Hyva koodaus luo perus-
tan, jolle rakentuu koko VR-kokemus. Se mahdollistaa monimutkaisten toiminto-
jen suorittamisen, kuten fysiikan mallintamisen, interaktiivisuuden ja tekoalyn
kayton, jotka kaikki ovat valttamattomia immersiivisen kokemuksen aikaansaa-

miseksi.

Nama erilliset elementit — grafiikka, kayttoliittyma ja ohjelmakoodi — eivat ole
itsenaisia osia, vaan ne toimivat yhdessa luoden kokonaisuuden, joka on paljon
enemman kuin pelkastadan osiensa summa. Tama emergentti prosessi VR-
teknologiassa mahdollistaa sen, etta voimme luoda ymparistdja ja kokemuksia,

jotka ovat seka uskottavia ettd vaikuttavia. Se on osoitus siita, kuinka teknologi-
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an eri osa-alueiden yhdistaminen voi johtaa uusiin innovaatioihin ja rikastuttaa

kokemusta tavalla, joka ei olisi mahdollista yksittaisten elementtien avulla.

6.3 Emergenssin esimerkit projektissa

Projektissani emergenssi iimenee monella tasolla ja on keskeinen osa sen me-
nestysta. Kasittelen, kuinka eri komponentit ja kehitysvaiheet ovat yhdessa luo-

neet jotakin ainutlaatuista ja tehokasta.

Realistisen virtuaaliympariston luominen: Yksi selkea esimerkki emergenssista
projektissani on realistisen virtuaaliympariston luominen. Tama saavutetaan
yhdistamalla erillisia 3D-malleja ja tekstuurielementteja, jotka yksinaan ovat vain
osia, mutta yhdessa ne luovat uskottavan ja elavan virtuaalimaailman. Jokainen
malli, tekstuurin yksityiskohta ja valaistusefekti vaikuttaa siihen, miten kayttaja

kokee ja vuorovaikuttaa simulaation kanssa.

Kayttoliittyman suunnittelussa olen soveltanut emergentteja periaatteita luodak-
seni intuitiivisen ja helppokayttdisen rajapinnan. Kayttoliittyma toimii yhdessa
ohjelmiston muiden osien kanssa, jotta kayttaja voi saumattomasti vuorovaikut-
taa virtuaalisen ympariston kanssa. Tama ei ole vain toiminnallinen ratkaisu,

vaan se myos lisaa oppimiskokemuksen immersiota ja tehokkuutta.

Kehitysprosessissa olen nivonut yhteen erilaisia vuorovaikutusmekanismeja,
joiden avulla kayttaja voi kokea ja oppia virtuaaliymparistossa. Tama sisaltaa
kaiken fysikaalisista vuorovaikutuksista tekoalyyn perustuviin kayttaytymismal-
leihin. Emergenssi ilmenee siinda, miten nama erilaiset vuorovaikutustavat yh-

dessa muodostavat monipuolisen ja dynaamisen oppimisympariston.

Projektissani olen yhdistanyt 3D-mallinnusta, kayttoliittymasuunnittelua ja vuo-
rovaikutuslogiikkaa luodakseni monipuolisen, immersiivisen ja tehokkaan ope-
tusvalineen. Vaikka jokainen naista elementeista yksinaan edustaa erillista osa-
aluetta, niiden yhdistelma synnyttaa jotakin paljon suurempaa. Emergentti ko-
konaisuus, joka projektissani iimenee, on enemman kuin sen osien summa; se

on esimerkki siitd, miten eri elementtien hienovarainen yhdistaminen ja tasapai-
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nottaminen voi johtaa lopputulokseen, joka ylittda alkuperaiset odotukset ja ta-
voitteet. Tama osoittaa emergenssin voiman ja sen merkityksen VR-

simulaatioiden kehittamisessa.

Emergenssin ymmartaminen ja soveltaminen projektissani on mahdollistanut
sen, ettd olen voinut luoda jotakin ainutlaatuista ja arvokasta. Se on opettanut
minulle, etta vaikka jokainen osa on tarkea, niiden yhteisvaikutus luo lopulta sen
kokemuksen ja oppimisympariston, joka tekee VR-simulaatiosta tehokkaan ja

mieleenpainuvan.

6.4 Emergenssin merkitys opetusteknologiassa

Emergenssin konsepti on erityisen merkityksellinen opetusteknologian alalla,
erityisesti VR-sovellusten kehityksessa. Tarkastelen, kuinka emergenssi vaikut-
taa opetusvalineiden suunnitteluun ja kehitykseen sekd miten se auttaa luo-
maan entistd tehokkaampia ja interaktiivisempia oppimiskokemuksia. (Fein &
Jones 2015, 39.)

Emergenssi opetusteknologiassa ei ole vain teknisten komponenttien summa,
vaan se on yhdistelIma, joka johtaa uusiin, odottamattomiin ja tehokkaisiin op-
pimiskokemuksiin. Kun erilaiset tekniset elementit, kuten grafiikka, kayttoliitty-
ma, aanisuunnittelu ja ohjelmointi, yhdistetaan, syntyy synergia, joka edistaa

monipuolista ja syvallista oppimista.

Emergenssin avulla voidaan luoda VR-sovelluksia, jotka eivat ainoastaan tarjoa
visuaalisesti houkuttelevia ymparistoja, vaan myos interaktiivisia ja immersiivisia
oppimiskokemuksia. Kayttamalla hyvaksi eri elementtien vuorovaikutusta ope-
tusteknologian sovellukset voivat tarjota opiskelijoille mahdollisuuksia kokeilla,
kysella ja oppia aktiivisesti, mika on keskeista syvallisen ymmarryksen ja taito-

jen kehittymisessa.

Emergenssi mahdollistaa opetusvalineiden luomisen, jotka eivat vain valita tie-

toa, vaan myds innostavat opiskelijoita osallistumaan aktiivisesti oppimispro-
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sessiin. Kun opiskelijat ovat mukana immersiivisessa ja vuorovaikutteisessa
ymparistossa, oppimisprosessi muuttuu passiivisesta aktiiviseksi, ja se edistaa

syvallisempaa kasitysta opeteltavasta aiheesta.

Emergenssi opetusteknologiassa rohkaisee kehittajia ja suunnittelijoita ajatte-
lemaan luovasti ja innovatiivisesti. Se ei rajoitu vain olemassa oleviin ratkaisui-
hin, vaan kannustaa kokeilemaan uusia yhdistelmia ja lahestymistapoja, joilla
voidaan saavuttaa parannuksia oppimiskokemuksessa. Tama avaa oven jatku-

vien parannusten ja uusien innovaatioiden kehittamiselle opetusteknologiassa.

Emergenssin merkitys opetusteknologiassa, erityisesti VR-sovelluksissa, on
kiistaton. Se ei ainoastaan luo perustaa teknisille innovaatioille ja edistyneille
oppimisymparistdille, vaan myds mahdollistaa tehokkaampien, interaktiivisem-
pien ja immersiivisempien oppimisvalineiden kehittdmisen. Tama lahestymista-
pa edistaa aktiivista osallistumista ja syvallista ymmarrysta, mika on keskeista

nykyaikaisessa opetuksessa.

6.5 Yhteenveto

Olemme tutkineet emergenssin kasitetta ja sen soveltamista VR-simulaatioiden
kehityksessa. Tama tutkimus on tuonut esiin, kuinka kompleksiset ja monipuoli-
set opetusvalineet voivat kehittya suhteellisen yksinkertaisista ideoista ja kom-

ponenteista.

Emergenssi VR-simulaatioiden kehityksessa osoittaa, etta vaikka yksittaiset
komponentit voivat olla yksinkertaisia, niiden yhdistelma voi luoda jotain moni-
mutkaista ja syvallista. Tama prosessi kuvastaa, kuinka erilaiset elementit, ku-
ten grafiikka, aanisuunnittelu, kayttoliittyma ja ohjelmointi, voivat yhdessa muo-

dostaa rikkaan ja immersiivisen virtuaalitodellisuuden kokemuksen.

Menestyksekas VR-simulaatioiden kehitys edellyttaa teknista asiantuntemusta,
mutta myods ymmarrysta siita, miten erilaiset tekniset ja suunnittelulliset elemen-

tit vaikuttavat kokonaiskokemukseen. Tama tarkoittaa, etta kehittajien on oltava
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tietoisia paitsi teknologian toiminnallisista aspekteista, myos siita, miten ne yh-

dessa luovat merkityksellisen ja vaikuttavan oppimisympariston.

Emergenssin ymmarrys auttaa kehittamaan VR-simulaatioita, jotka eivat vain
toimi teknisesti, vaan jotka myos tarjoavat syvallisen ja mieleenpainuvan oppi-
miskokemuksen. Tama lahestymistapa mahdollistaa innovatiivisten ja tehokkai-
den opetusvalineiden luomisen, jotka vastaavat nykypaivan opetuksen haastei-

siin ja tarpeisiin.

Emergenssi on keskeinen kasite VR-simulaatioiden kehityksessa, ja se tarjoaa
uuden nakokulman siihen, miten monimutkaisia ja tehokkaita opetusvalineita
voidaan kehittda. Se korostaa, ettd menestys VR-kehityksessa ei ole pelkas-
taan tekniikan hallintaa, vaan myods ymmarrysta siita, miten eri elementit yhdes-

sa muodostavat kokonaisuuden, joka ylittaa yksittaisten osiensa arvon.

7 VR-simulaation kehittaminen

VR-simulaation kehittamisprosessi alkoi prototyypin luomisella, joka osoitti VR:n
potentiaalin opetuskaytossa. Rakennusalan opettajien ja yliopettaja Rauno Ho-
lopaisen kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella paatettiin keskittya tiettyyn
prosessiin LVI-alalla, mika ohjasi mydhempaa kehitysta. Paalogiikan, joka hal-
litsee simulaation vaiheiden kulkua, toteutin StepsControl-luokan avulla. Tama
luokka kayttaa GameObject-objektien taulukkoa aktivoimaan ja deaktivoimaan
kohteita skenaariossa riippuen simulaation nykyisesta vaiheesta. Luokka myos

hallitsee kayttajan viettamaa aikaa kussakin vaiheessa ja kirjaa taman ajan.

Air3DButtonsScreens.cs DataSteps.cs HoverHaptic.cs = x Air2DToggleObjects.cs Air3DEvents.cs AirTomint...oOnG cs
£ Assembly-CSharp - “gHoverHaptic - OnPointerEnter(PointerEventData

UnityEngine;
UnityEngine.EventSystems;
BNG;

c MonoBehaviour, IPointerEnterHandler

OnPointerEnter(PointerEventData eventData)

BNG.InputBridge.Instance.VibrateController(0.10f, 0.10f, @.20f, ControllerHand.Right);

t.instance.audioSource.Play();

Kuva 21. Visual Studio -nayttokuva, jossa on esimerkki kayttamastani skriptista.
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Kehitin VR-simulaation skriptit itse C#-ohjelmointikielella Visual Studio -
kehitysymparistossa kayttaden apuna Copilot-tydkalua, mika nopeutti koodaus-
prosessia. Paaskriptit sisaltavat vaiheiden hallintalogiikan, kayttajan vuorovaiku-
tuksen kasittelyn ja simulaation datanhallinnan, mika varmistaa sujuvan ja yhte-
naisen kokemuksen simulaation aikana. Taman lisaksi luotu DataSteps-luokka
on staattinen luokka globaalien muuttujien ja simulaation tilojen tallentamiseksi
ja sisaltaa tietoa simulaation nykyisesta vaiheesta ja muista hallinnollisista ele-

menteista.

Kehitysprosessin aikana Unityn ja VR Interaction Frameworkin avulla loimme
interaktiivisia elementteja kayttoliittyman simulaation kanssa vuorovaikutuk-
seen. Simulaation paatoiminnallisuuden kehittamisen jalkeen suoritettiin testaus
ja optimointi, jotta varmistettiin simulaation vakaus ja kaikkien elementtien oikea
toiminta. Saadun palautteen perusteella, jota kerattiin opettajilta ja yliopettaja
Rauno Holopaiselta, tehtiin tarvittavat muutokset ja parannukset simulaatioon.
Kaikki kehitysvaiheet, mukaan lukien koodi, arkkitehtoniset ratkaisut ja hyvaksy-
tyt teknologiset ratkaisut, dokumentoitiin tulevaa tukea ja projektin kehittamista
varten. Tama prosessi korostaa kehitystani yksinkertaisesta suunnittelijasta
monimutkaisempaan kehittajan rooliin, mukaan lukien simulaation logiikan ja

arkkitehtuurin suunnittelun seka ohjelmoinnin.

8 VR-simulaation esittely ja arviointi

VR-simulaation esittelyprosessi sisalsi useita merkittavia tapahtumia. Simulaatio
esiteltiin monissa tarkeissa tilaisuuksissa, kuten FrEE-hankkeen paatdossemi-
naarissa, Espoo-paivassa Aalto Design Factoryssa, WDBE 2023 SUMMITissa,
Match XR:ssa ja Rakennusalan uudet ulottuvuudet 2023 -tapahtumassa seka
useissa esittelyissd HXRC:ssa. Nama tapahtumat tarjosivat seka alustan VR-
simulaation esittelylle ettd mahdollisuuden saada arvokasta palautetta koh-

deyleisolta ja alan asiantuntijoilta.
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Kuva 22. Match XR 2023 -tapahtuman vieraiden kanssa tehty testaus.

Palautteen keraamiseksi ja VR-simulaation tehokkuuden arvioimiseksi laadittiin
kyselylomake. Yksi keskeisista kyselykysymyksista koski VR-simulaatioiden
kayttoonoton tarvetta opetusprosessissa. Vastaajien reaktio oli erittain positiivi-
nen: kaikki vastaajat tukivat VR-teknologioiden integroimista opetukseen. Tama
vahvisti kehitetyn VR-simulaation potentiaalia ja arvoa tehokkaana valineena

LVI-alan opetuksen laadun parantamiseksi.

Esitetyista VR-simulaatioista saadut palautteet ja kyselytiedot eivat ainoastaan
vahvistaneet taman projektin onnistumista, vaan tarjosivat myos suuntaviivoja
jatkotutkimuksille ja kehitykselle. Suunnitelmissa on tehda lisaanalyyseja VR-
simulaatioiden vaikutuksesta opetusprosessiin tulevissa tutkimuksissa. Tama
prosessi pyrkii syvallisesti ymmartamaan, kuinka VR-teknologiat voivat rikastut-
taa opetusta ja parantaa opiskelijoiden tuloksia, seka maarittamaan mahdollisia

alueita VR-simulaation jatkokehittamiseksi ja optimoinniksi.

Palautteen ja reaktioiden, jotka saatiin VR-simulaation esittelyjen aikana, vaiku-

tus projektin nykytilaan ja kasitykseen oli huomattava. Osallistujien mielipiteet ja
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kommentit antoivat arvokasta tietoa siita, miten loppukayttajat kokevat simulaa-

tion, mika on erityisen tarkeaa sen jatkokehityksen ja parantamisen kannalta.

Eras merkittavimmista palautteen vaikutuksista oli vahvistunut usko VR-
teknologian arvoon ja kaytannollisyyteen koulutuksessa. Osallistujien positiiviset
kommentit simulaation interaktiivisuudesta ja immersiosta vahvistivat nakemyk-
semme siita, etta VR voi olla tehokas opetusvaline, erityisesti teknisissa ja insi-

nooritieteissa.

Lisaksi osallistujien ehdotukset ja kommentit auttoivat meita tunnistamaan kehi-
tysalueita. Esimerkiksi kayttoliittyman ja vuorovaikutusominaisuuksien puutteet
tarjosivat arvokkaita suuntaviivoja teknisille parannuksille. Tama mahdollisti
keskittymisen intuitivisempaan ja helpommin lahestyttavaan VR-ympariston

konfigurointiin.

Esittelyjen aikana saadut reaktiot auttoivat meita ymmartamaan, kuinka kaytta-
jat nakevat VR-simulaation merkityksen koulutuksessa. Osallistujien erityinen
kiinnostus simulaation yksityiskohtiin, kuten sen interaktiivisuuteen ja visuaali-
seen laatuun, korosti sita, miten tarkeaa on jatkaa sen kehittamista. Heidan pa-
lautteensa osoitti, ettda VR-simulaatio voi olla arvokas tyokalu opetuksessa tarjo-

ten uusia tapoja ymmartaa ja kokea opetettava aineisto.

9 Reflektio

Taman projektin myota sain arvokasta kokemusta ja ymmarrysta seka VR-
teknologian mahdollisuuksista etta sen soveltamisesta LVI-alan koulutuksessa.
Projektin alussa minulla ei ollut selkeaa visiota siita, mita asiakas halusi, joten
aloitin omasta nakemyksestani ja loin alustavan prototyypin. Prototyypin esittely
rakennustekniikan opettajille ja yliopettaja Rauno Holopaisen ehdotus keskittya
tarkemmin tiettyyn prosessiin avasivat tien tarkemmin suunnitellulle ja kohden-

netulle VR-simulaatiolle.
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Tama projekti avasi silmani monille uusille nakdkulmille ja opetti minulle paljon
ohjelmoinnista, projektinhallinnasta ja itse LVI-alasta. Aiemmin nain itseni
enemman suunnittelijana, mutta taman projektin myo6ta olen alkanut nahda itse-
ni myos kehittdjana ja ohjelmoijana. Kehitysprosessi, vaikka se olikin haastava,
oli erittain palkitseva. Pystyin nakemaan, kuinka alustavat ideat ja konseptit
muuttuivat toimivaksi VR-simulaatioksi, joka sai positiivista palautetta seka koh-

deyleisolta etta asiantuntijoilta.

R

Kuva 23. Kehittdja Erik Sindonen Myllypuron AMK:n rakennusalan opettajien
kanssa.

Kohtasin projektin aikana monia haasteita, erityisesti ohjelmointiin ja arkkiteh-
tuurin suunnitteluun liittyen. Ensimmainen kokonaisvaltainen simulaationi sisalsi
paljon "hardcodea", mika teki siitd hieman vaikeasti yllapidettavan ja skaalatta-
van. Tama opetti minulle, kuinka tarkeaa on suunnitella arkkitehtuuri huolellises-

ti ja ottaa huomioon jatkokehitysmahdollisuudet alusta alkaen.

Simulaation esittely eri tapahtumissa ja HXRC:ssa oli myds erittain opettavaista.
Sain arvokasta palautetta, mutta tajusin, etta teknologian uutuuden ja korkean
teknologian vuoksi saadut tiedot eivat soveltuneet tutkimuksiin niiden subjektii-
visuuden vuoksi. VR-aspektien parannettiin perustuen alan asiantuntijoiden pa-

lautteeseen.



24

10 Johtopaatokset

Tama opinnaytetyo keskittyi ensisijaisesti VR-simulaattorin luomisprosessiin, ei
sen vaikutusten tutkimiseen opetusprosessiin. Tyon aikana kerasin palautetta
opiskelijoilta ja opettajilta, mutta tajusin, etta nama tiedot eivat soveltuneet tie-
teelliseen tutkimukseen. VR-simulaation uutuuden ja "vaikutuksen" (wow effect)
vuoksi osallistujat eivat kyenneet keskittymaan oppimismekanismien analysoin-
tiin. He kokivat simulaation pikemminkin kiehtovana pelina kuin opetusvalinee-
na, mika sai heidat haluamaan jatkaa pelaamista sen sijaan, etta he keskittyisi-

vat oppimisen analysointiin. (Slater & Sanchez-Vives 2016, 38.)

Kuitenkin henkilot, jolle VR-teknologia oli jo tuttua, arvioivat simulaatiomme po-
sitiivisesti koulutusalustana. Esimerkiksi 30. marraskuuta 2023 pidetyssa ra-
kennusalan nayttelyssa simulaatiota testasi rakennustekniikan alumni, jolla oli
aiempaa kokemusta ilmanvaihtojarjestelmista. Han ilmaisi kateutensa tuleville
opiskelijoille, jotka saavat mahdollisuuden kayttaa simulaatiotamme opiskelus-
sa, ja totesi, ettd han olisi itse hydtynyt suuresti tallaisesta teknologiasta omien
opintojensa aikana. Lisaksi han korosti, kuinka tehokkaasti materiaali voidaan

omaksua kayttamalla tallaista simulaatiota.

Tama ilmio - osallistujien keskittyminen enemman kokemuksen uutuuteen ja
viihteellisyyteen kuin pedagogiseen arvoon - heijastaa VR-teknologian vaikutus-
ta opetusalalla. Se osoittaa, ettd VR-sovellusten kayttdonotossa on tarkeaa ta-
sapainottaa teknologian innostavuus ja sen opetukselliset tavoitteet. Tulevissa
tutkimuksissa on keskityttava siihen, miten VR voidaan integroida opetuspro-
sesseihin niin, etta se seka sailyttaa viihteellisen vetovoimansa etta saavuttaa

opetukselliset tavoitteensa.

Tama oppinaytetyo valaisee, miten VR-teknologia voi vaikuttaa opetusalalla. Se
tarjoaa tietoa ja nakemyksia, jotka ovat hyddyllisia tulevissa tutkimuksissa, jois-
sa tutkitaan VR-simulaatioiden vaikutusta opetusprosessiin. Tama tyo korostaa
myOs sita, kuinka tarkeaa on jatkaa VR-teknologian soveltamisen tutkimista

koulutuksen alueella.
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