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TIVISTELMA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda millaisella pedagogisella mallilla voidaan
edistéa taitojen oppimista ja oppimisen transferia opetuksessa, jossa kaytetdén
simulaattoria. Tutkimuksessa selvitettiin, mitk& ovat simulaattorin avulla oppimisen
ja simulaattoriopetuksen keskeiset kasitteet, seka milla tavalla tulisi jarjestda opetus,
jossa  kaytetdan simulaattoria, jotta  oppiminen olis tehokasta.
Tyon tuloksena syntyi simulaattoriopetuksen pedagoginen malli, jolla tassa tydssa
kuvataan sitd milla tavoin simulaattorilla opitaan ja opetetaan. Tutkimus toteutettiin
kvalitatiivisena kasitteellis-teoreettisena tutkimuksena, jossa johdettiin uutta mallia
yleistamalla akaisemmista empiirisista tutkimuksista.  Tutkimusmenetel ména
kaytettiin  kasiteanalyysia. Tutkimukseen koottiin  kokemuksia simulointiin
perustuvien ympéristéjen kaytosta eri aoilta ja analysoitiin kasitteita, jotka liittyvat

oppimiseen ja opettamiseen simulointiin perustuvissa ympérist6issa.

Simulaattorilla ja muissa simulointiin perustuvissa ympéaristissa, kuten
virtuaaliymparistoissa voidaan oppia turvallisesti ja pienemmilla kustannuksilla kuin
aidossa toimintaympéristdssa. Oppiminen on tekemdlla oppimista, ja se tapahtuu
interaktiivisesti jarjestelmén kanssa. Opetus, jossa kdytetddn simulaattoria tulee
jarjestéa siten, etta oppijale syntyva mentaalinen malli on realistinen ja oppimisen
transfer on mahdollismman suurta. Jos simulaattorilla e voida oppia kaikkia
tarvittavia taitoja, oppimistilanteisiin tulee ottaa aidon ympariston piirteita siten, etta
oppijan mentaalisesta mallista tulee sellainen, ettd oppija suoriutuu opittua aidossa

toimintaympadristossa sovel taessaan mahdollisimman hyvin.

Opetus tulee jarjestéa diten, ettd oppimistehtdvat ovat motivoivia ja niiden
vaikeusaste on sopiva oppijan tasoon ndhden. Oppimistilanteen jalkeinen oppijan ja
opettgjan valinen palautekeskustelu on térked oppimisen kannalta.
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1 Johdanto

Tietotekniikan kehittyminen ja sen lagja kayttéonotto on muuttanut tyon
tekemistad nopeasti kahden viime vuosikymmenen aikana. Samalla kun l&éhes
kaikki tekniset jarjestelmé perustuvat tietotekniikan kayttoon, tietokoneiden
tehokkuuden lisééntyminen ja grafiikan kehittyminen on tehnyt mahdolliseksi
my6s reaalimaailman ilmididen jdjittelemisen eri tavalla kuin aiemmin.
Tietokoneiden k&yttdon perustuvan simuloinnin kehittyminen  on tehnyt
mahdolliseksi oppimisen uudellatavalla

Vartiaisen, Teikarin ja Pulkkiksen (1989, 119) méaaritelmén mukaan
simulaatiolla tarkoitetaan todellisen kohteen ja sen kanssa tehtdvan tyon
jdjittelya ja jdjittelyn kayttdéa opetuksessa. Simulaatio on jajitelma jostakin
jarjestelmasta. Simulointi puolestaan on jdjitelman kéyttba Kun on kyse
laitteesta tai  tietystd jarjestelméstd, jota kaytetédn tietyn tavoitteen
saavuttamiseksi on kyse simulaattorista.

Tietokoneiden kayttéon perustuvien simulaatioiden avulla oppiminen eroaa
perinteisestd tavasta oppia. Aiemmin opittiin teoriaa tai kéytantoa tyopaikoillatai
koulutuksen  yhteydessa jarjestetyissd laboraatioissa tekemdllda  tyo6ta,
harjoittelemalla sitd. Simuloinnissa jaljitelldan aitoa toimintaymparistoa, jolloin
oppiminen perustuu tekemiseen, mutta oppiminen tapahtuu fyysisesti erilldén
aidosta toimintaympéristostd. Koska simulaatioiden avulla oppiminen on varsin
uusi asia, myds oppimisen ohjaaminen on uutta Tamén tyon mielenkiinto
kohdistuu simulaattoriopetuksen pedagogisen mallin selvittdmiseen, eli siihen,
mill& tavoin simulaattoreilla opitaan ja millatavoin niilla tulis opettaa.

Simulaattoreita on kéytetty perinteisesti aoilla, joilla koulutus aidossa
ympéaristéssd on joko huomattavan kallista tai vaaralista. IImailualala on
lentokonesimul aattoreita kaytetty lentdjien koulutuksessa pisimp&an, jo l&hes
sata vuotta Simulaation, simulaattoreiden tai sSimulaatioon perustuvien
oppimisymparistéjen,  kuten  virtuaalisten  oppimisympéaristbjen  kayttd
opetuksessa muillakin aoilla on jatkuvasti lagjentunut. Simulaatioilla voidaan
harjoitella kaytdnndn tyGssa eteen tulevia tilanteita  olosuhteissa, jotka
muistuttavat aitoja. Simulaatiolla opitaan asioiden tekemistd, laitteen tai
jarjestelman kayttoa tai erilaisten vaaratilanteiden hallintaa kdytdnndssa itse
tekemalla vuorovaikutuksessa jarjestelman kanssa. (Flexman& Stark 1987; Flight
Simulation 1997; Stark 1999).



My6Os ammatillisessa koulutuksessa ja ammattikorkeakouluissa kaytetdan
aempaa enemman  Simulaattoreita  tai simulaatioon perustuvia
oppimisymparistoja. Laitteet tai jarjestelmét joiden kdyttédn koulutetaan tulevat
yha kalliimmiksi, jolloin simulaattorikoulutuksella voidaan laskea koulutuksen
kustannuksia. Simulaattoreiden kayttéa voitaisiin kuitenkin nykyisesta lisata
ammatillisessa koulutuksessa (V ertanen 2002).

Simulaation avulla oppiminen perustuu varsin pitkélle tekemiseen, kaytannon
toimintaan. Venkula (1993, 61-80) tarkastelee toiminnan yhteytta
tiedonmuodostukseen. Hanen mukaansa toiminnalla, sillg, ettéd ihminen itse tekee
ja on mukana konkreettisesti mukana tapahtumissa, on merkittdvéa osuus tiedon
muodostuksessa.

Toiminnala on Venkulan mukaan seuraavia aspekteja: Toiminta paljastaa
tiedon tarpeen ja haastaa tiedon hankintaan. Toiminta edistéd my0s
innovatiivisuutta. Kun ihminen tekee jotakin k&ytannossd, han kehittda ja kayttéa
mentaalista kapasiteettiaan kokonaisvaltaisesti muutenkin kuin vain - muistetun
tiedon osdta Han kéyttéd rationaalisen kapasiteettinsa hallintaan myoés
irrationaalista aluettaan tavalla, jota e tunneta. Nén hén my6s luo uusia
toimintatapoja. Toiminnan kautta opitaan tuntemaan ilmitiden sellaisia puolia,
joita e sanallisesti voida ilmaista ainakaan aluksi. Toiminta vaatii koko
persoonallisen jarjestelman kayttéd, e vain esimerkiksi rationaalisen
jarjestelman kayttoa.

Kéayttamadmme teknol ogia vaikuttaa oppimiseen. Tapa, jolla opimme muuttuu
oppimisympéariston muuttumisen myéta. Saljon (2003, 103) mukaan oppiminen
on sidoksissa teknologiaan. Esineet kuten paperi, kynd, kirjat, taskulaskimet,
kartat, tietokoneet ja erilaiset instrumentit ovat muuttaneet sitd tapaa milla
kasittelemme ja varastoimme tietoa, suoritamme laskelmia tai mallinnamme
tapahtumia.  Informaatioteknologia muuttaa huomattavasti sitd tapaa, jolla
opimme ja kdytdmme alyllista kapasiteettiamme. Téaman seurauksena oppimisen
ekologia muuttuu.

Sdj0 perustaa nakemyksensa sosiokulttuuriseen ja sosiohistoriallisen
koulukunnan ndkemyksiin, muun muassa Wertschiin ja Vygotskyyn. Saljon
ndkemyksen mukaan ihmiset kommunikoivat, gattelevat ja toimivat erilaisten
vdlineiden avulla. Ndiden vélineiden alkuperd on sosiaalinen. Ne ovat ihmisen
toiminnan tulosta. Erilaiset valineet |agjentavat kasityskykyamme.

Teoreettisena léhtokohtana Sdlj0  kayttdéd Wertschin  ja  Vygotskyn
sosiokulttuurisia ja sosiohistoriallisia teorioita. IThmisten k&yttéamat tyovéalineet
ovat sosiadlista alkuperdd. Ne esiintyva ensin kulttuurissa ja kollektiivisissa
toiminnoissa ja vasta myohemmin yksil6t ottavat ne k&yttoon kayttddkseen niita
arkipdivan toimintoihin. Taman esineiden (artefaktien)  sosiogeneetttisen
periaatteen mukaisesti, olivat ne sitten dyllisia tai fyysisia, esineet eivét tule
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olemattomasta eivdtka ne muutu sattumanvaraisesti. Ne ovat ihmisen toiminnan
tulosta. Sdjon mukaan e ole helppoa kuitenkaan tehda eroa fyysisten tai
dlyllisten tyokalujen véilla, ekd se ole edes vattamatonta. Saj0 kayttéa
vertausta kartasta. Se on fyysinen esine, mutta mika kyseisessd esineessa on
mielenkiintoista on se milla tavalla se kuvaa ympardivéd maailmaa hyvin
tehokkaasti.

Esimerkiksi nykyajan lapset osaavat kéyttéd Kkarttapaloa ja hahmottaa
maailmaa sen avulla tavalla joka satoja vuosia sitten ei ollut mahdollista edes sen
gan tiedemiehille. Tala tavoin nykyajan lapset kirjaimellisesti voivat hypétéa
satoja vuosia eteenpéin ihmisen dyllisen kamppailun tiella Lapsilla e ole
aavistustakaan siitd miten pitkd ja vailkea prosessi karttojen tekeminen ja
kehittdminen vuosisatojen kuluessa on ollut. S&j0 kuvaa sitd milla tavoin
fyysiset esineet muuttavat ihmisen oppimista ja ymmartamista, tai miten esineet
ja ihmismieli vaikuttavat toisiinsa eri tilanteissa. Erilaiset esineet muuttavat
oppimistamme ja ymmartamistdmme, tai oikeammin mielemme ja erilaiset
esineet ovat vuorovaikutuksessa keskendgdn. Tapa mill& opimme muuttuu kun
vdlineet muuttuvat. (Saj6 2003, 104-105).

Erilaisissa tyotehtévissa toimitaan nykyisin erilaisten teknisten laitteiden tai
jarjestelmien kanssa, joiden ohjaaminen perustuu tietokoneisiin. |hminen-kone
jarjestelmien (human-machine systems) toiminta perustuu siihen, etta konetta tai

kayttga ja jarjestelma voivat toimia yhteistydssd. (Fuchs-Frohnhofen et al.
1996). Simulaattoreita voidaan kayttdd hyvéks paits ndiden jarjestelmien
kehittémisessd, myos kayttdjien koulutuksessa.

Amalberti ja Deblon (1992, 639-645) tarkastelevat ihmisen ja koneen (tai
automaatiojarjestelman) valisen interaktion luonnetta. Olennaista on se, etté
ihmisen ja koneen yhteistoiminta sujuu. Térkeda on, ettd kdyttdja ainakin tiettyyn
rgaan asti ymmarté jarjestelmén toimintaa. Jarjestelmé voi olla luonteeltaan

joko  neuvoaantava (vaihtoehto 1), jolloin jéarjestelma toimii kayttgan

ndkokulman asiasta, mik& Kkirjoittajien mukaan on lupaavin kolmesta
vaihtoehdosta. Viime kadessa ihmisen ja koneen vélisten jérjestelmien
toimivuuden, ihmisen ja koneen interaktion onnistumisen ratkaisee se milla
tavoin yhteistoiminta k&ytéanndssd sujuu. Vaikeutena on se, ettda vakka
jarjestelmét saataisiin toimimaan tietylla tavala, eri ihmisten tavat toimia ja
reagoida jarjestelmien kanssa poikkeavat toisistaan jolloin lopputul os vaihtelee.
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Edell&a kuvatun kaltaisia toimintaa ohjaavia automaatioj &rjestelmid kaytetdan
lentokoneissa, mutta myds esimerkiksi hakkuukoneissa €eli harvestereissa
Jarjestelman kayttdgjd voi monessa tapauksessa valita kuinka pitkdle
automaattista toiminnan ohjausta han kayttéd Kuvatun kaltaisten jérjestelmien
k&yton oppiminen vaatii harjoittelua ja soveltuu erinomaisesti simulaattorin
avulla opittavaksi. Simulaattoreissa voidaan kayttd4 samoja tietokoneita ja
ohjelmia kuin aidoissa laitteissa.

Simulaattoriopetuksessa on viime aikoina aettu korostaa pedagogisen
nakokul man merkitysta aiempaa voimakkaammin. Vaikkailmailualalla on pisin
kokemus simulaattoreiden kaytosta opetuksessa, niiden kehitystyo ja kayttd on
ollut varsin tekniikkaorientoitunutta. Salas, Bowers ja Rhodenizer (1998, 197-
208) toteavat, ettd vaikka lentdjien koulutuksessa on pitkdt perinteet
simulaattoreiden kaytosta koulutuksessa, oppimisen ja opettamisen tutkimisen
sijaan on keskitytty simulaattoreiden tekniseen kehittdmiseen. Teknisen
kehittamisen sijaan tulis kiinnittdd aikaisempaa huomattavasti enemman
huomi ota oppimisen ja opetuksen tutkimukseen ja kehittamiseen.

Tama tyo téhtéa juuri simulaattoriopetuksen kehittémiseen. Tyd aineistona
kaytetéén kirjalisuutta ja aikaisempia tutkimuksia, joiden tuloksiin perustuen
muodostetaan simulaattoriopetuksen pedagoginen malli.

1.1 Tutkimustehtévan kuvaus

Tietokonesimulaatioiden kaytolla oppimisen apuna tavoitellaan sitg, etta
oppimisen tavoitteena olevat asiat osataan entista paremmin myo6s k&ytannon
tydssa. Simulaattoreilla opitaan erilaisia kdytdnnon taitoja.

Tietokonesimulaatioiden  kayttd  opetuksessa tarjoaa uudenlaisia
mahdollisuuksia oppia kéytannon tydssa tarvittavia taitoja virtuaalisesti. Samalla
Se muuttaa tapaa jolla opimme, mutta myo6s tapaa, jolla oppimista ohjataan. Kun
opetusta simulaattoreilla suunnitellaan on tunnettava simulaattoriympériston erot
voidaan tehda sen mukaisesti. Oppimisen ohjagjan on liséks tunnettava
simulaattoriopetuksen erityispiirteet, jotta simulaattoria voidaan hyddyntéa
t8ysimadraisesti ja samalla taata tehokas oppiminen.

Tutkimuksen tarkoituksena on laatia simulaattoriopetuksen pedagoginen

malli taitojen opetukseen. Tutkimuksella haetaan vastausta seuraaviin
kysymyksiin:
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Millaisella pedagogisella mallilla voidaan edistda taitojen oppimista ja
oppimisen transferia opetuksessa, jossa kaytetdan simulaattoria?
-Mitkd  ovat  simulaattorin  avulla  oppimisen ja
simul aattoripetuksen keskeiset késitteet?
-Milla tavalla tulis jérjestdd opetus, jossa kaytetédén
simulaattoria, jotta oppiminen olisi tehokasta?

1.2. Tutkimuksen metodologia

1.2.1 Metodologian maarittelya

Tassa luvussa médritellédn se mista |ahtokohdista, milla tavoin ja milla
menetelméall& tutkimus on toteutettu. Mallin, metodologian ja metodin késitteet
madritellédn Silvermaniin (2000) perustuen, mallin kasitettd kuvataan myo6s
Puolimatkan (2003) méaéritelmén pohjalta. Tutkimuksen metodologisia ratkaisuja
tarkastellaan Silvermanin (2000) méaarittelemista |8htokohdista.

Puolimatka (2003, 4) méarittelee mallin olevan kuvitelman tai abstraktion
todellisuudesta.  Sen tarkoituksena on yksinkertaistaa nakemystémme
kokonaisuudesta tuomalla esiin sen olennaisia piirteita. Malli on tietynlainen
rakennekokonaisuus, josta kayvét ilmi osien suhteet toisinsa Mallin avulla
voidaan péaastd 1) kokonaisuuksien hahmottamiseen, 2) osien keskindisten
suhteiden méarittamiseen seké 3) pagtelmiin niistéa kokonai suuden rakenneosista,
joitael vielaole empiirisesti tavoitettu.

Silvermanin (2000, 77-78) mukaan mallit muodostavat kehyksen sille, miten
ndemme todellisuuden. Ne kertovat meille millainen todellisuus on ja mita
dementtgjd se sisdltdd (ontologia) sekd millainen on sen késitys tiedosta
(epistemologia). Kasitykset ovat mallista lahtevia, selkedsti médriteltyja
gatuksia. Ne tarjoavat ndkokulmia katsoa maailmaa ja niita tarvitaan
tutkimusongel maa méaéritettaessa.

Metodologia méérittdéd sen miten jonkin ilmién tutkiminen aloitetaan.
Metodologiat eivét ole oikeita tai vaarid, vaan vain enemman tai vdhemman
hyodyllisid tavoitteiden kannalta. Metodit puolestaan ovat tutkimustekniikoita.
Nekdan eiva ole joko oikeita tai vadrig, vaan enemman tai vahemman
hy6dyllisia suhteessa tavoitteisiin. (Silverman 2000, 79).
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Silvermanin (2000, 234) mukaan seuraavat seikat ovat tarkeita kvalitatiivisen
tutkimuksen metodol ogiaa tarkasteltaessa:

1) Kun kvalitatiivista tutkimusta tehdan, tulee tunnistaa metodol ogioiden
keskeiset oletukset. Tutkijan tulee tarkastella omia teoreettisia oletuksiaan. Naita
tarkastellaan luvuissal.2.2 ja1.2.3

2) Myds  vditun datan keskindinen riippuvuus on tunnistettava
Henkilokohtainen kiinnostus, saavutettavuus tai gjallinen tai paikallinen sattuma
méadrittévat usein tutkimuskohteen. Tutkijan tulee arvioida niitd kontingentteja
tekijoitd, jotka vaikuttivat tutkimuskohteen valintaan. Tutkimuskohteen valintaan
téssa tapauksessa vaikuttivat tutkijan tyOtausta ja simulaattoriopetuksen
kaytannon kehittémistarpeet, joista tarkemmin luvussa 1.3.

3) Tutkittavien tapausten ei-satunnainen luonne tulee myds voida tunnistaa.
Kvalitatiivisen tutkimuksen tekijét tytskentelevat usein pienen, ei-satunnaisesti
valitun datan parissa. Tutkijan tulee kuvata milla tavoin tutkimuksen tulokset
ovat yleistettavissa. Tétd arvioidaan luvussa 5.5.

1.2.2 Tutkimusstrategia ja menetelmévalinnat

Kannisto (1986, 174-175) toteaa, ettd hermeneulttisten tieteiden tehtdva el ole
vain tuottaa ja kerdta uusia tulkintoja, vaan pyrkimys on myos sovelluskel poisten
totuuksien lOytéamiseen. Lause sopii maniosti tamdn fenomenologis-
hermeneuttisen tutkimuksen [&htokohtiin ja tavoitteisiin.

Tutkimuksen aineistona on kaytetty kirjallisuutta ja aikaisempia tutkimuksia.
Kyseessa on kvalitatiivinen késitteellis-teoreettinen tutkimus, jossa johdetaan
uutta mallia induktiivisesti, yleistdmall& aikai semmista empiirisisté tutkimuksista
(Jarvinen& Jarvinen 2000, 15-35). Kaésitteellis-teoreettisissa tutkimuksissa
padpaino on kasitteissa ja teorioissa. Anayyttisessa vaiheessa kysytdan "milla
kasitteilld ja teorioilla muut tutkijat ovat téta asiaa tai ilmi6ta jasenténeet”. Jos
tutkimukseen kuuluu synteesivaihe, kysymys on "miten voisin konstruoida
uuden kasitteen mallin tai teorian, joka entista paremmin tavoittaisi kyseessa
olevasta asiasta tai ilmidsta olennaisen” (Jarvinen& Jarvinen 2000, 10).

Analyysia suoritetaan luvussa 4 simulaattori oppimisen ja opetuksen
apuvdlineen&  kaditeteoreettinen tarkastelu.  Uutta mallia  puolestaan
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konstruoidaan luvussa 2 simulaattoriopetuksen pedagoginen malli. Kéaytettédva
tutkimusmenetelma on késiteanalyysi. Téassa tutkimuksessa luotua teoriakehysta

1.2.3 Tutkimuksen fil osofiset taustaol etukset

Tutkimusote on fenomenol ogis-hermeneuttinen. Tutkijan tavoitteena on ollut
luoda kirjallisuudesta ja tutkimuksista omaksumansa perusteella ymmarrysta
simulaatioon perustuvan oppimisen ja opetuksen keskeisista kasitteista seka siita,
milla tavoin simulaation avulla opitaan ja milla tavoin opetus tulisi jarjestéa.
Puolimatkan (2003) mukaan fenomenologis-hermeneuttiseen |ahestymistapaan
kuuluu antipositivistinen tietoteoria, jonka mukaan tiedonhankkijan
subjektiivisuus ja kulttuurinen tausta vaikuttavat siihen, mitd han havaitsee ja
miten hdn ymmartéd. Kannisto (1986, 174-175) toteaa, etta objektiivinen
oikeinymmartaminen ei ole mahdollista, vaan aktualisoimme aina vain joitakin
tutkittavan kohteen vaikutuspotentiaalista. Tutkijan aiempi tyokokemus osittain
simulaattorin  kayttdbn perustuvan metsakoneopetuksen johtamisesta ja
suunnittelusta on ollut tyossi avuksi. Y mmérrystd on osaltaan ollut luomassa
myo6s tutkijan vuonna tekemd 2002 selvitys harvesterisimulaattorin kaytosta
maamme metsakoneoppilaitoksissa.

Fenomenol ogis-hermeneuttisen tutkimuksen epistemologinen perusta on
relativistinen: e ole yhtd oikeaa tietoa vaan tieto on suhteellista. Tutkija ndkee
asiat omasta subjektiivisesta ndkoOkulmastaan. Tassd  tutkimuksessa
epistemologinen perusta e kuitenkaan ole puhtaasti antipositivistinen, vaan
sind on vahvoja podtivistia  piirteitd  tutkimuksessa  etsitédn
sddnnonmukaisuuksia tutkittavasta ilmidsté, simulaattorin kaytosta opetuksessa.
Tynjdéan (1991, 388) mukaan eri totuusteoriat eivét valttamétta ole toisensa
poissulkevia. Kaikkosen (1999, 430) mukaan fenomenologisen paradigman
epistemologista perustaa kuvaa gatus, etté tutkija ja tutkittava ilmié ovat
keskindisessd vuorovaikutus- tal  riippuvuussuhteessa eikd todellinen
objektiivisuus ole mahdollista.

Ontologisesti tutkimus nojaa pddasiassa subjektivistiseen, nominalistiseen
ldhestymistapaan (vrt. Jarvinen&Jarvinen 2000, 203-204)., jonka mukaan
maailma on subjektiivinen, ihmisten toimintojen seurauksena olemassa oleva.
Kuitenkin tutkimuksen taustaoletukset eivét ole puhtaasti nominalistisia, vaan
sind on redistisia piirteitd Esimerkiksi opetusvélineet, simulaattorit ovat
konkreettisa esineitd, joilla on niiden teknisistd ja muista ominaisuuksista
johtuen ominaisuuksia, jotka asettavat reunaehtoja oppimiselle ja opetukselle.
Kaikkonen (1999, 430) ndkee fenomenol ogisen paradigman ontologisen perustan
siten, etta todellisuuksia on monta ja ne ovat luonteeltaan sosiopsykologisia
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muodostaen toisistaan riippuvaisen kokonaisuuden. Todellisuuden voi ymmaértaa
vain kukin itse. Fenomenologisen tutkimusotteen vastakohtaan, positivistiseen
|dhestymi sotteeseen kuuluu puolestaan gjatus, ettd on olemassa yksi todellisuus.
Kun se jaetaan osiin kokonaisuutta voi ymméartaa.

Kysymyksia Positivistinen Fenomenologinen
lahestymisote lahestymisote
Millainen maailmaon? |On olemassa  yksi | Todellisuuksia on monta.
(=ontologinen kysymys) |todellisuus. Jakamalla se|Ne ovat luonteeltaan
huolellisesti  osiin  ja| sosiopsykologisia
tulkitsemalla sitd| muodostaen toisistaan
kokonaisuuden VoI | riippuvaisen
ymmartaa. kokonaisuuden.
Todellisuuden VOI
ymmartda vain kukin itse.
Mika on tutkijan ja|Tutkija  voi asettua| Tutkija ja tutkittava ilmio
tutkittavan ilmién suhde? | tutkittavan ilmion | ovat keskindisessa
(=epistemol oginen ulkopuolelle. Todellinen | vuorovaikutussuhteessa/
kysymys) objektiivisuus on | riippuvuudessa.
mahdollista.
Taulukko 1. Positivistisen ja fenomenol ogisen paradigman postul aatteja Kaikkosen

(1999, 430) mukaan.

Hermeneuttisen kehdn perusgjatus on luoda ymmarrysta merkitysten avulla
Tekstin tulkinta on prosessi, joka ldhtee liikkeelle eslymmarryksestd, jonka
valossa tekstid luetaan. Tulkinta korjautuu tekstin yksityiskohtien kautta, mika
johtaa uuteen esilymmarrykseen., jonka avulla tekstia luetaan uudestaan ja

muokataan

uuteen esiymmarrykseen  pohjautuen.

Ymmarrys  liikkuu
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kokonaisuuksista osiin ja osista takaisin kokonaisuuksiin. Oikean tulkinnan
Kriteerind on se, etté yksityiskohdat ovat sopusoinnussa kokonaisuuden kanssa
(Puolimatka 2003).

Tutkimusten alasidonnaisuuteen liittyvat piirteet, muun muassa alakohtaiset
kasitteet ja terminologia seka niiden ymmartaminen on vaatinut hermeneuttisen
kehadn gatuksen mukaisen ldhestymistavan hyoddyntamista. Tutkijan oma
kokemus simulaattorien kaytdsta metsakonealalta on tehnyt mahdolliseks usein
abstraktien kasitteiden yhdistamisen omaan kokemusmaail maan.

1.2.4 Kasiteanalyysin kuvaus

Tutkimuksessa kaytetéén soveltaen Walkerin ja Avantin (1988, 35-47) kuvaamaa
kasiteanalyysia (concept analysis). Kasiteanalyysia kaytetédn edella mainittujen
mukaan silloin kun aetaan vamistella tutkimusta tai muodostaa teoriaa.
Késiteanalyysin avulla tutkijan on mahdollista selvittda kasitteen sisdtd ja
ominaisuudet. Kasiteanalyysissa erotellaan kasitettd maarittévat ominaisuudet
vahemman térkei std ominai suuksista.

Walker ja Avant (1988, 37-47) kuvaavat késiteanalyysin vaiheet seuraavasti:

1) kasitteen valinta

2) analyysin tavoitteen méarittely

3) kasitteen kayttotarkoitusten méérittely

4) ominaispiirteiden tunnistaminen kirjallisuudesta

5) mallitapauksen muodostaminen

6) erilaisten k&sitteeseen liittyvien tapausten kuten ragjatapausten, kasitteeseen
liittyvien tapausten, vastakkaisten tapausten seka vaarda kayttda kuvaavien
tapausten muodostaminen

7) ennakkoehtojen ja seurausten muodostaminen

8) empiiriset kyselyt

Téassa tutkimuksessa kaytetéén ylla olevaa menetelméa pdapiirtein soveltaen
(kohdat 1-4 ja 6). Menetelmasta valittiin ne osat, jotka tutkija katsoi
mahdolliseks jatarpeelliseks toteuttaa.

Koska tdmén tutkimuksen tavoitteena on luoda simulaattoriopetuksen
pedagoginen malli, késiteanalyys valittiin menetelméksi, koska sitéa kayttéen
voidaan selvittda se, mita pedagogiseen malliin liittyvilla keskeisilla kéasitteilla
ymmaérretédn (kohta 3 edelld). Simulaattoriopetuksen keskeisten késitteiden
méadrittely on térkedd, koska niihin perustuu pedagogisen mallin hahmottelu
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(kohta 2 edelld). Tutkimuksen kannalta keskeiset kasitteet on kuvattu luvun 3
alussa.

1.3 Tutkimuksen kokonaisuus, sen rakenne ja aineiston
hankinta

Tutkija on muodostanut kuvaa simulaation kayttbon perustuvasta
oppimisesta ja opettamisesta ja niihin liittyvista kasitteistd perustuen jo
olemassa olevaan tietoon. Aineistona on kaytetty enimmakseen simuloinnin
avulla oppimista ja opettamista kasittelevda kirjallisuutta ja tutkimuksia, mutta
my0Os muuta soveltuvaa kirjallisuutta ja tutkimuksia. Alakohtaisesti on kaytetty
eniten ilmailualan aineistoa, koska ilmailualalla on pisin kokemus
simulaattoreiden kaytosta opetuksessa. Muiden muassa myds sotilaskoul utuksen
jaléadketieteen alan tutkimukset ovat aineistossa varsin lukuisasti edustettuina.

Tutkimus koostuu kasiteanalyysistd seka kuvauksesta ja analyysista
simulaattoreiden kaytosta eri aoilla (kuvio 1). Tutkimuksen tuloksena
muodostetaan simulaattoriopetuksen pedagoginen malli, jossa hahmotellaan
kuvaa siita milla tavoin simulaattorilla opitaan ja milla tavoin opetus tulisi
jarjestéa.

Tama lisensi aatintutkimus on osa vaitoskirjatutkimuksen kokonaisuutta. Tyo,
jossa tutkitaan simulaattoriopetusta lahti liikkeelle tutkijan mielenkiinnosta
simulaattoriopetuksen  ahepiiriin  tutkijan  tydskennellessa aiemmin
metsdoppilaitoksella, jossa kéytettiin opetussimul aattoria.

Kevadla 2002 tutkija suoritti esitutkimuksena selvityksen metsdoppilaitosten
simulaattoriopetuksesta  (Salakari  2002). Téssa lisensiaatintutkimuksessa
puolestaan  selvitetddn simulaattoriopetuksen yleistda pedagogista mallia
pohjautuen aikaisempiin tutkimuksiin ja kirjallisuuteen. Lisensiaatintutkimusta
hy6dynnetéén my6hemmin laadittavan vaitoskirjan teoriaosana.

pedagoginen malli.
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2 Simulaattoriopetuksen pedagoginen
malli

Simulaattoriopetuksen pedagogisella mallilla tarkoitetaan téssa tydssa
yleisesti sitd tapaa, milla tavoin simulaattorilla opetetaan ja milla tavoin silla
opitaan. Opetus néhdddn oppimisen ohjaamisena.

T&han lukuun on tiivistetty lukujen 3 ja 4 keskeisin sisdlt0 siltéd osin kun se
koskee simulaattorin avulla oppimista ja opettamista, simulaattoriopetuksen
pedagogista mallia. Simulaattorin kdyttéon perustuvan opetuksen menestyksekéas
toteuttaminen riippuu useasta asiasta. Simulaattoreita kaytetéén monilla eri
aloillaja siks myos tapajolla opitaan vaihtelee aoittain. On tunnettava se milléa
tavoin kyseessa olevalla aalla opitaan, jotta se voidaan ottaa huomioon kun
oppimisolosuhteita suunnitellaan. On tunnettava tyon osaamisvaatimukset ja
oppimistavoitteet, jotta opetus voidaan jarjestéd parhaiten oppimista edistavalla
tavala. Kun simulaattorin kdyttémista opetuksessa suunnitellaan tulee tuntea
simulaattorin ominaisuudet oppimisen kannata, mutta myés simulaattorin
kayttéon perustuvan opetuksen erityispiirteet. Simulaattoriopetuksen pedagogiset
mallit tulee rakentaa aakohtaisesti lahtien oppimistavoitteista ja ottaen
huomioon kunkin alan oppimisen ja oppimisen ohjaamisen erityispiirteet ja
tarpeet.

Oppimisen tuloksena oppijalle syntyy mentaalinen malli opitusta. Kun
opittua sovelletaan aidossa ympéristossa, se tehdddn aiemmin muodostuneeseen
mentaaliseen malliin perustuen. Oppimisen siirtovaikutus €li transfer kuvaa sitéa
miten aemmin opittu  Sirtyy osaamiseksi  aidoissa  olosuhteissa
Oppimisvaiheessa olosuhteet tulee jarjestéd niin, ettd oppimisen transfer on
mahdollisimman suurta. Jos simulaattorilla el voida oppia kaikkia tarvittavia
taitoja, oppimistilanteisiin tulee ottaa aidon ympériston piirteita siten, ettd
oppijan mentaalisesta mallista tulee sellainen, ettd oppija suoriutuu opittua
aidossa toimintaympéristossa soveltaessaan mahdollismman hyvin.  On
pyrittéva simul aattoriopetuksen realistisuuteen.

Simul aattoriopetuksen pedagogisen mallin rakenne esitetddn kuvassa 2 ja
mallin sisdlto taulukossa 2.
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Opetus

“pyrkinys
oppimidilanteiden
redidisuuten
- opetusmenatd mit
- chjausjapdaute

Kuva 2. Smulaattoriopetuksen pedagogisen mallin rakenne. Rakenne on
muodostettu lukujen 3 ja 4 lahteisiin perustuen.

20



TEEMAT

OPPIMINEN JA OPETUS

OPPIMINEN OPETUS
OPPIMISEN K okemusperéinen Tekemalla oppiminen
ORIENTAATIO | Konstruktivistinen Ongel manratkaisu
MALLIT Mentaalisten mallien| Simulaation liséksi aidon
realistisuus kontekstin piirteiden
tuominen opetukseen
EBAT
OPPIMIS- Automatisoituminen Skenaariot
TAVOITTEET | Metakognitiiviset taidot Opetuksen realistisuus
Erityyppisen transferin| Motivoivat tehtavét
edistéminen Tehtavien sopiva
Osaaminen aidossa| vaikeusaste
ymparisttssa
OPITTAVAT Motoriset taidot Riittava harjoituksen
TAIDOT madra simulaattorilla ja
aidossa ympadristossa
Menetelmé& tai Harjoittelu simulaattorilla
havainnollis-kasitteel liset
taidot
Intellektuaaliset tai |Aidot  skenaariot ja
paatoksentekotai dot aidot/aidonkaltai set
ongel matilanteet
OPPIMIS- Multimodaliteetti Aitojen tai aidonkaltaisten
PROSESSIT kokemusten saaminen
Ongel manratkaisu
Ohjauksen merkitys
Oppiminen  esimerkkien
avulla
OPPIJAN Interaktiivisuus Simulaattorin antama
TOIMINTA Itse tekeminen pal aute
Konstruktiivisuus Opettajan palaute
Taulukko 2. Smulaattoriopetuksen pedagogisen mallin sisaltd. Ssaltd on koottu

lukujen 3ja 4 lahteista.
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2.1 Opetus simulaattorin avulla

Simulaattorin kéyttéon perustuvan koulutuksen suunnittelu lahtee liikkeelle
koulutustarpeiden  analysoinnista. Monessa  tapauksessa,  esimerkiks
ammatillisen koulutuksen ollessa kyseessd, koulutustarpeet on analysoitu jo
aiemmin. Kun koulutustarpeet on analysoitu, laaditaan oppimistavoitteet.
Suunniteltaessa ja toteutettaessa opetusta tulee |ahted opetuksen tavoitteista:
Milla tavoin oppimistavoitteet voidaan parhaiten saavuttaa? Kun on kyse
opetuksesta, jossa kaytetéan simulaattoria kysymys on myds siitd miten saada
simulaattorin kayttd opetuksessa palvelemaan oppimistavoitteita optimaalisesti.
Millatavalla opetus tulee jarjestdariippuu kyseisen alan tyotehtévien luonteesta.

Opetuksessa tulee pyrkia oppimistilanteiden redlistisuuteen. Tama voi
tapahtua sekd 1) lisd8malla simulaattoriopetuksen redlistisuutta etta 2)
jarjestamalla muulla tavoin se osa opetuksesta, jota simulaattorilla e voida
aidosti toteuttaa. Jotta téhan péastéisiin tulee tuntea simulaattorin ominaisuudet
oppimisen kannalta eli se, mitd sen avulla voidaan oppia ja mita e.
Oppimistilanteiden realistisuudella voidaan edistda realistisen mentaalisen mallin
muodostumista oppijalle.

Kun koulutusta suunnitellaan tulee ottaa huomioon se milla tavala
simulaattorin kdytto koulutukseen sijoittuu:

a) missd oppimistehtdvissa simulaattoria kdytetaan,
b) kuinka paljon sitéd kéytetéén ja
c) miten simulaattorin kéyttd gjallisesti sijoittuu koulutusohjelman eri osiin.

Jos simulaattorin osuutta koulutuksen toteutuksessa halutaan lisatd, se
voidaan tehdd esimerkiks jéarjestdmalla oppimistilanteet toiminnalisesti ja
sosiaalisesti saman kaltaisiksi kuin aidoissa tilanteissa.

Event-Based Aproach to Training eli EBAT-opetusmenetelméa (luku 4.3.3)
on kaytetty simulaattoriopetuksessa useilla aloilla. Sen periaatteiden pohjata on
mahdollista suunnitella eri  aoille soveltuvia toteutuksia. Menetelmén
periaatteisiin kuluu, ettd laaditaan mahdollismman paljon aitoja tilanteita
muistuttavia tapahtumien kulkua kuvaavia skenaarioita eli kasikirjoituksia
Todellisia tapahtumia jaljittelevdt skenaariot lisddvét opetuksen realistisuutta,
parantavat oppimistuloksia ja oppimisen transferia.  Skenaarioita kaytettéessa
lahdetdan liikkeelle tyypillisista tilanteista, joissa opitaan perustaidot. Taitojen
karttuessa voidaan ottaa kayttéon esimerkiks erikoistilanteita kuvaavia
skenaarioita
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Opittavien tyotehtdvien luonne ja oppijoiden akaisempi osaaminen
médrittavat varsin pitkdle sen milla tavoin opetus tulisi jéarjestéd Osa
oppimistavoitteista on sellaisia, jotka tulevat ulkoa esimerkiksi asiakkaan
vaatimusten seurauksena. Kyseessi voi olla esimerkiks koneen tai laitteen
mittaustarkkuuteen tai tuotteen laatuun liittyva ominaisuus. Kun on kyse
tarkkaan méératysta tavoitteesta tai tuotteen ominaisuudesta, konstruktivistinen
gattelu soveltuu huonosti oppimisen ohjaamisen taustafilosofiaksi, kun jokin
asia on tehtdva tarkalleen siten kun asiakas sen vaatii. Koulutuksen
alkuvaiheessa behavioristinen  l8hestymistapa tietyissa asioissa voi olla
valttdmaton opittaessa tyon vaatimuksia tal tyohon liittyvid periaatteita
Tallaisessa tilanteessa opettagjan rooli korostuu ohjeita annettaessa ja toisaalta
pal autetta annettaessa. Ohjeistuksen on oltava yksiselitteinen ja selked. Opettaja
voi myods esimerkiksi demonstroida suorituksen, jolloin oppijale syntyy
suorituksesta oikeanlainen mentaalinen malli. Konstruktivistinen léhestymistapa
soveltuu kuvatun kaltaisissa tyOtehtévissa sitten kun oppija on oppinut tyohon
liittyvét vaatimukset ja periaatteet. Sen jalkeen han voi soveltaa opittua.

Taitojen opetukseen oppimisen akuvaiheessa soveltuu viiden askelen
tyonopastusmenetelmd (Vartiainen, Teikari&Pulkkis 1989, 91-102). Siind
kéydaan l|&pi taidon opettamisen vaiheet varsin opettgjgjohtoisesti. Tyon
kriittisiin kohtiin ja oppijan mentaalisen mallin oikeellisuuteen kiinnitetéén
erityistd huomiota. Menetelméa voi soveltaa erilaisten taitojen opetuksessa my6s
simulaattorilla. Jos sitéa kaytetéédn simulaattorilla, arviointikeskustelussa tulee
ottaa mukaan keskustelu simulaattoriympériston ja aidon ympériston eroista.

M enetelman kuvaus:

1. Ensmmaéisen askeleen, vamistautumisen aikana oppijan mieleen tulis
kehittyd alustava siséinen malli tavoitteesta ja sen saavuttamisen keinoista,
taitavasta tyosuorituksesta. Opastgjan toimesta tapahtuva tavoitteen esittely on
keskeista.

2. Toisen askeleen €li opetuksen kannalta keskeistda on kokonaiskuvan
syntyminen tehtavasta ja sen kriittisié kohtia koskevien sédnttjen |Gytaminen ja
vdlittaminen.

3. Kolmas askel on mentaalinen harjoittelu, jossa tavoitteena on tehtévaa ja sen
suorittamisen ehtoja koskevien siséisien mallien viimeistely ennen tekemalla
harjoittelua.

4. Neljénnessa vaiheessa, taidon kokeiluvaiheessa, opastettava suorittaa tehtavan
k&ytannossi. Askeleen aikana selvidd, missd méarin kolmen edellisen askeleen
aikana on onnistuttu kehittdmadn tehtdvéa koskeva tietoperusta. Tarkedd on
my6s opastajan antama pal aute.

5. Viidennessa vaiheessa kontrolloidaan, onko tiedoista muodostunut taito,
mahdollisesti automaattinen valmius. Myonteinen, rohkaiseva palaute oppijalle
on tarkeda.
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Viiden askeleen menetelmd soveltuu erityisesti taitojen oppimisen
ensimmaiseen vaiheeseen, Fittsin (1965/1990, 284-287) kuvaamaan taitojen
oppimisen kognitiiviseen vaiheeseen, jossa opitaan tyon tai taidon periaatteet.

Koska simulaattoriharjoitus tapahtuu erilléén kontekstista, jossa opittuja
taitoja sovelletaan, kouluttgjan rooli oppimisen ohjagana korostuu. Vaikka
simulaattori on interaktiivinen oppimisymparistd, joka antaa palautetta oppijalle,
se e anna paautetta ldheskdén kaikesta opittaviin taitoihin liittyvasta,
esimerkiks tyoskentelyn periagtteista tai térkeygérjestyksestd. Gatto (1993)
jakaa oppimistavoitteet operationaalisiin ja kasitteellisiin. Operationaaliset
tavoitteet ovat useimmiten tiedostettuja, ne ovat kdytannon tavoitteita, jotka on
selkeasti kirjattu koulutuksen tavoitteisiin. Sen sijaan kasitteelliset tavoitteet ovat
usein hiljaista tietoa. Ne sisdtavéat toimintamallgja tai periaatteita, joiden avulla
paastdan operationaalisiin tavoitteisiin. Osa néista periaatteista voi olla tietoa,
jota kouluttajakaan ei osaa sanallisesti ilmaista. 11man kouluttajaa oppijan ndiden
periaatteiden oppiminen on kuitenkin mahdotonta. Tyypillinen oppijan kysymys
tallaisessa tilanteessa: "Miks asia on tuolla tavala tai miks asia on tehtéava
noin”? Tahan kouluttaja ja oppija voivat hakea vastausta yhdessa.

Simulaatiomallit myds usein yksinkertaistavat asioita, jolloin oppija saattaa
saada virhedllisen vaikutelman taidon téydellisestd hallitsemisesta. Harjoitusta
seuraava kouluttajan ja oppijan valinen palautekeskustelu on térkedd myds siksi.
Siind kaydaan |1&pi harjoituksen kulkua ja arvioidaan onnistumista. Kouluttgjan
rooli on merkittdva kytkettéessa simulaattorilla opittua aitoon ympéristoon kun
esimerkiksi

1) analysoidaan erojaja yhtdéisyyksid simulaattorin ja aitojen olosuhteiden
valillg,

2) anaysoidaan tapahtumien sdant6ja, syitaja seurauksiatai

3) eroteltaessa olennaisia asioita vdhemman olennaisista tai paateltéessa
asioiden tarkeygérjestysta

Kun taito on opittu osittain tai kokonaan simulaattorin kdyttéon perustuen on
térkedd, etta sitd harjoitellaan riittdvasti, jotta se muodostuu automaattiseksi.
Harjoittelussa voidaan aidon toimintaympériston lisdksi kayttdd apuna
simulaattoria.  Simulaattoreita voidaan kéyttéd myos taitoja yll&pitavassi
opetuksessa seka koneiden tai laitteiden uusien ominaisuuksien koulutuksessa,
kuten esimerkiksi ilmailualalla tehddan.

Oppijan motivaation ylldpitdminen on haaste simulaattorikoulutuksessa.
Motivaation sdilymiseen simulaatioon perustuvassa opetuksessa ja peleissa ovat
Kiinnittdneet huomiota Jacobs ja Dempsey (1993). Heidan mukaansa
oppimistehtévéat vaikuttavat merkittévasti motivaatioon. Niiden tulee olla
mielekkaitéd ja sopivan haastavia. Ruohotien (1998, 46-47) mukaan suoritus
paranee motivaation lisddntyessd. Sisdisilla palkkioilla oletetaan olevan
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laheisempi yhteys suoritukseen ja tyytyvéaisyyteen kuin ulkoisilla palkkioilla
Ty6t ja tehtéavat tuliss voida muotoilla haasteellisiks niin, ettd niiden
suorittaminen voisi johtaa sisdisiin pakkioihin, esimerkiksi onnistumisen,
edistymisen ja vastuun kokemuksiin. (Ruohotie 1998, 46).

2.2 Oppiminen simulaattorin avullaja aidossa
kontekstissa

Simulaattorin kéyttéon perustuvan opetuksen tavoitteena on se, etta tehtavéat
osataan aidossa toimintaympéristossd. Oppimista simulaattorilla voidaan saada
aitoa muistuttavaksi, mutta el kaikilta osin. Siksi osa opetuksesta on jérjestettéva
siten, etté oppijaoppii myos ne asiat, joitael simulaattorin avulla voida oppia.

2.2.1 Oppiminen simulaattorin avulla

Kun simulaattorin kayttdon perustuvaa opetusta suunnitellaan, on tarkeda
ymmartda se, milla tavoin kyseessa olevalla koulutusalalla opitaan. Esimerkiksi
goneuvoilla ja gjoneuvosimulaattoreilla opitaan suurelta osin motorisia taitoja.
Oppimisessa on behavioristisia piirteité&c jos tehdaén aovirhe, esimerkiksi
vaardnlainen ohjausliike, simulaattori rankaisee esimerkiks golinjata
harhautumisena, josta seuraa epamiellyttavad kokemus kun auto suistuu tielta
Oppiminen tapahtuu “kantapddn kautta’.  Kokemusperdiseen oppimiseen
olennaisesti kuuluvan reflektoinnin (Kolb 1984) osuus téllai sessa oppimisessa el
ole suuri. Toisen luontoista oppimista kuvaa Gaba (1991) anestesiologian alalla:
oppimisessa korostettiin  erityisesti metakognitiivisten taitojen kehittymista
dynaamisissa padtoksentekotil antei ssa.

Oppiminen simulaattorilla on kokemusperdistd tekemdlld oppimista
Kouluttgja el vattamétta ole koko gan pakalla, vaan oppija oppii suuren osan
aikaa itsendisesti. Oppijan taito hallita omaa oppimistaan korostuu kun opettaja
on fasilitaattorin roolissa. Oppijoiden kyky hallita omaa oppimistaan, heidan
metakognitiivisten taitojensa kehittdminen on yksi koulutuksen tavoitteista myos
simulaattorin  kayttdon perustuvassa koulutuksessa. Metakognitiiviset taidot
edistavat oppimisen adaptiivista transferia (lvancic&Hesketh 2000), jolloin
oppija voi paremmin soveltaa simulaattorilla opittuja taitoja ja periagtteita
aidoissa olosuhteissa, jotka poikkeavat olosuhteista simulaattorilla. Myo6s
Ruohotie ja Honka (2003, 74-77) Ruohotiehen (2002a ja 2002b) perustuen
korostavat  itsesddtelyvamiuksien  kehittdmisen  merkitystd  yleensa
ammatillisessa koulutuksessa. Oppimaan oppiminen on keskeinen taito nopeasti
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muuttuvassa ty0eldméssa. Opettgjan tehtdvana on  kontekstualisoida
oppimisstrategiat siten, etté oppijat ymmartavat mitka strategiat kulloinkin ovat
mahdollisia, miten niita tulisi soveltaa erilaisissa tilanteissa ja milloin ja miks
niistd on apua. Naita voidaan kayttda myds kun vertaillaan simulaattoria ja aitoa
ymparistoa.

Motorisia taitoja opittaessa vain riittdva harjoituksen maéra takaa oppimisen.
Redlistisdlla, tarkala simulaattorilla voidaan oppia tehokkaasti myds motorisia
taitoja, mutta osa nédistd on opittavissa vain aidossa ympéristossa
Menetelmétaitoja tai havainnollis-késitteellisia taitoja voidaan oppia myds
yksinkertaisemmilla, demman tarkkuustason simulaattoreilla. Intellektuaalisten
tal paddtoksentekotaitojen oppimista edistdvét aidonkaltaiset ongelmatilanteet,
joita voidaan luoda skenaarioilla.

Oppiminen esimerkkien avulla aiemmista kokemuksista on kuvaa oppimista
simulaattorilla suhteessa aitoihin olosuhteisiin. Oppija joutuu soveltamaan
simulaattorilla oppimaansa, muistamaan aiemmin Kkoettuja vastaavan kaltaisia
tilanteita, hakemaan ana ogioita ja yleistyksia seké rekonstruoimaan. Reimannin
ja Béllerin (1993) Rossiin (1989) ja Mostowiin (1989) perustuen kuvaama
oppiminen esimerkkien avulla edellyttd&d erilaisen transferin toteutumista,
analogisen ja adaptiivisen, vertikaalisen ja lateraalisen. EBAT-menetelmassi
pyritéan jaljittelemalla aitoja olosuhteita mahdollisimman tarkasti tavoitteeseen,
jossa erityisesti analoginen ja lateraalinen transfer aitoihin olosuhteisiin olis
mahdollista

Multimodaliteetti, mahdollisuus oppia sSiten, ettd oppija on
kokonaisvaltaisesti tilanteessa kayttden kaikkia aistgaan seka motorisia,
havainnollis-kéasitteellisia sekéa intellektuaalisia taitojaan tyotehtdvassa tai
ongelmanratkaisutilanteessa on yksi simulaattoriopetuksen eduista. Kun oppija
on kokonaisvaltaisesti tilanteessa, oppimista tapahtuu kaikilla tasoilla.

Pyritéénkoé mahdollisimman suureen realistisuuteen on keskeinen kysymys
kun simulaattoriopetusta suunnitellaan. Se vaikuttaa perustavanlaatuisesti siihen
miten simulaattoriopetus jarjestetéédn. Kuinka suuri osa opetuksesta voidaan
hoitaa simulaattorilla riippuu simulaattorin  redlistisuudesta. Esimerkiksi
kehittyneilld, redlistisilla  lentokonesimulaattoreilla voidaan  kouluttaa
monipuolisemmin ja hoitaa suurempi osuus oppimistavoitteiden saavuttamisesta
kuin vahemman todellisuutta jdjittelevilla metsdkonesimulaattoreilla.  Jos
simulaattorin osuus opetuksen kokonaisuudessa on pieni ja simulaattorilla
opitaan vain osatehtavid, simulaattorin realistisuudella e ole suurta merkitysta.
Jos taas simulaattorin osuutta opetuksesta halutaan kasvaitaa tulee pyrkia
simul aattoriopetuksen suurempaan realistisuuteen.

Yksi simulaattoriopetuksen eduista on se, ettd tehtévien vaikeusastetta
voidaan sdadella oppijan osaamistason mukaan. Kun opetusta suunnitellaan tulee
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ottaa huomioon tyomuistin kapasiteetti, nelja yksikkoa tai muutamia enemman.
Harjoitusten  suunnittelussa tulee lahted  liikkeelle  yksinkertaisista
perusharjoituksista ja vasta myéhemmin osan toiminnoista automatisoiduttua
harjoittelun seurauksena lisdté harjoitusten vaikeusastetta. Nan voidaan vattéa
kognitiivinen ylikuorma ja tehostaa oppimista

2.2.2 Oppiminen aidossa kontekstissa

Aidon kontekstin merkitys simulaattoriopetuksen pedagogisessa mallissa on
tuoda opetukseen niita tekijoitd, joita simulaattori ei jéljittele ja jotka on siks
opittava muulla tavoin. Tama on mahdollista jérjestda vasta silloin kun tunnetaan
simulaattoriympériston  vahvuuksien liséksi myds sen rgjoitteet oppimisen
apuvdlineena. Aidolla kontekstilla tarkoitetaan téssa sitd kontekstia, jossa
kdytannon tytta tehdddn. Simulaattoriympéristé poikkeaa aina aidosta
ympéristosta sitakin huolimatta, ettéd skenaarioiden avulla oppimistilanteista
luodeaan mahdollismman paljon atoa muistuttaviaa Téaman liséks
simulaattoreiden realistisuus vaihtelee suuresti. Koska simulaattorilla ei kyeta
jdjitteleméén aitoa ympdaristod taydellisesti, on térkedd, ettd koulutus
suunnitellaan silla tavoin, ettd ne oppimisen kannata keskeiset asiat, joita ei
voida simulaattorin avulla oppia tuodaan mukaan koulutukseen. Osan
koulutuksesta tulee tapahtua aidossa kontekstissa tai muulla tavoin siten, etta
oppimistavoitteet saavutetaan.

Jarvisen, Koiviston ja Poikelan (2000, 67) mukaan oppimisen
kontekstuaalisuudella tarkoitetaan oppijan omaa toimintaa ja kokemusta, ja
toisaalta kokemusta muokkaavaa toimintaympéristod, tilanteita ja taustoja
Konteksti sisdltéd toiminta tilanteessa vaikuttavat tekijét, ympériston antamat
merkitykset ja gjalliset ulottuvuudet, jotka luovat taustaa ja ennakoivat tulevaa.
Kokemus on pikemminkin teorian ja kdytannon yhteensovittamisen tulosta kuin
vain k&ytanndllista tekemista ja paéttelya.

Oppimisen kontekstuaalisuuden merkitysta painottavat Ruohotie ja Honka
(2003, 74-77) Ruohotiehen (2002a ja 2002b) perustuen: Taitojen kehittdmisen
tulee olla sidoksissa tyokontekstiin. Monia taitoja e voida opettaa vaan ne
kehittyvét toimintaympériston  luomien  mahdollisuuksien  my6ta
Oppimisympéristojen tulee muistuttaa aitoa toi mintaympari stba.

Oppimisen tilannesidonnaisuutta on korostettu  1990-luvulta l&htien.
Tilannesidonnaisuuden teoria korostaa sitd, etta oppiminen on sidottu siihen
aikaan, paikkaan ja tilanteeseen, jossa se tapahtuu. Oppiminen ndhdaén
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sosiaalisena ja kulttuurisena ilmiéné (Tynjala 1999, 128). Myos hiljaisen tiedon
omaksuminen simul aattoriympéristtssa saattaa poiketa siitéd miten se omaksutaan
aidossa ympaéristossa.

Wengerin - (1999) mukaan oppiminen tapahtuu toimintayhtei soissi.
Sosiaalinen kanssakdyminen on se perusprosessi, minké yhteydessa oppiminen
tapahtuu. Perusyksikko e ole niinkdan yksilo tai eivatka sosiaaliset instituutiot
vaan pikemminkin ne epamuodolliset kaytanndn yhteisot, joita ihmiset
muodostavat péivittdisid askareitaan tehdessddn. Wenger nakee oppimisen
sosiaalisen osallistumisen prosessina. Oppimisen osatekijoita ovat yhteisollisyys,
sosiaaliset kdytannot seka yhteisten merkitysten ja identiteetin muodostuminen.
Oppimisen kannalta merkittévaa on molemminpuolinen vuorovaikutus (mutual
engagement), yhteinen tavoitteellisuus (joint enterprise) seka yhteiset
toimintatavat tai toimintakulttuuri (shared repertoire).

Simulaattorilla opittaessa Wengerin mainitsemat, oppimisen kannalta tarkeat
tekijat poikkeavat aidoista olosuhteista. Eroja voi olla kolmessa suhteessa: 1)
Molemminpuolinen vuorovaikutus saattaa poiketa ai dosta tilanteesta kun on kyse
koulutuksesta samoin kuin 2) yhteinen tavoitteellisuus — on kyse harjoituksesta,
eikd mukana mydskaan ole valttamatta kaikkia samoja toimijoita kuin aidossa
tilanteessa, ja 3) yhteiset toimintatavat tai  toimintakulttuuri —
koulutusorganisaation toimintakulttuuri saattaa olla erilainen kuin aidon
ympariston.

Hiljainen tieto on sellaista osaamista, josta sen haltija e véttdméita ole
tietoinen tai & osaa ilmaista Sitd. Hiljaista tietoa ja sen ndkyvéks tekemista ovat
tutkineet Nonaka ja Takeuchi (1995). Kokemusten vaihto tuo ulkoiseks hiljaista
tietoa. Hiljaisen tiedon nékyvaksi tekeminen tarkoittaa tunteidemme,
havaintojemme, mentaalisten malliemme, uskomustemme ja kokemustemme
muuntami sta kommunikoitavaan muotoon ja sen jalkeen ilmaisemista.

Nonaka ja Takeuchi valottavat hiljaisen ja nakyvan tiedon dikotomiaa (s.
237-238) seuraavasti: Japanilaisen ndkemyksen mukaan hiljainen tieto on
nakyvaa tietoa tarkedmpéad, kun taas kirjoittajien mukaan lénnessa asia néhdaan
painvastoin. Japanilaisen kasityksen mukaan inhimillistd tietoa luodaan ja
lagjennetaan sosiaalisen interaktion avulla, joka tapahtuu hiljaisen ja ndkyvan
tiedon vélilla

Tiedon muuntaminen tapahtuu neljdn prosessin  kautta, nimittéin
sosialisaation, ulkoistamisen, sisaistamisen ja yhdistamisen. Ulkoistaminen on
ndistd térkein, koska sen avulla hiljainen tieto saadaan nakyvaksi:
persoonallinen, kontekstispesifi tieto, joka on sen vuoks vaikea muotoilla ja
kommunikoida muutetaan muotoon, jossa se on muille valitettévissd, esimerkiksi
sanoiksi tai numeroiksi. Tassd voidaan kayttdd esimerkiksi metaforioita tai
analogioita. (emt. 238).
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Sosiadlisaatiossa hiljainen tieto muunnetaan hiljaiseks tiedoks yksilGiden
vdilla yhteisten kokemusten kautta, sisdistamisessd kasitteellinen tieto
muutetaan ulkoiseks tiedoksi, yhdistamisella tarkoitetaan késitteellisen tiedon
muuttamista uudenlaiseks kasitteelliseks tiedoksi. (emt. 1995, 60-72).

Millainen ympéristd simulaattori on sosiaalisesti verrattuna aitoon
ymparistéon? Seka Wenger ettd Nonaka ja Takeuchi korostavat sosiaalisen
ympariston merkitystd oppimisessa.  Simulaattoriopetuksen fyysinen ja
sosiaalinen ympéristo poikkeavat aidosta. Tyon tekeminen aidoissa olosuhteissa
seka siihen liittyva sosiaalinen interaktio, hiljaisen tiedon ulkoistamisen prosessi
sekd sosiaisaatioprosessi toimivat eri tavoin simulaattorilla ja aidossa
ympéristéssd. Simulaattoreiden realistisuudella ja mahdollisimman hyvin aitoja
tilanteita jaljittelevilla skenaarioilla voidaan ldhestya aidon ympériston
tilanteita.

Koska simulaattoriympéristd poikkeaa aina aidosta kontekstista on térkeda
yhdistda simulaattoriopetukseen niita aidon kontekstin piirteitd, joita simulaattori
e kykene jdjittelemaan. Simulaattoria ja aitoa ympéristda voidaan yhdistella
esmerkiks siten, ettd simulaattorilla opitaan perustaitoja, joita Sitten
harjoitellaan aidossa ympéristossa. Taman jalkeen voidaan palata simulaattorille
oppimaan uutta asiaa. Lentokonesimulaattorilla voidaan oppia asioita, joita ei
riskitekijoiden vuoksi voida oppia lentokoneessa. Toisaalta on olemassa taitoja,
joita e esimerkiksi metsdkonesimulaattorilla voida oppia, vaan ne on opittava
harvesterilla maastossa. Téllainen on esimerkiks suuren puun kaataminen, johon
liittyvia voimia simulaattori e aidosti jaljittele. Simulaattorilla harjoittelu ja
harjoittelu aidossa ympéristossd voivat vuorotella, jotta oppijale syntyy
realistinen kuva siitd miten simulaattorilla opittu toimii aidoissa olosuhteissa.
Sosiaalinen oppimisympéristd on jajiteltavissa vain tiettyyn rgjaan asti.

2.2.3 Mentaalinen malli

Tyo6n tekemista sdatelevat mielessamme tyosta olevat kuvat eli mentaalinen
malli. Johnson-Lairdin (1989) kuvaamat eksperttien mentaaliset mallit ovat
kvantitatiivisa: ne vaativat tietoa todenndkoisyyksistd ja jakaumista
Kehittyneen mentaalisen mallin muodostuminen vaetii paljon harjoitusta, myds
erilaisia tapauksia. Oppija oppii perustuen niihin aiemmin kokemaansa, niihin
kaytannon tilanteisiin, joita han on aiemmin kokenut. Niistd opittua oppija
soveltaa uusissa tilanteissa. Siksi kattavan mentaalisen mallin kehittyminen
vaatii paljon harjoitusta erilaisissa tilanteissa ja olosuhteissa. Paljon kokemusta
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ja erilaisia tapauksia vaatii myods eksperteille ominaisen kyvyn kehittyminen
ennakoida tulevia tilanteita. Téallaisesta esimerkkina on Starkin (1999) kuvaama
kokeneiden lentdjien kyky "olla edella lentokonetta’, ennakoida lentokoneen
kayttaytymisté ilmassa

Solodilovan, Linternin ja Johnstonin (2003) kuvailema ”mentaalinen
edokuva’ kuvaa dynaamisena, ajankulun ja vaihtoehtoiset asiaintilat, tapahtumien
riippuvuuden toisistaan sekd toimintavaihtoehdot huomioonottavana mallina
paremmin tyohon liittyvaa todellisuutta kuin nédkemys mentaalisesta mallista
staattisena mallina. Télainen malli on hytdyksi tilanteissa, joissa joudutaan
jatkuvasti punnitsemaan eri vaihtoehtoja ja tekem&in nopeasti p&dtoksia
tilanteissa, joissa on kasiteltava pajon informaatiota lyhyessda gjassa
Mentaalinen harjoittelu ennen suoritusta kdymalla |&pi tapahtumien tuleva kulku
vaihe vaheelta eri vaihtoehtoinen ja riskitekijoineen auttaa parantamaan
suoritusta.

Toimintojen perusteellinen oppiminen tapahtuu vain riittdvan harjoittelun
seurauksena. On térkedd, ettd oppimisen tuloksena muodostuva mentaalinen
malli on redlistinen. Jos jokin taito on opittu vadrin simulaattorilla opittaessa
esimerkiksi sen vuoksi, ettd simulaattori kuvaa tilanteen helpompana kuin se on
todellisuudessa, v&arin opittua toimintamallia on vaikeaa muuttaa. Erityista
huomiota tuleekin kiinnittdd oppijoiden mentaalisen mallin realistisuuteen.
Mentaalisen mallin redlistisuutta kouluttaja voi arvioida opetuksen akana.
Viiden askelen tydnopastusmenetelméssa opastgja arvioi oppijan mentaalista
mallia useassa vaiheessa. Viimeistéan mentaalisen mallin realistisuus on
todettavissa kun opittua sovelletaan aidoissa ol osuhteissa.

2.2.4 Oppimisen transfer

Vasta suoritus aidossa ympéristdssa osoittaa oppimisen siirtovaikutuksen €i
transferin onnistumisen. Transferin onnistumiselle voidaan aktiivisesti luoda
edellytyksida simulaattorilla opittaessa esimerkiksi etsmélld selityksia ja
perusteluja sille miten toimitaan ja kytkemalla opittua tietoisesti vastaavaan
aidoissa olosuhteissa. Toteuttamalla monenlaisia tehtévia erilaisilla simulaatioilla
voidaan lisdtd d&rsykevariaatiota, mikd lisda transferin lagja-alaisuutta
Mielekkaiden oppimistehtévien ja kouluttajan rooli transferin edistgéna voi olla
merkittava.

Aiemmin opitun soveltaminen samankaltaisissa tilanteissa (anaoginen
transfer) tai erilaisissa tilanteissa (adaptiivinen transfer) seka alemman tasoisen
osaamisen hyddyntaminen uusissa ol osuhteissa (vertikaalinen transfer) tai opitun
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hyodyntéaminen toisessa tilanteessa (lateraalinen transfer) takaavat omalta
osdtaan tehokkaan oppimisen. Metakognitiiviset taidot edistdvét transferia
Oppimisolosuhteita jarjestettdessa tulee pyrkiad tietoisesti erilaisen transferin
edi stémi seen.

Jos hautaan arvioida simulaattorikoulutuksen  tehokkuutta tai
kustannustehokkuutta, apuna voidaan kéayttéd Roscoen ja Willigesin (1980)
esittamia laskentamallga (luku 3.2.4.). Simulaattorikoulutuksessa on
|Oydettdvissa optimialue, jossa transfer on suurimmillaan suhteessa
kustannuksiin. Luotettavien tulosten ssaaminen vaatii suuria otoksia tai riittdvan
monia toistoja koeryhman ja kontrolliryhmén vélilla

Simulaattorilla opitun transferia voidaan mitata myds toisella simulaattorilla,
jolloin on kyse kvasitransferista. Talloin on kuitenkin arvioitava se milla tavoin
saatu tulos korreloi aidossa ympéristossd tapahtuvan suorituksen kanssa
Kvasitransferin etuna on se, ettd sen mittaaminen on helpompaa kuin aidon
transferin.

Kun mitataan transferia simulaattorilla harjoittelun eri vaiheissa voidaan
selvittdd simulaattoriharjoittelun  optimiméaé&ra.  Kun harjoittelua jatketaan
riittévan kauan, harjoittelusta saatava suhteellinen hyoty pienenee. Vheneminen
e vattamatta kuitenkaan tapahdu tasai sesti, koska monet muut seikat vaikuttavat
oppimiseen ja transferiin. Muun muassa oppijan motivaation vaihtelu joko liséa
tal vahentda oppimista jasen transferia. Jos simulaattori on redistinen, tarkkaan
todellisia olosuhteita jajittelevd, silla voidaan jatkaa koulutusta pidempaén myds
sen vuoksi, etté oppijan motivaatio sédilyy pidempaan.
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3 Kokemuksia simulointiin perustuvien
ympaéristdjen kaytosta eri alojen
koulutuksessa

Taman luvun tarkoituksena on luoda katsaus siihen, milla tavoin simulagttoreita
tal tietokonesimulaatioon perustuvia jarjestelmia kaytetddn eri  aojen
koulutuksessa. Tavoitteena on luoda kokonaiskuva simulaattoreiden ja
simulaatioon perustuvien jarjestelmien kdyton kokemuksista muutamilta aloilta,
joiden koulutuksessa niiden k&yt6lla on tavanomaista suurempi merkitys.

Ilmailualala, merenkulkualalla ja sotilaskoulutuksessa simulaattoreita tai
tietokonesimulaatioiden k&ytt06n perustuvia jarjestelmia kéytetdan lagjasti,
mutta niiden kaytto on lagjentunut tai |agjentumassa my6s monille muille aoille.
Erityisesti 188ketieteen alalla simulaattoreiden ja virtuaaliympéristjen kaytté on
|agjenemassa.

Seuraavassa esitelléén kokemuksia simulaattori- ja muusta simulaatioiden
kayttdon perustuvasta koulutuksesta eri aloilta, ilmailualan ja sotilaskoul utuksen
lisdks autonkuljettajien koulutuksesta, metsékoneenkuljettajien koulutuksesta
sek& muutamilta muilta aoilta.

3.1 Syita simulaattoreiden kayttoon taitojen opetuksessa

Simulazttoreita taitojen opetuksessa kaytetddn useasta syystd Syyt liittyvét
kustannuksiin,  turvallisuuteen ja helpompiin  tai  tehokkaampiin
opetusjarjestelyihin. Joissakin tapauksissa koulutusta varten e voi lainkaan
jarjestéd adoissa olosuhteissa, vaan simulointi on ainoa mahdollisuus.
(esimerkiksi Flexman ja Stark, 1987, 1015-1028; Flight Simulation, 1997, 234-
236; Towne, 1995, 1-2).

Simulaattorikoulutuksen aemmat kustannukset johtuvat monesta syyst& 1)

Simulaattorin hinta on yleensi alempi  kuin laitteen tai jarjestelman, jota silla
jdjitelléén. 2) Kayton kustannukset ovat myods aemmat, kun esimerkiks
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polttoainetta tai muuta materiaalia saastyy. 3) Simulaattorin huolto ja yllgpito on
yleensd halvempaa kuin laitteen tai jarjestelman, jonkatoimintaa silla jaljitellaén.
Simulaattorikoulutuksen ja muulla tavoin toteutettavan  koulutuksen
kustannusten vertailu on yks ldhtokohta kun simulaattorikoulutusta
suunnitellaan. Lentd ékoulutuksessa simulaattorikoulutuksen kustannukset ovat
tyypillisesti noin 10 % lentokoneella toteutettavaan koulutukseen verrattuna

(Flight Simulation, 1997, 247).

Y mpéristdsyyt puoltavat simulaattorin kayttéd. Polttoainetta saéstyy ja myos
esimerkiksi meluhaitat vahenevdt. MyoOs simuloitavan laitteen tai jarjestelman
kuluminen vahenee kun kéytetdan simulaattoria oikean laitteen tai jérjestelman
asemesta, mik& osaltaan laskee kustannuksia. My0s laitteen kéyttoika saattaa
pidenty& ainakin jos kayttoika tulee tayteen kdyttdtuntien perusteella.

Kun laitetta tai jarjestelmaa kaytetéén koulutukseen, se on koulutuksen gjan
poissa tuotantokaytosta. Kun koulutus tapahtuu simulaattorilla, oikeaa laitetta tai
jarjestelmé@ voidaan kayttda tuotannossa samanaikaisesti. Taman seikan
merkitys korostuu kun on kyse kalliista laitteesta tai jarjestelmasta

Turvallisuustekijat ovat usein syynd simulaattorin kayttdon. On turvallista
harjoitella tiettyjd toimenpiteitd simulaattoriympdéristossa, jossa vaaraa el
aheudu mahdollisista kayttovirheistd tai  puutteellisesta osaamisesta.
esimerkiksi lentokoneella laskeutumista Harjoittelu aidoissa olosuhteissa
voidaan doittaa  vasta kun tietty ammattitaidon taso on saavutettu.
Simulaattorilla voidaan harjoitella my0ds vaaratilanteita, joita el uskalleta, tai joita
e lainkaan voida oppia aidoissa olosuhteissa. Esimerkki vaaratilanteesta, jota ei
uskalleta harjoitella aidoissa olosuhteissa on esimerkiks  uhkaava
risteysonnettomuus autonajosimulaattorilla. Vaaratilannetta voidaan turvallisesti
harjoitella simulaattorilla, jolloin voidaan oppia vattamédan vaaratilanteita,
toimimaan oikealla tavalla vaaran uhatessa tai noudattamaan varovaisempaa
gjotapaa (Ivancic& Hesketh, 2000).

Opetugarjestelyt simulaattorilla ovat usein yksinkertaisempia kuin aidoissa
olosuhteissa. Aidon laitteen tai jarjestelméan kayttdé vaatii usein mittavia
ennakkojérjestelyja Esimerkiksi metsdkonekoulutuksessa on hankittava ensin
harjoitusleimikko ja sovittava muun muassa hakatun puutavaran kuljetuksesta
eteenpain. Nama jarjestelyvaiheet voidaan simul aattorikoul utuksessa vl ttéa.

Simulaattorin kaytdlla voidaan lisdta opetuksen tehokkuutta. Simulaattorin
kayttd voidaan aikatauluttaa siten, ettéd se on kdyttssa 1dhes koko gan. Lentgjien
koulutuksessa esimerkiksi huono s&& tai ruuhkat saattavat aiheuttaa sen, ettd
lentokoneella e  voida harjoitella. (Flight ~ Simulation  1997).
Metsdkoneenkuljettajien koulutus hakkuukoneella vaetii paitsi harjoitusleimikon
olemassaolon niin myds kulkemisen leimikolle, jolloin tarvitaan auton liséksi
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myo6s ylimédraista aikaa kulkemiseen. Kelirikkoaikana kun tieston kantavuus
heikkenee hakkuita on véhennettdvd, eika koneen kayton koulutusta voida
tehokkaasti jarjestéd. Simulaattorilla néita aikatauluista ja ulkoisista olosuhteista
johtuviaongelmiaei ole, vaan koulutusaika voidaan kayttéa tehokkaammin.

Oppimisen ohjaaminen simulaattoriopetuksessa on useassa tapauksessa
helpompaa kuin aidoissa olosuhteissa. Simulaattorilla voidaan keskittya
tiettyihin asioihin ja sulkea esimerkiksi pois sellaisia rutiiniluonteisia tehtévig,
jotka opiskelija jo osaa. Opettgja voi keskittya opiskelijan ohjaamiseen kun
joitakin aidoissa olosuhteissa kohdattavia elementtejd voidaan sulkea pois.
(Flexman ja Stark, 1987, 1022). Esimerkiks metsakonekoulutuksessa koneen
hydraulijarjestelméa pitda lammittda talvella ennen tydskentelyyn ryhtymistd,
mik& vaatii ailkaa. Simulaattorilla sen sijaan voidaan ryhtya harjoittelemaan
ilman viivytysta.

Simulaattorilla voidaan harjoitella myds esimerkiks  vianetsintéa
aiheuttamalla esimerkiksi vika, jonka opiskelijan pitéé 10ytéa ja korjata. Oikealla
metsdkoneella vian tahallinen aheuttaminen koulutustilannetta varten on
vailkeampaa, koska vikojen ja ongelmatilanteiden luominen aiheuttaa paits
kohonneita kustannuksia, mutta myds muita riskeja.

Oppimistilanteiden standardointi simulaatio-olosuhteissa on helpompaa kuin
aidoissa olosuhteissa, joissa esimerkiksi ympériston vaihtelua el voida sulkea
pois. Opiskelijoiden osaaminen arviointi helpottuu. Simulaattori antaa myos
palautetta opiskelijoille rekisterdimala esimerkiks tyGskentelynopeuden tai
aiheutetut virheet, esimerkiksi metsakoneen nosturin kosketukset metsaéan
jéavien puiden runkoihin. Simulaattorikoulutuksessa tehtdvien vaikeustasoa
voidaan s&étéé opiskelijoiden osaamistason mukaan. Kun opiskelijat kehittyvét,
vaikeustasoa voidaan nostaa. jarjestda aidoissa olosuhteissa, vaan simulointi on
ainoa mahdollisuus. (Flexman ja Stark, 1987, 1015-1028; Flight Simulation,
1997, 234-236).

3.2 Simulaattorikoulutus ilmailualala

Ilmailualan koulutuksessa, erityisesti lentgjien koulutuksessa simulaatioita
on kéytetty jo |8hes sata vuotta (Flight Simulation 1997; 14-35, Moore 2000). Jo
1920-luvulla simulaattoreita kaytettiin instrumenttilentokoulutuksessa, jossa
harjoiteltiin lentokoneen ohjaamista niitd tilanteita varten, joissa nékyvyys
lentokoneen ohjaamosta oli olematon, esimerkiksi y6lla (Moore 2000).

Simulaattorit ovat kiinted osa koulutusta ilmailudala. Simulaattoreita
kaytetédn 1) uuden henkildston peruskoulutuksessa, 2) henkiloston taitoja
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yll&pitavassa koulutuksessa seka myos 3) taitoja mééritettédessd. Huomattava osa

muutoin ilmassa  tapahtuvasta  koulutuksesta  voidaan korvata
simulaattorikoulutuksella. (Flight Simulation 1997; Stark 1999). IImailualan
simulaattorikoulutus voidaan jakaa siviili- ja sotilasilmailun koulutukseen.

Simulaattorien kaytto on integroitu lentdjien koulutukseen monella tavalla, joten
téssa jaksossa luodaan kuvaa lentdjien koulutuksesta lagjemmin.
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Kuva3.  Airbus 320 - entokonesimulaattorin ohjaamo(ylempi kuva) sekd MD-80 —
simulaattori ulkoapain (kuvat: Finnair OYJ).
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Simulaattoreita kéytetédan lentgjien koulutuksessa muun muassa seuraavista
syistd  Simulaattorikoulutuksen kustannukset ovat alemmat kuin koulutuksen
lentokoneella toteutettuna. Esimerkiksi erilaisten vaaratilanteiden harjoittelu
oikealla koneella aheuttaa usein  kohonneita varaosakustannuksia.
Sotilasilmailussa asejarjestel milla harjoittelu kuten ohjusten ampuminen oikealla
koneella on kallista. Toiseksi, simulaattorilla voidaan harjoitella vaaratilanteita
ilman, ettd ihmisille tai kalustolle aiheutuu vahinkoa. Kolmanneksi, harjoittelu
lentokoneella vaatii sen, ettd ilmatilan on oltava vapaa ja séétilan harjoitteluun
sopiva. Simulaattorilla voidaan harjoitella milloin tahansa, my6s huonolla séalla
jasilloin kun ilmatilassa on ruuhkaa. Neljanneksi, harjoittelu simulaattorilla on
ymparistbystavalista. Harjoittelu lentokoneella aheuttaa seka saaste- etta
meluhaittoja. Edella mainittujen liséksi lentokonesimulaattoria voidaan kayttda
my6s tdydennyskoulutukseen ja lentdjien osaamisen arviointiin. (Flight
Simulation 1997, 248-249).

Flight Simulationin (1997, 236) mukaan lentokonesimulaattorin kayttd on
perusteltua kun

(1) opittava asia vaatii merkittéavasti  lentokoneen tai  sen
toi mintaj &rjestel mien kayttamista

(2) kun opittavat asiat muistuttavat tilanteita, joita kohdataan lentokonetta
kaytettéessa

(3) kuntilanne sisdltéé lentokoneen kayttamisen osaamisen arviointia tai
kayttémisen kehittéamista.

Lentgjien koulutus jaetaan peruskoulutusvaiheeseen (ab initio tai initia
training) ja jatkokoulutusvaiheeseen (airline training phase tai advanced training)
(Flight Simulation 1997; Rigner ja Dekker 2000) . Jatkokoulutukseen kuuluu
peruskoulutus (initial training), tdydennyskoulutus (recurrent training) seka
lentokoneen tyyppikoulutus (type tai transition training).

Stark (1999, 140-146) kuvailee ilmailualan simulaattorikoulutuksen
toteutusta seuraavasti:

1) Aluks on mééritettava tehtdvakuvaukset, tehtavdt ja taidot, jotka
lentohenkil6ston tulee hallita. Lisaksi méaritelld8n mita tulee osata, paljonko
harjoittelua tarvitaan ja millaisia opetusjarjestelyja tama vaatii. Osa opetuksesta
voidaan toteuttaa simulaattorilla

2) Kun tehtévakuvaukset on mééritetty, tdman jalkeen maritel tavét

hyvaksyttavan suorituksen Kriteerit.

37



3) Opetuksen analyysissé opetusalan asiantuntijat méaérittavét ja anaysoivat
milla tavoin opetus tulisi toteuttaa, jotta tehokas oppiminen olisi mahdollista.
Kouluttgja voi arvioida oppijan suoritusta tarkkailemalla hénen suoritustaan
oppimistilanteessa, mutta tdman liséksi simulaattori rekisterdi numeerista dataa
oppijan suorituksesta, mik& on myd6s kouluttajan kaytdssa hanen arvioidessaan
oppijan suoritusta.

4) Ennen simulaattoriharjoitusta kouluttaja ja oppija kayvét |dpi keskeisia
harjoitukseen liittyvid asioita. Kouluttgja tarvittaessa myds demonstroi tehtavan
oppijalle.

5) Simulaattoriharjoituksen aikana, suorituksen tarkkailu- ja arviointivaiheessa
diagnosoidaan oppijan suoritusta tavoitetasoon. Kouluttgja tarvittaessa opastaa
mikdi virheitd ilmenee. Oppimisen arviointiin perustuen oppijalle annetaan
vaativimpia tehtévié sen mukaan kun hanen taitonsa karttuvat.

6) Vamentaminen ja opastus. Oppiminen on mahdollista myds yrityksen ja
erendyksen kautta. Oppimisprosess  kuitenkin  nopeutuu jos kouluttgja
koulutuksen aikana opastaa ja valmentaa oppijaa antaen vihjeitd ja tehden
ehdotuksia.

Opetusmenetelmana  lentosimulaattorikoulutuksessa kaytetéédn muun muassa
menetelmad Event-Based Approach to Training (EBAT), joka on kuvattu
luvussa 4.3.3.

Simulaattorilla voidaan kouluttaa suuria kokonaisuuksia tai osatehtavia.
Siviili-ilmailun koulutuksessa k&ytetd8n muiden muassa menetelmas, jossa
simuloidaan koko lento yksittdisten tehtdvien asemesta, esimerkiksi tietty
reittilento alusta loppuun, jolloin lent§d ja muu lentohenkilGstd joutuvat
harjoittelemaan monia lentoon kuuluvia asioita, esimerkiks erilaisia
ongelmatilanteita joita lentohenkil0sto joutuu ratkaisemaan simuloidun lennon
aikana (line-oriented flight training eli LOFT). Toiminta Ientokoneen
ohjaamossa vaatii myds monenlaisia teknisia ja arviointitaitoja varsinaisten
lentdmistaitojen lisdksi. (Stark 1999, 115-116).

Siviili-ilmailun koulutuksessa simulaattoreita kaytetdan nykyisin paits
lentgjien koulutukseen niin my6s muun lentohenkilGston koulutukseen, jolloin
koulutetaan muuta lentokoneen henkildstéa lentgjien kanssa. Téata kutsutaan
nimell& cockpit tai crew resource management (CRM). Tavoitteena on parantaa
koko lentohenkil 8ston yhteistoimintaa. (Stark 1999, 112). Lentokonehenkil ston
yhteistydbn onnistuminen monessa tapauksessa on ratkaisevaa my0s
lentoturvallisuuden nakokulmasta. Useassa tapauksessa |entokonehenkil ston
yhteistydn puutteet ovat aiheuttaneet onnettomuuksia. CRM-koulutuksen
aihedueita ovat pé&dtoksenteko, kommunikointi, johtaminen, tiimityd ja
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stressinhallinta. Myds CRM-koulutus voi tapahtua osittain simulaattoreiden
avulla (Jensen& Biegal ski 1999, 176-209).

Simulaattorikoulutuksen jalkeinen palautekeskustelu on merkittdva osa
koulutusta. Dismukes, McDonnell ja Dobe (2000) selvittivat palautekeskustelun
laatua L OFT -lentokonesi mul aattorikoul utuksen jékeen. Tulosten mukaan

-oppijoiden itsearviointi on tarkedé kouluttgjan arvioinnin liséksi

-kouluttgjan roolin tulisi olla palautekeskustelun aikana I&hinna fasilitaattori,
jolloin oppijat ottavat aktiivisemman roolin palautekeskustelussa

-kouluttgjat tarvitsevat lisdkoulutusta muun muassa palautekeskustelujen
vetémiseen

-koulutusta pal autekeskustel un toteuttamista varten tarvitsevat myos oppijat

-on tarvetta palautekeskustelukdytdnnon laadunarviointiin seka standardointiin
eri lentoyhtididen vailla

Lentgjien koulutuksessa on perinteisesti kéytetty suuria, hyvin paljon oikeata
lentokonetta muistuttavia liikkuva-alustaisia simulaattoreita.
L entgj @koulutukseen hyvéksyttyjen simulaattoreiden laatuvaatimuksia ja teknisia
ominaisuuksia on esimerkiksi USA:ssa sdddelty varsin yksityiskohtaisesti
lains8&dannon avulla. (Burki-Cohen, Soja&Longridge 1998, 293-317). Naiden
lisdksi kayttobn on otettu kustannuksiltaan halvempia simulaattoreita, joita

voidaan kayttda yksinkertai sempien oppimistehtévien oppimisen apuna.

Poytétietokoneita kaytetédn lentdien peruskoulutuksessa. Syyna on
simulaattoreiden alhainen hinta ja siité johtuva koulutuksen kustannustehokkuus.
Oppimistulokset lentgjien peruskoulutuksessa ragjatuissa oppimistehtavissa
poOytéatietokoneita kaytettdessa ovat olleet varsin hyvia (Jentsch& Bowers 1998,
243-260). Jopa hyvin yksinkertainen, ndppdimistolla ja hiirella varustettu
poOytétietokonesimulaattori paranss  oppimistuloksia lentgien koulutuksen
akuvaiheissa. (Dennis& Harris 1998, 261-276).

Kooncen ja Bramblen (1998, 277-292) mukaan pdytétietokoneita voidaan
lentdjien akeiskoulutuksen lisdks kayttdd myds kokeneiden lentgjien
instrumenttikoulutuksessa. Heiddn mukaansa liséé tutkimusta kaivataan siita
miten oppimisen transfer toteutuu erilaisissa oppimistehtévissd kéytettédessa
poytétietokonetta. Myos muiden lahteiden mukaan instrumenttikoulutusta on
mahdollista  toteuttaa  poytétietokonesimulaattoreilla  menestyksellisesti.
Lentgdopiskelijat oppivat helikopterin  ohjaamon instrumenttien  kaytt6a
pOytétietokonesimulaattorilla hyvin (Stewart et a. 2001). Toisessa
hyvin  poytétietokonesimulaattorilla helikopterin  ohjaamon instrumenttien
kayttoa. Erityisen hyvin opittiin radionavigointia. (Johnson& Stewart 2002).
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3.2.1 Lentgien koulutuksen kehittamistarpeita

Salasin, Bowersin  ja Rhodenizerin (1998, 197-208) mukaan
lentosimul aattorikoulutuksessa on Kkiinnitetty liian vdhan huomiota yksilon ja
tiimien koulutukseen ja kognitioon.  Koulutusta ja oppimista koskevan
tutkimuksen tulokset eivét ole vaikuttaneet simulaattorikoulutuksen kaytantoihin.
Kehittamistyon painopistetta tuliskin heiddan mukaansa siirtéd simuloinnin
realistisuuden  kehittdmisesta  oppijakeskeisen, monimutkaisten taitojen
hankkimista tukevan opetuksen suunnitteluun.  Edell& mainittujen mukaan
opetusjarjestelyt vaikuttavat enemman opetuksen onnistumiseen kuin itse
simulointi.

Edella mainitut padtyvét edelliseen pohjautuen seuraaviin johtopaétoksiin:

1) Simulaattoreiden kehittgjien tulisi dirtéd pédpaino teknisesta
kehittamisestd oppimisen edistamiseen, esimerkiks siihen miten
ottaa huomioon tehokkaan oppimisen vaatimukset
simul aattoriopetuk sessa.

2) Simulaatioon perustuvia opetusmenetelmid ja  koulutuksen
tehokkuuden mittareita tulis kehittéd niin, ettd myos laitteiden
kehittgd  kiinnittdisvdt  enemman  huomioita  oppimisen
nakdkulmaan.

3) Suorituksen arviointi, tehtévaanayysi, skenaarioiden Iuominen,
palaute ja ohjaus ovat vattdmattomia, jotta oppimista tapahtuu
simulaattorikoul utuksessa.

4) Simulaattorin realistisuus e valttamatta takaa hyvia oppimistuloksia,
opetuksdlisten tekijoiden merkitys oppimisessa on suurempi kuin
simulaation sindnsa.

5) Yhtestyota kéyttaytymistieteilijoiden, insindorien ja
systeemisuunnittelijoiden valill&atulee lisdta

6) On luotava mekanismeja, joilla oppimiseen, oppimisen ohjaamiseen
ja ihmisen Kkayttdytymiseen liittyvien tutkimusten tuloksista
koottaisiin tietoa niille, jotka kehittévét simulaatioon perustuvia
koulutusjarjestelmia,

7) Opetuksessatulee siirtya opiskelijakeskei sempéén |&hestymistapaan.

Rigner ja Dekker (2000) perdavét kokonaisvaltaista |éhestymistapaa lentdjien
koulutukseen sen sijaan, ettd opetussuunnitelma koostuu oppiaineista
Lentokoneiden  toiminta  perustuu  nykyisin  automaatiojarjestelmiin.
Automaatiokoulutus samoin kuin CRM-koulutus tulisi integroida koulutukseen
sen sijaan etté ne ovat usein erillisia oppijaksoja.

Lentokone, samoin kuin simulaattori, on ihminen-kone jérjestelma (human-

machine system). Tavoitteena on, etta ihminen ja kone toimisivat yhteistydssa
mahdollisimman saumattomasti. Lentokoneiden automaatiojérjestelmét on luotu
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helpottamaan pé&dtoksentekoa, mutta toimintojen automatisoituminen on
puolestaan tuonut mukanaan uusia haasteita koulutukselle. Kun automaatio
lisdantyy, lentdjien voi olla vaikeaa ymmartéa miten automaatioon perustuvista
jarjestelmista koostuva lentokone toimii. Tama voi johtaa vaariin paétoksiin ja
vaaratilanteisiin. (Olson& Sarter 2000). Koulutuksen liséks simulaattoreilla
voidaan tutkia ja kehittéa automaatiojrjestelmia ja niiden toimivuutta luomalla
skenaarioita ja testaamalla ndita simulaattorin avulla. (Bove& Andersen 2002).

Hyvin usein lento-onnettomuuksien syyna on inhimillinen virhe. Lent&jien
kykya pysya eteen tulevissa tilanteissa gjan tasalla ja kykya tehda nopeasti
oikeita pddtoksia kutsutaan nimella situation awareness (SA). (Endsley 2000;
Endsley& Garland 2000). Endsleyn (2000) mukaan lentdjien peruskoulutus
keskittyy liiaksi vain peruslentotaitojen oppimiseen. Koulutusta kehittamalla
voidaan parantaa lentoturvallisuutta. SA:han liittyvien korkeamman tasoisten
kognitiivisten taitojen kehittdminen sSisdtdd muun muassa metataitojen
kehittamista, tiedon hakemista ja valikointia, huomion jakamista eri asioille ja
tehtéavanhalintaa. Lennon etukdteen tapahtuva suunnittelu, muun muassa
riskitekijoiden huomioonottaminen, strukturoitu koulutustilanteen jalkeinen
palaute seka SA-taitojen arvioinnin kehittdminen ovat tekijitd, joilla voidaan
kehittda SA-taitoja.

Tulevaisuudessa kalliita lentokonesimulaattoreita pyritéén korvaamaan
immersiivisilla virtuaaliympéristéilla. Dorr, Schiefele ja Kubbat (2000) ovat
selvittaneet immersiivisten virtuaaliympéristdjen kayttoa lentdjien koulutuksessa.
Y mpéristéa voidaan kayttda lentamisen koulutuksessa, mutta myos lentokoneen
rakennetta opittaessa. Virtuaaliympéristojen tekninen kehittyméattomyys, muun
muassa viiveet ja ndkokentdn kapeus HMD-kypéarda kaytettdessd ovat
ongelmana.

Kuijper (1997) tutki sotilaslennonjohtgjien  koulutusta HMD-
virtuaaliympéristossi. Tulosten mukaan koulutuksen tehokkuus ja joustavuus
lisdantyi verrattuna aiemmin k&ytettyyn menetelméaén, joka perustui osittain
simuloinnin  kayttéon. Seka kouluttajat ja oppijat pitivat lissks HMD-
virtuaaliymparistosté oppi mi sympéri stoné.

3.2.2 Lentosimulaattorikoulutuksen yhteenvetoa

Ilmailualan koulutuksessa léhdetdan liikkeelle kokonaisuudesta ja koulutus
toteutetaan sen mukaan mika on jarkevdd ja mahdollista. Lahestymistapa on
systemaattinen. Simulaattorit on integroitu ilmailualan koulutukseen siten, etta
niitd kaytetédn tarkoituksenmukaisella tavalla. Simulaattorikoulutuksella
korvataan koulutusaikaa lentokoneella sikdli kun se on mahdollista ja
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taloudellisesti  jarkevda Taloudellisuus ja turvalisuus ovat péddsyyna
simulaattoreiden kayttoon. Lentokoneen kayttokustannukset ovat korkeat ja

Viime akoina on  koulutuksen pedagogiikkaan alettu kiinnittéd yha
enemman huomiota teknisen l|dhestymistavan sijaan. Poikkitietedllista
yhteisty6ta pidetéén  yhtend simulaattorikoulutuksen menestyksen avaimista.
Simulaattorikoulutuksen kehitystydssa on mukana entistd enemman myos
kayttaytymistieteilijoita.

Pedagoginen [dhestymistapa on kokemuksellinen. Konstruktivismin piirteita
e juuri ole havaittavissa mika saattaa johtua siitd, etta lentokoneen ohjaaminen
on varsin tarkkaan ennalta méarattyjen menettelyiden savyttamaa, jolloin lentgja
e voi toimia kovin itseohjautuvasti, vaan tekniikan vaatimukset rgoittavat
toi mintavai htoehtoja

Kalliita simul aattoreita on aettu korvata toisaalta
poOytéatietokonesimulaattoreilla, toisaalta immersiivisilla virtuaaliymparistoilla
Poytétietokonesimul aattoreiden ongelmana on niiden yksinkertaisuus, jolloin
tehtavét, joita niillA voidaan oppia ovat raattuja. Immersiivisten
virtuaaliympéristojen  ongelmana on  toistaiseks ollut  tekniikan
kehittymattomyys.

Lentosimul aattorikoulutuksessa kaytetty menetelmd EBAT on kéyttssa
myOs muilla aoilla Se muistuttaa Suomen nayttojarjestelmda ja se lienee
sovellettavissa ~ ammatilliseen koulutukseen myds muilla aoilla Koska
ilmailualalla on pisin simulaattoreiden ké&yttokokemus, muilla aoilla voitaisiin
hyddyntéa ilmailualan simulaattorikoulutuksesta kertyneitéa kokemuksia.

3.3 Simuloinnin kaytto sotilaskoul utuksessa

Sotilaiden koulutuksessa simulointiin perustuva koulutus on ainoa mahdollisuus
toteuttaa  lagjamittaista, todenmukaista  koulutusta rauhan  akana.
Sotilaskoulutuksessa kéytetdan eritasoisia simulaattoreita ja
simulointijarjestelmia yhdessa ja erikseen.  Tarvetta simulaattoreiden kayttoon
lisé& my6s sodankaynnin teknistyminen.

Simulaatioon perustuvaa koulutusta voidaan jérjestda eri tavoin. Harjoitukset
voivat perustua pelkéastéan simulaatioille. Taman liséks erilaisia simulaatioita ja
Simulaattoreita  voidaan myds  kytkeA eri  tavoin  jarjestettyihin
koulutustapahtumiin siten, etté osa harjoituksesta toteutetaan simulaatioilla tai
simulaattoreilla, jolloin simulaation merkitys oppimisprosessissa on keskeinen.
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Simulaattoreita voidaan kayttda korvaamaan aitoja koneita tai laitteita silloin kun
turvallisuustekijét estévét aitojen koneiden tai laitteiden kayton tai kun niiden
kayttd e muista syista ole jarkevéa. (Throne& Burnside 2003).

Tietokoneita, simulaattoreita ja simul aatiojérjestelmia voidaan kytkeéd yhteen,
jolloin voidaan simuloida sodank&ynnin tiettyj& osia tai kokonaisuutta. Téllainen
jarjestelma on esimerkiksi simulator networking-jérjestelméaeli SIMNET (Alluisi
1991), sen seuragja Distributed Interactive Simulation (DIS) ja tdméan jalkeen
kehitetty High Leve Architecture (HLA). Viimemainittua kehitettdessi on
kiinnitetty huomioita jarjestelmén joustavuuteen. Siihen muun muassa voidaan
kytked erityyppisia ja—tasoisia simulointijéarjestelmié. Se myos sisdltéa erilaisia
analysointi- ja oppimisen tukijarjestelmid. (Page& Smith 1998).

Kun simulointijérjestelmissi on useita toimijoita ja osapuolia, tapahtumien
kulku on luonteeltaan monimutkaista, dynaamista elka ennakoitavissa olevaa.
Fowlkesin, Dwyerin, Oserin ja Salasin (1998, 215-217) mukaan taisteluiden
kulun ennustaminen ja tarkkojen skenaarioiden ja koulutustehtévien |aatiminen
on vakeaa, koska eri toimijat muuttavat jatkuvasti olosuhteita
ennakoimattomalla tavalla. Tal6in voidaan auttaa tulosten analysoimista,
arviointia ja palautteen antamista esmerkiksi listaamalla tyypillisia
tapahtumakulkujaja niihin liittyvia mahdollisia virhesuorituksia.

Kun kaupalliset pOytétietokoneeseen asennettavat  simulaatiosotapelit
jatkuvasti kehittyvét, myods niiden koulutuskéyttod rajatuissa tehtavissa tulisi
tutkia. Osasta kaupallisia peleja voidaan my6s tehdd omia modifikaatioita. Osa
pOytétietokonepel eista voidaan verkottaa, jolloin pelissi voi olla mukana useita
toimijoita. (Ayravainen 2000).

Simul aatiokoul utuksella voidaan madaltaa teoreettispai notteisen koulutuksen
ja kdytéannon taistelutoiminnassa tarvittavan osaamisen vélilla olevaa kynnysté.
Eteldmaen (1999) mukaan simulaation kaytdlla voitiin  parantaa
upseerioppilaiden panssarintorjuntajoukkueen taistelun johtamista ohjaavia
sisdisa malga Makean (1999) mukaan oppimisen kannalta kaksipuolisen
taisteluharjoituksen  toteuttamisessa on olennaista paautteen merkityksen
ymméartaminen. Peltoniemen (1999) mukaan kaksipuolinen
simulaattoritaisteluharjoitus paransi erityisesti osanottgjien taistelujen kuluista
saamaa kokonaiskuvaa, milla on merkitysta joukkojen toimintakyvyn ja
taistel ukyvyn muodostumisessa.

Sotilaglentdjien  koulutuksessa  oppimisen  psykologiaan  tukeutuva
simulaattorikoulutuksen |&hestymistapa on ollut vallalla jo pitk&én. Sinivuon
(1982) tekemassa kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin simulaattorien hyoétya ja
kdyttomahdollisuuksia lentgjien koulutuksessa ja valinnoissa painottuen
erityisesti siirtovai kutustutki mukseen. Sinivuo  korostaa  erityisesti
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siirtovaikutuksen edistémisen merkitysta sotilaslentgjien simulaattorikoul utuksen
toteutuksessa.

Suomen maavoimien sotilaskoul utuksen simulaation koulutuskayton strategia
on kokonaisvaltainen. Yksittéiset simulaattorit voidaan liitté4 osaks lagempia
simulointijarjestelmid. Yksittéista laitetta jajittelevien simulaattoreiden kuten
esimerkiks  panssarivaunusimulaattoreiden  lisdksi  kaytetddn kokonaisia
asgarjestelmia ja johtamigarjestelmia jdjittelevia  simulointijarjestelmia
Pyritéédn simuloimaan yksittéisten laitteiden lisdksi taistelun tai koko sodan
kokonaisuutta, mukaan lukien johtamistoiminta. (Peltoniemi 2000).

Suomen maavoimien simulointistrategiassa vuodelta 2000 (Peltoniemi 2000,
tilvistelmd),  todetaan Sseuraavaa  koskien  syitd  maavoimien
simulaattoriopetuksen kayttéon: Simulaatioiden tavoitteena on, ettd niiden
avulla kyetdén luomaan sodan ja taistelukentén tai kriisialueen oloja vastaava
oppimisympéristd ja kohteet. Tavoitteena on lisdksi simulointiavusteisen
integroidun  johtamis- ja taisteluharjoituksen  kehittdminen, jolloin
simulointijarjestelmét  liitetéén koko puolustugérjestelman  osaksi.
Kokonaistavoitteena on yhteisen synteettisen ympériston luominen, jossa
operatiiviset jarjestelmd ja koulutugérjestelma integroituvat yhdeksi
kokonaisuudeksi.

Peltoniemi (2000, 64-65) jakaa  eri tasoilla  kaytettdvan
simulaattoriteknol ogian kolmeen (A-C) kategoriaan:

A) Yksittéisen aseen ja toimenpiteen simulointiin tarkoitetut
jarjestelmét (ase- ja toimenpidesimul aattorit)

B) kaksipuolisen simul aattoritaistel uharjoituksen
simulointijérjestelmét seka

C) e tasoisten analysointi-, suunnittelu- ja johtamisprosessien
simulointijérjestelmét (komentaja ja esikuntasimulaattorit)

Maavoimien simulointiavusteisen opetuksen Peltoniemi (2000) jakaa neljdan
tasoon seuraavasti:

1. Simulointiavusteisessa véline- ja toimenpidekoulutuksessa k&ytetdan
oppimisen apuvalineind ase- ja toimenpidesimul aattoreita.

2. Kaksipuolisessa simulaattoritaisteluharjoituksessa luodaan mahdollisimman
todenmukainen taistelukentén kaltainen oppimisympéristd, jossa kaksi osapuolta
taistelee kesken&an. Osapuolilla on k&ytdsséén ase- ja toimenpidesimul aattoreita
kaksipuolisen simulaattoriharjoituksen simulointijarjestelman lisdksi. Palautetta
osanottgjat saavat kolmessa vaiheessa, ensin simulaatiojdrjestelmén antamana
vaittémana palautteena, myodhemmin kenttépalaute, jossa analysoidaan tuloksia
seka lopuksi kaikille osanottajille yhteinen loppupal aute.
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3. Simulointiavusteisessa komentgja- ja esikuntakoulutuksessa koulutetaan
komentgjia ja esikuntia joukkojen johtamiseen. Kéaytdssa on komentga ja
esikuntasimul aattoreita.

4. Simulointiavusteisessa integroidussa johtamis- ja taisteluharjoituksessa
kaytetddan oppimisen apuna kaikkien kategorioiden simulaattoreita. Tavoitteena
on liittéa eri tasojen koulutus yhdeksi kokonaisuudeksi.
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Maavoimien simulointiopetuksen tasot (1-4) seka eri tasoilla kaytettava
simulaattoriteknologia (A-C)

Simulointiavusteinen valine- ja toimenpidekoulutus

Kaksipuolinen simulaattoritaisteluharjoitus

Simulointiavusteinen komentaja- ja esikuntakoulutus, ja
Simulointiavusteinen integroitu johtamis- ja taisteluharjoitus

Ase- jatoimenpidesimulaattorit

Kaksipuolisen simulaattoritaisteluharjoituksen simulointijérjestelmét
ja

Komentaja- ja eskuntasmulaattorit

W > wDNE

o

1A

2B

Kuva4. Maavoimien simuloinnin kayttdon per ustuva opetus Peltoniemen (2000)
mukaan.

Maavoimien simulointistrategiassa todetaan simulointiin  perustuvan
koulutuksen  tavoitteekss  oppimisprosessin  kokonaisuuden  tukeminen.
Kokonaisuuksien halintaa seka taitoa soveltaa opittua korostetaan koulutuksen
tavoitteina. Palautteella néhddan olevan tarked merkitys. (Peltoniemi 2000).

Teknistyvan sodankdynnin oppiminen asettaa yha suurempia haasteita
oppimiselle, jolloin monitieteellisen |dhestymistavan merkitys korostuu paitsi
koulutuksessa niin myds tuotekehityksessd.  Yhdysvaltain  armeijan
kehitystytssi korostetaan monitieteellisen |ahestymistavan merkitystd. Mukana
on sotilaiden ja teknisten asiantuntijoiden lisdksi my6s kayttaytymistieteilijoita.
(Evans 2003). Virtuaalitodellisuuden sovellutuksilta odotetaan paljon
sotilaskoulutuksessa.  Muun muassa Y hdysvaltain  merivoimilla on ollut
meneillédn  lagjoja  tutkimuksia  koskien virtuaalitodellisuuden
k&yttomahdollisuuksia sotilaiden koulutuksessa (Navair Training Systems
Division 2004).

Immersiivisten virtuaaliympéristdjen odotetaan korvaavan tulevaisuudessa
kallista simulaattoritekniikkaa koulutuksessa. Allardin (1997) mukaan
perinteisten pitkéle kehitettyjen, suuren tarkkuustason simulaattoreiden
ongelmana on niiden kalleus, ohjelmistojen ja laitteistojen muunneltavuuden
puute sekd suuri koko. Immersiiviset virtuaaliympéristét ovat halvempia,
muunneltavampia ja mahtuvat pienempdan tilaan. Allard  ndkee
sovellusmahdollisuuksia merenkulun  koulutuksessa, kaupunkisodank&ynnin
koulutuksessa seké kauko-ohjattavien ilmassa tai vedessa liikkuvien laitteiden
kdyton koulutuksessa. Kuijperin (1997) raportoimassa tutkimuksessa HMD-
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virtuaaliympéristoa testattiin Stinger-ilmatorjuntaohjuksen kayttokoul utuksessa
rohkaisevin tuloksin. Jonkin verran ongelmia aiheuttivat kuitenkin
virtuaaliympériston  tekniset  puutteet, muun  muassa  aikaviiveet.
Knerr&Lampton et a. (2002) raportoivat varsin  hyvistd tuloksista
virtuaaliympariston kaytostéd kaupunkisodankdynnin koulutuksessa laitteiston
teknisista kehittdmi starpei sta huolimatta.

Y hteenveto. Simulointia kdytetdan sotilaskoulutuksessa lagjasti ja eri tasoilla.
Kaksipuolisissa simulaattoriharjoituksissa opitaan k&yténnon paétoksentekoa
erilaisissa tilanteissa. Organisaation eri tasot toimivat yhteen integroiduissa
johtamis- ja taisteluharjoituksissa.  Erilaisia simulaatioita, simulaattoreita ja
muita koulutusvélineitéa kaytetd&n monipuolisesti oppimisen apuna, erilaisiin
koulutustapahtumiin  kytkettyna. Sotilaskoulutuksen  kokonaisvataista
ldhestymistapaa voisi  soveltaa my6s muussa koulutuksessa, jolloin esimerkiksi
simuloitaisiin tietyn alan yrityksen koko toimintaa yhteisessa harjoituksessa.
Taloin tavoitteena voisi olla paits oppiminen niin my6s yrityksen toiminnan
kehittaminen. Sotilaskoulutuksen simuloinnin kaytdn kehityssuuntana on talla
hetkella immersiivisten virtuaaliympéristojen kayton kehittaminen.

3.4 Simulaation kayttdon perustuva opetus | 88ketieteen
alan koulutuksessa

Ladketieteen alan  koulutuksessa  kaytetéédn  simulaattoreita  ja
virtuaalitodellisuutta. Simulaatioon perustuvat oppimisympéristot tarjoavat
verrattoman mahdollisuuden harjoitella siten, ettd potilaalle e aiheudu vaaraa.

Smith (2000, 633) luonnehtii simulaatioon perustuvaa opetusta Kirurgien
koulutuksessa siten, ettd se tekee mahdolliseksi oppijan aktiivisen osallistumisen
ja seké antaa mahdollisuuden kayttéé skenaarioita, jotka ovat sovitettavissa
oppijan osaamistasoon. Suoritusta voidaan mitata ja palaute voidaan antaa
valittomasti. Tendickin et al. (2000) mukaan kirurgien kouluttamisessa
virtuaaliympéristdssa on monia etuja. Se on interaktiivista, kouluttajan 1&snéolo
e ole vattdmatontd, koulutustilanteet voidaan jérjestdd uudelleen, ja laitteisto
rekisterdi suorituksen arviointia varten seka oppijat voivat harjoitella erilaisia
tekniikoita, joiden kokeilu potilaillae ole mahdollista.

Gaban (2000) mukaan simulaation tutkimus- ja opetuskayton etuja ovat
muun muassa mahdollisuus monien simuloitujen oppimistilanteiden luomiseen,
esimerkiksi harvoin toistuvien, Kriittisten tilanteiden, joissa tarvitaan nopeaa
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reagointia. Osanottgjat voivat nahda toimenpiteidensd seuraukset ja myds
virheitd voidaan sallia. Tilanteet voidaan esitté& muille. Simulaatioissa tilanteen
taustalla olevat tekijét ovat tiedossa, jolloin tunnetaan syyt ja seuraukset. Myds
henkil 8ston yhtei stoimintaa voidaan tutkia ja kehittda simul aatioiden avulla.

Riva (2003, 159-160) luonnehtii virtuaaliympéristoja |&8ketieteellisessi
koulutuksessa seuraavasti: Virtuaaliympéristot ovat joustavia ja ohjelmoitavissa,
ne tekevéat mahdolliseksi erilaisten kontrolloitujen oppimistilanteiden luomisen ja

jaopitun yleistdmisen reaalimaail maan.

3.4.1 Virtuaalitodellisuuden kaytto |&aketieteen eri alueilla

Rivan (2003, 159-169) virtuaalitodellisuuden kayttd |&a8ketieteellisessa
koulutuksessa akoi  1990-luvun  akupuolella kirurgien  koulutuksesta.
Myo6hemmin tdma |aajeni muun muassa neurokirurgian alalle.

Anatomian _opetus. Virtuaalitodellisuus soveltuu hyvin  anatomian
opetukseen. Kolmiulotteisuuden vuoks voidaan oppia muun muassa
tarkastelemalla elimid eri pulilta tai menemdlléa elinten siséén. Tulevaisuudessa
erilaisilla dynaamisilla malleilla voidaan kuvat eri elinten ja jérjestelmien
toimintaa erilaisissa tilanteissa.

Kirurginen simulaatio ja suunnittelu. Virtuaalitodellisuudessa on mahdollista
harjoitella kirurgian k&ytannon taitoja turvallisesti. Muun muassa | aparoskopian
auedlla virtuaalitodellisuuden simulaatio on todettu tehokkaaksi kun noviiseille
opetetaan perustaitoja. (Riva 2003, 159-169).

Haluck et al. (2001) toteavat, ettel virtuaalisa ympéristoja kirurgian
opetuksessa @ viela lagjalti kaytetd, vaikka niiden kayttd olisikin hyddyllista.
Edella mainittujen mukaan virtuaaliympéristdjen kehittgjien tulis panostaa
enemman potentiaalisten kayttgien koulutukseen.

Kommers  (2003a) kuvailee  kirurgiopiskelijoiden  opetusérjestelyja
virtuaaliympéristtssa seuraavasti: Aluksi on opettgjan johdatus aiheeseen tai
tyohon. Tamén jalkeen seuraa opettgjan demonstraatio ja sen jalkeen oppijan
kokeilu. Kirurgiopiskelija voi opiskella ympéristossa itsendisesti esimerkiksi
leilkkaustoimenpiteitd. Taman jalkeen seuraa palautekeskustelu kouluttgan ja
koulutettavan valillg, minka jakeen koulutettava voi valvotuissa olosuhteissa
harjoitella oikean potilaan leikkaamista. Edella kuvatun opetuksen etuna on
muuN muassa se, etta sitd on mahdollista kayttéa myos matkan padsta: kouluttaja
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voi arvioida koulutettavan osaamisen tason verkon kautta tietokoneelta ennen
aitoon lelkkaustilanteeseen menoa

Virtuaalinen endoskopia on uusi menetelmg, jossa on mahdollista yhdistda
tietokonetomografia teknologiaan, joka tuottaa kolmiulotteisia kuvia ikdan kuin
aidossa endoskopiassa. Sitd kayttden voidaan endoskooppisia toimenpiteita
harjoitellaturvallisesti ja aemmilla kustannuksilla.

Neuropsykologinen arviointi ja kuntoutus. Virtuaalitodellisuuteen perustuvia
ympéaristbja voidaan kayttdd Kliinisessa psykologiassa  potilaiden tilan
arviointiin, mutta myos psykiatriseen kuntoutukseen. (Riva 2003, 159-169).

Diagnostiikka ja manuaaliset toimenpidetaidot. Medical readiness trainer
team (2000) kuvailee virtuaalista oppimisympéristod, jossa  kehittyneen
simulaatioteknologian ja |88ketietedlisten tietokantojen avulla voidaan oppija
perendyttdéd monenlaisiin, monimutkaisiin  |a&ketieteellisiin  tilanteisiin.
Virtuaaliympéristd tekee mahdolliseksi luoda tilanteita, joissa toteutuvat
|&8ketieteellisesti sopiva konteksti, tilannerealismi ja psykologiset stressitekijét.
TassA ympéristossd voidaan hankkia sekd diagnostisia ettd manuadisia
toimenpidetaitoja.

Anestesiologia. Potilassimulaattoreiden kayttd anestesiologian opetuksessa
on yleisté (Gaba 2000). Esimerkkin& anestesiologian alan simulaatiokoulutuksen
rakenteesta Gaba (1991) edittda anestesian aan kriisinhallintakurssin
opetugarjestelyt: Aiheeseen johdatuksen jalkeen on luento. Opetusvideon
katsomisen jalkeen seuraa keskustelu kriisinhallinnasta. Taman jalkeen seuraa
kriisinhallinnan simulaatiokoulutus, joka pohjautuu skenaarioiden ka&yttoon.
Simulaatiokoulutuksen jélkeen kayddan arviointi- ja palautekeskustelu, ja
viimeisena tulee kurssin arviointi.

3.4.2 Yhteenveto simulaation kaytosta |aaketieteen alan
koulutuksessa

Simulaatioon perustuvien ympéristojen kaytto on lisdantymassa | aéketieteen
alala, eritoten virtuaalitodellisuuden kayttd. Simuloimalla ihmisen kehoa ja sen
toimintoja voidaan |188ketieteel lista tietoa ja siihen liittyvaa kdytannon osaamista,
esimerkiksi kirurgisia operaatioita oppia ilman aidon potilaan |asndoloa tavalla,
jokaaemmin ei ollut mahdollista.
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Oppimista kuvataan konstruktivistiseksi ja kokemusperdiseksi (Kommers
2003a, 2003b), ta kokemusperdiseksi (Cleave-Hogg&Morgan 2002).
Mahdollisuutta harjoitella kaytdnnossa sellaista, mika oli aiemmin mahdollista
vain potilailla korostetaan. Tendick et al. (2000) mainitsee mahdollisuuden oppia
havaintomotorisia taitoja, spatiaalisia taitoja ja toimenpiteiden kriittisia vaiheita
kaytannossa. Myos etdopetuksen kaytté on mahdollista (Kommers 2003a).
Oppijoiden nakemykset oppimisesta simulaation avulla ovat olleet myonteisia
oppijat voivat tehda itse ja soveltaa hankkimiansa perustaitoja jopa
monipuolisemmin kuin aidossa ympéristossa (Cleave-Hogg& Morgan 2002).

Virtuadisia ympéristoja |adketieteen alan opetustarkoituksiin on kehitetty
voimakkaasti 2000-luvulla, mutta opetuskaytdssa niita el viela kovin lagjati ole
ehk& anestesiologiaa lukuun ottamatta. Potentiaalisten kayttgien koulutuksella
voi ollamerkittavarooli koulutusk&yton liséamisessi.

3.5 Simulaattoreiden kayttd metsdkoneenkuljettajien
koulutuksessa

Maamme metsaoppilaitoksissa hakkuukoneen- €li

harvesterinkuljettajakoul utuksessa kdytetdan yleisesti simulaattoreita
korvaamaan osa aiemmin metsassa tapahtuneesta opetuksesta.

M etsakoneopetuksen apuvalineena simul aattoreita kaytetdan yleisesti myos
Pohjois-Amerikassa (Freedman 1998). Simulaattoreilla toivotaan voitavan
tehostaa opetusta ja laskea sen kustannuksia.

Harvesterinkuljettajan tydssi vaaditaan korkeata tuottavuutta, ja samaan aikaan
tyon laadull e asetetaan suuret vaatimukset. Konetta on kasiteltavaniin, etta
turhiakonerikkoja el satu. (Salakari& Heimonen 1998). M etsékoneenkuljettgjan
valtakunnallisessa opetussuunnitel massa (Opetushallitus 2002) esitetéén
metsdkoneenkuljettajan koulutusammatin osaamistavoitteet, joiden perusteella
maamme metsaoppilaitosten hakkuukoneenkuljettajien koulutus suunnitellaan.
Oppimistavoitteet ovat monipuoliset ja asettavat tehokkaan tyoskentelyn , tyon
laatuvaatimusten ja koneiden kunnossa pitamisen liséksi vaatimuksia
tietotekniikan ja ympéristénhoidon osaamiselle. Simulaattorin kéyton roolia ei
metsakoneenkuljettajan valtakunnallisessa opetussuunnitelmassa ole méritelty,
mutta kaikissa maamme metsakoneenkuljettajakoulutusta antavissa
oppilaitoksissa kaytetdan simul aattoreita koulutuksen apuvalineina
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Juola (2001) on selvittényt simulaattorien kaytdon mahdollisuuksia tehostaa
metsdkoneenkuljettajien koulutusta maassamme. Han arvioi, ettd koulutuksen
tehokkuuden lisdys saattaisi olla noin 20%. Simulaattoreilla voidaan toteuttaa
varsin suuri 0sa opetussuunnitel man tavoitteista. Simulaattoreiden kaytto tarjoaa
mahdollisuudet monipuolistaa opetusta, kdyttéd uudenlaisia opetusmenetelmié ja
omaksua uusien kasitysten mukainen |dhestymistapa opetukseen.
Simulaattoreiden kaytto asettaa uudenlaisia vaatimuksia opettajien pedagogisille
valmiuksille, koska niiden kaytté muuttaa opetusmenetel mié.

Juolan (2001, 88) mukaan koulutuksen akuvaiheessa simulaattorin
tarkkuudelle (vastaavuudelle) e tule asettaa suuria tavoitteita, mutta
myOhemmassa vaiheessa motoristen taitojen oppiminen vaatii sen, etta
simulaattorin vasteet oppijan toimenpiteisiin ovat aidon kaltaiset, jotta opittavat
mentaaliset mallit kehittyvét oikeanlaisiksi. Juolan mukaan on varottava, etta
tarkkuustasoltaan ahaisten simulaattoreiden kéyttd ei tuota vadrid mentaalisia
malleja, koska tamé aiheuttaa negatiivista transferia. Kokeneiden kuljettajien
mallien muodostumisen kannalta e endi vaadita kovin suurta tarkkuutta
téydennyskoulutuksessa, koska mentaaliset mallit ovat jo aiemmin muodostuneet
oikeanlaisiksi.

Freedmanin (1998) mukaan 25 tunnin harvesterisimulaattoriharjoittelun
jalkeen tuottavuus metsdolosuhteissa nousi 10-15% ja koneiden kunnossapidon
kustannukset laskivat noin 30 % tutkimuksessa, joka tehtiin Kanadassa. Voitiin
osoittaa myo6s yhteys simulaattorilla osaamisen ja metsassd harvesterilla
osaamisen valilla

Yates (2000) raportoi niin ikén Kanadassa tehdysta tutkimuksesta, jossa
selvitettiin -~ opiskelijoiden 30 tunnin harvesterisimulaattorin ja 30 tunnin tela
alustaisen kaivinkoneen gon yhdistelmakoulutuksen vaikutuksia hakkuutyon
tuottavuuteen harvesterilla metsdolosuhteissa. Kun oletus oli, ettd simulaattori- ja
kaivinkonekoulutuksen jalkeen tuottavuus olisi 20 puuta tunnissa, opiskelijat
saavuttivat 40 puun tuotoksen. My6s konerikkojen osuus véheni verrattuna
aiempiin kokemuksiin. Syyna kaivinkoneen kdyttéon koulutuksessa on se, etté
silla saatiin harjoitusta maastossa gamiseen ja toisaalta puomin kayttoon.
Kaivinkoneen puomin hallintalaitteet olivat samankaltaiset kuin harvesterissa.

51



Kuva5. Timberjack-hakkuukonesimulaattori (kuva Plustech OYJ).

Vuonna 2002 tehtiin tutkimus, jona tavoitteena oli selvittéd maamme
metsakoneenkuljettajaopiskelijoilta seka metsdkonesi mul aattoriopettajilta, miten
hyvin harvesterisimulaattorilla opittu on hyddynnettévissa metsassa harvesterilla.
Tavoitteena oli my6s selvittdd, kuinka paljon simulaattori opiskelijoiden ja
opettgjien ndkemysten mukaan oppimisymparistond muistuttaa  aitoja
tyoskentelyolosuhteita eli harvesteria metsassa. (Salakari 2002).

Vastagiien  nakemykset  simulaattoriopetuksen  hyddynnettavyydesta
opetussuunnitelman osa-alueittain olivat suuret:

Hyvin tai erinomaisesti simulaattorilla opittuna ovat vastagien mukaan
hyodynnettévissd mittalaitteen opetukseen liittyvat asiat kuten puutavaran
mittojen ohjelmointi harvesterin tietokoneelle tai tiedonsiirto sdhkoisesti koneen
tietokoneelta.

Varsin  hyvin hyodynnettavissda on myds hakkuutekniikan periaatteet
simulaattorilla opittuna.
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Kohtalaisesti simulaattorilla opittuna oli  hyddynnettavissa  puun
kaatotekniikka. Avoimissa kysymyksissa kuitenkin mainittiin usein, etta puun
kaatoa e voi hyvin oppia simulaattorilla, koska se on oikealla koneella selvasti
valkeampaa. Vastauksista avoimiin kysymyksiin on padteltdvissd, etta
simulaattori & riittavasti jaljittele kaatoon liittyvié vaikeustekijoita

Konedlla gamista ei mydskdan voi juuri oppia simulaattorilla, varsinkaan
vaikeassa maastossa goa.  Pienten korjausten ja pdivittéisten huoltojen
oppiminen simulaattorilla ei mydsk&an onnistu, mikd on odotusten mukainen
tulos. Kohtalaisesti tai huonosti simulaattorilla opittuna metsassa harvesterilla
ovat hyddynnettavissa harvennushakkuu, puunkorjuun suunnittelu, tukkirungon
katkonnan oppiminen, jddvéan puuston korjuuvaurioiden véttaminen, laadukas
ty0 yleensd, tyon vastuullisuuden opetus seké vianetsinta.

Avoimiin kysymyksiin vastattiin seuraavasti:

Mitka ovat sellaisia harvesterin oppimisen osa-alueita, jotka simulaattorilla
opittuna ovat hyvin hyédynnettévissa kun siirrytaan oikealle koneelle metsaan?

-ndppéimet  (halintalaitteet), mittalaite, nosturin  liikkeet,
tyotekniikka,  tukkirungon  katkontaohjelma,  mittalaitteen
kalibrointi

Mitka ovat sellaisia harvesterin oppimisen osa-alueita, jotka simulaattorilla
opittuna ovat huonosti hyodynnettdvissa kun siirrytéan oikealle koneelle
metsiEn?

-puun kaataminen , aaminen koneella, puutavaran laatu,
harvennushakkuu, huollot, pimeétyoskentely

Mitka ovat sellaisia harvesterin oppimisen osa-alueita, jotka simulaattorilla
opittuna haittaavat oppimista oikealla koneella?

-vaara kaatotekniikka, simulaattorin vaurioitumattomuus/koneen
vaurioituminen, voimat nosturia kéytettéesss, puutavaran laatu,
koneella gjaminen

Yleisimpdna simulaattorilla oppimisen etuna mainittiin  ngppéinten ja
hallintalaitteiden oppiminen. V&rén turvalisuuden tunteen oppiminen ja
simulaattorin  vaurioitumattomuus puolestaan olivat yleismmin mainittuja
simul aattorioppimisen haittoja.

Sekéa opiskelijoilta etté opettgjilta kysyttiin, miten paljon simulaattori 1)
teknisend, 2) fyysisend, 3) sosiadlisena ja 4) didaktisena oppimisympéristona

muistuttaa harvesteria metsdol osuhteissa. Tulosten mukaan harvesteri
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oppimisympéristond muistuttaa harvesteria metsdolosuhteissa varsin  vahan.
Suurin  ero simulaattorin  ja harvesterin  vélilla on sosiaadisena
oppimisymparistond. Seka opiskelijoiden ettéd opettajien vastaus oli téssa
suhteessa hyvin saman suuntainen. Perusteluna télle oli mainittu usein se, etta
simulaattorin ympérilla on yleensd muita henkil6itd, mutta metsissa ollaan
yksin.

Mahdollisuudet oppia harvesterin  kayttda simulaattorilla vaihtelevat
huomattavasti opetussuunnitelman osa-alueittain. Simulaattorit soveltuvat hyvin
perustyOoskentelytekniikan, erityisesti ngppainten kayton opiskeluun, ja erittain
hyvin mittalaitteen opiskeluun. Koneella ajaminen maastossa e sovellu hyvin
simulaattorilla opiskeltavaksi, e mydskdan suurten puiden kaato.
Harventaminen, puun katkonta, puutavaran laatu ja laadukas tyo yleensa seka
korjuun suunnittelu ovat puolestaan aueita, joita voi simulaattorilla opiskella,
mutta joiden oppiminen vaatii tydskentelya maastossa.

Vastauksissa avoimiin kysymyksiin seké opiskelijat etta opettajat pitivat
harvesterisimulaattorin ongelmana sitd, ettd simulaattoriympéristo luo liiallisen
turvallisuuden tunteen kun virheistd e tule seuraamuksia kuten aidossa
ympéristossa. Virhellle altistaminen simulaattorilla siten, ettd siitd tulee
seuraamuksia sagttaisi olla yks tapa parantaa oppimistuloksia ja oppimisen
transferia.

Simulaattorilla opitun transferin  harvesterin kéyton osaamiseksi vastagjat
arvioivat olevan varsin hyvan joillakin oppimisen osa-alueilla, erityisesti niissi
asioissa, joissa simulaattori eniten muistuttaa harvesteria.  Simulaattorin ja
harvesterin halintalaitteet ovat samanlaiset kuin harvesterin, ja muun muassa
nosturin liikkeet tapahtuvat hyvin samankaltaisesti, vaikka nosturin liikkeisiin
liittyvat voimat ovatkin erilaiset. Sen sijaan transferin arvioitiin olevan heikon
niissa osaalueissa, joita simulaattori e aidosti jdljittele. Tuloksista on
paételtavisss, ettd osa oppimistavoitteista voidaan toteuttaa simulaattorilla,
mutta ne osa-al uest, joita simulaattori & kykene aidosti jaljitteleméan on opittava
metsassa harvesterilla. (Salakari 2002).

Yhteenveto. Yhteenvetona aiemmista tutkimuksista voidaan todeta, etta
simulaattorien kaytolla  koulutuksessa voidaan tehostaa opetusta, lisété
tuottavuutta seka vahentéd hakkuukoneen vaurioitumisen riskid. Simulaattorilla
voidaan korvata osa aiemmin metsdolosuhteissa harvesterilla opitusta.
Simulaattoreiden vahvuuksien lisdksi on kuitenkin tiedostettava niiden rajoitteet
eli simulaattorityoskentelyn helppous verrattuna harvesteriin metséssé joillakin
opittavilla osa-alueilla. V&arien mentaalisten mallien muodostuminen on
estettdvissa toteuttamal la osa opetuksesta aidoissa ol osuhteissa. Simul aattoreiden
kayttd tekee mahdolliseksi entistd oppijakeskeisempien |&hestymistapojen
soveltamisen opetuksessa. Opettajien tdydennyskoulutukseen simulaattoreita
kaytettéessd on kiinnitettédva huomiota, kun oppimisen ohjaaminen muuttuu
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aiemmasta. Tulevaisuudessa yksittéisen metsékoneen lisdksi voitaisiin simuloida
lagjempaa kokonaisuutta. Taivalkosken metséoppilaitoksella on meneilldén
hanke, jossa simuloidaan puunhankintaketjun kokonaisuutta, puutavaran
hakkuun lisdkss my6s puun kuljetusta. (Taivalkosken metsdoppilaitos 2004).
Merkittévéa osa puunhankintayrityksen toiminnasta on simulaation piirissi.

3.6 Autosimulaattoreiden kaytto

Autonagjosimulaattoreita on kehitetty tutkimus- ja koulutustarkoituksiin.
Monet autonajosimulaattoritutkimukset vertailevat autolla ja simulaattorilla
gamista tai kasittelevét eri tekijoiden vaikutusta autosimulaattorilla ajamiseen.
Autongjosimulaattoreiden etuna on muun muassa se, ettd niilla voidaan
harjoitella erilaisia vaaratilanteita riskittomasti, esimerkiksi govirheista johtuvia
tal kohtaamisonnettomuustilanteita.

Autongjosimul aattoreita voidaan kayttda peruskoulutukseen ennen autolla
goa. Simulaattorilla voidaan oppia motorisia perustaitoja kuten autolla ajamista.
Autosimulaattoreissa simuloidaan myds muita virtuaalisia toimijoita. Taman
listks liikenne simuloidaan siten, etta oppija on osa liikennettd (Leitao,
Coelho& Nunes Ferreira 1997).

Ivancic ja Hesketh (2000) tutkivat virheiden vaikutusta oppimiseen
autongjosimulaattorilla. Tulosten mukaan virheiden tekemiselle altistetut
oppijat, jotka simulaattorikoulutuksen aikana tekivét virheitd, muun muassa
joutuivat onnettomuuksiin, oppivat paremmin kuin ne, joille virheet oli kuvattu
esimerkkeind tai ne, joiden koulutukseen e virheita sisdllytetty lainkaan.
Virheiden tekeminen vahensi myds oppijoiden itseluottamusta verrattuna niihin
oppijoihin, jotka elvét olleet tehneet virheitd, jolloin varovaisuus lisdantyi.

Ajosimulaattorit ovat kéayttokelpoisia myos sellaisten tilanteiden hallinnan
oppimiseen, joita e voida harjoitella autolla N&td ovat esimerkiksi
potentiaaliset vaaratilanteet risteyksissd, ohitustilanteet tai luistotilanteet. Jos
tilanteita on harjoiteltu etukéteen simulaattorilla, aidossa tilanteessa osataan
todennakdisemmin toimia oikedla tavalla. Kun tilanteita simuloidaan, on
otettava huomioon se, miten hyvin simulaattori jaljittelee todellista gotilannetta
Harmsin (1996) mukaan autosimulaattori e jaljitellyt vastaantulevaa liikennetta
todellisuutta vastaavasti jolloin simulaattorilla ajaminen suoraan onnistui
paremmin kuin autolla gaminen tiellg, jossa vastaantuleva liikenne aiheutti
enemman poikkeamia gjolinjalta.
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Ajosimulaattoreita voidaan kayttéd koulutuksessa tilanteita varten, joissa
kuljettajan huomio suuntautuu useisiin tehtaviin. Nilsson (1993) tutki
potentiaalisten héiriotekijoiden vaikutusta autolla agamiseen, esimerkiks
matkapuhelimella puhumisen. Puhuminen hidasti kuljettajan reagointia
tilanteissa, joissa olis tarvittu nopeaa reagointia, esimerkiksi jarrutustilanteissa.
Nilsson, Falkmer ja Samuelsson (2000, 83-91) tutkivat sitd miten kuljettaja
suoriutuu tilanteissa, joissa kuljettaja joutuu suuntaamaan huomiotaan muualle
kuin ndkyméan autosta ulos. Tulokset osoittivat, ettd kuljettgjat voivat tarkkailla
autosimulaattoriin -~ asennettua  ylimééraista  nadyttba menettamatta
tarkkaavaisuuttaan nakyméan auton tuulilasin ndkymasta. Ylimaérainen naytto
autossa, jossa esitettiin informaatiota e haitannut kuljettajan  huomion
suuntaamista gjotilanteeseen.  Tama kuitenkin riippui  ndytdssa esitetyn
informaation laadusta seka kuljettajan kognitiivisesta kuormasta.

Euroopan Unionin rahoittamassa lagjassa projektissa (European Comission
2001) selvitettiin  gjosimulaattoreiden kayttdmahdollisuuksia. Tutkimukseen
kuului muun muassa 0sa, jossa kaytiin [api 250 aikai sempaa tutkimusta. Tulosten
mukaan simulaattoreita voitaisiin kdyttéa gjotaitojen oppimisen lisaksi erityisesti
ympériston ja ympéaroivan liikenteen tarkkailun seka vaaratilanteiden tarkkailun
ja arvioinnin oppimisessa sek& oppijoiden itsearvioinnin kehittémisessi.
Tutkimuksen mukaan on my6s havaittu, ettd kuljettgilla, joilla on hyvét
gjotaidot saattaa silti olla suuri onnettomuusriski. Ajotapa on suurelta osin
asennekysymys.  Oppimistehtdvissd tuliss  huomioida motivaation ja
paatoksenteon oppimisen vaatimukset. Simulaattorilla ei myoskdan pitéis
harjoitella liian pitk&an niin etta taidot kehittyvat automaattisiksi keinotekoisessa
ymparistdsss, vaan ennen sita tulisi aoittaa harjoittelu autolla litkenteessa.

Yhteenveto. Virheiden tekeminen edisti oppimista ja vaéhensi oppijoiden
itseluottamusta. Virheita tekeméll& oppijat hankkivat osaamista kokeilemalla ja
yrityksen ja erehdyksen kautta. Haittana on se, etta virheiden kautta oppiminen e
valttamatta ole systemaattista. Eri oppijat altistuvat virheille eri tavoin. (Ivancic
ja Hesketh 2000). Simulaattori on turvalinen ympéristd, jossa todellisuutta
mallinnettaessa on tehty yksinkertaistuksia verrattuna aitoon ympéristoon,
jolloin tehtévista suoriutuminen on usein helpompaa kuin aidossa ympéristossa.
Tama voi johtaa liidliseen osaamisen ja turvallisuuden tunteeseen.
Simulaattoriopetuksen skenaarioissa voidaan luoda erilaisia virheille atistavia
tilanteita, jolloin voidaan oppimisen edistdmisen liséks  vahentéa
simulaattoriopetuksen luomaa liiallista osaamisen ja turvallisuuden tunnetta.
Vaaratilanteiden hallinnan ja liikenteen tarkkailun oppiminen ovat alueita, joissa
autosimulaattoria voidaan  erityisesti  kayttdd. Ajamisen  muuttumista
automaattiseks tulee kuitenkin harjoitella autolla simul aattorin sijaan.
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3.7 Simulaation ja simul aattoreiden kayttd muillaaoilla

Simulaattoreita kdytetddn muun muassa merenkulkualan kulutuksessa,
teollisuuden prosessinohjauksen koulutuksessa seka avaruusalan koulutuksessa.
Avaruusalalla  simulointi  korvaa kaytannon harjoittelun  kun  erillisia
harjoituslentoja el voida toteuttaa.

Teollisuuden prosessinohjauksessa kaytetddn simulaattoreita.
Voimalaitoskoulutuksessa simulaattoreita kéaytetaan esimerkiksi
séhkovoimaloiden henkiloston osaamisen luokitteluun, testaamiseen ja
lisensiointiin. Simulaattorilla harjoitteluun kuuluu myds erilaisia toimenpiteita,
jotka muuten vaatisivat voimalan aasgoa, tai tilanteiden harjoitteluun, jotka
vaativat korkeatasoista osaamista MyOs kemian- tai dljyalan teollisuudessa
kaytetddn simulaattoreita paitsi koulutukseen niin my6s prosessien kehittamiseen
simuloinnin avulla. (Flexman ja Stark, 1987, 1028). Ydinvoimaloiden
kayttohenkil 6ston koulutuksessa simulaattoreita kaytetddn esimerkiks erilaisten
vaaratilanteiden hallinnan oppimiseksi. (Takano, Sasou ja Y oshimura 1997).

laivan ohjaamisen koulutus, voimalaitoskoul utus, taktinen-  ja
asgjdrjestelmakoulutus seka laivan koneenkayton koulutus. (Flexman ja Stark
1987, 1025; Gonzales Vega 2002).

Avaruusalan koulutuksessa simulaattorit ovat ainoa keino harjoitella
vaadittavia taitoja ennen lentoa. Varsinaisia koulutuslentoja e ole vaan
astronautit oppivat vaaditut taidot simulaattorilla. Lennolla henkil6ston tehtévana
on valvoa laitteistojen toimintaa ja puuttua asioihin erilaisten ongel matilanteiden
sattuessa. Lentojen aikana e juuri ole endd mahdollisuutta kouluttautumiseen,
eikda mydskaan juuri sijaa virhesuorituksille. (Flexman ja Stark 1987, 1023).

3.8 Y hteenveto simulointiin perustuvien ymparistojen
kéyton kokemuksista eri alojen koulutuksessa

Eri aoilla on selvia eroja siind milla tavoin tietokonesimulointia opetuksessa
hyodynnetéén. Pismmalla ollaan sotilaskoulutuksessa, jossa erilaisia
simulaattoreita, simulaation kdyttéon perustuvia jarjestelmia ja aitoja laitteita ja
jarjestelmia voidaan verkottaa ja luoda néin lagjamittaisia simulointiin perustuvia
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koulutustilanteita.  llmailualan simulaattorit puolestaan ovat  teknisesti
kehittyneimpi&

Tietokonesimulointiin perustuva opetus on nopeasti kehittyméssa. Taman
tekee mahdolliseks laitteistojen nopea kehitys. Kalliista, korkean tarkkuustason
simulaattoreista ollaan osittain luopumassa ja korvaamassa niita
pOytatietokonesimul aattoreilla ja toisaalta immersiivisilla virtuaaliymparistoilla
Simulointiin perustuvassa opetuksessa kiinnitetéddn entistd enemman huomiota
pedagogiikkaan. On olemassa kaikki edellytykset sille, ettd simuloinnin kéyttd
taitojen opetuksessa tuliss yleistymaén. Kehityssuuntana néyttéisi olevan
|&&ketieteellisen ja sotilaskoulutuksen doilla immersiivisten
virtuaaliympéristjen kayton lisddminen. Kun teknisia ongelmia saadaan
ratkaistua, immersiivisten virtuaaliymparistdjen kdyttd voi lageta huomattavasti
my6s esimerkiksi ammatilliseen koulutukseen.
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4 Simulaattori oppimisen ja opetuksen
apuvdineena Kasiteteoreettinen
tarkastelu

Tassa luvussa analysoidaan simulaattorien avulla oppimiseen ja opettamiseen
liittyvia keskeisia késitteitd. Menetelmana kaytetddn Walkerin ja Avantin (1988,
35-47) kuvaamaa kasiteanayysia (luku 1.2.2). Kasiteanayysilla voidaan tutkia
kasitteen piirteitd ja ominaisuuksia. Kéasitteet ovat aatusrakennelmia, joilla
kuvataan ympéaristéa. Analyysin avulla késitteestd saadaan tasmallinen
madritelma. Tarkeda on lagja lahteisiin perustuva lukeneisuus aiheesta ja
muistiinpanojen tekeminen siitd miten kasitetta kaytetéan kirjallisuudessa.

Ensmmaisen vaiheen, kasitteiden valinnan jakeen méaaritelldan anayysin
tavoitteet. Tassa tutkimuksessa tavoitteena on simulaattoriopetuksen keskeisten
kasitteiden méérittely. Kolmas vaihe on kayttttarkoituksen médrittely. Kéasitteita
tarvitaan simulaattoriopetuksen pedagogista mallia kehitettdessd. Malli rakentuu
alempana tassa kappaleessa mainituista keskeisista kasitteistd. Kaésitteiden
kayttotarkoituksen maédrittelyn jalkeen seuraa kéasitteiden ominaispiirteiden
tunnistaminen kirjallisuudesta ja aiemmista tutkimuksista Téassd tydssa
kasitteiden ominaispiirteitd on madritelty aiempien, oppimista ja opettamista
simulaatioon perustuvissa ympéristoissi selvittéaneisiin tutkimuksiin perustuen,
mutta myds muuhun kasvatustieteen aan ja psykologian Kkirjalisuuteen
perustuen.

Késiteanalyysiin kuuluu my6s erilaisten késitteeseen liittyvien tapausten
kuvaaminen, esimerkiksi rajatapausten, késitteeseen liittyvien tapausten,
vastakkaisten tapausten sekd va&rdd kéyttod kuvaavien tapausten
siitd miten merkittava kasite on kyseessa. Merkittavimpien kasitteiden kohdalla
maéaérittely on tehty yksityiskohtaisemmin.

Ennakkoehtojen ja seurausten muodostaminen kuuluu myoés kéasiteanalyysiin.
Ennakkoehtoja ja seurauksia kasitelléén osan ké&sitteistéa kohdala, seurauksia
myo6s osittain lukujen lopussa olevissa analyysi- tai yhteenvetokappal eissa.

Simulaattorien avulla oppiminen ja opettaminen perustuu teknologian
kayttoon, mika varittdd myos kasitemaailmaa. Lisdks tyypillinen piirre on se,
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ettd oppiminen tapahtuu simulaatioon perustuvassa ympéristossi elkd siind
ymparistissa, jossa opittuja taitoja myohemmin kéytetéan. Simulaattorien avulla
oppiminen perustuu tekemalla oppi miseen.

Keskeisia kasitteita ovat:

Simulaatio
Simulaattori
Virtuaalitodel lisuus
Oppiminen simulaatioon perustuvissa ympéristdissa
-Mentaalinen malli
-Oppimisen transfer eli siirtovaikutus
-Simul aattorin tarkkuus
-Tehokas oppiminen ja sen edistaminen
Opetus simulaatioon perustuvissa ymparistoissa
-Simulaattoriopetuksen menetelmé Event-Based Approach to
Training (EBAT)
-Opetuksen pedagoginen malli

Padpaino tassa tydssa on oppimiseen liittyvien kasitteiden kuvaamisessa,
koska oppiminen ndhdaén ydinprosessina ja oOpettaminen oppimisen
ohjaamisena. Oppimisen ja opettamisen kokonaisuudesta muodostuu
simulaattoriopetuksen pedagoginen malli.

Aluksi méritellédn simulaation, simulaattorin ja virtuaalitodellisuuden
kasitteet. Jaksossa oppiminen simulaatioon perustuvissa ympéristoissa
tarkastellaan sité milla tavoin simulaattorin avulla ja virtuaalitodellisuudessa
opitaan. Muita oppimiseen liittyvia késitteit ovat oppimisen tuloksena oppijalle
syntyvd mentadinen malli, joka myohemmin ohjaa toimintaa aidossa
ymparistossd, sekd oppimisen siirtovaikutus eli transfer, joka kuvaa sitd miten
opittu osataan kun siirrytdan eri olosuhteisiin, joissa asia opittiin. Transfer on
simulaattorin avulla opittaessa keskeinen kasite, koska oppiminen tapahtuu eri
ympéristéssa kuin missa opittua myéhemmin sovelletaan. Lisdks tarkastellaan
simulaattorin ominaisuuksien, sen tarkkuuden merkitysté oppimisen ja opetuksen
kannalta. Simulaattorin ominaisuudet maérittelevédt varsin pitkdlle sitda mita ja
mill& tavoin sill& opitaan ja opetetaan. Lopuksi tarkastellaan tehokasta oppimista
jasita miten sita voidaan edistda.

Jaksossa opetus simulaatioon perustuvissa ympéristdissd luonnehditaan
opetusta, sen suunnittelua, toteutusta ja arviointia Liséks esitelléén
simul aattoriopetuksessa kaytetty, oppimistapahtumiin perustuva
opetusmenetelma EBAT seké médritel|aén kéasite pedagoginen malli.
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Tassd tyossa nakokulma on erilaisten k8ytdnnon taitojen oppimisessa ja
opettamisessa.  Siksi  simulaatioiden kaytté esimerkiksi johtamisen tai
liiketalouden alueilla rajautuu tdman tydn ulkopuolelle.

4.1 Simulaatiot, ssimulaattorit ja virtuaalitodellisuus

Niin simulaattorilla kuin virtuaalitodellisuudessakin opitaan
tietokonesimulointiin perustuvissa ymparistissi. Toisaalta suurin osa nykyisista
simulaattoreista on virtuaaliympéristoja lagjasti kasitettyna (ks. luku 4.1.2).
Simulaattorin  ja virtuaalitodellisuuden (tai virtuaaliympéristén) kéasitteet
nivoutuvat ndin yhteen. Toisaalta osa simulaattoriopetuksesta on korvautumassa
opetuksella virtuaaliympéristoissa. Siks tassd tutkimuksessa ké&sitell&dn myos
oppimista immersiivisissa virtuaaliymparistdissd. Edella mainituista syista tassa
luvussa médritelléén myos virtuaalitodellisuuden kasite.

4.1.1 Smulaatiot ja simulaattorit

Kun joudutaan ensimmaéista kertaa kaytéannon tilanteeseen, jossa on
paétettdva nopeasti miten toimia, oikeanlaisen toimintatavan valinta on usein
vailkeaa. Enssmmaéisella kerralla toimitaan usein virheellisesti. Sen sijaan jos
tilannetta on harjoiteltu esimerkikss simuloimalla tilanne ja harjoittelemalla
toimintaa etukéeen, mahdollisuus siihen, etta aidossa tilanteessa toimitaan
oikein kasvaa. Tama on simul aatioon perustuvan opetuksen perusidea.

Simulaatio eroaa perinteisesta koulutuksesta siten, ettd simulaation pdasisalto
on konkreettista tapahtumista ja toimintaa eivatka kasitteet tai teoreettinen aines
ole ensisijaisia. Tietyn prosessin ta tapahtumaketjun simulointi téhtéa
jaljitellyssa tilanteessa aitojen ja todellisten kokemusten tuottamiseen, jotka
analysoituna ja jasenneltynd tuottavat myos koodattua tietoa. Simulaation
perusidea on, ettd oppija omaa tietopohjaansa uudelleen rakentaessaan on
mahdollisimman kokonaisvaltaisesti ja todenmukaisesti kosketuksessa siihen
todellisuuteen, jota han pyrkii opiskelemaan ja ymmartamaan. (Jalava, 2001, 7,
10).

Vartiainen, Telkari ja Pulkkis (1989, 119) mééarittelevat simulaation olevan
todellisen kohteen ja sen kanssa tehtéavan tyon jaljittelyé ja taman jaljitelman
kayttoa opetuksessa. Sisdisen mallin synnyttédminen kayttgjassa on simulaation
tavoitteena. Simulaatio on jdjitelma jostakin jarjestelmastd, esimerkiksi
teknisestd tai biologisesta, ta jérjestelmdn osasta, yhdistelmésta tai
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vuorovaikutuksesta. Simulointi on jaljitelman k&yttod. Simulaattorin Vartiainen,
Teikari ja Pulkkis (1989, 119) méarittelevét seuraavasti: Kun jaljittelyn kohteena
on laite tai tekninen jarjestelmd, jota yksi tai useampi ihminen kéayttda tietyn
tavoitteen saavuttamiseksi, puhutaan simulaattorista.

Flight Simulationin (1997, 2-4) mukaan simulaatioilla pyritddn luomaan
toimivaa jdjitelmaa todellisista tapahtumista. Teoksen mukaan simulaatio on
yhdistelmd luonnontiedettd, teknologiaa ja ihmistieteitd, jolla luodaan
keinotodellisuutta tutkimuksen, koulutuksen ja mielihyvan tuottamisen
tarpeisiin. Lentdmisen simuloinnin tarkoituksena  on luoda dynaaminen,
interaktiivisesti simuloinnin kanssa osana simulointia. Simulaatio koostuu
kolmesta osastac 1) simuloitavan jarjestelman malli, 2) laite, jolla malli
toteutetaan sek@ 3) sovellusten yhdistelmég, jolla kaksi ensimmaista yhdistetdan
kayttotekniikaksi, jolla saavutetaan tietty tavoite.

Towne (1995) maédrittelee simulaattorin tietokoneen ja ohjelmiston
yhdistelméksi, joka edustaa o0saa aidon jarjestelman toiminnasta.
Simulaattoreiden  tarkoituksena on  useimmiten  opettaa  kdyttamaan
monimutkaisia  jarjestelmia  Tyypillisesti simulaattori on adon
kayttojarjestelman muunneltu versio ilman jérjestelmén joitakin osia.

Starkin (1999, 109) mukaan simulaattori on todellisen jarjestelman jaljitelma.
Se edustaa jérjestelman niité osia, jotka kiinteimmin liittyvét suoritettaviin tai
harjoiteltaviin  tehtdviin. Simulaattorin  keskeisin tehté&va on varastoida,
prosessoida ja ndyttdd informaatiota adosta jarjestelméasta ja sita
toimintaympéristostd, johon simulaation kayttda joutuu toimiessaan tai
harjoitellessaan aidossa ympaéri stossa.

miten jarjestelma reagoi kayttgjan toimenpiteisiin. Jérjestelmé voi reagoida myos
muulla tavoin, esimerkiks &anilla ta liikkuva-alustaisten simulaattoreiden
tapauksessa alustan liikkellla. Suuressa osassa simulaattoreita keskeinen on
simulaattorin  nayttd, josta kayttgja ndkee toimenpiteidensa vaikutuksen
simulaattorin  toimintaan. POytétietokonesimulaattoreissa on tavanomainen
tietokoneen ndyttd. Hieman kehittyneemmissa simulaattoreissa, esimerkiksi
metsakonesimul aattorissa nayttona toimii valkokankaalle projektorilla heijastettu
kuva, joka jdjittelee ndkyméd metsdkoneen ikkunasta. Kehittyneemmissa
lentokonesimul aattoreissa maisema heijastetaan simulaattorihuoneen seinille
siten, ettd se kattaa koko lentokoneen ikkunasta nékyvan nékokentan. Maiseman
liikkuessa tunnelma on hyvin todenmukainen.
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Simulaattoreita on monenlaisia, ja my6ds simulaattoreiden todellisuutta
jajittelevat ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Yksinkertaiset simulaattorit ovat
usein poytétietokoneeseen perustuvia, joita yksinkertaisimmillaan kéytetéén
tietokoneen vakiondppaimistolla ja hiirella Tastd hieman kehittyneempi
simulaattorityyppi  on pOytétietokone, jossa on ainakin osa oikean jaljiteltévan
laitteen tai jarjestelméan halintalaitteista, esimerkiksi metsékonesimulaattorin
tapauksessa kaksi kahvaa, ns. minivipua, joilla ohjataan metsékoneen nosturia.
Kehittyneimmét lentokonesimulaattorit ovat lentokoneen ohjaamon kopioita ja
maksavat kymmenia miljoonia euroja. Naiden simulaattoreiden realistisuus on
huippuluokkaa. Simulaattorin vasteet kayttdan toimenpiteisiin tassa tapauksessa
ikdédn kuin han olis lentdmassd oikeala lentokoneella, kun aidon
ohjaamoympériston lisdkss maisema ndkyy simulaattorin ikkunoista tai se
heijastetaan simulaattorihuoneen seinille.

Synteesi ja analyysi. Taman tyon tarkastelukohteena ovat erilaiset simulaattorit,
joilla opitaan kaytannon taitoja. Simulaattori on yleisnimi, jolla tarkoitetaan
hyvin erilaisia opetus- tai muussa kaytossa olevia laitteita, joilla jaljitelléén
todellisuutta, esimerkiksi jonkin laitteen tai jérjestelmén toimintaa. Tyypillinen
piirre simuloinnin k&yttdon perustuvassa oppimisessa on, ettd oppiminen
perustuu oppijoiden toimintaan simuloitavassa laitteessa tai jarjestelmassé.
Oppimisessa korostuu toiminta, itse tekeminen.

Simulaattorit ovat kehittyneet voimakkaasti viime aikoina johtuen
tietokoneiden suorituskyvyn paranemisesta ja toisaalta ndyttdjen kehittymisesta.
Tama on johtanut siihen, ettd niiden kayttdmahdollisuudet opetuksen
apuvdlineina ovat lagjentuneet. Erilaiset ja eritasoiset simulaattorit soveltuvat
moniin erilaisiin  kayttétarkoituksiin - opetuksessa.  Kun myds opetusta
jarjestettdessd on jatkuvasti otettava huomioon kustannustehokkuus, myds
yksinkertaisilla, hinnaltaan edullisilla simulaattoreilla on  paikkansa
koulutuksessa.

4.1.2 Virtuaalitoddl lisuus

Perinteisesti simulaattorit olivat yksinkertaisimmillaan mekaanisia laitteita,
joilla oli joitakin aidon ympdriston ominaisuuksia. Simulaattorien hallintal aitteet
saattoivat muistuttaa aitoa ympéristdg, mutta e juuri muu. Tietotekniikka ja
kehittynyt grafilkka ovat luoneet uudenlaisa mahdollisuuksia kokea
keinotekoisesti luotu ympéristd todenmukaisena. Virtuaalitodellisuuden (virtual
reality, VR) sovellukset tarjoavat uudenlaisia mahdollisuuksia oppimiseen. Niita
kaytetédn muun muassa ajoneuvokoulutuksessa, |&8ketieteen alan koulutuksessa
sekd sotilaskoulutuksessa. L 88ketieteen alan koulutuksessa virtuaalitodellisuuden
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luomia mahdollisuuksia on luonnehdittu vallankumouksellisiksi (Riva 2003,
159). Youngblutin (1997) mukaan virtuaalitodellisuus voi edistéd oppimista
kahdella tapaa: sen avulla 1) voidaan visualisoida abstrakteja kasitteita tai
tarkkailla ympériston ilmigita tavalla, joka muuten e olis mahdollista,
esimerkiksi ilmi6ita atomien tai planeettojen tasolla ja toisadta 2) olla
tekemisissa sellaisten ympéristgjen tai tapahtumien kanssa, jotka etdisyyden,
gjan tai turvallisuustekijéiden vuoksi muuten olisivat saavuttamattomissa.

Virtuaalitodellisuuden kasitettéa kaytetédn Townen (1995, 12-13) mukaan
monella tavala. Han méirittelee sen olevan maailman, joka vastaa oppijan
toimintaan redlistisella tavalla. Lagjemmassa merkityksessa virtuaalitodellisuus
sisdtéd erilaisia tekniikoita, joilla simuloidaan todellisia tai kuviteltuja
ympéristojd, jotka osanottajat voivat tunteatai joihin he voivat vaikuttaa. Kasite
Sisdtéd erilaisia ympéristojd, joiden redistisuuden taso vaihtelee suuresti.
Virtuaalitodellisuuden sovelluksilla pyritédn saamaan aikaan realistinen
representaatio jostakin todellisesta tai kuvitteellisesta osasta maailmaa kayttgjan
liikkuessa ja toimiessa siella Yleensda kun puhutaan virtuaalitodellisuudesta
viitataan sovelluksiin, joissa 1) mikromaailman representaatiot vastaavat kehon
sjaintiin (kavely), kehon asentoihin, péén asentoihin seka kdden asentoihin, 2)

kdyttgjd voi nahdad jonkin representaation itsestdan mikromaailmassa,
tyypillisesti katensd. Perusgjatus on se, ettd toimija on pikemminkin osa
mikromaailmaa kuin ettd han pekéastédn toimiss sdla  Termia
virtuaalitodellisuus kéaytetddn Townen mukaan yleisesti ottaen kuitenkin varsin
erilaisissa merkityksissd eri yhteyksissa. Termilla virtuaaliymparistd (virtual
environment, VE) tarkoitetaan suurin piirtein samaa kuin virtuaalitodellisuuden
kasitteel1&.

Englannin kielen sana immersion merkitsee upotusta, uppoamista tai
uppoutumista johonkin. Virtuaalitodel lisuutta kuvaavana termilléa immersiivisyys
tarkoitetaan sitd miten hyvin kayttga voi kuvitella olevansa lasné tietokoneen
luomassa ympdaristossi jarjestelméssa ollessaan (Cronin 1997). Kommers
(2003b) luokittelee  virtuaaliset oppimisympdristét immersiivisiin ja ei-
immersiivisiin - ymparistéihin.  Tyypillisesti ei-immersiivinen ympéaristd on
pOytétietokoneessa toimiva ohjelma. Immersiivinen oppimisympéristo sisdltéa
Kommersin mukaan seuraavat nelj& ominai suutta:

1) koko nékdkentan kattava nayttod
2) jarjestelman kyky tunnistaa kayttdan kehon asento

seurauksena.



Cronin (1997) jakaa virtuaalitodellisuuden kolmeen ryhméadn mukaan miten
immersiivisistd ympéaristoista on kyse, 1) e-immersiivisiing  2) semi-
immersiivisiinja 3) immersiivisiin ymparistoihin:

Tyypillinen ei-immersiivinen ympéristd on poytétietokone. Se on eniten
kaytetty ja sen etuna on halpa hinta. Heikko puoli on immersiivisyyden
puuttuminen. Semi-immersiivinen ymparistd on tyypillisesti projektorin avulla
naytolle heijastettu kuva, joka kattaa vahintdan 60 astetta nakdkentasta. Jos kuva
tayttéd nakokentastd 130 astetta, osallistuja voi tuntea lievan immersiivisyyden
tunteen. Han tunnistaa myds muut paikallaolijat, ja osanottajan ja ympériston
valinen interaktiivisuus on korkeintaan heikkoa.

Taysimmersiivisessa ymparistossa olija tuntee olevansa ulkoisen fyysisen
ympéristén ulkopuolella. Osanottajan liikkuessa virtuaalinen ympéristd reagoi

kayttdjan liikkeisiin  ja kayttda kokee olevansa toisessa maailmassa
Taysimmersiivisen ympériston laitteistot ovat kahdenlaisia: 1) padhan asetettava
virtuaalikypéara (head mounted display €li HMD), jossa néyttd on kypérén sisassa
sekd 2) CAVE (Cave Automatic Virtua Environment), tila, jossa stereokuva
heijastetaan seinille ja lattiaan. Tilassa olijat kayttévat stereolasga
Datahansikkaiden avulla voidaan kasitella virtuaalisia esineita. (Beier 2003).

Kuva 6. Tampere Virtual Reality Centerin CAVE-ympéristo (kuva Tampere Virtual
Reality Center).
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Virtuaalitodellisuuden etuina oppimisympéristona Cronin (1997) mainitsee
seuraavia asioita: Virtuaaliympéristdissa oppiminen vahentdd oppijoiden
kasitteellistA kuormaa kun oppiminen on tapahtuu aitoa muistuttavassa
tilanteessa. Virtuaalitodellisuus tekee mahdolliseksi ihmisen ja tietokoneen
vdlisen interaktion, mutta my6s oppijoiden vdlisen interaktion.
Virtuaalitodellisuus ympéristond on myods muokattavissa oppijoiden osaamisen
tason tai tarpeiden mukaan.

Dede et a. (1997, 10) mainitsevat virtuaalitodellisuuden puutteina muun
muassa sen, ettd virtuaalitodellisuuteen perustuvia jarjestelmia kaytettéessa
laitteistoon kuuluva varustus, muun muassa virtuaalikypéra saattavat aiheuttaa
hédiriéta ja motivaation véhenemistd. Myos laitteiston tekniset puutteet tai
tekniikan kehittyméattomyys yleensd, viiveet naytolla seka nayton epétarkkuus
saattavat olla ongelmana. Myo6s tuntoaistin  puuttuminen, muun muassa
vastuksen puute késiteltdessi aidon esineen sijastailmaa ovat hetkkous. Medical
readiness training teamin (2000) mukaan juuri Vvastavoimien puute
virtuaalitodellisuudessa tyoskenneltdessa on sen suurin heikkous 188ketieteen
alan koulutuksessa. Kirjoittajien mukaan tdma on nimenomaan |&8ketieteen alan
ongelma, e niinkén esimerkiks lentokonesimulaattoreiden. Cronin (1997)
mainitsee pOytétietokoneen kayttéon perustuvien
virtuaalitodellisuusympaéristéjen heikkoutena sen, ettéd immersiivisyys puuttuu
taysin.

Virtuaaliympéristjen kehittdminen vaatii poikkitieteellistéa yhteisty6ta,
insinGorien, ohjelmoijien sekd kyseessd olevan aan osagjien yhteistyGtéa
(Kommers 2003a, Riva 2003, 167). Immersiiviset ympéristét ovat kehittymassa
nykyisestd, ja niiden merkitys koulutuksessa tullee kasvamaan.
Sotilaskoulutuksessa ja lentgjien koulutuksessa virtuaalitodellisuuden odotetaan
tekniikan kehittyessa osittain korvaavan simulaattoreiden kéyttoa.

Synteesi ja analyysi. Virtuaaliympéristot ja varsinaiset simulaattorit ndhdaan
téssa tyssd osana samaa kokonaisuutta: ne ovat kumpikin simuloinnin kéyttéon
perustuvia ympéristja. Pedagogisessa mielessd ne ovat hyvin ssmankaltaisia.

Simulaattorit ja virtuaalitodellisuuden kasitteet ovat osittain padlekkaisia
Simulaettoreita, joissa syntyy osittainen immersion tunne kutsutaan usein
virtuaalisimulaattoreiksi, jolloin ne ovat semi-immersiivisia virtuaaliymparistoja.
Kuitenkaan CAVE- tai HM D-virtuaalitodel lisuuteen perustuvia
t&ysimmersiivisia ympéristdjaei lueta simulaattoreihin.

Virtuaaliympéristdjen kehittaminen vaatii poikkitieteellistéa  yhteisty6ta,
insindorien, ohjelmoijien seka kyseessd olevan aan osagjien yhteistyota
(Kommers 2003a, Riva 2003, 167). Tekniikan kehittyessd immersiiviset
virtuaaliympéristét ovat valtaamassa ja osittain vallanneet alaa simulaattoreilta.
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Immersiiviset ymparistdt ovat kehittyméssa nykyisestd, ja niiden merkitys
koulutuksessa tullee kasvamaan. Sotilaskoulutuksessa ja lentdjien koulutuksessa
virtuaalitodellisuuden odotetaan tekniikan kehittyessa osittain  korvaavan
simulaattoreiden kayttoa.

Immersiivinen virtuaalitodellisuus tullee korvaamaan erityisesti kaleimpia
simulaattoreita. Virtuaalitodellisuuden vahvuutena on sen joustavuus. sama
fyysinen ympéristd soveltuu eri alojen koulutukseen, vain tietokoneohjelmat ovat
alakohtaisia. Kuitenkaan esimerkiksi immersiiviset CAVE-ympéristot eivét voi
korvata tdysin simulaattoreita, joissa on aidot hallintal aitteet.

4.2 Oppiminen simulointiin perustuvissa ymparistdissa

Simulointiin perustuvalla oppimisella tarkoitetaan téssa tydssd oppimista,
joka tapahtuu simulaatioympéristossd, joko simulaattorilla tai muussa
simulointiin perustuvassa ymparistossa, esimerkiksi virtuaalitodel lisuudessa.

S&ljo (2003, 103-116) toteaa, etta oppiminen tapahtuu paljolti teknologian
ehdoilla.  Digitaaliteknologia on monimutkaista mutta kéyttg aystavallista
Oppija voi yrittdd uudelleen jos auks e onnistu. Informaatiotekniikkaa
kaytettdessd opitaan  analyysin sijaan yrityksen ja erehdyksen Kkautta
Informaatiotekniikan avulla oppimisessa on jotakin sellaista mika on vastoin
usein koulussa kaytetty analyyttista | &hesty mistapaa vastaan.

Eri tutkijat kuvaavat oppimista simulaattoreilla eri tavoin riippuen 1) tutkijan
edustamasta alasta ja 2) simulaattorin realistisuudesta. Esimerkiksi |entokonealan
simulaattorioppimisen tutkijoiden raporteista valittyy erilainen kuva oppimisesta
kuin |88ketieteen alan simulaatiokoulutuksen tutkijoiden vélittama kuva on.
Tama on luonnollista koska simulaatioilla jdljitell&&n aitoja oppimistilanteita ja
oppiminen on erlaista adoittain.  Yhtendistd simulaattorioppimisen
ldhestymistapaa e ole vaikka moniayhteisia piirteita [oytyykin.

Simulaattorilla oppimista luonnehditaan yleissimmin kokemusperéiseksi
oppimiseksi, usein myos tekemdlla oppimiseksi. Uudempaa, 2000-luvun
simulaatiokoulutuksen ~ oppimisen  orientaatiota on  kuvattu = myos
konstruktivistiseksi |a8ketieteen alalla ja sotilaskoulutuksessa. Townen (1995,
111-112) mukaan kehitys simulaatioon perustuvassa opetuksessa on yleisesti
ottaen  kulkenut kohti vahemman  strukturoitua, oppijakeskeisempéd
| ahesty mistapaa.

Simul aattorilla opitaan taitoja, joita voidaan luokitella eri tavoin. Oppimisen
tuloksena oppijalle syntyy mentaalinen malli opittavista asioista. Simulaattorilla
opittua sovelletaan myohemmin aidossa ympéristossa oppiminen perustuu
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aiemmin koettuihin esimerkkitilanteisiin. Oppimisen transfer eli siirtovaikutus
voidaan todeta vasta sitten kun opittua sovelletaan aidossa ympaéristossa.

Siihen mita simulaattorilla voidaan oppia vaikuttaa muun muassa
simulaattorin tarkkuus. Kehittyneemmissa simulaattoriympéristdissa opitaan eri
tavala kuin yksinkertaisissa, vahan todellisuutta jaljittelevissd ympéristoissa.
Kun kyseessa on realistinen, pitkalle todellisuutta jajitteleva simulaattori, myds
oppimistehtévét voivat olla lagjoja, monia padtoksentekotilanteita siséltavia ja
itseohjautuvuutta  vaativia. ~ Poytétietokonesimulaattorilla  sen  sijaan
oppimistehtavét ovat usein yksinkertaisia osatehtévig, jolloin opetus on pitkalle
strukturoitua ja oppiminen on vdhemman itseohjautuvaa. (Dennis& Harris 1998).

4.2.1 Oppimisen luonnehdintaa

Simulointiin  perustuvissa ympéristdissa oppiminen on interaktiivista ja
tekemalla oppimista (Dede et a. 1997; Gatto 1993; Kommers 2003b; Spector,
Christensen, Sioutine& McCormack 2001; Tendick et al. 2000; Y oungblut 1997).
Oppija toimii interaktiivisesti kayttamansa jarjestelman kanssa: jarjestelma
reagoi oppijan toimenpiteisiin tietyilla vasteilla, joihin oppija reagoi edelleen.
Tekeminen ja oppiminen kayvét kasi k&dess& oppijat oppivat sitd mita he
tekevét. Harjoittelemalla toimintoja oppijat oppivat toiminnan periaatteita,
toimintamenetelmié tai korkeamman tasoisia taitoja. Aktiivinen toiminta edistéa
tiedon rakentamista oppijan kognitiivisiin rakenteisiin.

Simulointiin perustuvaa oppimista kuvataan yleisimmin kokemusperéiseksi
(Fowlkes, Dwyer, Oser& Salas 1998; Kommers 2003b; Jonassen, Hernandez-
Serrano& Choi 2000; Tosey 2002; Towne 1995; Youngblut 1997). Spector,
Christensen, Sioutine ja McCormack (2001) toteavat, ettd oppijoiden
mahdollisuus aktiiviseen osallistumiseen edistéa oppimista. Myds reflektoinnin
seka informatiivisen ulkoisen palautteen merkitys on suuri. Kuitenkin edistyneet
oppijat saattavat kehittéd oman palautteensa perustuen metakognitiivisiin
taitoihinsa.

Jonassen, Hernandez-Serrano& Choi (2000, 103-127) kuvailevat oppimista
opetusteknol ogiaan perustuvissa ymparistoissa konstruktiiviseksi.
Konstruktiivinen oppiminen on intentionaalista, aktiivista ja reflektiivista.
Oppimista ohjaa intentio ratkaista ristiriitoja, vastata kysymykseen, tyydyttéa
uteliaisuus tai hahmottaa jarjestelmé& Intention ilmaiseminen on tietoinen
prosessi. Se vaatii oppijaa reflektoimaan mitéa héan jo tietdd ja mité hénen tulee
tietdd. Toiminnat ovat keskeinen oppimisen mekanismi. Toiminta voi olla
fyysistd, mentaalista tai sosiadista ja se tyypillisesti muodostuu havainto-
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toiminta —prosesseista. Oppija @ voi toimia gattelematta elka gatella
toi mimatta.

Konstruktivistisesta, oppijakeskeisestda nakokulmasta oppimisteknologia on
tyokalu valittéd oppimista. Erilaisia oppimisteknologioita pitdisi arvioida
tehokkuus-hyoty riippuvuuden perusteella  Konstruktivismi  paradigmana
muuttaa teknologian roolia oppimisen tukijana.  Konstruktivistisesta,
oppij akeskei sesté nék okul masta oppimisteknol ogia on tapa valittéd oppimista. Se
on véline, joka edustaa, reflektoi ja konstruoi oppijan ymmarrysté ja rakentaa
merkityksi&. (Jonassen, Hernandez-Serrano& Choi 2000, 103-127).

Kommers (20033, 127-128) vertaa perinteista taitojen opettamista ja siihen
kuuluvaa paautetta kuvaavaa englannin kielen termid ”instruction” ja uutta,
oppijan aktiiviseen toimintaan perustuvaa kokemusperdista oppimista sanalla
"construction”.  Kun koulutettavalla on takanaan lagjempi kokemus ja taidot,
kuten Kommersin esittdmassa kontekstissa kirurgiopiskelijoilla, kyberneettinen
ldhestymistapa e riittavasti stimuloi opiskelijan metakognitioita ja oppimaan
oppimista. Taydentava ja tietyssd madrin vaihtoehtoinen menetelma opetukselle
(instruction) on oppiminen konstruktion avulla Konstruktionismi  on
Kommersin  mukaan tietoisuutta siitd ettd opiskelijat kayva 18pi
henkilokohtaisen prosessin perustuen kunkin omaan kognitiiviseen tyyliin,
erilaiseen tapaan kuvitella asioita ja luonnollisesti myos kunkin erilaisiin
tiedollisiin  lahtokohtiin. Kommersin  mukaan tietokoneella tapahtuvan
virtuaaliopiskelun tulis tapahtua tavalla joka vastaa oppijan oppimiskasitysta ja
taitoja. Kommers kaytta termiélearning by design.

Kommersin (2003a) mukaan sensomotorinen taso on térkea osa oppimisen
kokonaisuutta virtuaaliympéristissd. Sensomotorista oppimista edistéé oppijan
toimiminen jérjestelman kanssa vuorovaikutuksessa kokonaisvaltaisesti eri
aistien kautta, sekd ndkoaistin, kuuloaistin ettd tuntoaistin. Oppija saa hyvin
kokonaisvaltaisen kokemuksen kun hén voi tuoda reaalimaailman ilmidita
aistiensa ja toimenpiteidensa ulottuville virtuaalimaailmassa.

Townen (1995, 199) mukaan mallinnukseen perustuvien
simulaatiol dhestymistapojen vahvuus on siing, ettéd ne tekeva mahdolliseksi
oppimisen hankkimalla uutta tietoa tai osaamista siten, ettd sita voidaan
samalla soveltaa relevanttien tehtévien suorittamisessa. Samaa kokeilemiseen
perustuvaa oppimista voidaan soveltaa myods silloin kun opiskelijat ovat
noviisga. Tehtévien suorittaminen vie silloin kuitenkin enemmén aikaa
Oppiessaan kokeilemalla oppija konstruoi tietoa kun hén hakee ja soveltaa sitd
toimintay mparistossi.

Sotilaskoulutuksen  virtuaaliympéristbissd  oppimista  luonnehditaan
konstruktiiviseksi. Avoimien oppimistehtéavien merkitysta korostetaan, tehtévien,
joissatavoitteita e ole tarkkaan méadritelty. Oppimisen sosiaalisuuden merkitysta
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korostetaan. Sosiaalinen interaktiivisuus, neuvottelutaito, yhteistyd, yhdessa
suunnittelu  ja paatoksentekotehtavat ovat koulutuksen sisdltéina  Myos
mallioppimista voidaan soveltaa, jolloin oppija oppii kouluttajan demonstroiman
mallisuorituksen perusteella. Joissakin harjoituksissa voidaan kayttdd myds
osittain behavioristista ldhestymistapaa.  (Sanders 2002). Campbellin et a.
(2003) mukaan behavioristinen l8hestymistapa on kayttokelpoinen sotilaiden
perustaitoja opittaessa, mutta mychemmin opittuja taitoja sovellettaessa
konstruktivistinen |ahestymistapa soveltuu paremmin.

Simulaatioon perustuvissa ymparistissa harjoitellaan pédtoksentekoa, jotta
voitaisiin toimia oikein reaalimaailman nopeita p&dtoksia vaativissa tilanteissa.
Anestesialéékariopiskelijoiden simulaattorikoulutuksen tarpeen luo anestesian
dynaaminen, arvaamaton, monimutkainen, riskialtis ja nopeita paéttksia vaativa
luonne. Jos tilanteita e ole kaytanndssa harjoiteltu etukéteen esimerkiksi
simulaattoriympéristossa, tilanteiden hallinta aidoissa olosuhteissa saattaa olla
valkeaa. Anestesiologien tydon oppimisessa t&rkeda on dynaaminen
paatoksenteko, joka edellyttéd metakognitiivisia taitoja, tassa tapauksessa
valvontaa, huomiokyvyn allokointia seka resurssien kayton hallintaa. (Gaba
1991). Simulointiin perustuvan oppimisen merkitysté metakognitiivisten taitojen
kehittg éna korostavat myos Jacobs ja Dempsey (1993).

Padtoksentekotilanteisiin ja niiden simulointiin - perustuvaa oppimista
lentokonesimulaattorilla kuvaavat Dennis ja Harris (1998, 263). Lentaminen
lentokoneella on monimutkaista ja rasittaa tyomuistia. Se vaatii huomion
jakamista usedlle asialle ja vaatii monista lahteistd tulevan tiedon seka eri
toimintojen hallitsemista samanaikaisesti. Jos  tehtdvan vakeus ylittéa
tyomuistin kapasiteetin, suoritus helkkenee. Simulaattorilla voidaan harjoitella
néitatilanteita, jolloin suoritukset automatisoituvat.

Automatisoitumisen avulla voidaan vattéd tyomuistin  vahaisesta
kapasiteetista aiheutuvat ongelmat. Tyomuistin rgjoitteena on sen raallinen
kapasiteetti, vain nelj& hahmotusyksikkoa tai korkeintaan joitakin enemman.
Hahmotusyksikét ovat irrallisia asioita tai asiantiloja. Tydmuistin kapasiteetin
rgjallisuudesta johtuen useampien hahmotusyksikdiden yhtéaikainen mielessa
pitdminen tai ké&sittely johtaa tiedonk&sittelyn ylikuormitukseen, jolloin suoritus
hairiintyy. (Hakkarainen, Lonka ja Lipponen, 1999, 24-25; Saariluoma 1992,
120-128).

Monissa tilanteissa on kéasiteltdvd useampaa kuin noin neljéa asiaa
kerrallaan. Pitkékestoiseen muistiin @ varastoituneen tiedon, vamiiden
toimintaohjelmien hyodyntdminen tulee térkedksi. Vamiit toimintaohjelmat
tekevdt mahdolliseksi toimintojen  automatisoitumisen. Tyo6toiminnan
automatisoitumisen seurauksia kuvaa Hacker (1982, 312-320) seuraavasti:
Oppimisprosessin  tuloksena tapahtuu psyykkista automatisoitumista, jolloin
ty6toiminnan suunnittelussa tallennetun toimintaohjelman viridminen korvaa
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suunnitteluprosessit. Valinta yksinkertaistuu samalla. P&tk sentekotilanteeseen
sovitetaan valmis toimintaohjelma (Saariluoman 1992 mukaan ratkaisumalli)
jolloin péatoksenteko ja toiminta nopeutuu ja yksinkertaistuu. Suoritusvaiheen
kontrolliprosessit yksinkertaistuvat ja stereotypisoituvat samalla kun suorituskin
yksinkertaistuu. Automatisoitumisen seurauksena aiheutuu erilaisia edullisia
piirteita valmiuksiin, muun muassa suorituksen nopeus lisdantyy. Jos valmiudet
ovat muodostuneet, voidaan samaan aikaan suorittaa useita toteutusprosesseja
samanaikaisesti. Suoritukseen kulloisellakin kerralla kuluvan gjan muutokset
vahenevét ja tyo6turvallisuus lisdantyy joissakin tyotehtévissd. Padtoksenteon
automatisoitumiseen liittyy myos se, ettd ennakoinnin mahdollisuudet kasvavat.
Kun informaatiota  kerdtd8n  ennakoivasti voidaan  mahdollisiin
ongelmatilanteisiin varautua ennakolta.

Simul aattoriopetuksesta on monia etuja: kdytédnnon toiminnan kautta muun
muassa paljastuu tiedon tarve, asiat, joita e osata, mutta jotka tulisi osata
Anestesialéékariopiskelijoiden kokemusperéistd oppimista simulaattorin avulla
tutkineet Cleave-Hogg ja Morgan (2002) kuvaavat tutkimuksensa tuloksia
seuraavalla tavalla perustuen opiskelijoilta keréttyihin kokemuksiin:

1) Opiskelijat oppivat ymmértdmadn mitd tulis osataa He huomasivat
simulaattorilla oppiessaan kuinka vahan he kaytanndssé osaavat ja missa kohtaa
aukot osaamisessa ovat.

2) He my0s oppivat soveltamaan teoriaa kaytantoon seka

3) oppivat reflektoimaan oppimaansa

4) Vertallessaan harjoittelua aidossa tilanteessa  leikkaushuoneessa
simulaattorilla oppimiseen oppijat totesivat, ettéd simulaattorilla he joutuivat
suorittamaan monipuolisemmin eri tehtdvié kuin leikkaushuoneessa, jossa heidéan
roolinsa oli passiivisempi. Simulaattorilla oppiessaan opiskelijat  saattoivat
vapaasti harjoitella taitojaan pelkdamétta potilaan vahingoittamista.

Motivaation merkitys on suuri simulaattoriopetuksessa kun oppija on erill&an
maailmasta, joissa oppimisen tavoitteena olevia taitoja tarvitaan. Oppimisen
tehokkuuden kannalta on térkedd, ettd motivaatio pysyy riittdvén korkeana.
Teoksessa Flight Simulation 1997 (249) korostetaan oppijan motivaation
merkitysta oppimisen kannalta simulaattorikoulutuksessa. Jacobs& Dempsey
(1993) korostavat oppimistentéavien merkitystd motivaation yll&pitgind Liika
harjoittelu simulaattorilla voi myds johtaa motivaation vahenemiseen (Shute,
Regian & Gawlick-Grendell 1993, 143-144). Jentsch& Bowers (1998) toteavat,
ettd simulaattorin alhainen realistisuus saattaa vahent84 motivaatiota erityisesti
jos simulaattoria kdytetdan paljon.

Synteesi ja analyysi. Simulointiin perustuvissa ympéaristoissa oppiminen on
tekemalla oppimista. Sitd on luonnehdittu useimmiten kokemusperéiseksi
oppimiseksi, mutta usein my6s konstruktivistiseksi oppimiseksi. Viime kadessi
oppimisen orientaatio simulaatioon perustuvissa ymparistdissa on kuitenkin
aakohtainen. Simulointia kdytettéessa jdjitellédn aidon ympériston piirteitd. Jos
aidossa ympéristossa oppiminen nghddan olevan padasiassa esimerkiksi
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sosiokulttuurista oppimista toiminnan yhteisdissd (esimerkikss Wenger 1999),
samaan tulee pyrkid my6s simulointia kaytettaessa.

Simulointiin perustuvissa  ympéristissdA  oppiminen  on  myds
kokonaisvaltaista: oppija on tekemisissa virtuaalimaailman kanssa kaikkien
aistiensa kautta. Simulointiin  perustuvissa ympéristdissd toteutuu useassa
tapauksessa itsendisen paatoksenteon harjoittelu. Metakognitiivisten taitojen
oppiminen on térkeda. Koska oppiminen on tekeméalla oppimista, opitaan myos
soveltamaan opittua. Lisaksi hdn havaitaan se, mitd el viela osata. Motivaation
merkitysta oppimisessa korostetaan myos.

Tyomuistin rajallisesta kapasiteetista johtuen suoritusten automatisoituminen
on oppimisen kannalta térkedd, jotta padtoksenteon ja tyosuorituksen nopeus ja
virheettomyys voivat kasvaa. Automatisoitumisen seurauksena voidaan suorittaa
samanaikaisesti useita tehtavid, esimerkiksi valmistella seuraavaa tyOvaihetta
edellisen vielé jatkuessa.

Simulointiin perustuvissa ymparistissa oppimisen ydin on se, etta voidaan
oppia mahdollisimman pajon samalla tavalla ja samoja asioita kuin aidossa
ympéristossi. Tilanteita voidaan toistaa tarpeen mukaan. Oppiminen on
turvallistaja kustannukset ovat alemmat kuin aidossa ympéristossa

4.2.2 Oppiminen aiemmista kokemuksista

Simulaattorilla harjoitellaan esimerkkitilanteita, joista opittua on tarkoitus
voida hyddyntéa k&ytannon tilanteissa mydhemmin. Kun simulaattorilla opitaan,
olennaista on se, miten opittu Siirtyy osaamiseks aidoissa olosuhteissa.
Simulaattorilla  harjoitellaan  toimintoja, jotka ovat jaljitelmd4 aidoista
olosuhteista. Jéljitellyt tilanteet muistuttavat aitoja vaihtelevasti. Olennaista
kuitenkin on oppia simulaattorin avulla ne opittavan asian keskeiset piirteet,
jotka ovat olennaisia kdytannon tilanteiden  hallinnassa. Esimerkiksi
harvesterinkuljettajan ty® koostuu peréttéisistd ongel manratkaisutilanteista,
joiden ratkaisemisen onnistuminen ja nopeus perustuu suurelta osin aemmin
koettuihin vastaavanlaisiin, mutta hieman erilaisiin tilanteisiin.

Reimannin ja Bellerin (1993, 91-92) mukaan esimerkkitilanteista oppimista
voidaan tehostaa ja transferia tehostaa jos oppijoita tuetaan tiedon kéasittelyssa
slloin  kun se on pedsn aemmin koetuista esimerkki- ja
ongelmanratkaisutilanteista. He kuvaavat transferin "kapeuden” ongelmaa:
oppijat selviavat ongel manratkai sutehtévista hyvin simulaatio-
oppimisymparistossa opetustilanteessa, mutta osoittavat vain véhan osaamista
yksin toimiessaan uusien ongelmien parissa. Reimannin ja Bellerin mukaan

72



esimerkkitilanteista voidaan oppia ja erityisesti transferia tehostaa jos oppijoita
tuetaan aiemmin koettujen esimerkkitilanteiden ja heidan kokemiensa
ongelmanratkaisutilanteiden hyodyntamisessd. Reimann ja Beller viittaavat
Rossin (1989) malliin, joka selittda sité tapaa milla noviisit voivat taydentda
epatdydellisid skeemojaan eksperttien taydellisempien skeemojen suuntaan.

Rossin (1989, 438-440) mukaan oppiessamme uusia asioita pyrimme usein
kayttamaan hyvaksemme aiempia tapauksia tai ongelmia ja sitd milla tavoin ne
on ratkaistu.  Aiempien  tapauksien muistelu  on  hyddyllista
ongelmanratkaisutilanteissa, koska silla tavoin voidaan hakea muistista
samankaltaisiin piirteisiin perustuvaa relevanttia tietoa, rekonstruoida sitd, hakea
analogioitasekayleistyksia. Erityisesti talla on merkitysta noviisien oppimisessa.

Ongelmanratkaisutilanteessa haemme muistista ratkaisemisen kannata
relevanttia informaatiota. Aiemman tapauksen muistaminen e valttamétta ole
riittévad, vaan tapausta taytyy myos kéyttéd Ross (1989, 441) jakaa prosessin
Seuraaviin vaheisiin:

1) ailemman ongelman tai esimerkin muistaminen

2) esimerkin tai ongelman rekonstruointi ja ratkaisu

3) nykyisen ongelman ratkaisemisen ja aiemmin koetun ongelman ja sen
ratkai semisen analogian tutkiminen

4) analogisten prosessien yleistdminen

Analogisten prosessien yleistdmisessd on kyse muustakin kuin pelkastéén
ratkaisun yleisperiaatteista. Kyseessd voi olla myods esimerkiksi jonkin
dekontekstualisoidun osatapahtuman analogia.

Noviisien oppimisen ongelmana on usein se, etta he eivét erota tapausten
pinnallisia piirteita yleisperiaatteista, mik& voi johtaa siihen, ettd he oppivat
vaarid ta tarpeettomia asioita. He tekevét yleistyksid ongelman piirteistd, jotka
eivéat ole ongelmanratkaisun kannalta olennaisia. Sen sijaan heita tulisi ohjata
|Gytamaan ja muistamaan ne keskeiset piirteet, jotka ovat olennaisia ongelman
ratkaisussa kun asia kohdataan uudessa tilanteessa hieman erilaisena. (Ross
1989, 441-444).

Mostowin mukaan ongelmanratkaisu muovaamalla aiempaa ratkaisua on
vanha, mutta toimiva menetelma. Seuraavat asiat ovat olennaisia suunnittelu- tai
ongelmanratkai suprosessissa, jossa tukeudutaan aiemmin koettuun ongelmaan
(Mostow 1989, 127-134):

a) Suunnitelmien representaatio €li tietoesitys: mité tietoa aiemmin koetusta
ongelmanratkaisusta tarvitaan ja milla tavalla tieto tulis ilmaista? Tata
voidaan luonnehtia paitsi tietosisalloll& niin myds silla millé tavoin tieto
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on ilmaistu. Mita abstraktimmalla tai yleisesmmall& tasolla suunnitelma
tal sen osa on esitetty, sitd erilaisemmissa tilanteissa sité voidaan kayttéa.

b) Suunnitelmien hankkiminen: milla tavoin tédma tieto voidaan hankkia?
Uudelleen toteutettava suunnitelma tulee ensin muodostaa. Mill& tavoin
se on muodostettu vaikuttaa sen uudelleentoteuttamisen helppouteen.
Mitd enemmadn ongelmanratkaisuosaamista sSitd muodostettaessa
kaytettiin, sen helpompi sité on kayttda uudestaan.

c) Suunnitelmien hakeminen: milla tavoin relevantit, tallennetut
suunnitelmat  16ydetéén, jotta niitd voidaan hyddyntda uudestaan? Miten
loytéd helposti juuri sellainen suunnitelma, joka sopii  uuteen
tilanteeseen?

d) Vastaavuus. mitka uuden ongelman tavoitteet, padmadrat ja rajoitteet
vastaavat aiemmin koetun ongelman vastaavia?

€) Sopivuus. milloin tietty aiemmin opittu suunnitelma tai suunnitelman
askel pitéis suorittaa uudessa tilanteessa? Mitk& akuperéisen
suunnitelman osat ovat sellaisia, joita voidaan soveltaa my0Os uudessa
tilanteessa?

f) Miten aiempi suunnitelma voidaan muuttaa uuteen
ongel manratkai sutilanteeseen sopivaksi?

Representaation onnistumisen kannalta olennaista on jakaa tapaukset osiin ja
osa osdlta talentaa osat muistiin yleistettyjen kasitteiden ympérille. Kasitteet
ssdtéavat osille ominaisia yleispiirteitd. Uusien osien olemassa olevaan
kasitehierarkiaan integrointi siséltéd kaksi vaihetta: Ensin haetaan kasitteet,
joihin kyseessa olevan tapauksen osat parhaiten sopivat.  Sen jalkeen uusi osa
integroidaan olemassa olevaan ké&sitehierarkiaan. (Reimann ja Beller 1993, 97-
98).

Edella mainittujen mukaan hakemisessa vaikeutena oppijan kannata on se,
ettd opiskelijan kasitykset niistd ongelman piirteistd, jotka ovat ongelman
kuvaamisen kannalta tarkeité vaihtelevat kerta kerralta. Oppija voi ongelmaa
ratkaistessaan huomata, ettd ominaisuus jota han e ole ottanut toistaiseks
huomioon onkin térked ja se tulisi ottaa huomioon kaikissa tilanteissa. Téta he
kutsuvat  epamonotonisuuskysymykseksi:  erityisesti  noviisin - oppimiselle
téllainen tilanne on tyypillinen. (Reimann ja Beller 1993, 100).

Y hteenveto. Edella kuvattu oppimisen malli kuvaa sita milla tavoin simuloinnin
kayttdon perustuva oppiminen tapahtuu. Malli on kayttokelpoinen kun
simulaattorin avulla oppimista analysoidaan ja suunnitellaan. Simuloinnissa
jaljitelléén aitoa ympéristod. Oppimisen transferia edistéd, jos oppijoita tuetaan
aiemmin koettujen esimerkkitilanteiden hy6dyntami sessa.

74



4.2.3 Mentaaliset mallit oppimisessa

Simulaattorilla opittuja taitoja kaytetddn myochemmin aidossa tilanteessa.
Simulaattorilla oppimisen tuloksena oppijale syntyy mentaalinen malli, joka
my6hemmin saddtelee tydsuoritusta aidossa ympéristdssd. Miten kéytannon tyo
hallitaan riippuu pitkélti siitd, miten oikeanlainen ty6ta ohjaava mentaalinen
malli oppijalle ssimulaattorilla oppimisen seurauksena muodostuu. Kehittyneen
mentaalisen mallin, opitun transferin ja taitavan suorituksen véalilla on osoitettu
olevan yhteytta (Day& Gettman 2001).

Oppiminen Mentaalinen Tydskentely
simulaattorilla malli aidossa

ymparistdssa

Kuva?. Tybskentelya saatel ee simulaattorilla oppimisen seurauksena muodostunut
mentaalinen malli..

Lehtisen ja Kuusisen (2001, 100-101) mukaan representagtion késitteelld
viitataan siihen, miten ulkoista ympéristoa koskeva kokemus on edustettuna
mielessd. Skeemoiksi kutsutaan ihmisen mielessd olevia yleistyneita tiedollisia
rakenteita, aattelumallga ta sdantGjd, mielen sisdisida elementtejd jotka
viittaavat johonkin yksittéista mielikuvaa yleisempaan.

Mentadlisilla malleillla kuvataan skeemoja suurempia mielen rakenteita
Mentaaliselle mallille e ole mitéédn yhtendistda médritelmdd, vaan se on
yleisnimitys representactioille, jotka viittaavat lagjempiin skeemojen tai
uskomusten kokonaisuuteen. Tallaiset mallit ovat vattamattomiksi kun kuvataan
monimutkaisten tilanteiden tai ilmididen ymmartamista. (emt., 107).

Eri tutkijoiden mielen rakenteille, kasityksille tai mielikuville antama
merkitys, nimi ja kuvaus poikkeavat toisistaan jonkin verran. Nimityksid ovat
operatiivinen kuvaarjestelma eli sisdinen malli (Hacker 1982) tai mentaalinen
malli (Johnson-Laird 1989).

Hacker (1982, 75-79) médrittelee sisdisen mallin véljasti kuvaksi tai kuviksi,
jotka sadtelevét tyotd. Nama sdételevat kuvat, operatiivinen kuvajérjestelma tai
siséinen malli, ovat tyGtoiminnan psyykkisessa sdételyssa ratkaisevan tarkeita
Harjaantuneille tyGtoiminnoille on ominaista ennakoiva toimintatapa
objektiivisten mahdollisuuksien luomissa rajoissa. Tama on mahdollista siten,
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ettd tyontekija luo mielessdan operatiivisten kuvien perusteella toimintaa
vaativien tapahtumien gjankohdat ja laadun. Operatiiviset kuvat tai sisdiset mallit
ovat suhteellisen pysyvia toimintaa sédtelevida muistiaineksia. (emt. 1982, 75).
Niiden suhteellinen pysyvyys on tekijg, joka erottaa ne psyykkisen sddtelyn
lyhytkestoisista tapahtumista, jotka tuottavat operatiiviset kuvat, muuntavat niita
jasuorittavat niiden varassa vertailutapahtumia. (Hacker 1982, 79).

Johnson-Laird (1989, 470) kuvaa mentaalisia mallgja seuraavasti: aistien
kautta informaatiosta muodostuu sisdinen representaatio, jota sitten kaytetddn
toiminnan kontrolliprosesseihin. Malleissamme yhdistyy kaikkien aistiemme ja
yleisen tietdmyksemme informaatio. Staggersin ja Norcion (1993), mukaan
mentaaliset mallit ovat tietyn tiedon aueen jarjestelmien sisdisia
representaatioita. Nama sisdiset representaatiot muodostetaan tiedon (opetuksen)
ta kokemuksen kautta, tai kummankin yhdistelmdnd Heidén mukaansa ei
tiedetéd miten mentaaliset mallit muodostuvat, mutta heidén nékemyksensa on,
ettd ne muodostuvat aiemmin sattuneiden, seka konkreettisten ettd abstraktien
tapahtumien tai interaktion seurauksena relationaalisessa rakenteessa, joka
jajittelee todellista tilannetta. IThmisilla on kyky prosessoida mallgja padssaan
testaten seké@ kuvailevia etté kausaalisia mallgja. Tala tavoin mallgja muutetaan
jarakennetaan.

Anderson (1990, 140-141) kuvaa erasta skeematyyppid, tapahtumaskeemaa
di kéaskirjoitusta (event schema, script). Tapahtumaskeemoissa kiteytyy
tiettyihin tapahtumiin liittyva tieto. Tallainen on esimerkiksi elokuvateatterissa
kaynti, joka edelleen jakautuu osatapahtumiin matkustamisesta ja lipun ostosta
alkaen. Skeemoihin liittyy myos hierarkkisuus, esimerkiksi lipun osto jakautuu
edelleen osatapahtumiin. Tapahtumaskeemoihin liittyy my0ds vaihtoehtoja,
esimerkiks menn&anko elokuviin bussillavai henkilautolla

Johnson-Laird (1989, 486) kuvaa noviisien ja eksperttien mentaalisten
mallien eroja. Noviisien mallit ovat epétdydellisia ja epatarkkoja verrattuna
eksperttien malleihin. Noviisien mallit ovat my6s kvalitatiivisia, koska
eksperttien  kvantitatiiviset mallit vaativat tietoa todennakoisyyksistd ja
jakaumien variansseista.

Amalberti ja Deblon (1992, 648-649) tutkivat kokemattomien ja kokeneiden
rynnakkokoneiden lentgjien mentaalisten mallien eroja Kokeneet lentdjat
kykenevét rgjoittamaan lentoon liittyvét osatapahtumat minimiin. He kykenevéat
jattamédan  ei-merkitykselliset yksityiskohdat huomiotta, jolloin akaa j&a
enemman olennaiseen. He my0s kategorisoivat eri osatapahtumia ja ossavat
ennakoida tilanteita. Korkein kategoria koostuu tapahtumista, jotka vaativat
nopeaa reagointia N&td ovat esmerkiks lentoturvallisuuteen liittyvat
tapahtumat. Vahemman merkitykselliset tapahtumat saavat véhemman huomiota
osakseen. Talla tavoin kokeneet lentdjat kykenevét pienentamaén kasiteltéavien
tapahtumien mé&rdd ja ndkevat asiat lagemmissa kokonaisuuksissa.
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Lagjemmissa kokonaisuuksissa ongelmanratkaisu helpottuu, aikaa saéstyy ja
diagnoosi yksinkertaistuu.

Amalberti ja Deblon (1992, 655-656) kuvailevat rynnékkokoneen lentdjien
ty6ta lennon aikana esimerkking tyOsté, jossa on tehtéva nopeasti paétoksia
lyhyessé gassa. Kun pddtoksid tehddan, e ole aikaa pohtia perusteellisesti eri
vaihtoehtoja ja niiden seurauksia, vaan padtoksenteon tulee olla mahdollisimman
pitkdle automaattista. Lentdjilla on olemassa erilaisia tilanteita varten valmiita
ratkaisumallea, jotka tarvittaessa otetaan kayttoon. Lentdjét vattavét tilanteita,
tilanteessa, jossa vaaditaan nopeaa padtosta.  He pelkdavat enemman sitg, etta
sopivaa valmista mallia ei 10ydy kuin ongelmatilanteen analyysia. Amalbertin ja
Deblonin mukaan nopeita padtoksia vaativissa ongel manratkaisutilanteissa el ole
aikaa syy-seurausanayysiin, vaan on oltava riittavasti vamiita ratkaisumalleja,
joista valita tilanteeseen sopivin. Td&ma on nopeita padtoksia vaativan
prosessinhallinnan ongel manratkaisun ydin.

Lehtinen ja Palonen (1999) kasittelevét lintubongarien muistamista, sitd milla
tavoin kokeneet lintubongarit kykenevét tunnistamaan jonkin linnun hyvin vahan
informaation  perusteella, ehk& varsin kaukaskin. Toiminta perustuu
havaitsemiseen, mieleen painamiseen ja mielestéd palauttamiseen seka lagjaan
tietovarastoon. Miten suuri tietomadra organisoituu pitkakestoiseen muistiin ja
miten se on sieltd palautettavissa? Edellda mainitut toteavat, ettd kognitiivisen
tutkimustradition  pohjata tiedetéén, ettd hyvin  organisoitunut ja
merkityksellinen tieto séilyy pitkékestoisessa muistissa paremmin kuin irrallinen
tieto.

L ehtisen ja Palosen mukaan Boshuizen et al. (1995) kayttavat nimitysté script
eli kasikirjoitus (vrt. Anderson 1990, script, kasikirjoitus, toimintaskeema), siita
millaisiin tietorakenteisiin perustuen kokeneet |&&kéarit tekevédt diagnoosega
Heillda on olemassa "késikirjoituksia® prototyyppipotilaista. Nama sisdtavat
informaatiota potilaista (esmerkiks ik, sukupuoli, el@mantavat), oireiden
erilaisista yhdistelmistg, tautien tyypillisestd etenemisestd jne. Nama tekevét
mahdolliseksi sen, ettd suuri tieto- ja kokemusmadra pysyy mielessi. Osa tésta
tiedosta on hiljaista tietoa. Kokeneella lintubongarilla nayttdd olevan
samankaltaisia kasikirjoituksia, jotka ovat muodostuneet aiemman kokemuksen
perusteella. TAma tieto muodostuu vuodengjoista, maastoista, danista, liikkeista
sekd linnun ulkondkoon liittyvista kriittisistd ominaisuuksista. Tunnistamisen
kannalta on olennaista, ettd runsas ja paljon yksityiskohtia sisdltéava tietomadra
on jésennettavissa merkityksellisiksi kokonaisuuksiksi, jotka liittyvét tiettyihin
tilanteisiin. Muuten asioita ei voitaisi palauttaa mieleen tunnistamisen kannata
riittdvan nopeasti Asiantuntija seuloo mielessdan olevaa tietopaljoutta tekemalla
valintoja jo alusta akaen. Han tiputtaa mielestddn pois valtaosan vaihtoehdoista
jaetsi tiettyja eroja jaljellg@évien joukosta. Han kayttda ensin samanlaisuuksia
("lintu on kahlagja’) ja myohemmin erottelevia strategioita (tietyt lgille
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ominaiset tunnistuspisteet). Havainnoitsija osaa kayttda hyvakseen myds sita
tietoa, mika on saatavilla. Han kiinnittda huomiota seka ymparistéon etté lintujen
tiettyihin tunnistuspisteisiin. Lehtisen ja Palosen mukaan kasikirjoituksen kasite
perustuu olennaisena tekij@nd juuri nopeaan ja strategiseen havaintotiedon
valikointiin.

Simulaattorikoulutuksen merkityksen kehittyneiden mentaalisten mallien
muodostamisessa mainitsevat Fowlkes, Dwyer, Oser, R. ja Saas (1998)
lentdien  koulutuksessa, Rothermel, Breker ja Verwey (2002)
autosimulaattorikoulutuksessa seké Takano, Sasou ja Yoshimura (1997)
ydinvoimal oiden kayttohenkil 8ston koulutuksessa.

Fowlkes, Dwyer, Oser, R. ja Salas (1998, 218) kuvaavat lentdjien skeemoja:
eksperteilld on paljon erilaisia tilanteita kuvaavia skeemoja, joiden avulla he
voivat luokitella monenlaisia asiantiloja. Simulaattorikoulutuksen skenaariot
auttavat lentgjia kehittamaan heidan eri tilantei ssa tarvitsemiaan skeemoja.

Ydinvoimaloiden kayttohenkiloston mentaalisia mallgja tutkineet Takano,
Sasou ja Yoshimura (1997) toteavat, ettd simulaattoriharjoittelun tuloksena
kayttohenkiloston kehittyneet mentaaliset mallit tekevdt mahdolliseksi hallita
monenlaisia ongelmatilanteita jos niitd syntyy aidossa ympéristOssi.
Simulaattorikoulutuksella voidaan luoda kehittyneitda mentaalisa mallga
erilaisiaongel matilanteita varten.

Autongjosimulaattorikoulutuksen  tuloksena  oppijalle  muodostuvaa
mentaalista mallia ovat tutkineet Rothermel, Breker ja Verwey (2002). Heidan
mukaansa tulisi kyetd tunnistamaan ne opittavien asioiden piirteet, jotka ovat
olennaisia, jotta simulaattorilla opitusta mahdollismman suuri osa olisi
kayttokelpoista aidossa ympéristossa. Jotta téhan paéstéisiin, tulis kyeta
ymmartdmaan milla tavoin kuljettgjan aitoa liikenneympéristba kuvaava
mentaalinen malli muodostuu. Simulaatiokoulutuksessa tulisi pyrkia simulaation
psykologiseen realistisuuteen.

Informaatioylikuorma on nykyisten monimutkaisten lentokoneiden lent&jien
ongelmana. Kyse on usein siit, etta kaikista tarvittavista asioista e lentgjilla ole
riittdvasti  tietoa ja tieto on huonosti  organisoitunutta.  (Solodilova,
Lintern& Johnston 2003). Lent§ien lennosta muodostamasta representaatiosta
edelld mainitut kayttavat termia mental movie mentaalisen mallin sijaan.
"Mentaalinen elokuva’ kuvaa kirjoittajien mielestd paremmin lentgjien lennosta
eri vaiheineen muodostamaa kuvaa, joka ohjaa heidén pédtoksentekoaan (kuva
8). "Mentaalinen elokuva’ on gjassa eteneva dynaaminen malli, jossa tapahtumat
Seuraavat toisiaan ja ovat riippuvaisia aiemmista tapahtumista. Se  kuvaa
lentdjien odotusten ja toimintojen aikariippuvuutta ja se muodostetaan jo lentoa
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ongel matilanteet, he osaavat toimia oikein vaikeissa, nopeita pagtoksia vaativissa
tilanteissa.
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Kuva 8. Kuva lentdjien lennosta muodostamasta representaatiosta, ” mental
moviesta” eli " mentaalisesta elokuvasta” (Kuva Solodilova, Lintern& Johnston 2003).

Hakkuukoneen €li harvesterin hallintalaitteissa on kymmenid erilaisia
nappéaimid, joilla kuljettaja ohjaa koneen toimintoja. Jotta kuljettaja voi kayttéa
konetta, hdnen on muistettava nédiden toiminnot ja osattava k&yttéa toimintoja
koordinoidusti. Toimintojen muistamisen lisdksi  kuljettajan on pelké&stéén
perustyotekniikka hallitakseen muistettava  lisaksi kymmenia tydskentelyn
periaatteita, jotta tydsuoritus onnistuu. Muistettavien asioiden maéra nousee
yhteensa jopa lahelle sataa. I|hmisen tyomuistin kapasiteetti on kuitenkin alle
kymmenen yksikkéa (Anderson 1990), joten ilman harjoittelua tyd & onnistu,
koska mielessd samanaikaisesti pidettdvia asioita on kerrallaan lilan monta.
Harjoituksen seurauksena osa toiminnoista automatisoituu (Hacker 1982), jolloin
tydmuistin rasitus pienenee ja tyon joutuisuus kasvaa. Eri tydvaiheita voidaan
suorittaa samanaikaisesti, esimerkiks suorituksen jatkuessa suunnitella jo
seuraavaa Vvahetta. Harvesterinkuljettgjan koneella tytskentelyd ohjaava
mentaalinen malli sisdtéd monia perékkdisid ja myods vaihtoehtoisia
ratkaisumallgja, joista parhaiten soveltuvat otetaan kayttéon tilanteen mukaan.
Tassa suhteessa tyd muistuttaa varsin paljon Amalbertin ja Deblonin (1992)
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Synteesi ja analyysi. Mentaaliset mallit ei sisdiset mallit ovat pysyvia
muistiaineksia, jotka sadtelevét toimintaa. Noviisien ja eksperttien mentaaliset
mallit poikkeavat toisistaan huomattavasti. Eksperttien mentaaliset mallit ovat
rakenteeltaan kehittyneempia ja kvantitatiivisia noviisien kvalitatiivisten
mallien sijaan. Ekspertit osaavat kategorisoida ja ennakoida noviisgja paremmin
ja he kykenevét noviisga nopeampaan ja tehokkaampaan tiedonkasittelyyn ja
paatoksentekoon, jossa he ossavat huomioida myds tapahtumien
todennakdisyyksia. Kehittynyt mentaalinen malli vaatii muodostuakseen paljon
kokemusta tai harjoittelua. Kehittyneen, redlistisen mentadlisen mallin
muodostuminen on térke&dd, jotta oppimisen tavoitteena olevat taidot osataan
my6s aidossa ympéristosss, e vain simulaattorilla

Simulaattorin avulla oppimisen kannalta mentaalisen mallin kasite on téarkes,
koska simulaattori ympéristona poikkeaa aidosta ympéristostd ja sitd kautta
mentaalinen malli simulaattorilla opittaessa muodostuu  erilaiseksi. Jotta
koulutuksen lopputuloksena syntyvd oppijan mentadlinen malli  olis
oikeanlainen oppimisen tavoitteisiin nahden, mentaalisen mallin muodostuminen
ja siihen vaikuttavat tekijét tulee ottaa huomioon opetusta suunniteltaessa ja
toteutettaessa.

4.2.4 Oppimisen transfer

Ei riitd, ettd simulaattorilla opitaan jokin taito hyvin vaan opittua taitoa tulee
voida soveltaa sitten kun sitéd tarvitaan kaytdnnon tyotehtdvéssa. Opitun
transferin eli sirtovaikutuksen merkitys korostuu kun oppiminen tapahtuu
simulaatioymparisttssa irrallaan adoista olosuhteista. Simulaattoreiden
keskeisin  tehtdva on tuottaa mahdollissmman suuri siirtovaikutus niita
reaalimaailman tilanteita varten, joissa opittua joudutaan soveltamaan
(Baudhuin 1987, 217).

Taitojen Transfer Ty6skentely
oppiminen aidossa

ympéristossa

Kuva 9. Miten opittu siirtyy osaamiseksi kéytannon tilanteessa riippuu oppimisen
transferista eli siirtovaikutuksesta.
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Opitun transfer eli siirtovaikutus voidaan todeta silloin kun oppija toimii
toivotulla tavalla tilanteessa, joka poikkeaa tilanteesta, jossa toiminta on opittu.
Transferia tapahtuu kun oppija soveltaa aiemmin oppimaansa uudessa
tilanteessa. (Jacobs& Dempsey 1993, 212).

Thorndiken yhteisten elementtien teorian mukaan (Rauste-von Wright&von
Wright 1994, 46) transferia kahden tehtavan A ja B véilla esiintyy vain, jos
ndilla on yhteisd elementtejd. Edelld kuvatun teorian perusteela kaks
kaytannon ohjetta: a) tietoja ja taitoja on tehokkainta harjoitella oloissa, joissa
niitd myodhemminkin kaytetéén, ja b) transferin lagja-alaisuutta voidaan liséta ns.
arsykevariaation periaatteen pohjalta: mita vaihtelevammissa oloissa opittua
harjoitellaan, ja mita useampia erilaisia sovelluksia opittavana ol evasta sé&nnosta
kokeillaan, sitd lagiemmalle ulottuu opitun transfer.  Transferia esiintyy
varsinkin silloin, kun uus tilanne sisdltéd samanlaisia toimintavirikkeita eli
ympéariston tarjoamia yllykkeitd kuin aiempi oppimistilanne (Rauste-von
Wright&von Wright 1994, 47).

Aktiivinen transfer (Rauste-von Wright&von Wright 1994, 47-48) perustuu
oppijan pyrkimyksiin  toisadta luoda edellytyksia transferille jo
oppimisvaiheessa, toisaadlta kayttdd hyvakseen aiemmin opittua uudenlaisissa
tilanteissa, esimerkiksi yrittdmalla [0ytaa tietorakenteiden vélisia yhteyksia tai
etsmalla selityksd ja perusteluja, jolloin aktiivinen transfer  nivoutuu
gjatteluprosesseihin.

Edella kuvatulla on seuraavanlaisia seurauksia: oppimisvaiheessa (A) on
olennaista se, missd yhteydessa ja mité tarkoitusta varten tietoa konstruoidaan.
Tietoa tulis pyrkid organisoimaan sen tulevaa kayttda siimald pitéen ja
toimintavirikkeiden pitéisi olla samantyyppisig joita odotetaan esiintyvan
transfer-tilanteissa.  Oppijan omia yrityksid 10ytda sdantdja ja periaatteita
opittavasta aineksesta tulisi myds tukea. Mita rikkaampaan tietoverkostoon uusi
tieto kytketddn oppimisvaiheessa, sitd useampia muistista haun reitteja slle
samallaluodaan. (Rauste-von Wright& von Wright 1994, 48)

Uusissa tilanteissa (B), joissa pyritéan hyodyntédméaan muussa kontekstissa
aiemmin opittua opitun transferiin vaikuttaa A- ja B-toimintojen ja tilanteiden ja
niiden sisdltdmien toimintavirikkeiden samankaltaisuuden liséksi myds muut
tekijat. Tahan vakuttaa yksilon aktiivisuus, motivoituneisuus ja uskallus
kokeilla oppimaansa, toisaalta ympdariston antama tuki ja kokeilemiselle
myonteinen ilmapiiri. (Rauste-von Wright& von Wright 1994, 48)

Transfer voi olla joko positiivista, negatiivista tai neutraalia (Boldovici 1987,
239):
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Positiivista transfer on kun tehtavadn A tekeminen parantaa tehtavan B
oppimistatai suoritusta.

Negatiivista transfer on silloin kun tehtéavan A tekeminen haittaa tehtavan B
oppimistatai suoritusta.

Neutraalia transfer on silloin kun tehtévan A tekemisella e ole vaikutusta
tehtéavan B oppimiseen tai suoritukseen.

Negatiivista transferia ilmenee esimerkiksi  silloin kun jokin asia on opittu
vaarin niin etta se haittaa jonkin tehtévan suoritusta.

Kvasitransfer on kyseessa silloin kun simulaattorilla opittua mitataan toisella
simulaattorilla, e aidoissa olosuhteissa. Kvasitransferia on  kéytetty
transfertutkimuksessa koska kvasi-transferin kogjarjestely on helpompi jarjestéa
kuin transferin koejérjestely aidoissa olosuhteissa (Taylor&Lintern, 1993).
Edelldmainittujen tekeméssa, lentgjien koulutusta koskeneessa tutkimuksessa
kvasitransfer korreloi jossakin méarin transferin kanssa.

Anaoginen transfer tarkoittaa tilannetta, jossa aiemmin koettua ongelmaa
voidaan kéyttda apuna uudessa tilanteessa, jossa ratkaistaan samantyyppista
ongelmaa. Adaptiivista transfer on puolestaan silloin kun olemassa olevaa
osaamista  k&ytetddn opitun menetelman muuttamiseen tai kokonaan uuden
ongelman ratkaisuun. Jotta adaptiivinen transfer onnistuu, oppijalla on oltava
metakognitiivista osaamista. (lvancic& Hesketh 2000).

Vertikadlista transfer on silloin kun aemman tasoiset taidot edistéavét
korkeamman tasoisien taitojen oppimista. Lateraalista transferia puolestaan
tapahtuu kun tietyssa tilanteessa opittua voidaan hyddynt&a toisessa tilanteessa.
(Shute, Regian& Gawlett-Grendell, 1993, 134).

Aidossa ympéristdssa sovelletaan eri tavoin niité taitoja, joita on opittu
simulaattorilla. Aidon ympériston tilanteet muistuttavat simulaattorilla opittua,
mutta poikkeavat simulaattorin oppimistilanteista vaihtelevasti. Simulaattorilla
opitun tuoma hyéty on suurimmillaan silloin kun silla opittu palvelee sekéa
analogista etta adaptiivista, mutta myo6s vertikaalista ja lateraalista transferia.
Oppijan metakognitiivisten taitojen kehittyminen on térkeda jotta muuttuvissa
tilantei ssa osataan soveltaa opittua.

Bell ja Waag (1998, 223-242) kasittelevda lentosodankaynnin
simulaattorikoulutuksen  tehokkuuden arviointia. ~ Simulaattorikoulutuksen
arviointiin he ehdottavat viittd eri tasoa, joista osa perustuu opitun transferiin.
Tasot etenevét arvioinnin kannalta hel poimmasta vaativampaan:

1) kéyttokelpoisuuden evauointi, jossa tutkitaan simulaattoriympériston
tarkkuutta ja realistisuutta seka sitd, miten hyvin simulaattorikoulutus
vastaa niita tavoitteita, joita sille on asetettu,
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2) suoritustason parantaminen, jolloin mitataan jollakin tavoin sitd, miten
hyvin simulaattorilla opittu on parantanut suorituksen osaamista
simulaattoriolosuhteissa ja

3) opitun transferin mittaaminen, jolloin simulaattorilla opittua mitataan eri
simulaattorilla.

4) opitun transferin mittaaminen lentokoneessa. Tassékaan tapauksessa ei
voida mitata kaikkien opittujen asioiden transferia, koska taistelulentgjien
taidot voidaan todeta vasta aidoi ssa tai stel uol osuhtei ssa.

5) opitun ekstrapolointi  taistelutilanteeseen  arvioimalla.  Ongelma
mitattaessa transferia aidoissa olosuhteissa on mm. se, ettd kaikkea
simulaattorilla opittua e voi kokeilla k&ytannossd, esimerkiks kaikkia
vaaratilanteita.

Ylldoleva luettelo kuvaa hyvin sita  problematiikkaa,  joka
simulaattorioppimisen arviointiin liittyy. Simulaattorilla oppimista voidaan
arvioida monella tasolla. Enssmméinen taso kuvaa yleisluontoista arviointia.
Toisella ja kolmannella tasolla simulaattorilla opittua mitataan simulaattorilla,
jolloin toimitaan tilanteessa joka poikkeaa aidosta. Mydskéén neljannella eiké
viidennella tasolla e voida mitata valttaméita kailkkea osaamista aidossa
tilanteessa.  Onko opittu ne taidot, joita varten koulutetaan voidaan lopullisesti
todeta vasta kdytannon ty6ssa al dossa ympéri stossa.

Simulaattorikoulutuksessa olennaista on se, miten paljon simulaattorilla
oppiminen sd&stéd akaa saman asian oppimiseksi aidoissa olosuhteissa
Transferia  mitataan  yleismmin  vertaamala koeryhmén  suoritusta
kontrolliryhméan vastaavaan. (Boldovici, 1987, 239-241, Roscoe& Williges
1980, 182) Transferprosentilla kuvataan transferin tehokkuutta. Roscoe ja
Williges (1980, 183-187) mérittelevdt termin transferin tehokkuusfunktio
Seuraavasti:

YQ'YX
Transferin tehokkuusfunktio (TER)= * 100
X
Yo = kontrolliryhmén  vaadittavaan tasoon padsemiseksi tarvittava
lentokoul utusaika
Yx = koeryhmén vaadittavaan tasoon pédsemiseks tarvittava

lentokoulutusaika, kun se on saanut X yksikkéa simulaattorikoul utusta
X=koeryhman simulaattorikoul utusaika

83



Transferin  differentiaalinen  tehokkuusfunktio  (Incremental  Transfer
Effectiveness Function, ITEF, Roscoe&Williges, 1980, 187-188) kuvaa sita
miten paljon simulaattorilla  harjoiteltu lisdtunti vahentda lentokoneella
harjoittelun tarvetta.

Yx-Ax—Y X
ITEF=

AX

Yx - a~x = Lentokoulutusaika, jotka vaaditaan jotta X - AX yksikkoa
simulaattorikoul utusta saanut koeryhma saavuttaisi vaaditun tason

Yx = Vastaavan koeryhmén vaadittavaan tasoon paésemiseksi tarvittava
lentokoulutusaika, kun se on saanut X yksikkéa simulaattorikoulutusta

AX = koeryhman kayttdma simulaattorilisdkoulutusaika vaadittuun tasoon
paasemi seksi

Simulaattorikoulutuksen ja muulla tavoin toteutettavan koulutuksen
kustannusten vertailu on yks ldhtokohta kun simulaattorikoulutusta
suunnitellaan. Lentg ékoulutuksessa simulaattorikoulutuksen kustannukset ovat
tyypillisesti noin 10 % lentokoneella toteutettavaan koulutukseen verrattuna

(Flight Simulation, 1997, 247).

Jos tunnetaan simulaattorikoulutuksen transferin tehokkuussuhde (Roscoe ja
Williges, 1980, 183-187), joka kuvaa sitd montako tuntia yksi simulaattorilla
opiskeltu tunti lyhentéa aidolla laitteella opiskeluaikaa, voidaan arvioida se,
miten kauan simulaattorilla opiskelu on jarkevaa. Jos tama suhde on yksi, tunti
koulutussimulaattorilla lyhentéé aidolla laitteella opiskeluaikaa yhdella tunnilla.
Mikéali esimerkiks simulaattorikoulutus maksaa 10 % koulutuksesta aidoissa
olosuhteissa, simulaattoria, jonka transferin tehokkuussuhde on yli 0,1
kannattaa kéyttaé koul utuksessa.

Jos koulutuksen méardd ta simulaattorin tarkkuutta lisdtéan, oppimisen
transfer lisééntyy. Kuitenkin koulutuksen mééréa tai simulaattorin tarkkuutta el
voi rgjattomasti lisdta koska kustannukset nousevat ja néista saatava suhteellinen
hy6ty pienenee. On olemassa optimialue, mihin asti joko koulutuksen méaraa tai
simulaattorin tarkkuutta kannattaa liséta. Optimialuetta Roscoe (1980, 195-197)
kutsuu nimell& simulaattoriopetuksen ”honey region”. Transferin tehokkuus on
parhaimmillaan silloin kun transfer on suurimmillaan suhteessa kustannuksiin tai
simulaattorin realistisuuteen.
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Kuva10. Smulaattorikoulutuksen optimialue €li " honey region” Roscoen (1980,
195-197) kuvaamana (Kuva Roscoe 1980).

Synteesi jaanayysi. Ei riité se, etta ssimulaattorilla opittu taito osataan hyvin kun
sitd arvioidaan simulaattorilla, vaan taito on osattava myods aidossa
toimintaympéristossa. Simulaattorilla opitun transfer e ole itsestddn selvyys:
monesti simulaattorilla opittu hallitaan erinomaisesti kun sitd mitataan
simulaattoriolosuhteissa, mutta kuitenkaan e aina adoissa olosuhteissa
Oppimisen transfer voidaan todeta vasta ai doissa ol osuhteissa.

Oppimisen transferia edista se, etté opittavia taitoja 1) harjoitellaan oloissa,
joissa niitd kaytetddn myohemmin, ja myds se, etta niitd 2) harjoitellaan
vaihtelevissa oloissa. Eri 3) tehtévien ja olosuhteiden vdlisten yhteyksien ja
selitysten etsminen edistdd my0Os transferia, kuten myds 4) sdantGjen ja
periagtteiden  hakeminen opittavien taitojen vdilla  Erityisesti  5)
metakognitiivisten taitojen oppiminen edistéa transferia.

Simulaattorien kaytolla tavoitellaan agjansddstba verrattuna saman taidon
oppimiseks aidossa toimintaympéristossd. Transferin  tehokkuutta voidaan
mitata kogjarjestelyin. Kun tiedetdén transferin tehokkuus ja koulutuksen
kustannukset, voidaan tehda myds kustannusvertailuja. On olemassa optimialue,
mihin asti simulaattorikoulutuksen méaréé kannattaa lisita.

Oppimisen transferia on tutkittu paljon simulaattoritutkimuksissa. Syyna

lienee se, ettd transfer on nahty yhdeksi keskeisimmisté simulaattoriopetuksen
ongelmista. Varsinkin aiemmin néahtiin transferin olevan suorassa suhteessa
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simulaattorin tarkkuuteen, kun taas nykyisin transferin ndhdé&n olevan
riippuvainen monesta tekijastd, esimerkiksi oppimistilanteen kokonai suudesta.

4.2.5 Smulaattorin tarkkuus ja oppiminen

Simulaattorin tarkkuuden (fidelity) suhdetta oppimistuloksiin ja transferiin on
pohdittu paljon simulaattoritutkimuksissa. Oppimisen ja opetuksen kannalta on
ratkaisevaa se millaiset simulaattorin ominaisuudet ovat. Y ksinkertaisimmillaan
simulaattori voi olla poytétietokone, johon hankitaan 50 euron arvoinen
lentosimulaattoriohjelma. Toisaalta kalleimmat |entokonesimulaattorit maksavat
jopa kymmeni& miljoonia euroja.

Simulaattoreita, jotka jdjittelevat fyysisesti ja teknisesti mahdollisimman
tarkkaan aitoa laitetta tai jarjestelmada kutsutaan englannin kielessa nimell&a ”high
fidelity simulator”. Naitd kaytetédn yleisesti ilmailualan koulutuksessa.
Yksinkertaisia simulaattoreita, esimerkiksi  poytétietokonesimulaattoreita
kutsutaan nimelld "low fidelity simulator”. (Flexman& Stark 1987). Telkari ja
Vartiainen (1985) jakavat simulaattorin tarkkuuden fyysiseen ja psykologiseen
tarkkuuteen, jolloin he kéyttéavéat termia fyysinen ja psykologinen vastaavuus.
Viimemainitulla tarkoitetaan sita miten paljon tilanteet simulaattorilla vastaavat
psykologisesti aitoja tilanteita. Kun puhutaan simulaattorin tarkkuudesta, usein
silla kasitetddn vain sitd miten paljon simulaattori muistuttaa fyysisesti ja
teknisesti aitoa laitetta. Lane ja Alluis (1992) méarittelevat simulaation
tarkkuuden kuvaavan sitd, miten hyvin simuloitu tilanne vastaa
referenssitilannetta eli tilannetta, jota ssmulaatiolla jdljitell&an. Lanen ja Alluisin
madritelma on kattava, koska se ottaa huomioon laitteen lisdksi myds muut
tilanteeseen  liittyvét tekijat. Simulaattorin  ominaisuudet, tarkkuus tai
realistisuus vaikuttavat siihen mita taitoja silla voidaan opettaa ja milla tavoin
opetuksen kokonaisuus tulee suunnitella ja toteuttaa.

Burki-Cohen, Sojaja Longridge (1998) jakavat simulaattorin realistisuuden
kahteen, objektiiviseen ja havainnolliseen (objective fidelity ja perceptual
fidelity). Objektiivinen tarkoittaa simulaattorin fyysistd samankaltaisuutta,
havainnollinen on lagempi késite sisdltden lentgan kayttdytymisen ja
kontrollistrategian samankaltaisuuden. Eroja voi kuvata esimerkillg, etté vaikka
simulaattori olisi aivan oikean koneen kaltainen, lent§an suhtautuminen olis

erilainen jo siksi, ettd han tietéd kyseessd olevan simulaattorin, kun tilanne e ole

Erityisesti ilmailualalla on kaytdssa hyvin pitkdle todellisuutta jdljittelevia
lentokonesimul aattoreita, jotka ovat teknisesti korkeatasoisia ja kaliita.  On
uskottu, etta mita tarkemmin simulaattori jljittelee oikeata laitetta, esimerkiksi
lentokonetta, sen parempia ovat oppimistulokset. Thorndiken yhteisten

86



elementtien teoriaan pohjautuen on gateltu, ettd mitd enemman simulaattori
muistuttaa aitoa ympérista sen paremmat edellytykset on olemassa oppimisen
siirtovaikutukselle. Jacobsin ja Dempseyn (1993, 212-214) mukaan tama gjatus
voidaan kyseenalaistaa sekd kasitteellisin, teoreettisin seké empiirisin perustein.
Késitteellisesti perustelu on tautologinen: aina voidaan vedota siihen, ettd heikko
siirtovaikutus perustui sithen, ettéd simulaattori e muistuttanut riittavasti aitoa
ymparistéa. Teoreettisesti simulaattorin mahdollismman suuren tarkkuuden
merkitys opitun siirtovaikutuksen kannalta voidaan kyseenalai staa muun muassa
silla perusteella, ettd myds ymmaéartdminen on véattaméaon edellytys opitun
transferille. Empiirisesti voidaan useiden tutkimusten perusteella kyseenalaistaa
mahdollisimman suuren tarkkuuden vaatimus. Baudhuinin (1987, 218) mukaan
pikemminkin toiminnallinen yhdenmukai suus fyysisen yhdenmukai suuden sijaan
vaikuttaa opitun transferiin.

On todettu, ettd oppimisen kannalta ei ole valttamétonta pyrkid oikean
laitteen j&ljittel emiseen mahdollisimman téydellisesti, vaan yksinkertaisemmilla,
aemman tarkkuustason simulaattoreilla, esimerkiksi
pOytétietokonesimulaattoreilla on mahdollista my6s saavuttaa hyvia tuloksia
erityisesti osatehtavien oppimisessa. (Dennis ja Harris, 1998; Flexman ja Stark,
1987, 1031; Gonzaez Vega 2002; Jentsch ja Bowers, 1998; Koonce ja
Bramble, 1998, Salas; Bowersja Rhodenizer, 1998; Stark 1999, 128).

Mit& ovat oppimisen kannalta tdrkeét simulaattorin ominaisuudet? Koonce ja
Bramble (1998) toteavat, etta e tarkkaan tiedetd, mistd johtuu, etta jotkin tekijat
ta simulaattorin ominaisuudet vaikuttavat enemman transferiin kuin toiset
tietyissd kompleksisissa kognitiivisissa havaintomotorisissa  tehtévissa.
Kirjoittajat arvelevat Linterniin (1991) perustuen, etta tietyt kognitiiviset
periaatteet ovat téarkeitd, e niinkdén se, ettd simulaattori fyysisesti muistuttaa
paljon lentokonetta. Linternin mukaan tietyt havaintoihin liittyvét
samankaltaisuudet simulaattorin  ja lentokoneen vdilla ovat ratkaisevia
transferissa. Baudhuinin (1987, 218) mukaan pikemminkin toiminnallinen
yhdenmukai suus fyysisen yhdenmukai suuden sijaan vaikuttaa opitun transferiin.

Vihjeet (englanniksi cue) ovat niitd simulaattorin piirteitd, nayton
ovat essmerkiks kiitoradan keskiviiva joka auttaa laskeuduttaessa, tai moottorin
aani, josta voi padtella erilaisia asioita. Simulaattorin avulla opittaessa néiden
merkitys on keskeinen: kuljettajan p&dtokset perustuvat suurelta osin niihin.

keskeisia asioita. Talloin puhutaan vahvistetusta vihjeistyksestd, englanniksi
augmented cueing (Gonzalez V ega 2002; Roscoe 1980; Taylor& Lintern 1993).

Simulaattorin ndyton yksityiskohtaisuuden lisédminen e valttamatta paranna
oppimistuloksia. (Baudhuin 1987, 235; Taylor&Lintern 1993). Nayton
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padioksenteon kannalta keskeisten piirteiden vahvistaminen, vahvistettu
vihjeistys, sen sijaan paransi oppimistuloksia. (Gonzales Vega 2002, 44-48;
Taylor&Lintern 1993). Tarkeédtd on niiden nayton elementtien samankaltaisuus,
jotka ovat ratkaisevia pddtosten pohjana olevan informaation kannalta ( Stark,
1999, 119-120 ja 128). Lintern et a. (1987) havaitsivat, ettéd vahvistettu
vihjeistys parans pommikoneen lentdjien oppimistuloksia. Myds maiseman
yksityiskohtien lisédminen paransi oppimistuloksia véhemman kokeneilla
lentgjilla verrattuna tilanteeseen, jossa maisemassa e ollut maamerkkga
lainkaan. Kokeneillalentgjillda eroa el havaittu.

Erilaiset oppimistavoitteet vaativat eritasoista simulaattorin realistisuutta.
Simulaattorin tulee olla tarkoitusta varten optimaalisen realistinen (optimal
fidelity). (Jacobs&Dempsey 1993, 210-211). Jos simulaattorin realistisuutta
halutaan lisétd, oppimistulokset eivéat vattamétta parane, mutta kustannukset
nousevat. Lanen ja Alluisin (1992) mukaan simulaattorin liiallinen realistisuus
ja yksityiskohtien mééra opintojen akuvaiheessa perustaitoja ja menetelmia
opittaessa voi jopa heikentd&a oppimistuloksia tapauksessa, jossa aloittelija joutuu
tekemisiin monimutkaisen jérjestelman kanssa. Oppimistulokset ovat parempia,
jos todellisuutta yksinkertaistetaan. Dennis ja Harris (1998, 263) toteavat, etta
simulaattorin realistisuus e ole térkedd kun opetetaan menetelmétaitoja.
Menetel métai dot kehittyvét parhaiten yksinkertaisella
poytétietokonesimulaattorilla  Toisaalta yksinkertaisilla, vahan todellista
tilannetta muistuttavilla simulaattoreilla el voida oppia vaativia motorisiataitoja.

Burki-Cohen, Soja ja Longridge (1998), tarkastelivat suurta madréa
lentokonesimul aattoritutkimuksia, joissa on selvitetty simulaattorin liikkeen
merkitystd muun muassa oppimiseen simulaattorilla ja opitun transferiin
(vastakohtana kiintedalustaiset simulaattorit, joissa opiskelija pysyy paikallaan
kuten kaikissa metsdkonesimulaattoreissa). Monissa tutkimuksissa on edella
mainittujen mukaan voitu havaita, ettd simulaattorin liike parantaa
oppimistuloksia simulaattorilla. Edelleen, koulutettavien lentgien ndkemyksen
liikkuva-alustainen simulaattori on parempi  koulutusvéline. Yll&ttavaa oli
kuitenkin se, etta vaikka liikkuva-alustaisissa simulaattoreissa oppii paremmin,
kun opittua mitataan simulaattorissa, tama parempi osaaminen e kuitenkaan néy
endl lentokoneessa. Transferia aidoissa olosuhteissa, lentokoneessa mitattaessa
liikkuvaralustaiset simulaattorit eivat useimpien tutkimusten mukaan ole
parempia. (Burki-Cohen, SojajaLongridge (1998).

Mittarit tai tietokonendyton sisdltdman informaation yksityiskohtaisuus
liittyvéat simuloinnin tarkkuuteen. Simulaattoriin liitetyistd mittareista oppija voi
tarkkailla simuloitavan laitteen tai jérjestelmén tilaa ja tehda p&dtoksid naiden
tai essmerkiksi tietyn mittarinlukeman muutoksen nopeuteen. (Stark, 1999, 135).
Harvesterismulaattorin tietokoneen ndytdn merkitys on keskeinen puutavaran
vamistuksessa.  Nayton lukemien perusteella kuljettaja tekee péétoksia
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esimerkiksi  rungon katkonnasta. Jotta katkontaa voidaan oppia, ndyton tulee
sisdtad sama informaatio kuin harvesterin ndyton, tai vahintéén padtoksenteon
kannalta keskeiset seikat.

Simulaattorien kaytdn rajoitteita. Simulaattorilla e kannata opiskella asioita,
joita silla opitaan huonosti tai vaarin. On esimerkiks vaaratilantilanteita, joista
suoriutuminen simulaattoriolosuhteissa on helppoa, mutta kaytannon tilanteessa
huomattavasti vaikeampaa, mika voi johtua esimerkiksi siitd, ettéd simulaattorin
toiminnan pohjana olevassa mallissa e ole otettu huomioon kaikkia aidossa
tilanteessa olevia tekijoita tai simulaattori on teknisesti sellainen, ettd se e
jdjittele todellisia olosuhteita. Flight Simulationin (1997, 6-8) mukaan
simulaation toteutuksessa voi olla kolmenlaisia rgjoitteita, jotka pitéa ottaa
huomioon koulutuksessa. Rgjoitteet toteutuvat, kun simulointi tai simulaattori
poikkeaa jossakin suhteessa todellisista olosuhteista. Nata ovat 1)
epéatdydellisestd mallista johtuvat rajoitteet, 2) epataydellisista ominaisuuksista
johtuvat rgjoitteet sekd 3) simuloinnin tai simulaattorin soveltumattomuus.

Edella mainitut kuvaavat mallista johtuvia rgjoitteita (1) esimerkillg, jossa
Concorde-reittikoneen yhteen moottoriin tuli vika Euroopasta Pohjois-
Amerikkaan suuntautuneella simulaattorilennolla, kun kone oli saavuttanut
normaalin lentokorkeuden Atlantin yll& Irlannin lansipuolella. Koneen kapteeni
padtti vahentda lentonopeutta ja lentokorkeutta. Sen sijaan, ettd olisi jatkanut
lentoa Atlantin yli alennetulla lentokorkeudella ja alennetulla nopeudella kuten
olisi pitanyt, han paétti k&antya takaisin paatakseen ldhtdkentéle Lontooseen.
Késikirjoituksesta poikkeavaan pddtokseen oli syyna se, etta kapteeni ties, etta
Pohjois-Amerikassa e ollut varamoottoria koneeseen, vaan sellainen |0ytyi
Lontoosta. Tétd ei ollut otettu huomioon simulaatiomallissa. (Flight Simulation
1997, 6-7).

Esimerkkind ominaisuuksista johtuvista rgjoitteista (2) on yl&ilmakehan
turbulenssitilanne, joka johti aidossa lentotilanteessa lentokoneen kapteenin
virheelliseen korjausliikkeeseen. Lentokoneen lentokorkeus alkoi pudota, jolloin
kapteeni teki korjausliikkeitéd nostaakseen lentokorkeutta. Korjausliikkeet olivat
vaaranlaisia, liikkeet loivat tunteen, ettd lentokone oli nousussa, vaikka
lentokoneen lentokorkeus putosi vield entisestédn. Kun lento simuloitiin
kiintedalustaisella simulaattorilla, lentdjat toimivat juuri oikedla tavala, ja
vahenevaé lentokorkeutta korjattiin ylospdin. Sen sijaan kun tilanne simuloitiin
liikkuva-alustaisella simulaattorilla, joka kallistui ja liikkui oikean lentokoneen
tavoin, lentgé toimivat samala tavalla virhedllisesti kuin kapteeni aidossa
lentotilanteessa oli toiminut, mik&a johti lentokoneen lentokorkeuden laskuun
edelleen. Kiintedalustainen simulaattori e siis kyennyt jdljittelemdan aitoja
olosuhteita, jolloin pddtoksenteko oli helpompaa kuin todellisissa olosuhteissa.
Vamentaminen kiintedalustaisella simulaattorilla e  siis johtanut toivottuun
oppimiseen, vaan todettiin, ettéd kyseisenkaltaisen ongelmatilanteen hallinnan
koulutukseen tarvitaan liikkuva-alustaista simulaattoria. (Flight Simulation 1997,
7-8).
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Esimerkkind simuloinnin tai simulaattorin  soveltumattomuudesta (3) on
laivasimulaattori, joka oli mittakaavaltaan 1/25 osa todellisesta. Oletettiin, etta
téssa tilanteessa piti olla 1/5 €li pienoismallin piti esimerkiksi kdantya 5 kertaa
nopeammin kuin oikean laivan. Kun tutkittiin mit& oli opittu, oletettu aikasuhde
1/5 e pitdnytkdan paikkaansa kun tutkittiin miten opittu toimi aidossa 1/1
mittakaavassa. Malli e toiminut toivotulla tavalla, ja koulutuksessa siirryttiin
takaisin 1/1 mittakaavaan. (Flight Simulation 1997, 8).

Kouluttgat haluavat usein mahdollisimman tarkkoja simulaattoreita. (Salas,
Bowers& Rhodenizer 1998, 203-204). Jentsch ja Bowers (1998, 248) toteavat,
Tama on merkittdva havainto, silld motivaatio on merkittdva oppimiseen
vaikuttava tekija. Havainnot ovat ristiriitaisa sekd kouluttgjat ettéd oppijat
haluavat readlistisia simulaattoreita, vaikka realistisuus e usein parannakaan
oppimistuloksia. Kuitenkin realistisia simulaattoreita kaytetéddn mieluummin
kuin véhemman realistisia. Simulaattoriopetusta suunniteltaessa térkeéé on myos
tuntea Simulaattorin rajoitteet oppimisen kannalta, jotta tiedetd&n mita
simulaattorilla voidaan opettaa ja mita el voida.

Y hteenvetoa. Simulaattorin tarkkuus, se miten hyvin simulaattori jéljittelee aitoa
konetta tai laitetta vaikuttaa siihen mita taitoja simulaattorilla voidaan oppia.
Yleisesti ottaen simulaattori yksinkertaistaa asioita, koska simulointimallit eivat
jdjittele eivdtka simulaattorit teknisena ympéristona jaljittele kaikkia aidon
laitteen tal  ympdariston piirteitd.  Oppimisen kannalta olennaisinta on
simulaattorin ja aidon ympériston keskeisten kognitiivisten tai havaintoihin
liittyvien periaatteiden samankaltaisuus, e vattamatta fyysinen tai tekninen
yhdenmukaisuus. Erityisesti opetuksen alkuvaiheessa simulaattorilla voidaan
oppia jopa paremmin kuin aidossa ymparisttssd, koska simulaattorilla voidaan
yksinkertaistaa tilannetta aitoon tilanteeseen verrattuna ja estéa ndin
kognitiivisen ylikuorman muodostuminen.

Simulaattorin tulee olla optimaalisen tarkka, tarpeeksi tarkka niiden taitojen
oppimista varten, joita slla tavoitelaan. Menetelmétaitoja (ks. taitojen
luokittelu, luku 4.2.6.) opittaessa voidaan yksinkertaisemmilla simulaattoreilla,
esimerkiksi  poOytétietokonesimulaattoreilla saavuttaa hyvia oppimistuloksia
Sen sijaan opittaessa monimutkaisia motorisia taitoja kuten koneen tai laitteen
ohjaamista, esimerkiksi lentokoneen ohjaamista, tarvitaan tarkemmin
todellisuutta jaljittelevda simulaattoria, joka jdljittelee atoja olosuhteita
aidommin.
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4.2.6 Smulaattorilla opittavien taitojen luokittelu

Oppimisen tavoitteena ovat erityyppiset taidot. Simulaattorin avulla voidaan
oppia osa tyOtehtavissa tarvittavista taidoista. Mité taitoja simulaattorilla voidaan
oppia riippuu pajon myds simulaattorin ominaisuuksista, erityisesti sen
tarkkuudesta €li siita miten hyvin simulaattori jdjittelee reaalimaailman
olosuhteita.

Seuraavassa on kuvattu kolme erilaista tapaa jakaa taidot:

Gagné, Briggsja Hacker (1982) Roscoe, Jensen ja
Wager (1992) Gavron (1980)

M otoriset taidot Sensomotoriset Havaintomotoriset
(I. havaintomotoriset  taidot taidot

tai psykomotoriset)

Havainnollis- M enetel métaidot
kasitted liset
taidot
Intellektuaaliset Intellektuaaliset Paatoksentekotai dot
taidot taidot

Taulukko 3.  Taitojen luokittelu Gagnén, Briggsin ja Wagerin (1992), Hackerin
(1982) sekd Roscoen, Jensenin ja Gavronin (1980) mukaan.

Motoriset taidot ovat opittuja ominaisuuksia, jotka perustuvat suorituksiin,
jotka ilmaisevat liikkeidemme nopeutta, tarkkuutta, voimaa tai sujuvuutta.
Motorisiin taitoihin kuuluu esimerkiksi goneuvolla go. Motoristen taitojen
Sujuvuus ja nopeus paranevat toistuvan harjoituksen my6té. Motoristen taitojen
oppimiseen vaikuttaa sek& sisdinen ettd ulkoinen palaute, josta sisdisen
palautteen merkitys lisdantyy kun oppiminen etenee. (Gagné, Briggs ja Wager
1992, 92-93).

Motoriset taidot jakautuvat osataitoihin. Esimerkiksi uiminen on taito, joka
vadtii paitsi osataitojen kuten kasien ja jalkojen liikkeiden osaamista niin my6s
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osataitojen yhdistdmisté oikealla tavalla ja oikeassa jarjestyksessd. Motorisiin
taitoihin kuuluu taustalla intellektuaalinen osa (mentaalinen malli), joka séételee
suoritusta. Autolla esimerkiksi on tietyissa tilanteissa voitava peruuttaa, jolloin
on tunnettava ne periaatteet, joiden mukaan auto voidaan kdantda. Kun taitoja
opitaan, e ole selvéd se onko oppimisen kannata parempi vaihtoehto oppia
ensin osataitoja vai taidon kokonaisuutta. (Gagné, Briggs ja Wager 1992, 93-94).

Intellektuaaliset taidot puolestaan ovat taitoja, jotka tekevat mahdolliseks
olla vuorovaikutuksessa ympériston kanssa perustuen symboleihin ja kasitteisiin.
Intellektuaalisia taitoja ovat esimerkiksi kielitaito tai kehittyneet tekniset taidot
(emt., 43). Menetelmétaidot ovat edelld mainittujen mukaan tallennettuja
intellektuaalisten taitojen asetelmia. (emt., 101).

Hacker (1982, 103-104) jakaa taidot kolmeen tasoon, jotka ovat alimmasta
ylimpéén sensomotorinen, havainnollis-kasitteellinen ja intellektuaainen taso.
Sensomotorisen toiminnan sadtely e ana ole vdttamétta tiedostuvaa
Havainnollis-kasitteellisen toiminnan séétely puolestaan on aina tiedostettavissa
olevag, vaikka el ainatiedostuvaa. Ylimman €li intellektuaalisen tason toiminnan
sédtely on ainatiedostuvaa.

Roscoe, Jensen ja Gavron (1980, 175) jakavat simulaattoriopetuksen

tavoitteena olevat taidot havaintomotorisiin taitoihin, menetelmétaitoihin sek&a
paatoksentekotaitoihin. Seuraavassa oleva esimerkki on sotilasilmailun alata
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HAVANTOMOTORI- MENETELMA-
SET TAIDOT TAIDOT
-maantieteellinen -viestinta
orientoituminen -suunnistus
-lentokoneen ohjaus -polttoaing arjestelma ja
-maalin  tai  uhan moottori
havaitseminen ja -lentokoneen rakenne
tunnistaminen -tutka
-asgjdrjestelmien -asejarjestelmat
kaytto -vauriot
-viestinta

PAATOKSENTEKO-

TAIDOT

-lennon valmistelu

-uhkan tai vaaran

arviointi

-maalin valinta

-tehtavan valinta

-miehistén toiminnot

Kuvall. Roscoe, Jensen ja Gavron (1980, 175) jakavat simulaattoriopetuksen
tavoitteena olevat taidot havaintomotorisiin taitoihin, menetel méataitoihin sek&
paatoksentekotaitoihin.

Roscoen, Jensenin ja Gavronin (1980, 181) mukaan (havainto)motoristen
taitojen oppiminen kestda kauemmin, mutta kun ne kerran on opittu, ne toisaata
unohtuvat hitaammin kuin menetelmétaidot. Flight Simulationin (1997, 248)
mukaan menetelmétaidot ovat opittavissa simulaattorilla varsin hyvin. Sen sijaan
monimutkaisten kasittelytaitojen oppiminen vaatii enemman simulaatiota.

Myods paatdksentekotaitoja voidaan oppia simulaattorin avulla. Connolly,

Lester ja Blackwell (1989) havaitsivat tutkimuksessaan, ettéd oikeanlaisella
koulutuksella voidaan kehittéd oppijoiden arvostelukykya riskienhalinta ja
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padtoksentekotilanteissa.  Hyvid  tuloksia  saavutetaan  yhdistettdessa
arvostel ukykya kehittavaa koul utusmateriaalia simul aattorikoul utukseen.

Simulaattorikoulutuksen yksi peruskysymyksista ~ on kysymys
oppimistehtévien jarjestamisestd: onko oppimisen kannata parempi opettaa
suuria  kokonaisuuksia kerrala (kokotaitojen opetus) va  jaotellako
oppimistehtévia pieniin osakokonaisuuksiin (osataitojen opetus). Stark, (1999,
126) nékee osatehtévakoulutuksen olevan kokotehtévakoulutusta parempi
lahestymistapa erityisesti siksi, ettd se on kustannustehokkaampi: osatehtéavia
voidaan oppia myos yksinkertaisilla simulaattoreilla. Gonzalez Vegan (2002)
mukaan osataitoja opittiin laivadieselsimulaattorilla  tehokkaammin kuin
kokotaitoja. Yksiselitteisesti osataitojen oppiminen e kuitenkaan ole
menettelytapana parempi kuin kokotaitojen oppiminen, vaan vaihtoehtojen
paremmuus riippuu tilanteesta ja opittavasta asi asta.

Synteesi ja analyysi. Taitojen luokittelun merkitys simulaattorin avulla
oppimisessa on siing, ettd sen avulla voidaan paremmin analysoida oppimista
Erityyppisid taitoja (motorisia taitoja, menetelmétaitojatai padtoksentekotaitoja)
voidaan oppia eri tavoin eri simulaattoreilla: yksinkertaisilla simulaattoreilla el
opita esimerkiksi vaativia motorisia taitoja, sen sijaan menetelmétaitoja voidaan
oppia myos yksinkertaisilla simulaattoreilla.

Jako osataitoihin ja kokotaitoi hin auttaa my0s jasentdmadn oppimistavoitteita
ja niiden saavuttamista. On hallittava osataidot, jotta halittaisiin kokonaisuus,
mutta osataitojen hallinta yksindén e takaa sitd, etté osattaisiin kokonaisuus,
koska kokonaisuuden hallinta vaatii koordinaatiota ja monien osataitojen
samanaikai sta suorittamista.

Kun simulaattoreilla tavoitellaan erilaisten taitojen oppimista, opittavat taidot
voidaan luokitella esimerkiksi ylla mainitun kolmijaon mukaan, jolloin voidaan
paremmin tarkastella sitd mitka taidot ovat opittaessa simulaattorilla ja mitka
muulla tavoin.

4.2.7 Tehokas oppiminen ja sen edistdminen

Seuraavassa esitettdvat Ruohotien ja Hongan ndkemykset koskevat kaikkea
taitojen oppimista. Miten erilaisia taitoja tehokkaimmin opitaan riippuu
kuitenkin paljolti siitd millaisista taidoista on kyse. Esimerkiksi motoristen
taitojen oppimisessa olennaista on palautteen lisdks riittéva toistojen maara.
Motorisia taitoja opitaan vain harjoittelemallariittavasti.
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Oppimiseen vaikuttavat monet muutkin asiat kuin tietdmisemme tai
kykymme  hankkia ja jésentéd tietoa. ~ Oppimiseen  vaikuttaa
tiedonkasittelykykymme, mutta myds tunnereaktiomme ja tahtomme oppia.
Oppimistilanteita j arj estettéessa on térkeda ottaa huomioon nama kolme aluetta.

Oppimisprosessit voidaan jakaa kognitiivisiin, affektiivisiin ja konatiivisiin
prosesseihin. (Ruohotie 2000, 75-76). Oppija tiedostaa, jésentéé ja saa tietoa
jostakin kohteesta kognitiivisten prosessien avulla. Kognitiivisia rakenteita
luonnehtivat mm. havaitseminen, tunnistaminen, ymmartdminen ja gjattelu.
Kognitiivisten tekijoiden lisdksi myo6s tunnereaktiot ja mieltymykset vaikuttavat
oppimiseen. Affekti tarkoittaa tiettyyn objektiin tai ideaan kohdistuvia
tunnereaktioita. Affektiivisia rakenteita luonnehtivat kasitteet tunne, emootio,
midiala ja temperamentti. Myds se, miten ja mitd halutaan oppia vaikuttaa
keskeisesti  oppimiseen. Konatiivisia rakenteita luonnehtivat kasitteet
motivaatio, halu, tahto ja maérétietoinen pyrkimys.

Ruohotien (2000, 79) mukaan uteliaisuutta, mielikuvitusta, haasteellisia
tehtavid ja muita motivointikeinoja on alettu ké&yttéd opetuksessa kun
affektiivisen, konatiivisen ja kognitiivisen alueen yhteyksia on alettu ymmartaa.
Mielekk&ét, motivoivat oppimistehtévét, jotka elvét ole liian helppoja eivétka
lilan vaikeita tehostavat oppimista

Ruohotie ja Honka (2003, 74-77) kuvaavat Ruohotiehen (2002a ja 2002b)
perustuen sSitd mitd periaatteita tuliss ottaa huomioon ammattitaitoa
kehitettéessa:

1. Taitojen kehittdmisen tulee olla sidoksissa tyokontekstiin. Monia taitoja
el voida opettaa vaan ne kehittyvdt toimintaympériston luomien
mahdollisuuksien my6té.

2. Oppimisympéristojen tulee muistuttaa aitoa toimintaympéristoa.
Ammatillisia taitoja opitaan parhaiten tyontekoon innostavassa
ympéristossa.

3. Henkildston kehittémisessi tulee hy6dyntéa autenttisia

oppimisympéristdja ja edistada niiden kehittamista.

Koulutuksen ja tyteldman vélille tule luoda kiinted yhtei sty .

Taidon mé&arittdmisen tulee olla sosiadisesti Situoitu. Taitoja ja

taitovaatimuksia tulisi tarkastella sosiaalis-kulttuurisesta perspektiivista,

esimerkiks kuinka ihmiset tosiasiassa tyOskentdlevat ja kuinka
tydyhtei s muokkaa tyttehtavia ja oppimista.

Taitojen siirtyminen (transfer) toisiin konteksteihin ei ole spontaania.

7. Reflektio siitd mitd on opittu ja mita tulevaisuudessa pitéa oppia Voi
rakentaa siltoja tyon ja oppimisen vdlille ja tukea oppimista tydskentelyn
aikana.

8. Keskeisena tavoitteena tulee olla oppijoiden itseséételyvalmiuksien
kehittdminen. Oppimaan oppiminen on keskeinen taito nopeasti

g &

o
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muuttuvassa tyOeldméassa. opettgan tehtévand on kontekstualisoida
oppimisstrategiat siten, ettd oppijat  ymmartavat mitka strategiat
kulloinkin ovat mahdollisia, miten niitd tulis soveltaa erilaisissa
tilanteissaja milloin jamiksi niistéd on apua

Ruohotie ja Honka ovat koonneet edella mainittuun listaan olennaisimpia
taitojen oppimista edistdvia periaatteita. Jos oppimistilanteita jarjestettéessa
noudatetaan ylla mainittuja periaatteita, oppiminen on tehokkaampaa. Miten

monessa kohdin tassa tydsss, erityisesti jaksoissa4.2.,4.3.,2.1.ja2.2.

4.2.8 Yhteenvetoa oppimisesta simulointiin perustuvissa
ymparistoi ssa

Simulaattorilla oppiminen on tekemdla oppimista. Se on kokemusperaista
oppimista. Opiskelija kokeilee millaisia vasteita hdnen tekemansa toimenpiteet
simulaattorissa aiheuttavat. Simulaattori antaa pal autetta tuottamillaan vasteilla,
joiden perusteella opiskelija voi paétella kuinka hyvin hénen toimenpiteensa
tuottavat toivottua tulosta. Jos han tekee virheen, seuraavala yrittamalla han
todenndkdisesti toimii hieman eri tavala, jolloin oikeanlaiset liikkeet ja tyGtavat
vahitellen 16ytyvdt. Schonin (1988, 26-28) mukaan yllatyksella tai
odottamattomalla tapahtumalla, silla, ettd jokin e mennytkd&n suunnitelman
mukaan on suuri merkitys taitojen oppimisessa. Odottamaton tapahtuma saa
huomiomme ja voi johtaa toiminnanaikaiseen reflektointiin (reflection-in-
action) ja oppimiseen.

Hakkuukone- €eli harvesterisimulaattorilla oppiessaan opiskelija joutuu
toistamaan jatkuvasti samoja tyOvaiheita, jolloin vaiheet vahitellen
automatisoituvat ja virheiden ma&ard véhenee. Oppiminen on helpompaa, jos
opiskelijalla on ennen simulaattoritydskentelyn aloittamista kasitys oikeasta
tyotekniikasta, tavoitteista ja reunaehdoista, €li toisin sanoen opiskelijalla on
olemassa mentaalinen malli, sisdinen malli tyosta jota han tekee. (Hacker 1982).

Simulaattorin kayttéaminen oppimisen apuvélineena perustuu
esimerkkitilanteisiin, jolloin aiemmin opittua sovelletaan uusissa, jonkin verran
erilaisissa tilanteissa aidossa ympéristossa  Oppijan tulee osata soveltaa
oppimaansa. Simulaattorilla opitun transferia voidaan tehostaa, jos oppijoita
tuetaan aiemmin koettujen tilanteiden hyddyntéamisessa (Reimann& Beller
1993). Rossin (1989) kuvaama aiemmin koetun muistaminen, analogioiden ja
yleistysten hakeminen sek& rekonstruointi ovat mekanismeja, joilla
simulaattorilla opittua voidaan soveltaa uusiin tilanteisiin aidoissa olosuhteissa.
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Simulaattorilla oppimisen perimmaisend tavoitteena on, etta opittuja taitoja
kyetédn soveltamaan aidoissa olosuhteissa. Onko opittu taitoja, joita oli madra
oppia voidaan todeta vasta kun siirrytéén todellisiin olosuhteisiin. Kysymys on
siitd, @ mitd simulaattorilla on opittu, ja siitd b) milla tavoin simulaattorilla
opittua voidaan soveltaa kaytannon tilanteissa, mika on opitun transfer
(Bell&Waag 1998).

Kun suunnitellaan oppimisen edistamistd simulaattorin avulla, tulee ottaa
huomioon simulaattorin ominaisuudet oppimisympéristond, sen mahdollisuudet
jargoitteet. Simulaattori muistuttaa monessa suhteessa aitoa ympéristéa, mutta
my06s poikkeaa siitd. On todenndkdistd, ettd asioita, joita simulaattori jdljittelee
paremmin voidaan oppia simulaattorilla tehokkaammin kuin sellaisia, jotka
toimivat aidossa ympéristossa eri tavoin kuin simulaattorilla.  (Rauste-von
Wright&von Wright 1994, 46-48, opitun transferiin vaikuttavat tekijat).
Simulaattoriympéristossa oppiminen poikkesa selvasti aidoista olosuhteista
ainakin yhdessé suhteessa: opiskelijatietdd, ettéd on kyse simuloidusta tilanteesta,
eikd myoskédn vaaraa aiheudu. Orientoituminen on erilaista kuin adossa
ymparistOssa.

Schon (1988, 23-25) kutsuu moniin taitoihin liittyvéd osaamista
toimintaosaamiseksi (knowing-in-action). Taidoille on usein tyypillista se, etta
on usein kyse osaamisesta, jota taitgjat eivét osaa kuvailla sanallisesti, vaan
opittu taito ilmenee ainoastaan toiminnassa Jos osaamista pyydetdan
kuvailemaan sanallisesti, kuvaus on usein virhedlinen. Kyse on taitoihin
liittyvasta hiljaisesta tiedosta. Tunnusomaista on mya@s, etta usein on helpompi
kuvata poikkeamat normista kuin normi itse. Ajoneuvosimulaattoreilla on
yhteisia piirteitd. Harvesterin gamisessa on paljon yhteistd esimerkiksi autolla
gon kanssa: huomattava osa siita tapahtuu automaattisesti ilman, etta tekija
tiedostaa siti tai osaa sanallisesti kuvata kaiken.

Simul aattorilla voidaan oppia monentasoisia kognitiivisia taitoja. Harvesterin
ollessa kyseessa perustaitoja ovat koneen késittelytaidot, gjaminen seké nosturin
ja harvesteriosan kayttd. Nama ovat taitoja, jotka vaativat motorista osaamista.
Kokonaisuudessaan  koneella tyGskentely  kuitenkin  vaatii  eritasoisten
kognitiivisten taitojen kayttdmistd&. Hakkuukoneella tyoskentelylle ominainen
piirre on myGs se, etta kuljettgja joutuu tekemaan paljon pdédtoksia lyhyessa
gassa. Yhden puun Kkésittely vaatii toistakymmentd padtostd. Kun
harvennusleimikossa yhden puun késittelyaika on noin minuutti, paétoksia on
tehtéva toistakymmenta yhden minuutin aikana. Harjoittelulla ja  harjoittelun
tuloksena syntyvalla pddtoksenteon osittaisella automatisoitumisella on suuri
merkitys tydskentelynopeuden kasvattamisessa. (vrt. Amalberti& Deblon 1992;
Hacker 1982).
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4.3 Opetus simulointiin perustuvissa ymparist6issa

Millatavoin opetus tul ee j&rjestéd, jotta oppiminen on tehokasta on keskeinen
kysymys kaikessa koulutuksessa. Opetussuunnitelma kokonai suudessaan,
opetusjarjestelyt ja oppijasta johtuvat tekijét hyvin pitkédlle méaarittéavat sen miten
hyvin opitaan. Simulaattorikoulutuksessa oppimisen tehokkuuteen vaikuttavat
edella mainittujen lisdksi simulaattorin  ominaisuudet, sen vahvuudet ja
heikkoudet, mutta ennen kaikkea se, miten sitd kdytetaan.

Redlistisuus, kontrollin  mahdollisuus,  oppimistehtavien standardointi,
oppimistehtévien skenaarioiden toistettavuus seka tehokkuus ovat simulaation
kayttoon perustuvan koulutuksen vahvuuksia. Jos kyse on tehtévistd, joissa on
tarkedd nahda toiminnan lopputulos, simulaatioista on hydtyé. Jos sen sijaan on
kyse ainoastaan paéatdksenteon harjoittelusta, smulaatioita e valttamétta tarvita.
Redligtista simulaatiota kannattaa kayttdd vain silloin - kun se on
koulutustavoitteiden kannalta térkedd. (Campbell et al 2003).

Tosey (2002, 113-114) médrittelee simulaatioon perustuvan opetuksen
kokemusperdiseen oppimiseen perustuvaks menetelmédksi, joka asettaa
osanottgjat tiettyihin rooleihin simuloitavassa toiminnassa, jolloin he voivat
kokea "oikean” tilanteen dynamiikan opetustilanteessa. Simulaatiot voivat
vaihdella yksilosuorituksista téysimittaiseen organisaatioiden tai yhteistjen
tapahtumien simulointiin.

Taitin (1994, 111-113) mukaan simulaatioon perustuvassa opetuksessa on
useita sisékkaisia tasoja:

1) Malli

2) Simuloinnin taso
3) Oppijan taso

4) Oppimisen tuki

Sisin taso malli on simulaation ydin, esimerkiks matemaattiset yhtal 6t, johon
perustuen jotakin tapahtumaa simuloidaan. Seuraavan tason, simuloinnin
parametrien, alkuehtojen méarityksen ja kdytdn simuloinnin aikana tulee kuvata
sitd menetelméa tai periaatetta, jota simulaatiolla pyritdan jaljittelemadn. Myo6s
hallintalaitteiden ja lahtokohtatietojen tulee vastata alkuperdisia, esimerkiks
voimalaitossimulaattorin  kayttopaneelin ja lahtokohtatietojen tulee vastata
voimalaitoksen vastaavia. (emt.).

Oppimisen ohjagjan, opettgjan tai kouluttgjan rooli korostuu simulaatioon
perustuvassa oppimisessa. Simulaatioista oppiminen e aina ole helppoa ilman
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ulkopuolista tukea: oppimisen tuki on térkedd. Tukena voi olla kouluttgja tai
tuutori, joka osdlistuu oppimistapahtumaan suunnitteluvaiheessa tai
arviointivaiheessa. Tuki on térkeda erityisesti arviointivaiheessa, jolloin oppija
saa pal autetta tehtavasta. (emt.).

Kognitiivista ~ oppipoikamallia  on  sovellettu  sotilaskoulutuksen
virtuaaliympéristdissd. Kouluttgja tukee aluksi oppijaa merkittavasti, mutta
oppimisen edetessa tuki asteittain vahenee. (Sanders 2002).

Seuraavassa hahmotellaan sitd milla tavoin  simulaattoriopetuksen
kokonaisuus muodostuu perustuen Gatton (1993) de Jongilta (1991)
omaksumaan viitekehykseen. Roscoeen, Jenseniin ja Gawroniin (1980) seka
Flexmaniin ja Starkiin (1980) perustuen kuvataan sitd milla tavoin opetuksen
kokonaisuus muodostuu silloin kun opetus perustuu osittain simulaattorin
kayttoon. Lisdks esitelladn simulaattoriopetuksen menetelma EBAT,
konstruktivistinen virtuaaliymparistbissd tapahtuvan opetuksen malli seka
avataan pedagogisen mallin kasitetta.

4.3.1 Interaktiiviseen tietokonesimulaatioon perustuvan opetuksen
osatekijoiden kasitteellinen viitekehys

Gatton (1993) de Jongiin (1991) perustuen esittdma, interaktiiviseen
tietokonesimulaatioon perustuvan opetuksen osatekijoiden kasitteellinen
viitekehys on kuvattu seuraavassa. Opetus on ryhmitelty perustuen teemoihin ja
suunnittelun  osa-alueisiin. Malli kuvaa tietokonesimulaatioon perustuvan
oppimisen ja opetuksen peruskasitteita.
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SUUNNITTELUN OSA-ALUEET
TEEMAT
AIHEALUE OPPIJAN OPETUS
OMINAISUUDET STRATEGIA
MALLIT Aihealueen/ Mentaaliset mallit Progressiivinen
simulaation Vaarét olettamukset | toimeenpano
mallit
OPPIMIS- Skenaariot Aiempi tieto Vvéiton  palaute
TAVOITTEET |Kokedllinen Taitotasot taitojen
viitekehys oppimisessa
OPPIMIS- Aihealueen Tieteelliset taidot Vihjeet
PROSESSIT monimutkaisuus | Itsesdétely Ehdotukset
Itseluottamus Selitykset
OPPIJAN Késittelee Tutkivan  oppimisen | Alkutilanteen
TOIMINTA mallia tuntemus ragjoitusten
asettaminen

Taulukko 4.  Interaktiiviseen tietokonesi mulaatioon perustuvan opetuksen
osatekijoiden kasitteellinen viitekehys Gatton (1993) kuvaamana, de Jongia (1991)
mukaillen.

Gatto (1993) luonnehtii interaktiiviseen tietokonesimulaatioon perustuvan
opetuksen oppimistavoitteita ja —prosessgja seuraavasti: Kokonaisuus ilmenee
erilaisna malleina. Simulaation tasolla malli ilmenee tietokoneohjelmana.
Oppijan tasolla mallit ovat mentaalisia mallgja, jotka syntyvét reaalimaailmaa
virtuaalisessa ymparisttssa kuvaavien kokemuksien kautta.

Oppimistavoitteet ovat joko kasitteellista tietoa tai operationaalista tietoa
Kéasitteellinen tieto on periaatteita, kasitteita tai simuloitavaan jarjestelmaan
liittyvia tosiasioita. Operationaalinen tieto liittyy simuloitavan jérjestelmén
kayttoon tai menetelmiin, esimerkiks lentémaén oppimiseen. Oppiminen
tapahtuu toiminnan kautta: Saavuttaakseen tavoitteet oppija toimii, manipuloi
simulaatiojérjestelmad, jolloin  oppimisprosessit kéynnistyvat. Toimittuaan
oppija kokee toiminnan seuraukset.

Simulaatioon perustuvan oppimisen prosessga Gatto (1993) kuvaa
tavoitehakuiseksi ongelmanratkaisuprosessiksi. Jotta oppija pédsis akutilasta
toivottuun lopputulokseen, hénen tulee saavuttaa useita oppimistavoitteita
suorittamalla perékkéisia toimenpiteitdé. Ongelmanratkaisu, etsimalla oppiminen
ja oppiminen induktiivisesti muodostavat kehyksen  oppimisprosesseille.

100



Etsiméalla oppi minen tekee mahdolliseks ja rohkaisee aktiiviseen tutkimiseen ja
kokeiluun. Oppija |0ytéa térkeitd kasitteita ja periaatteita, 10ytda ratkaisuja
ongelmiin ja myos jarjestéa uudelleen tietoa joka hanella jo on.  Simulaatioon
perustuvissa ympéristoissa oppijat eivét pitkasty koska kéytannén toiminta on
mielenkiintoisempaa kuin puhtaasti teoreettinen opiskelu. Oppijat oppivat
kasitteitd visualisoinnin kautta helpommin kuin kielen kautta. Visuaaliset
representaatiot ovat tuttuja useimmille oppijoille. Induktiivisessa oppimisessa
oppija muodostaa saéantdja perustuen hypoteesien muodostamiseen ja arviointiin.

Gatton (1993) mukaan oppijat ké&yttdvdt simulaatioita muun muassa
ongelmien ratkaisuun. Prosessien aikana oppijat tekemalla oppien rakentavat
aktiivisesti tietoperustaansa. Oppijoilla on valta, he voivat kokeilla ja ilmaista
omia gatuksiaan siitd milla tavoin asiat toimivat. Parhaiten simulaatioon
perustuva opetus soveltuu oppijoille, jotka jo tuntevat peruskéasitteet. He voivat
soveltaa aiemmin oppimaansa. Jotta simulaatioiden avulla oppiminen olisi
tehokasta, ohjagjan toiminta on vattdméonta. Erityisesti heikoimmat oppijat
tarvitsevat ohjausta, koska ilman ohjausta erityisesti heidan oppimistuloksensa
voivat ja&da heikoiksi.

Gatto on de Jongiin perustuen kuvannut viitekehyksessd simulaatioon
perustuvan opetuksen keskeisia késitteitd. Viitekehystd hyodynnetddn téssa
tydssa myodhemmin simul aattoriopetuksen pedagogista mallia muodostettaessa.

Yhteenveto. Gatto on de Jongiin perustuen kuvannut viitekehyksessa
simulaatioon perustuvan opetuksen keskeisia kasitteitd.  Viitekehysta
hyddynnetéén tassd tydssd myohemmin simulaattoriopetuksen pedagogista
mallia muodostettaessa.  Viitekehyksen merkitys opetusta toteutettaessa ja
tutkittaessa on sing, ettd sen avulla voidaan luokitella ja analysoida niita
kasitteitd, joista oppiminen ja opetus muodostuu.

4.3.2 Smulaattoriopetuksen suunnittelu, toteutus ja arviointi

Kun suunnitellaan simulaattorin - hankkimista tai sen kayttamista
koulutustarkoituksiin, on Flexmanin ja Starkin (1987, 1028-1029) mukaan
tehtévéa ensin perusteellinen analyys niista asioista, jotka simulaattorin avulla
halutaan ratkaista. Tarkeda on se, ettd analyysin tekijét tuntevat tyon ja siihen
liittyvat tekijét, kuten henkilostoon liittyvét tekijét, tyokuorman, tiedon
prosessointiin ja padtoksentekoon liittyvat kysymykset. On tunnettava myods
kognitiiviset, motivationaaliset ja emotionaaliset tekijat seka fyysiset
vaatimukset. On tehtéva koulutustarveanalyysi seké analyys koskien opetuksen
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toteuttamista. Koulutustarveanayysissi mééritetddn se, mita ty0dssa on osattava,
jamillatavoin opittavat taidot ovat opittavissa. Opetuksen toteuttamisanalyysissa
on méadritettdva simulaattorilta vaadittavat ominaisuudet, jotta koulutuksesta
saadaan mahdollisimman tehokasta.

Roscoen, Jensenin& Gawronin (1980, 177-181) mukaan lent§jien
koulutusjarjestelmaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon osaamisvaatimukset
ja koulutustarpeet aidoissa olosuhteissa, opetussuunnitelma ja opetusjarjestelyt,
kouluttajien riittdva osaaminen, opiskelijavalinta ja koulutuksen tehokkuus (kuva
12). Flight Simulationin (1997, 248-249) mukaan simulaattoreiden tehokas
hyodyntdminen vaatii  yksityiskohtaista oppimistentavan analyysia seka
yhteisty6té asiakkaan, valmistajan, lainsédtdjan, ja kouluttagjan valilla. Lisaksi on
arvioitava oppimistulokset ja kustannustehokkuus.

Tarpeiden mééritys tulee tehda silta pohjalta, etté oppijoita koulutetaan siten,
ettd he koulutuksen jadlkeen osaavat toiminnan my6s aidossa ympéaristossa, el
vain simulaattorilla. Oppimistavoitteiden tarkka méérittdminen vaatii pohjakseen
vaadittavien taitojen tarkan méadrityksen. Opetugjérjestelyt ja opetussuunnitelma
ovat ratkaisevan térkeitd koulutuksen onnistumisen kannata  Kaliit
opetusvélineet eivét takaa koulutuksen laatua, vaan se miten niita koulutuksessa
kaytetdan. (Roscoe, Jensen& Gawron, 177-179).

Kouluttgien osaamisvaatimuksista huolehtiminen on myds tarkeda
koulutuksen onnistumisen kannalta. (Roscoe, Jensen& Gawron 1980, 178-179).
Flight Simulationin (1997, 248-249) mukaan kouluttgjien asenteen
simulaattoriopetusta kohtaan tulee olla positiivinen ja se tulee véittéd myos
opiskelijoille.
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Kuval2. Koulutusjarjestelman kehittaminen ja arvionti Roscoen, Jensenin ja
Gawronin (1980, 178) mukaan, Goldsteinia (1974) mukaillen.

Oppijan suorituksen mittaamisella simul aattorikoul utuksessa on Flexmanin ja
Starkin (1987, 1018-1019) mukaan kolmenlaisia tavoitteita: 1) Mitata mik&a on
oppijan osaamistaso verrattuna niiden tehtavien vaatimuksiin, joihin  hantéa
koulutetaan, 2) suorituksen mittaamisella saadaan selville milloin koulutettava
voi siirtya oppimistehtavasta seuraavaan ja 3) suorituksen mittaamisella saadaan
selville tavoitetason alittavan suorituksen syy. Suorituksen simulaattorilla on
vastattava tehtdvéan vaatimuksia. Kuitenkaan kaikkia tekijoité ei voida simuloida,
esimerkiksi aidon tilanteen stressitekijoita tai riskeja. Toinen ongelma on saada
simulaattorilla suoritetun tehtdvan mittaamisesta saatu tulos vastaamaan
arviointia aidossa tilanteessa. Kolmas ongelma on saada mitattu suoritus
korreloimaan sen kanssa mitd todella on opittu. On térkeds, ettd suorituksen,
oppimisen ja opitun transferin véliset yhteydet otetaan huomioon kun oppimista
mittaavaa arviointia kehitetaén.

Jos mitataan vain yksittéisen tehtévan oppimista voidaan saada vaara kuva
opiskelijan osaamisestas hén sagttaa hallita tehtdvan aitoa ympéristoa
huomattavasti yksinkertaisemmassa testitilanteessa, mutta aidossa ympari stissa,
jossa huomiota on suunnattava samanaikaisesti useisiin asioihin tehtévan
suorittaminen el onnistu. (DennisjaHarris 1998, 263).

Shuten, Regianin ja Gawlick-Grendellin (1993, 143-144) mukaan oppijoiden
osataitojen analyys tulis tehdd ennen kuin oppimistehtavia suunnitellaan sen
Sijaan, ettd vain lisdtdan harjoituksen madaréd. Tulisi suunnitella harjoituksia,
jotka kehittdvét oppijoiden kriittisid osataitoja.
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Ollakseen tehokkaita oppimistehtdvien tulee olla sellaisia, ettd tehtavista
aiheutuva oppijan  kognitiivinen  kuorma on  oikedla tasolla
Simulaatioympéristét yleensd ovat yksinkertaisempia kuin aidot ympéristot
mink& vuoks oppijan kognitiivinen kuorma pienenee. (Jonassen, Hernandez-
Serrano& Choi, 2000, 103-127; Shute, Regian & Gawlick-Grendell 1993, 143-
144).

Townen (1993, 149-150) mukaan simulaatioymparistéissa oppimisessa
tehtévien vaikeusaste voidaan sovittaa oppijoiden osaamistasoon: Noviiselle
sopivat kriittisten osataitojen ja perustaitojen harjoittelu, keskitason osagjille
heidén tarvitsemiensa osataitojen harjoittelu sekd edistyneille oppijoille
tavallisten ja epétavallisten tilanteiden seka vikatilanteiden hallinnan opiskelu.

Esimerkkind tehtdvien vaikeusasteen merkityksestd ovat kokemukset
autonajosimulaattorin kdytosta Noviisit eivét aluksi voi kiinnittéd huomiota ajon
turvallisuustekijoihin kun koko heidén tiedonprosessointikapasiteettinsa menee
goneuvon halintaan ja muun liikenteen tarkkailuun. Vaativampia tehtavia
voidaan harjoitella vasta sitten kun perustaidot on opittu. (European Comission
2001).

Simulaatioympéristd voi ohjata oppimista essmerkiksi varoittamalla oppijaa
virheistd, ohjaamalla oppijaa seuraavaan vaiheeseen, antaa palautetta
onnistumisesta, painottaa mielenkiintoisia tapahtumia kun niita sattuu tai mitata
ja rekisterdida oppijan edistymistd. Osa edella mainituista voidaan valittéa
suoraan oppijalle. (Towne, 1995, 140).

Jacobs ja Dempsey (1993, 218-220) pohtivat motivaation yll8pitamista
simulaatioon perustuvassa opetuksessa seka peleissi. Se milla tavalla tehtavét on
laadittu vaikuttaa merkittéavasti motivaatioon. Perustuen Maoneen (1981) he
toteavat, ettéd tehtévien tulee olla sopivan haastavia, mielikuvituksellisia sekéa
uteliaisuutta herdttavia. Tavoitteiden tulee olla selkeitd ja oppijale
henkilokohtaisesti merkityksellisié. Lopputulos e saa olla oppijan ennalta
arvattavissavaan sen tulee olla epdvarma.

Palautteen on oltava seké yllatyksellista etta rakentavaa. Opettajan palaute ei
saisi tulla simulaattoriharjoituksen aikana vaan vasta sen jalkeen. (Jacobs&
Dempsey 1993, 218-220). Palautteen merkitys simulaatioon perustuvassa
koulutuksessa on kahtalainen: sekd auttaa parantamaan oppijan suoritusta
simulaation aikana sekd edistéa opittujen taitojen transferia aitoon
toi mintay mpéri stoon.

Gonzalez Vega (2002, 140) havaitsi, ettd oppijat eivét aina ymmartaneet
laivadieselsimulaattorin - antamaa  palautetta, erityisesti opetuksen aussa
Palautteen tulisikin olla sellaisessa muodossa, joka varmistaa viestien perille
menon. Regianin ja Shuten (1993, 121-129) mukaan simulaatioympéristossa
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hyvin suunniteltu automaattinen oppimisen ohjaamisjarjestelmé voi olla tehokas
oppimisen kannalta. Ratapihan ohjaamista opittaessa dynaamisella
simulointimallilla opiskelu edisti oppimista.

Koulutus, jossa kaytetédn simulaattoria on ndhtdva kokonaisuutena, jossa
noudatetaan koulutussuunnittelun, toteutuksen ja arvioinnin yleisia periaatteita
ldhtien opetussuunnitelman laatimisesta ja padtyen koulutusérjestelman
arviointiin. Simulaattorin kdyttd on integroitava oppimiseen tavalla, joka takaa
tehokkaan oppimisen.

Y hteenveto. Koulutus, jossa kdytetddn simulaattoria on nahtévéa kokonai suutena,
jossa noudatetaan koulutussuunnittelun, toteutuksen ja arvioinnin yleisia
periagtteita  ldhtien  opetussuunnitelman  laatimisesta ja  pédtyen
koulutus &rjestelman arviointiin. Simulaattorin kéyttd on integroitava oppimiseen
tavalla, joka takaa tehokkaan oppimisen.

Simulaattorin kayttéon perustuvassa opetuksessa on erityispiirteitd, jotka
tulee ottaa huomioon opetusta suunniteltaessa. Esimerkikss motivaation tai
tehtdvien vaikeusasteen merkitys taikka opettajan rooli poikkeavat
tavanomaisista oppimistilanteista. Automaattisen oppimisen ohjausjérjestelmén
antama palaute ja opettgjan antama palaute ja naiden keskindinen suhde on
méaariteltdva myos.

4.3.3 Smulaattoriopetuksen menetelma Event-Based Approach to
Training (EBAT)

Simulaattoriopetuksessa kéytetty opetusmenetelmé Event-Based Approach
to Traning (EBAT) tarkoittaa tapahtumaperustaista |8hestymistapaa
opetuksessa. Menetelméssa oppimistapahtuma simuloidaan ennalta |uodun
skenaarion €li kasikirjoituksen mukaan. Menetelméan ovat kuvanneet muun
muassa Fowlkes, Dwyer, Oser ja Salas (1998).

Edella mainitut toteavat, ettd on olemassa vahdn sdlaisia yleisia
toimintamallga ta menetelmid, joita voitaisiin kayttdd simulaatioon
perustuvassa, kokemusperaiseen oppimiseen perustuvassa opetuksessa. EBAT-
menetelma@  perustuu harjoituksiin liittyviin ~ oppimistapahtumiin, joita
arvioidaan. Menetelméssd on kiinted yhteys koulutuksen tavoitteiden,
harjoitusten toteutuksen ja oppijan suoritusten arvioinnin vdilla.  Kirjoittajat
toteavat, ettd menetel ma tuottaa erittéain kontekstisidonnai sta oppimista.

Menetelma lahtee siitd, etta kaikkien kolmen osa-alueen tulee olla kiinteasti
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1) koulutuksen vaatimukset (muun muassa tavoiteltavat kompetenssit,
koulutuksen tavoitteet),

2) koulutukseen kuuluvat harjoitukset (jotka toteutetaan silla tavoin, ettd
koulutettavat voivat osoittaa hallitsevansa tavoitteet) ja

3) arviointi ja palaute, joiden tulee olla kiintedsti yhteydessi toisiinsa.

Edella kuvattu gattelu muistuttaa varsin @ pajon  suomalaista
ammattitutkintojarjestelmaa, jossa tavoitteet on ilmaistu opetussuunnitelmissa ja
ne mitataan ja arvioidaan ndyttdjen avulla.

Fowlkes, Dwyer, Oser&Saas (1998) kuvaavat menetelmda seuraavasti:
Tapahtumaperustainen menetelmd e ole riippuvainen oppijan ja
oppimistapahtuman vélisistd suhteista, vaan se osoittaa toimintavaatimukset.
"Kriittiset” tapahtumat (trigger events) voidaan maééritella esimerkiks
seuraavasti: ne ovat sellaisiatapahtumia, nilden ominaisuuksiatai piirteitd, jotka
ovat tyypillisia taitavaa suoritusta vaativille tilanteille.  Huomiota on kiinnitetty
my06s piirteisiin, jotka erottavat tehokkaan suorituksen tehottomasta.

Tavoitteena oleva osaaminen:

Kommunikointi Tapahtuma Oppijan vasteet
Anna tarvittavat tiedot Suunnistaminen Lentoperamies  osoittaa
suunnan ja etaisyyden
Seuraavaan

suunni stuspi steeseen

Kayta alan terminologiaa | Esimies (jota kouluttaja| Johtokonetta

esittad) kaskee | vaihdettaessa  kaytetdan
vaihtamaan lentueen | alan terminologiaa
johtokonetta

Taulukko 5. Esimerkki EBAT-menetelmén oppimistavoitteista (Fowlkes, Dwyer,
Oser& Salas 1998).

Skenaariot.  Simulaatiotapahtumat ilmenevét oppijalle skenaariossa €l
kasikirjoituksessa, joka ilmaisee tapahtumien kulun, juonen. Sen tulee tarjota
oppijale riittavasti tietoa toiminnan perustaksi. Oppijallatulisi olla kasitys siité,
miten hanen tekemansa toimenpiteet vaikuttavat jérjestelméssa Skenaarioiden
luominen tapahtuu siten, ettéa luodaan simuloituja tilanteita, oppimisharjoituksia,
joissa etukéateen laaditaan késikirjoitus tapahtumien kulusta. Tapahtumien kulku
saattaa koostua useasta oppimistapahtumasta. Skenaarioissa luodaan toiminnan
osaami svaati muk set
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Erillisten tapahtumien riippumattomuus muista tapahtumista on tavoitteena.
Pyritéén luomaan asetelmia, jossa koulutettavien kayttdytyminen ei maardydy
sen mukaan miten han toimi edellisessa tilanteessa.

Skenaarion tarkastuksessa (scenario control) tarkastetaan se, ettd kaikki
halutut tapahtumat siséltyvét kasikirjoitukseen ja tapahtuvat ovat yhtenevét eri
tiimga koulutettaessa.  Késikirjoitukset auttavat myds arvioitsijoita
arviointityéssaan.

Arvioinnissa ja palautteen annossa periaatteena on se, etta ennen tapahtumaa
kouluttagjalla on lista hyvéksyttavista vasteista, esimerkiksi allakuvatullatavalla

Lennon osa Tapahtuma Tavoite (kayttaytyminen)

Ennen lentoonl&hta Lahtoselvityksen aikana| Lentgjat pyytavat
lennonjohto tiedottaa | saétilainformaatiota
saétilan

Taulukko 6. Esimerkki EBAT-menetelmén arvioinnista ja palautteesta. (Fowlkes,
Dwyer, Oser& Salas 1998.)

EBAT:in mittaamisesta Kkirjoittajat toteavat, ettd menetelméa tarjoaa
mahdollisuuden tehda yksityiskohtaisia havaintoja, jotka soveltuvat
erinomaisesti oppimisen arviointiin, mutta myos tutkimustarkoituksiin.

Menetelméa  on sovellettu ilmailualan lisaksi esimerkiksi
taistelukoulutuksessa, jossa tehtavét, taktiikka, ja osa-alueet koordinoidaan tai
integroidaan sotatapahtuman kokonaisuuteen. Koska simulaatiossa on useita
osanottgjia, smuloidut tapahtumat ovat my6s ennalta maard8mattomia, mika on
haaste myds koulutuksen toteuttgjille. L&8ketieteellisessd  koulutuksessa
EBAT:ista on saatu mm. anestesiologian ja Kliinisen |é8ketieteen aueilla
lupaaviatuloksia.

Anayysi. EBAT:in merkitys tassi tydssa on esitelld yleisesti kéyttssa oleva
simulaattoriopetuksen menetelma. EBAT on léhtdisin lentgjien koulutuksesta,
joskin sitd kaytetédn myos muilla aoilla. Menetelmélle on tyypillisté asioiden
eteneminen ennata maarétyn kasikirjoituksen mukaan. Téllaisen menettelyn
soveltuvuudessa on todenndkoisesti alakohtaisesti suuria eroja. Koulutuksen
toteuttajien tehtéva on viime k&dessa paattéa miten menetelma soveltuu aloittain.
Menetelman periaatteet ovat huomattavan erilaiset verrattuna seuraavassa
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luvussa (luku 4.3.4) esteltava opetugérjestelyjen periaatteita  kuvaava
kognitiivisen koulutustekniikan muistilista.

4.3.4 Kognitiivisen koulutustekniikan muistilista

Sanders (2002) on koonnut yhdeksénkohtaisen muistilistan Y hdysvaltain
armeijan  virtuaaliympéristdissa  tapahtuvan  koulutuksen  toteuttamisen
ohjenuoraksi. Lista perustuu konstruktivistisen oppimiskasityksen periaatteiden
soveltamiseen. Koulutuksen kognitiivisten periaatteiden tulee olla seuraavan
kaltaiset:
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Tulee kayttda kontekstisidonnaista koulutusta situationaalisen kognition
toteutumisen turvaamiseksi. Opittava asia tulee esittéd realistisessa
yhteydessd. Koulutusongelma tulee esittéd médritteleméita tarkkaa
tavoitetta tai rakennetta. Télla voidaan stimuloida oppijan gattelua.
Opetuksessa tulee korostaa oppijan omaa kontrollia ja valtaa késitella
tehtavaan liittyvaa tietoa. Oppijalla tulee olla mahdollisuus hankkia tietoa
monin eri tavoin. Oppijan tulee voida kasitell&d monella tavalla esitettyd
tietoa (teksti, aani, grafiikka).

Multimodaliteetin (eri tavoin eri aistien kautta tulevien arsykkeiden)
mahdollisuudet tulee turvata. Oppijan tulee voida oppia kayttéen
monipuolisesti eri aistgja. Hanen tulee voida kayttda eri tapoja ja
medioita tietoa ta osaamista hankkiessaan. Tiimikoulutuksessa tulee
voidavaihtaa roolga.

Tapauskohtaista asioiden ymmartamistd tulee korostaa. Tulee tarjota
tapauskohtaisia esimerkkgja joilla voidaan edistéd tapauskohtaista
ymmartamista ja kognitiivista joustavuutta. Kouluttgjan tulee esitella
lyhyitd case-tutkimuksia ja esimerkkga henkilGstOprosesseista ja
erilaisista tapauksista.

On arvioitava sitd, miten oppimisen transfer toteutuu opituista tehtéavista
muihin, samankaltaisiin tehtéviin. On arvioitava esimerkkitehtévien
avulla miten oppimisen transfer siirtyy samankaltaisiin, mutta el
identtisiin tilanteisiin. Suorituksen arvioinnin tulee perustua kykyyn
yhdistellatietojajataitoja, e yksityiskohtien muistamiseen.
Vamentaminen kehittdd oppijaa arvioimaan suoritusta, arviointia,
palautetta ja tavoitteita. Vamentaminen edellyttdd oppijan taitojen
arvioimista. Jos useita vamentgiia kaytetédn, arviointi ja
suoritusvaatimukset on dokumentoitava, jolla taataan yhtendinen
koulutus.



7. Tulee kéyttéa erilaisia nakokulmia ja kognitiivisiaristiriitoja, jotta oppijat
joutuvat arvioimaan kasityksid@n uudelleen. Oppijale tulee antaa
ongelmanratkaisutehtéva heti koulutuksen auksi. Oppimisympariston
tulee edistdd omien késitysten puntarointia ja padtoksenteon perustana
olevan tiedon uudelleenjérjestelya

8. Oppiminen edellyttéd sosiaalista interaktiota ja yhteistyota oppijoiden
kesken, jolloin oppijat voivat verrata omia kasityksiddan muiden
oppijoiden kasityksiin. Sosiaalisen interaktion toteutuminen eri tavoin
tulee turvata. Kollaboratiiviset tehtdvét takaavat oppijoiden jaetun
oppimisen.

9. Oppijoiden tulee voida mallintaa taitoja kouluttgjan tai valmentajan
demonstroinnin perusteella  (kognitiivinen  oppipoikakoulutus).
K ouluttgjan tehtévana on auttaa oppijoita mallien muodostami sessa.

Edella kuvattujen koulutuksen periaatteiden toteuttamisella voidaan taata
tehokkaan  oppimisen  periaatteiden  toteutuminen  konstruktivistiseen
oppimiskasitykseen perustuen. Malli korostaa oppijoiden mahdollisuutta kayttaa
heidan omia ongel manratkaisun ja oppimisen strategioitaan. Kouluttajan rooli on
alussa aktiivinen, mutta oppimisen edetessa vaheneva

Anayysi. Edella kuvattujen koulutuksen periaatteiden toteuttamisella voidaan
taata tehokkaan oppimisen periaatteiden toteutuminen konstruktivistiseen
oppimiskésitykseen perustuen. Oletuksena on, ettd oppijoiden on itse
méadriteltdva ongelma ja haettava siihen ratkaisu. Malli korostaa oppijoiden
mahdollisuutta kayttdad heiddn omia ongelmanratkaisun ja oppimisen
strategioitaan. Kouluttajan rooli on alussa aktiivinen, mutta oppimisen edetessa
vaheneva. Malli perustuu konstruktivistisen oppimiskasityksen periaatteiden
soveltamiseen ja se poikkeaa paljon EBAT-menetel mésta

Mill& periaatteilla oppimistilanteet tulee jarjestdd vaihtelee alakohtaisesti.
Kognitiivisen koulutustekniikan muistilista ja ja EBAT ovat esimerkkga siita,
ettd opetus simuloinnin kayttéon perustuvissa ympéristdissa voidaan jarjestéd
monella tavoin perustuen erilaisiin ndkemyksiin siitd, milla tavoin oppijat
oppivat tehokkai mmin.
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4.3.5 Pedagoginen malli

Simul aattoriopetuksen pedagogisella mallilla tarkoitetaan téssa tydssa sitd,
mill&a tavoin simulaattorilla opitaan ja miten simulaattorin k&ytt6on perustuva
opetus jarjestetéan. Pedagogisen mallin (pedagogical model) késitettd ovat
aiemmin kayttdneet Peters (1999) sekd Kort ja Reilly (2002) kuvaamaan
oppimista ja opettamista.

Kort ja Reilly (2002) ovat ké&ytténeet pedagogisen mallin késitetta
kuvaamaan luonnontieteellisen opetuksen mallia. Pedagogisella mallilla he
kuvaavat sitd miten opimme ja miten ndkemyksemme ja yksildllinen ja
kulttuurinen arvojarjestelmamme vaikuttavat tarinoiden kautta oppimiseemme.
Perinteisen, séantdihin perustuvan oppimisen mallin, datasta informaatioks ja
sitten tiedoks, sijaan he ovat muodostaneet oppimista kuvaavan mallin, joka
kuvaa oppimista kirjoittajien mukaan paremmin kuin perinteinen malli.

Uudessa mallissa on datan, informaation ja tiedon lisdksi kaks uutta
komponenttia, nimittéin viisaus seka tarinat tai anekdootit. Kun tieto yhdistyy
henkilokohtaisiin tai kulttuurisiin arvojarjestelmiin syntyy viisaus. Tarinat tai
anekdootit ovat keskeisd oppimisessa, koska ne muokkaavat kuvaamme
maailmasta. Malli on varsin yleisluontoinen ja kuvaa oppimisen keskeisimmét
komponentit.

Peters (1999) kuvaa virtuaaliopetuksen pedagogista mallia kuvailemaan
virtuaaliymparistéssa oppimisen ja opettamisen eroja verrattuna perinteiseen
opetukseen. Virtuaaliympéristéissa oppiminen on etsmalla ja tutkimalla
oppimista, kommunikoimalla oppimista, kollaboratiivista oppimista, tiedon
kasittelyyn ja varastointiin perustuvaa oppimista tai simulointiin perustuvaa
oppimista. Koska oppiminen muuttuu, myos opettamisen on muututtava. Ei ole
yhteistd oppimisen tilaa, aikaa ja paikkaa kuten aiemmin, kuten e mydsk&an
opiskelijatovereita ta opettgaa fyysisesti samanaikaisesti paikalla. Sosiaalinen
vuorovaikutus on edella mainituista syista erilaista, eika oppimistilanteiden
alkuperéisyytta ja autenttisuutta ilmene samalla tavoin kuin aiemmin. Opettgan
rooli muuttuu kohti tuutorin roolia. My0ds arviointi muuttuu perintei sesta.

Simulaattoriopetuksen  pedagogisella mallilla  pyritéén téssa tydssa
kuvaamaan sita milla tavalla simulaattorin avulla opitaan ja opetetaan. Tarkoitus
on kuvata sitd mitkd ovat keskeissmmét simulaattorin avulla oppimiseen
vaikuttavat tekijét jamill&tavoin simulaattoriopetus muodostuu.
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4.3.6 Opetus simulointiin perustuvissa ymparistoissa: yhteenvetoa

Simulaatioon perustuvissa ympéristtissa tapahtuvaa opetusta leimaa se, etta
oppiminen on oppijan tekemiseen perustuvaa, kokemuksellista oppimista. Oppija
|Oyt8a ratkaisuja ongelmiin ja oppii taitoja, kasitteita ja periactteita tekemisen
kautta. (mm. Gatto 1993; Kommers 2003b). Oppiminen tapahtuu
oppijakeskeisesti, oppija tyoskentel ee enimman aikaa itsendisesti. Opettajan rooli
on ohjaava, hén on tuutori tai fasilitaattori.

Oppiminen on ongelmanratkaisuprosessi, jossa oppija suorittaa perékkéisia
toimenpiteitd saavuttaakseen tavoitteet. Tavoitteet ovat joko kasitteellista tai
operationaalista tietoa. Oppija oppii kasitteellisesti tydskentelyn periaatteita ja
operationaalisia kaytannon taitoja. (Gatto 1993). Kaytanntn toiminnan kautta
paljastuu myos tiedon tarve, se mitd e viela osata, mutta joka on osattava, jotta
toiminta onnistuu. (Cleave-Hogg ja Morgan 2002). Oppijoiden varsin itsendinen
tyoskentely korostaa oppimistentéavien laadun ja mielekkyyden merkitysta
Oppimistehtavien tulee olla sellaisia, ettd niiden avulla opitaan se mik& on
tavoitteena. Toisaalta korostuu myds motivaation merkitys. Tehtévien on oltava
sellaisia, ettd oppijoiden motivaatio sdilyy (Jacobs& Dempsey  1993).
Simulaattorilla suoritettavien tehtéavien mielekkyyttd lisda niiden kytkeminen
aidoissa olosuhteissa tapahtuviin  harjoituksiin - tai  tyohon. Tehtévien
vaikeustason tulee myds olla suhteessa oppijoiden osaamisen.

Koulutuksen suunnittelussa on lahdettava liikkeelle niisté taidoista, joita
tyOtehtévissd tarvitaan. On tehtéava koulutustarveanayysi, jonka perusteella
voidaan laatia toiminnan osaamisvaatimukset, ne taidot, joita tavoitellaan.
(Flexman& Stark 1987). Simulaattorilla e sen rgjoitteista johtuen useinkaan
voida oppia kaikkia opetussuunnitelman tavoitteena olevia taitoja. (Flight
Simulation 1997, 6-8). On sdlvitettava mita voidaan opettaa simulaattorilla ja
mitd muulla tavoin. Toisadlta on sellaisia oppimistehtévia, joita e voida
esimerkiksi vaaratekijoiden vuoks opettaa aidoissa olosuhteissa lainkaan vaan
ainoastaan simulaattorilla. Simulaattori tulee kytked koulutuksen kokonai suuteen
tarkoituksenmukaisella tavalla niin, etta siité saatava hy 6ty maksimoituu.

Event-Based Approach to Training (Fowlkes, Dwyer, Oser ja Salas 1998)
on menetelmg, jonka vahvuutena on se, ettd laadittuun skenaarioon €li
kasikirjoitukseen perustuvat oppimistilanteet voidaan suunnitella
mahdollisimman tarkkaan todellisuutta vastaaviksi. Kun koulutuksen tavoitteet,
oppimistehtévét ja oppimisen arviointi kytketédn Kkiintedsti toisiinsa, on
mahdollista saavuttaa tavoitteiden mukainen lopputulos. EBAT-menetel méssa
toimitaan tavoitteet ovat tarkkaan médritellyt. Sandersin (2002) esittdma
konstruktivismin  periaatteisiin - perustuva virtuaaliympéristdissa tapahtuvan
koulutuksen malli antaa toisenlaisen kuvan dita, milla tavoin
virtuaaliympéristtja tulee hyodyntéd opetuksessa. Milla tavoin tulee oppia
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riippuu luonnollisesti my6s siitd mitk& ovat oppimisen tavoitteet ja millaisiin
ty6tehtaviin opitaan.

Simulaattorilla koulutettaessa ja oppimista arvioitaessa kohdataan transferin
mittaamisen ongelma: kuinka hyvin simulaattorilla opittu vastaa kaytannon
ty0ssa eteen tulevia vaatimuksia. Jos simulaattorilla suoritettua tehtévaa
arvioidaan on arvioitava kuinka simulaattorilla saatu tulos vastaa suoritusta
aidossa tilanteessa. (Flexman& Stark 1987; Bell ja Waag 1998). Tarvittaessa
simulaattorilla opittua tulee voida mitata myds aidoissa olosuhteissa. Osa
oppimisen tavoitteena olevista taidoista on sellaisia, joita e voida mitata
simulaattorilla.

Opetus simulaattorilla muuttaa opettgjan roolia verrattuna aikaan ennen
simulaattorin kdyttda. Kun simulaattoreita kdytetéén on selvitettdva opettajien
mahdolliset koulutustarpeet.  Opettajien lisdkoulutuksesta on huolehdittava
tarvittaessa (Roscoe, Jensen& Gawron 1980).

Simulaattoriopetustuokion jalkeisen palautekeskustelun merkitys korostuu
simulaattorin avulla opittaessa osin siks, etta siind tydskennelléan itsendisesti
ilman ohjagjan jatkuvaa paikallaoloa ja ohjausta. Oppimistehtavien analyys ja
palaute on tehtava jalkeenpdin, mieluummin varsin pian suorituksen jakeen.
Palautekeskustelu on merkittéava myds koska on kyse harjoituksesta, jossa kaikki
aidon ympériston ominaisuudet eivét toteudu. Palautekeskustelussa voidaan

kytke& simulaattorilla opittua ai doissa ol osuhtei ssa tapahtuvaan tyhon.
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5 Tulosten tarkastelu

5.1 Tyon luotettavuuden tarkastelua

Simulaattoriopetuksen pedagogista mallia laaditaan tassd tutkimuksessa
perustuen kirjallisuuteen ja aikaisempiin tutkimuksiin. Simulointiin perustuvissa
ympéaristbissd tapahtuvaa oppimista ja opettamista kuvaava kirjalisuus ja
tutkimukset ovat enimmékseen alakohtaisia Naista tutkija on pyrkinyt
loytamaan niitd keskeisia piirteitd, jotka kuvaavat simulaattorilla oppimista ja
opettamista, simulaattoriopetuksen pedagogista mallia. Eri aojen simulointiin
perustuvan oppimisen ja opetuksen ldhestymistavat poikkeavat toisistaan varsin
paljon. Kunkin alan simulaattoriopetuksen pedagogiikka heijastaa kyseisen alan
pedagogiikkaa. Tutkija on pyrkinyt |0ytamaan piirteitd, jotka ovat yhteisia alasta
riippumatta.

Tutkimuksen rakenne koostuu eri alojen simulaattorikoulutuksen kokemuksia
koostavasta osasta sekd késiteteoreettisesta tarkastelusta, jossa tarkastellaan
oppimista ja opettamista simulointiin perustuvissa ympéristissa koskevia
keskeissmpia kasitteitd. ~ Lopukss  hahmotellaan  simulaattoriopetuksen
pedagogista mallia.

Tutkimuksen validiteetilla kuvataan sita tutkitaanko sitd mité on tarkoitus
tutkia ja reliabiliteetilla mittarin luotettavuutta ja tutkimuksen toistettavuutta.
Validiteetin jareliabiliteetin késitteet ovat |ahtdisin kvantitatiivisen tutkimuksen
piiristd. Niiden kayttokelpoisuutta kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuuden
arvioinnissa on kuvannut Tynjdla (1991, 387-398), joka toteaa, ettéd koska
kvalitatiivisen tutkimuksen epistemologiset perusteet ovat erilaiset kuin
kvantitatiivisen, kvalitatiivista tutkimusta voidaan tarkastella myds muulla
tavoin, esimerkiksi sen omista |dhtokohdista léhtien. Kysymys on objektivistisen
(on mahdollista saada objektiivista tietoa) ja relativistisen (ei ole yhta ainoaa
totuutta, vaan totuus riippuu muun muassa tarkastelijan perspektiivistd)
tietoteorian suhteista. Fenomenologisessa ja hermeneuttisessa filosofiassa
vallalaon reativistinen tietoteoria, jolloin validiteetin jareliabiliteetin késitteet
eivét vattamatta aina kuvaa kattavasti kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuutta,
vaan |luotettavuutta voidaan tarkastella muillakriteereil|&
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Lincoln ja Guba (1985, 300), ks. my6s Tynjdéa (1991, 390-392) kuvaavat
kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuutta termeilla 1) vastaavuus, 2)
siirrettéavyys, 3) tutkimustilanteen arviointi ja4) vahvistettavuus.

Lincoln ja Guba (s. 295-296) esittévét sisdisen validiteetin tilale termia 1)
vastaavuus (credibility). Mielen ta tutkimuksen todellisuus koostuu
mentaalisista konstruktioista. Vastaavuudella he tarkoittavat sitd miten
tutkimuksen konstruktiot vastaavat alkuperdista todellisuutta. Vastaavuus kuvaa
tulosten totuusarvoa. Kasilla olevassa tutkimuksessa pyrittiin  |0ytdmaan
simulaattoriopetuksen pedagogiikan malli kéymall& 18pi aikaisempia tutkimuksia
ja kirjalisuutta. Ty6ta voi kuvata palapelin kokoamiseksi, jossa osasten
sovittaminen oikeille paikoilleen vei aikaa. Tutkijan kasityksen mukaan luodut
rekonstruktiot kuvaavat simulaattoriopetuksen alkuperéisia konstruktioita.

Kvantitatiivisen tutkimuksen yleistettavyytta kvalitatiivisessa tutkimuksessa
vastaa termi 2) sSiirrettéavyys (transferability). Siirrettdvyys kuvaa sitd milla
tavoin tutkimuksen tulokset ovat Siirrettévissa toiseen kontekstiin. Tama riippuu
viime kadessd siitd miten paljon konteksti, johon tuloksia aiotaan sSiirtéa
muistuttaa  akuperdistd  kontekstiaa ~ TassA  tutkimuksessa  koottiin
simulaattoriopetuksen yleista mallia, joka kuvaa opetuksen yleisia piirteita.
Kuitenkin eri alojen simulaattoriopetuksen l8hestymistavat  poikkeavat
huomattavasti toisistaan, mika tulee ottaa tulosten siirrettévyytta arvioitaessa
huomioon tapauskohtaisesti. Lincoln ja Guba (1985, 297-298) toteavat, etta
tutkimuksen tulosten soveltgien on paételtdva missd olosuhteissa tietyn
tutkimuksen tuloksia voidaan soveltaa.

Lincoln ja Guba (1985, 299) edittavét reliabiliteetin tilalle k&sitettd 3)
tutkimustilanteen arviointi (dependability). Talla he tarkoittavat sitd, etta tutkijan
on otettava huomioon kaikki ilmiosté tai tutkimustilanteesta aiheutuvat, sisaiset
jaulkoiset vaihtelua aiheuttavat tekijét. Reliabiliteettia, tulosten toistettavuutta el
vattamétta voida tavoittaa, koska tutkimustilanteet vaihtelevat ja esimerkiksi
haastateltavan vastaukset ja ndkemykset voivat olla erilaisia eri kerroilla. Myds
tutkijan persoonasta johtuva vaihtelu on otettava huomioon. Vaikka tassa
tutkimuksessa haetaan pedagogista mallia opetukseen, jossa kaytetdan
simulaattoria, tulee ottaa huomioon se, etté eri alojen simulaattoriopetuksen
pedagogiikan toteutukset poikkeavat toisistaan. Taman tutkimuksen tuloksissa
oppimisen kontekstuaalisuuden huomioon ottamista korostetaan enemman kuin
simulaattoritutkimuksissa  yleensd  siks, ettd  metsdkonekoul utuksen
simulaattoritutkimuksissa kontekstuaalisuuden huomioon ottamisen vaatimus
nousee esiin  selkedsti. Kontekstuaalisuus opetuksessa, jossa kéytetddn
simulaattoria tulee kuitenkin ottaa huomioon tapauskohtaisesti, koska eri aojen
koulutuksessa simulaattoriympériston ja aidon kontekstin erot poikkeavat
huomattavasti toisistaan.
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Vahvistettavuuden kéasitteella (confirmability) Lincoln ja Guba (s. 319-321)
korvaavat objektiivisuuden kasitteen. Vahvistettavuuden takaamiseksi on tarkeda
tutkimusmenettelyjen systemaattisuus, muun muassa tutkimuksen vaiheiden ja
aineiston tarkka dokumentointi. Vahvistettavuus voidaan todentaa
vahvistettavuuden auditoinnilla, miké& edellyttda tarkkaa dokumentointia. Tassa
tutkimuksessa kéytetty aineisto on kirjalisuutta ja tutkimuksia, jotka ovat
dokumentoituna, |8ydettavissa ja tarkastettavissa aivan eri tavoin kuin yleensa
tutkimusaineistot. Lincolnin ja Guban mukaan myds tutkijan oman viitekehyksen
kuvaaminen on térkeda. Tutkijan oma tausta liittyy
metsakonesimul aattoriopetukseen, jolloin hén ndkee asiat siita kokemustaustasta
lahtien. Vahvistettavuus kuvaa Lincolnin ja Guban mukaan aineiston
neutraalisuutta. Tassa tutkimuksessa on koottu varsin suuri maara aikaisempia
tutkimuksia ja kirjalisuutta eri aoailta, jolloin aineiston voidaan katsoa olevan
neutraalia.

5.2 Simulaattoriopetuksen realistisuus

Opetukseen, jossa kaytetédn simulaattoria voidaan tuoda realismia myds
muilla tavoilla kuin simulaation realistisuudella. Oppimistilanteiden tekemisella
realistiskss on tarkedd kokonaisuus, esimerkiks opetusmenetelmét ja
oppimistilanteen  sosiaalinen  ulottuvuus.  Aitoja tilanteita jaljittelevien
skenaarioiden lisdksi realismia voidaan tuoda opetukseen tarkkojen
skenaarioiden laatimisen liséksi esimerkiksi viemé&lla osia opetuksesta aitoon
ymparistéon. Merkittéavaa oppimisen kannalta on

a) miten simulaattoria kéytetéén opetuksessa
b) miten aitoa ympéristda voidaan kayttaé opetuksessa
¢) miten muullatavoin oppimista edistet&an.

Pelkastédn simulaation tarkkuuden sijaan tulee pyrkida realistisuuteen
lagjemmassa mielessd, simulaattoriopetuksen realistisuuteen. Oppimisen
apuvélineen, simulaattorin realistisuus, sen fyysiset ja tekniset ominaisuudet
suhteessa aitoon ymparistéon ovat vain yksi, tosin tarkea tekija, joka vaikuttaa
siithen miten opitaan.

Uudella kasitteella simulaattoriopetuksen realistisuus tarkoitetaan téssa sitéa
miten  pajon  oppimistilanteet = simulaattoriopetuksessa  muistuttavat
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oppimistilanteita aidoissa olosuhteissa: miten realistinen on oppimisen teknisen
ja fyysisen ympériston liséks sen sosiaalinen ulottuvuus tai didaktinen

ulottuvuus.
ympériston kaltaisia

5.3 Taloudelliset reunaehdot ja koulutuksen
vaihtoehtoiset toteutustavat

Oppimistilanteet  simulaattorilla parhaimmillaan ovat aidon

Simulaattoreita on eniten kaytetty aloilla, joilla @) suuri osa opetuksesta on
sellaista, joita e vaarallisuuden tai muiden tekijoiden vuoks voi antaa aidossa
ympéristossa tai b) aloilla, joilla aidot opetusvélineet ovat kalliita. Seuraavassa

kuviossa tarkastellaan eri

alojen simulaattorikoulutusta ulottuvuudella a)

mahdollisuus toteuttaa koul utusta aidoissa olosuhteissa ja b) hinta. Se voidaanko
koulutusta toteuttaa vain simulaattorilla ja toisaalta kustannustekijat maarittavat
osaltaan sita roolia, mika simulaattorin kéytélla kullakin aalaon.

Koulutus & mahdollista [Auto Ei titoahinnasta |  Sotaja sodanjohto
adoi Ssa (osittain) Ydinvoimala Avaruusaa
olosuhteissa Sotilaskoulutus Sotilasilmailu
Kirurgia (osittain)
Anestesia [Imailu (osittain)
Koulutus mahdol-
lista Auto Ei titoahinnasta: | Sotilasilmailu
adoissa (osittain) Ydinvoimaa (osittain)
olosuhteissa Harvesteri |  Sotilaskoulutus lImailu (osittain)
Kirurgia
Anestesia
Alhainen hinta Korkea hinta
=aidon laitteen hinta
=simulaattorin hinta
=simul aattorin realistisuus
Taulukko 7. Eri alojen simulaattorikoul utuksen tarkastelu ulottuvuudella

" mahdollisuus toteuttaa koulutusta aidoissa olosuhteissa” ja” hinta” .
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Osa simulaattoreilla annettavasta koulutuksesta on sellaista, jota e voida
lainkaan toteuttaa aidossa ympéristossa vaarallisuudesta tai muista tekijoista
johtuen. Tallainen on esimerkiks sota tai sodanjohto. Suuri osa simulaattorilla
annettavasta opetuksesta puolestaan on sellaista, jota voidaan toteuttaa myos
aidoissa olosuhteissa, mutta esimerkiksi vaaratilanteiden harjoittelua vain
simulaattorilla. Poikkeuksena téstd harvesterismulaattori: samat asiat kuin
simulaattorilla voidaan opiskella my6s harvesterilla metsdol osuhteissa.

Kun simulaattorin realistisuus kasvaa, myts sen k&yttomahdollisuudet
lagjenevat: mitd enemman simulaattori muistuttaa aitoa ympéristod, sita
enemman silla voidaan korvata opetusta aidossa ympéristossa. Y ksinkertaisilla
pOytétietokonesimul aattoreilla voidaan opettaa osatehtévia koska niilla ei kyeta
jajitteleméan aitojalaitteita todenmukai sesti.

Alailla, jossa koulutus on erittdin kallista tai koulutusta el voida muuten
toteuttaa kannattaa investoida simulaattoreihin ja simulaattorikoulutukseen
voimakkaammin. Tietotekniikan kehittyminen ja mahdollisuus rakentaa halpoja
Simulaattoreita on kuitenkin |agjentamassa simulaattoreiden
kayttomahdollisuuksia eri aoille. Osa koulutuksesta voidaan korvata
simulaattoriopetuksella, jolloin voidaan saavuttaa parempia oppimistuloksia
aemmillakustannuksilla. Esimerkiksi metsékonealalla el kuitenkaan ole tarpeen
siirtda suurinta osaa koulutuksesta pelkastédn simulaattoreihin perustuvaks,
koska samat asiat voidaan oppia aidossa ympéaristssa eikd laitteiden ja
koulutuksen hinta ole samaa |luokkaa kuin esimerkiksi ilmailualalla.

5.4 Kokonaisvaltainen opetuksen lahestymistapa

Milla tavoin  opetuksen kokonaisuus on rakennettu vaikuttaa
oppimistuloksiin. Oppimisen kokonaisvaltaisuuden tiedostava |ahestymistapa
oppimisolosuhteita jérjestettdessi auttaa saavuttamaan hyvid oppimistuloksia
Tehokasta oppimista ja sen edistémista on kuvattu jaksossa 3.2.7.

Simulaattori on oppimisympéristd, jossa oppija voi toteuttaa omia
oppimistavoitteitaan. Oppiminen simulaattorilla pitdis jarjestéd siten, etta
oppimisympéristOgjattelun  perusgjatukset toteutuvat, €li muun muassa
opiskelijaléhtoiset, tutkivat  opetusmenetelmét  toteutuvat, oppimisen
yhteistoiminnallisuus toteutuu ja tehtévét ovat avoimia soveltavia tehtévig, jotka
liittyvét reaalitodellisuuteen tai autenttisiin tilanteisiin. Opettajan rooli muuttuu
ldhemmaksi tutorin roolia. (Kauppi 1993, 94-95; Manninen 2000, 30).
Kuitenkin erityisesti opintojen alkuvaiheessa tarvitaan vahvaa opettajan roolia
kun méritell&8n tehtdvan tavoitteita, asioiden tarkeysérjestysta tai ehdottomia
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vaatimuksia, esimerkiks tuotosten mittatarkkuutta tai tyoturvallisuutta. Opettaja
VoI vetdytyd enemman taustalle sitten kun perusteet on opittu.

Martin (1996, 149-150) opettajien opettamista koskevat merkitysrakenteet €li
skeemastot médrittelevéat sen mill&a tavoin opettaja toteuttaa opetuksen.
Kokeneilla ja tehokkailla opettgjilla on kehittyneemmét merkitysrakenteet kuin
doittelevilla ja tehottomilla opettgjilla. Talla on puolestaan yhteys opetuksen
laatuun ja sita kautta oppimiseen.

Opettagjan orientaatio opettamiseen maarittéd sitd milla tavoin opetus
jarjestetddn. MyOs simulaattoriopetukseen liittyvét léheisesti opettgjien
kasitykset siitd, miten oppimista tapahtuu ja miten oppimistilanteet tulis
jarjestéd. Kanadalaiset opetussuunnitelmien tutkijat John Miller ja Wayne Seller
ovat luoneet mallin, joka perustuu olettamukseen, ettd opettajien orientaatiot
rakentuvat yleensd useammista toisiinsa liittyvista orientaatioista. Orientaatiot on
heiddn mallissaan jasennetty kolmen metaorientaation jatkumoksi. Néita
kutsutaan transmissioksi, transaktioksi ja transformaatioksi (Sahlberg 1997, 149-
155).

Néista kehittynein, transformaatio-metaorientaatio korostaa sosiaalista
kasvua ja persoonallisuuden kehitystd opetuksen ja kasvatuksen p&&méaarina.
Oppiminen téhtéa kokonaisvaltaiseen fyysisten, kognitiivisten, affektiivisten ja
henkisten osa-alueiden yhdistamiseen, jolloin myds tietdminen on moniulotteista
ja tilannesidonnaista. Oppimisen |dhtokohtana on oppijan sisdinen motivaatio.
Téatd metaorientaatiota kuvaa lisdkss muun muassa se, etta tieto on luonteeltaan
prosessimaista, opettgja on yks oppija muiden joukossa sekd oppilas on
vastuussa omasta oppimisestaan ja paamadrien asettamisesta. (Sahlberg, 1997,
147-149). Opettajien kokonaisvatainen orientaatio opettamiseen on omiaan
edistdmaan simulaattoriopetuksen jarjestéamisté onnistuneeksi kokonaisuudeksi.

Onnistuneen simulaattorin kdyttéon perustuvan opetuksen toteuttamiseen
patevdt samat lainalaisuudet kuin muunkin opetuksen menestykselliseen
toteuttamiseen. Kuitenkin simulaattorin  erityispiirteet  oppimisympéristona
asettavat erilaisia haasteita opetusta suunnitteleville ja toteuttaville. Simulaattori
on useimmiten erill&an k&ytannon toimintaympéristosta. Kuitenkin sen kaytolla
oppimisen  apuvdlineena tavoitellaan  kaytdnnon  toimintaympéristossi
tarvittavien konkreettisten taitojen oppimista. Kun simulaattorin erityispiirteet ja
sen oppimisprosessille ja oppimisen ohjaukselle asettamat vaatimukset tunnetaan
on mahdollista luoda opetuksesta entisté |aadukkaampaa, jonka tuloksena oppijat
hallitsevat k&ytannon taidot paremmin kuin aiemmin.
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5.5 Tyon arviointia

Tietokonesimulointiin perustuvan opetuksen, sek&a simulaattoriopetuksen etta
immersiivisiin  virtuaaliympéristéihin -~ perustuvan  opetuksen  merkitys
koulutuksessa tulee lisdantymaan tulevaisuudessa. Taman tyon tuloksia voidaan
hyodyntdd  opetuksen  suunnittelussa. Tybn  tuloksena  syntynyt
simulaattoriopetuksen pedagogisen mallin hahmotelma auttaa analysoimaan ja
kehitttdm&an opetusta, jossa kaytetédn sSimulaattoria tai immersiivisia
virtuaaliympéristjd. Koska pedagogiset mallit ovat aakohtaisia, mallien
kehittaminen vaatii alan tuntemusta Mallin laatijan orientaatio oppimiseen
vaikuttaa siihen, millainen mallista muodostuu.

Tietokonesimuloinnin pedagogiikkaa on tutkittu ilmeisen vahén aiemmin.
Siks aneistoa tdhan tutkimukseen oli varsin vaikea |0ytéa Tutkimusraportit
eivat useinkaan késitelleet pedagogisia ratkaisuja, vaan oppimiseen ja
opetukseen liittyvia, esimerkiksi teknisid yksityiskohtia ~ Simulaattorin
tarkkuuden merkitysta sen sijaan oli aiemmin tutkittu paljon, samoin oppimisen
transferin problematiikkaa.

Tassd tybossd korostetaan toisaglta simulaattorin avulla oppimisen
kontekstuaalisuutta ja toisaalta mentaalisen mallin merkitysta oppimisessa.
Edella mainitut liittyvét yhteen dilla tavoin, ettda kontekstuaalisuuden
huomioonottaminen takaa osaltaan oikeanlaisen mentaalisen mallin
muodostumi sen.

Tutkija olis toivonut pédsevansa syvemmadlle tassa tydssa seka oppimisen
etta opettamisen méadrittelyssa, toisadlta sind miten simulaattorilla opetetaan,
mill& tavoin opettgjan tulisi toimia, ja toisaalta milla tavoin simulaattorilla
opitaan. Koska simul aattoriopetuksen pedagogisen mallin méérittely vaati lagjan
kokonaiskuvan muodostamista, nédissa keskeisissd asioissa tutkija ei padsyt niin
syvélekuin olisi halunnut.

5.6 Jatkotutkimustarpeita

Simulaattoreita ké&ytetdan vielda varsin  vdhan taitojen opetuksessa
ammatillisessa koulutuksessa maassamme. Jatkotutkimusten aiheena voisivat
olla simulaattorikoulutuksen mahdollisuudet ammatillisessa koulutuksessa
maassamme.  Tutkimuksessa voitaisiin  selvittéd milla  koulutusaloilla
simulaattoreita voitaisiin kayttdd, millaisia simulaattoreita on tarjolla ja milla
tavoin koulutus simulaattoria apuna kdyttéen voitaisiin kullakin alalla jérjestéa.
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Immersiivisten virtuaaliymparistjen mahdollisuuksia oppimisen
apuvdineena tutkitaan sotilaskoul utuksessa. Virtuaalitodellisuuden
kayttdmahdollisuuksia ammatillisessa koulutuksessa tulisi my6s selvittéa. Etuna
on se, etta laitteisto e ole alaan sidottu kuten simulaattorit, vaan samassa
ymparistossi voidaan antaa eri alojen koulutusta. Seka virtuaalikypéraén (HMD)
perustuvat  ympéristot etta CAVE-ympéristét  kehittyessédn  voivat
tulevai suudessa mullistaa myds ammatillista koul utusta.

Jatkotutkimuksen aihe on my6s harvesterisimul aattoriopetuksen pedagogisen
mallin laatiminen. Simulaattoreita kaytetdan yleisesti metsikoneopetuksessa ja
kokemuksia niiden kaytosta metsakoneenkuljettgjien opetuksessa on jo usean
vuoden gjalta. Oppilaitoksilla on tietoa ja kokemusta siitd, milléa tavoin opetus
tulee jarjestéd, jotta oppiminen olis tehokasta. Téta kokemusta voidaan kayttéa
pedagogisen mallin laadinnassa.
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