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	TÓM TẮT: Nghiên cứu tập trung vào việc đánh giá hiệu quả của việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo (VR/AR) trong việc nâng cao chất lượng giảng dạy và học tập, cũng như khả năng ứng dụng thực tiễn của sinh viên. Kết quả nghiên cứu cho thấy công nghệ VR/AR có tiềm năng lớn trong việc cải thiện trải nghiệm học tập và tạo ra môi trường thực hành an toàn, hiệu quả cho sinh viên ngành xây dựng.Từ đó, đề xuất một số giải pháp để nâng cao hiệu quả mô hình này trong tương lai.

	
	
	ABSTRACT: The research focused on evaluating the effectiveness of applying virtual reality (VR) and augmented reality (AR) technologies in enhancing the quality of teaching and learning in the construction industry, as well as students' ability to apply knowledge in practice. The results indicate that VR/AR technology has great potential in improving the learning experience and creating a safe and effective practice environment for construction students. Based on these findings, the research proposes several solutions to further enhance the effectiveness of this model in the future.

	
	
	

	
	
	


1. Mở đầu
Trong bối cảnh cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 đang diễn ra mạnh mẽ, ngành xây dựng đang phải đối mặt với nhiều thách thức mới. Công nghệ tiên tiến đang thay đổi cách thức hoạt động, thiết kế và thi công các công trình, đòi hỏi đội ngũ kỹ sư và kiến trúc sư phải có kiến thức và kỹ năng cập nhật, linh hoạt. Nắm bắt được những thay đổi này, việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong giảng dạy các môn học ngành xây dựng là một xu hướng tất yếu, mang lại nhiều lợi ích cho cả giáo viên, sinh viên và ngành nghề.
Trên thực tế, công nghệ mô phỏng và thực hành ảo đã và đang được ứng dụng ngày càng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, đặc biệt là trong giáo dục và đào tạo. Đối với ngành xây dựng, việc áp dụng các công nghệ này vào giảng dạy mang lại nhiều lợi ích to lớn, giúp sinh viên có thể trải nghiệm và thực hành trong môi trường ảo an toàn, tiết kiệm chi phí và thời gian.
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu về việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo vào giảng dạy các môn học ngành xây dựng. Nghiên cứu tập trung vào việc đánh giá hiệu quả của việc ứng dụng các công nghệ này, đồng thời đề xuất các giải pháp để triển khai hiệu quả trong thực tế giảng dạy tại các nhà trường.
2. Kết quả nghiên cứu
2.1. Tổng quan về ứng dụng các công nghệ mô phỏng và thực hành ảo
2.1.1. Khái niệm
Công nghệ mô phỏng là việc sử dụng các mô hình máy tính để mô phỏng lại các quá trình, hệ thống hoặc hiện tượng trong thế giới thực. Thông qua mô phỏng, người dùng có thể quan sát, tương tác và thử nghiệm với các mô hình ảo này.
Thực hành ảo là việc thực hiện các hoạt động thực hành trong môi trường ảo được tạo ra bởi máy tính. Người dùng có thể tương tác với các đối tượng ảo và thực hiện các thao tác như trong thực tế.
Công nghệ mô phỏng và VR đã phát triển mạnh mẽ trong những thập kỷ gần đây, từ những ứng dụng đơn giản trong ngành hàng không và quân sự cho đến các ứng dụng phức tạp trong y học, kỹ thuật và giáo dục. Xu hướng hiện nay là tích hợp các công nghệ này vào chương trình giảng dạy để nâng cao hiệu quả đào tạo và chuẩn bị cho sinh viên những kỹ năng cần thiết trong môi trường làm việc hiện đại.
2.1.2. Các công nghệ mô phỏng và thực hành ảo thường được sử dụng
Các công nghệ mô phỏng và thực hành ảo chính được sử dụng trong giảng dạy ngành xây dựng bao gồm:
Công nghệ thực tế ảo (Virtual Reality - VR): là một công nghệ đột phá cho phép người dùng trải nghiệm và tương tác với một môi trường ảo được tạo ra bởi máy tính. Sử dụng các thiết bị như kính VR, tai nghe và bộ điều khiển, người dùng có thể bước vào một thế giới số hóa mà ở đó mọi giác quan được kích thích để tạo ra cảm giác như đang sống trong thế giới thực.
Các thành phần của hệ thống VR: Thiết bị đầu cuối – Headsets (các kính VR như Oculus Rift, HTC Vive, PlayStation VR giúp người dùng có thể nhìn thấy và trải nghiệm thế giới ảo); Bộ điều khiển – Controllers (Các bộ điều khiển cầm tay hoặc găng tay VR giúp người dùng tương tác với môi trường ảo); Hệ thống theo dõi chuyển động - Tracking Systems (Công nghệ theo dõi chuyển động cho phép hệ thống VR theo dõi vị trí và cử động của người dùng trong không gian ảo); Phần mềm – Software (Các ứng dụng và trò chơi VR tạo ra các môi trường và kịch bản khác nhau cho người dùng trải nghiệm).
Công nghệ thực tế tăng cường (Augmented Reality - AR): là công nghệ kết hợp giữa thế giới thực và các yếu tố ảo, cho phép người dùng tương tác với các đối tượng ảo được chèn vào môi trường thực thông qua các thiết bị như smartphone, máy tính bảng, hoặc kính AR. AR tạo ra một trải nghiệm phong phú, trực quan và tương tác cao, mở rộng khả năng tiếp cận thông tin và học tập.
Các thành phần của hệ thống AR: Thiết bị hiển thị - Display Devices (bao gồm smartphone, máy tính bảng, kính AR như Microsoft HoloLens và Google Glass); Cảm biến và camera (các thiết bị này giúp ghi lại hình ảnh và môi trường thực tế, sau đó chèn các đối tượng ảo vào đó); Phần mềm AR (các ứng dụng và nền tảng AR như ARKit của Apple, ARCore của Google, và Vuforia giúp phát triển và triển khai các trải nghiệm AR); Máy chủ và dịch vụ đám mây - Cloud Services (lưu trữ và xử lý dữ liệu AR, đảm bảo rằng nội dung ảo được cập nhật và đồng bộ hóa).
Công nghệ thực tế hỗn hợp (Mixed Reality - MR): là một công nghệ kết hợp giữa Thực tế Ảo (Virtual Reality - VR) và Thực tế Tăng cường (Augmented Reality - AR), cho phép các yếu tố ảo và thực tế tương tác với nhau trong thời gian thực. Với MR, người dùng có thể tương tác với các đối tượng ảo được chèn vào môi trường thực, tạo ra một trải nghiệm sống động và tương tác cao.
Các thành phần của hệ thống MR: Thiết bị hiển thị - Display Devices (các kính MR như Microsoft HoloLens, Magic Leap, và các thiết bị hỗ trợ MR khác); Cảm biến và camera (các cảm biến và camera theo dõi chuyển động, vị trí và môi trường xung quanh để tích hợp các đối tượng ảo vào không gian thực); Phần mềm MR (các nền tảng và phần mềm hỗ trợ phát triển ứng dụng MR như Microsoft Mixed Reality Toolkit (MRTK) và Unity); Hệ thống theo dõi và tương tác - Tracking and Interaction Systems (Công nghệ theo dõi chuyển động của người dùng và các thiết bị điều khiển để tương tác với các đối tượng ảo).
Công nghệ BIM (Building Information Modeling): là một quy trình thông minh dựa trên mô hình 3D, cung cấp cho các chuyên gia kiến trúc, kỹ thuật và xây dựng (AEC) những hiểu biết và công cụ để lập kế hoạch, thiết kế, xây dựng và quản lý các công trình xây dựng và cơ sở hạ tầng hiệu quả hơn. BIM tích hợp mọi thông tin liên quan đến dự án vào một mô hình duy nhất, giúp cải thiện sự hợp tác và ra quyết định trong suốt vòng đời của dự án.
Các thành phần của hệ thống BIM: Phần mềm BIM (các phần mềm như Autodesk Revit, ArchiCAD, và Bentley Systems giúp tạo và quản lý các mô hình BIM); Cơ sở dữ liệu thông tin (lưu trữ tất cả thông tin liên quan đến dự án, từ thiết kế, vật liệu, đến lịch trình thi công và bảo trì); Mô hình 3D (cung cấp một cái nhìn tổng thể và chi tiết về công trình, bao gồm kiến trúc, cấu trúc và hệ thống cơ điện); Công cụ cộng tác  (hỗ trợ các nhóm làm việc cùng nhau trên một mô hình chung, chia sẻ và cập nhật thông tin theo thời gian thực).
Phần mềm mô phỏng chuyên dụng: Phần mềm mô phỏng chuyên dụng là các công cụ kỹ thuật số được thiết kế để tạo ra các mô phỏng chi tiết của các hệ thống, quy trình và hiện tượng phức tạp. Trong ngành xây dựng, các phần mềm này giúp kỹ sư, kiến trúc sư và nhà thầu hình dung, phân tích và tối ưu hóa các yếu tố khác nhau của dự án xây dựng trước khi thực hiện thực tế ví dụ như mô phỏng thi công cầu, mô phỏng lắp dựng kết cấu thép, mô phỏng động đất…. Điều này không chỉ giúp tiết kiệm thời gian và chi phí mà còn cải thiện độ chính xác và an toàn của các dự án.
Một số phần mềm mô phỏng chuyên dụng có thể kể đến như: 
Phần mềm Autodesk Revit với chức năng là mô hình hóa thông tin xây dựng (BIM), tạo mô hình 3D, lập kế hoạch, thiết kế và quản lý các dự án xây dựng; 
Phần mềm Navisworks với chức năng là tổng hợp mô hình, phát hiện xung đột, lập kế hoạch và mô phỏng xây dựng; 
Phần mềm Tekla Structures với chức năng mô hình hóa kết cấu thép và bê tông, chi tiết hóa và quản lý thông tin xây dựng;
Phần mềm ANSYS với chức năng chính là phân tích phần tử hữu hạn (FEA), mô phỏng động lực học chất lỏng (CFD), phân tích nhiệt và điện từ;
Phần mềm ETABS với chức năng như phân tích và thiết kế kết cấu nhà cao tầng, phân tích động đất và tải trọng gió.
Công nghệ 3D: Còn được gọi là công nghệ ba chiều, là một bộ các kỹ thuật được sử dụng để tạo ra hoặc biểu diễn các đối tượng ba chiều. Nó có các ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau, bao gồm giải trí, y tế, kiến trúc, kỹ thuật và giáo dục. Trong kiến trúc và kỹ thuật, công nghệ 3D được sử dụng để tạo ra các mô hình ảo của các tòa nhà và cấu trúc khác. Các mô hình này có thể được sử dụng để hình dung thiết kế, kiểm tra chức năng và xác định các vấn đề tiềm ẩn trước khi bắt đầu xây dựng. Điều này giúp tiết kiệm thời gian và tiền bạc bằng cách cho phép các kiến trúc sư và kỹ sư thay đổi thiết kế trước khi quá muộn.
Một số công nghệ 3D phổ biến trong lĩnh vực kiến trúc, xây dựng như là:
Mô phỏng 3D: Các kỹ sư và kiến trúc sư có thể tạo ra mô hình 3D chi tiết của các công trình xây dựng trước khi bắt tay vào thi công. Điều này giúp dễ dàng hình dung và điều chỉnh thiết kế trước khi tiến hành xây dựng thực tế. Trong việc đào tạo, mô phỏng 3D cung cấp một công cụ học tập tương tác và sinh động cho sinh viên và nhân viên trong ngành xây dựng, giúp họ hiểu sâu hơn về quy trình thiết kế và xây dựng.
Công nghệ Scan 3D: là phương pháp chụp hình ba chiều của các đối tượng thực tế để tạo thành mô hình số. Các thiết bị quét 3D được sử dụng để thu thập dữ liệu về hình dạng và kích thước của các công trình hiện có. Điều này giúp xây dựng mô hình 3D chính xác của các công trình tồn tại và hỗ trợ quá trình thiết kế và bảo trì sau này. Dữ liệu từ Scan 3D có thể được tích hợp vào mô hình thông tin xây dựng (BIM) để cập nhật và quản lý các thông tin chi tiết về công trình.
Công nghệ In 3D: là quá trình sản xuất các đối tượng ba chiều từ một tập hợp các lớp nguyên liệu, thường là nhựa, kim loại hoặc vật liệu composite. Các kiến trúc sư và kỹ sư sử dụng máy in 3D để tạo mô hình thử nghiệm của các thiết kế kiến trúc hoặc các phần tử cấu trúc trước khi sản xuất hàng loạt.
Công nghệ Drone: hay còn gọi là máy bay không người lái, đã và đang tạo ra những bước tiến vượt bậc trong nhiều lĩnh vực, từ giải trí, quay phim, chụp ảnh đến nông nghiệp, xây dựng, giao thông và nhiều hơn thế nữa. Trong lĩnh vực xây dựng, Drone hỗ trợ khảo sát địa hình, giám sát tiến độ công trình, kiểm tra chất lượng công trình, giúp tiết kiệm thời gian và tăng tính an toàn.
Công nghệ Haptic: hay còn gọi là công nghệ xúc giác, là một lĩnh vực công nghệ tập trung vào việc tạo ra và ứng dụng phản hồi xúc giác trong tương tác giữa người và máy tính hoặc các thiết bị điện tử. Công nghệ này sử dụng các cảm biến và bộ truyền động để tạo ra các rung động, lực cản hoặc các kích thích khác trên da, giúp người dùng cảm nhận được các vật thể ảo hoặc tương tác với các đối tượng trên màn hình một cách chân thực hơn. 
Trong giáo dục: công nghệ Haptic có tiềm năng ứng dụng trong lĩnh vực giáo dục, đặc biệt là trong việc đào tạo từ xa và mô phỏng các tình huống thực tế. Công nghệ Haptic có thể giúp sinh viên trải nghiệm thực tế các công việc xây dựng như vận hành máy móc, lắp đặt các bộ phận, kiểm tra chất lượng vật liệu... thông qua các thiết bị phản hồi xúc giác. Điều này giúp sinh viên hiểu rõ hơn về quy trình, rèn luyện kỹ năng thao tác và làm quen với các công cụ, máy móc trước khi thực hành trên công trường thực tế. Ngoài ra, công nghệ Haptic có thể mô phỏng các tình huống nguy hiểm trên công trường như tai nạn lao động, sự cố kỹ thuật... Sinh viên có thể trải nghiệm và học cách xử lý các tình huống này một cách an toàn và hiệu quả.
2.2. Ưu điểm của việc áp dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo vào giảng dạy
Trong bối cảnh giáo dục đang không ngừng đổi mới và phát triển, việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo đang trở thành xu hướng tất yếu, mang lại nhiều lợi ích vượt trội cho cả người dạy và người học.
Thứ nhất,  công nghệ mô phỏng và thực hành ảo giúp tăng cường tính trực quan, sinh động. Công nghệ mô phỏng và thực hành ảo cho phép tái hiện chân thực các hiện tượng, quy trình và môi trường phức tạp mà phương pháp giảng dạy truyền thống khó có thể truyền tải đầy đủ. Nhờ đó, sinh viên có thể quan sát, tương tác và trải nghiệm trực tiếp, giúp tăng cường khả năng hiểu và ghi nhớ kiến thức.
Thứ hai, công nghệ này giúp cải thiện kỹ năng thực hành cho sinh viên. Mô phỏng và thực hành ảo tạo ra môi trường an toàn và tiết kiệm chi phí để học viên thực hành các kỹ năng, từ cơ bản đến nâng cao. Họ có thể lặp đi lặp lại các thao tác, sửa chữa sai sót và rút kinh nghiệm mà không sợ gây ra hậu quả thực tế. Điều này đặc biệt hữu ích trong các lĩnh vực đòi hỏi kỹ năng thực hành cao như y tế, kỹ thuật, kiến trúc và xây dựng.
Thứ ba, công nghệ này giúp tăng cường tính tương tác và chủ động. Sinh viên không chỉ thụ động tiếp nhận kiến thức mà còn chủ động tham gia vào quá trình học tập thông qua tương tác với mô phỏng và thực hành ảo. Họ có thể tự mình khám phá, thử nghiệm và giải quyết các vấn đề, từ đó phát triển tư duy phản biện và khả năng giải quyết vấn đề.
Thứ tư là giúp cá nhân hóa việc học. Công nghệ mô phỏng và thực hành ảo cho phép cá nhân hóa nội dung và phương pháp học tập, phù hợp với trình độ và tốc độ tiếp thu của từng học viên. Điều này giúp tối ưu hóa hiệu quả học tập và tạo động lực cho học viên. Sinh viên có thể truy cập các bài học và thực hành mọi lúc mọi nơi thông qua các thiết bị di động. Điều này đặc biệt hữu ích trong bối cảnh giáo dục từ xa đang ngày càng phổ biến.
Thứ năm là nó giúp tiết kiệm chi phí và tài nguyên. Việc sử dụng mô phỏng và thực hành ảo giúp giảm thiểu chi phí cho việc đầu tư trang thiết bị, vật tư và không gian thực hành. Đồng thời, nó cũng giúp tiết kiệm thời gian và công sức cho cả giảng viên và học viên.
Cuối cùng, công nghệ mô phỏng và thực hành ảo cho phép giáo viên theo dõi và đánh giá quá trình học tập của học sinh một cách chi tiết và chính xác. Các phần mềm có thể ghi lại toàn bộ quá trình thực hành của học sinh, giúp giáo viên phân tích và đưa ra phản hồi kịp thời.
Việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong giảng dạy đang mở ra một kỷ nguyên mới cho giáo dục. Nó không chỉ giúp nâng cao chất lượng giảng dạy mà còn tạo ra một môi trường học tập hấp dẫn, thú vị và hiệu quả hơn cho học viên. Với những ưu điểm vượt trội, công nghệ này hứa hẹn sẽ tiếp tục phát triển và mang lại những đóng góp to lớn cho sự nghiệp giáo dục trong tương lai.
2.3. Một số ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong giảng dạy các môn học ngành xây dựng
Công nghệ mô phỏng và thực hành ảo đang mở ra những cơ hội mới trong giảng dạy và học tập ngành xây dựng. Việc áp dụng các công nghệ này không chỉ nâng cao chất lượng đào tạo mà còn chuẩn bị tốt hơn cho sinh viên bước vào môi trường làm việc thực tế, đóng góp tích cực vào sự phát triển của ngành xây dựng trong tương lai.
2.3.1. Đối với các môn học thiết kế kiến trúc, nội thất, thiết kế cảnh quan, kết cấu: 
Sinh viên có thể sử dụng phần mềm mô phỏng 3D để tạo ra các mô hình kiến trúc ảo, thay đổi vật liệu, màu sắc, ánh sáng và bố cục để trực quan hóa ý tưởng thiết kế của mình. Công nghệ VR cho phép sinh viên "bước vào" không gian ảo của công trình, cảm nhận không gian, tỷ lệ và ánh sáng thực tế, từ đó đánh giá và điều chỉnh thiết kế một cách hiệu quả. Ngoài ra, sinh viên có thể sử dụng phần mềm mô phỏng để bố trí và sắp xếp đồ đạc trong không gian nội thất, thử nghiệm các phương án khác nhau để tìm ra giải pháp tối ưu. Trong môi trường VR, sinh viên có thể tương tác với các đồ vật trong không gian nội thất, mở cửa, bật đèn, di chuyển đồ đạc... để kiểm tra tính tiện dụng và thẩm mỹ của thiết kế. Sinh viên có thể sử dụng phần mềm mô phỏng để theo dõi sự thay đổi của cảnh quan theo thời gian, ví dụ như sự phát triển của cây cối, sự thay đổi của ánh sáng theo mùa... Đối với các môn học về kết cấu, sinh viên có thể sử dụng phần mềm mô phỏng để phân tích ứng suất và biến dạng của các cấu kiện kết cấu dưới tác động của tải trọng, từ đó đánh giá tính an toàn và ổn định của công trình. Công nghệ VR cho phép sinh viên trải nghiệm các tình huống hư hỏng của công trình như nứt, gãy, sập... để hiểu rõ hơn về nguyên nhân và cách khắc phục. Sinh viên có thể sử dụng phần mềm mô phỏng để thử nghiệm các phương án gia cố khác nhau, từ đó lựa chọn giải pháp tối ưu về mặt kỹ thuật và kinh tế.Hình 1: Ứng dụng công nghệ VR/AR trong thiết kế nội thất

Một số phần mềm hỗ trợ việc thiết kế, tính toán kết cấu như: 
Enscape: Một plugin tích hợp trực tiếp vào các phần mềm thiết kế 3D phổ biến như SketchUp, Revit, Rhino, Archicad. Enscape cho phép chuyển đổi mô hình 3D thành môi trường VR thời gian thực, giúp người dùng trải nghiệm không gian thiết kế một cách chân thực.
IrisVR Prospect: Chuyên về việc trình bày và cộng tác trong môi trường VR. Cho phép nhiều người dùng cùng tham gia vào không gian ảo, xem xét và thảo luận về thiết kế từ mọi góc độ.
Yulio: Tạo ra các trải nghiệm VR tương tác, cho phép người dùng di chuyển trong không gian, thay đổi vật liệu, ánh sáng và xem thông tin chi tiết về các thành phần của thiết kế.
Morpholio AR Sketchwalk: Cho phép người dùng đặt mô hình 3D vào môi trường thực tế thông qua thiết bị di động, giúp họ hình dung rõ hơn về kích thước, tỷ lệ và vị trí của công trình trong không gian thực.
Augment: Tương tự như Morpholio AR Sketchwalk, Augment cho phép người dùng xem mô hình 3D trong môi trường thực tế và tương tác với chúng bằng cách di chuyển, xoay và phóng to.
ARki: Một công cụ mạnh mẽ cho phép người dùng tạo ra các trải nghiệm AR tương tác, hiển thị thông tin chi tiết về thiết kế, các tùy chọn vật liệu và thậm chí cả các mô phỏng hoạt động của công trình.Hình 2: Ứng dụng công nghệ VR/AR trong thiết kế kết cấu

Phần mềm phân tích kết cấu: Một số phần mềm phân tích kết cấu như ETABS, SAP2000, Robot Structural Analysis... đã bắt đầu tích hợp các tính năng VR và AR để hỗ trợ quá trình phân tích và kiểm tra kết cấu.
Ngoài ra, còn nhiều phần mềm VR và AR khác như Fuzor, Shapespark, Revizto, Lumion LiveSync... được sử dụng trong lĩnh vực thiết kế. 
2.3.2. Đối với các môn học về thi công, kỹ thuật hạ tầng: 
Sinh viên có thể trải nghiệm quá trình thi công một công trình từ đầu đến cuối trong môi trường ảo, quan sát các công đoạn, thao tác của máy móc và công nhân, từ đó hiểu rõ hơn về quy trình thi công và các yếu tố ảnh hưởng đến tiến độ, chất lượng công trình. Bên cạnh đó, sinh viên có thể thực hành lắp đặt, vận hành các loại máy móc thi công như máy xúc, máy ủi, cần cẩu... trong môi trường ảo, giúp họ làm quen với các thao tác điều khiển, xử lý các tình huống bất ngờ và rèn luyện kỹ năng an toàn lao động. Ngoài ra, sinh viên có thể tìm hiểu và so sánh các phương pháp thi công khác nhau như thi công cọc khoan nhồi, thi công tường vây, thi công hầm... thông qua các mô phỏng, từ đó lựa chọn phương pháp phù hợp cho từng dự án cụ thể.
Ở lĩnh vực kỹ thuật hạ tầng, sinh viên có thể sử dụng công nghệ VR/AR để khảo sát địa hình, thu thập dữ liệu và thiết kế các công trình hạ tầng như đường giao thông, cầu, hệ thống cấp thoát nước... Điều này giúp tiết kiệm thời gian, chi phí và tăng tính chính xác trong công việc. Hoặc có thể thực hành các kỹ năng quản lý và vận hành các công trình hạ tầng như điều khiển giao thông, giám sát chất lượng nước, xử lý sự cố... trong môi trường ảo, giúp họ chuẩn bị tốt hơn cho công việc thực tế.
Một số phần mềm có thể đưa vào giảng dạy như: Autodesk Navisworks, Bentley Synchro, Tekla Structures… hoặc Autodesk Civil 3D, Bentley OpenRoads Designer, ArcGIS.... Các thiết bị VR/AR như: Oculus Rift, HTC Vive, Microsoft HoloLens...
Việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong giảng dạy các môn học thi công và kỹ thuật hạ tầng không chỉ mang lại lợi ích về mặt kiến thức và kỹ năng cho sinh viên mà còn giúp các trường đại học và cao đẳng nâng cao chất lượng đào tạo, đáp ứng nhu cầu của thị trường lao động và xu hướng phát triển của ngành xây dựng.
2.3.3. Đối với các môn học về quản lý dự án, quy hoạch, bảo trì công trình 
Công nghệ mô phỏng và thực hành ảo (VR/AR) đang mở ra những tiềm năng to lớn trong giảng dạy các môn quản lý dự án, quy hoạch và bảo trì công trình xây dựng.
Về quản lý dự án: Sinh viên có thể sử dụng phần mềm mô phỏng như Microsoft Project, Primavera P6 để lập kế hoạch, phân bổ tài nguyên, theo dõi tiến độ và quản lý rủi ro của dự án. VR giúp sinh viên "tham quan" công trường ảo, quan sát tiến độ thi công, phát hiện các vấn đề tiềm ẩn và đưa ra quyết định kịp thời. VR/AR có thể mô phỏng các tình huống khó khăn, sự cố trong quá trình quản lý dự án, giúp sinh viên học cách xử lý và đưa ra quyết định đúng đắn.
Về quy hoạch: Sinh viên có thể sử dụng phần mềm như SketchUp, Revit để tạo ra các mô hình 3D của đô thị, khu dân cư, công viên... Điều này giúp họ hiểu rõ hơn về không gian, bố cục và các yếu tố ảnh hưởng đến quy hoạch. VR/AR giúp sinh viên đánh giá tác động của các dự án quy hoạch đến môi trường xung quanh, từ đó đề xuất các giải pháp giảm thiểu tác động tiêu cực. Hoặc VR/AR có thể tạo ra môi trường tương tác, cho phép sinh viên và các bên liên quan trình bày, thảo luận và đánh giá các phương án quy hoạch một cách trực quan và sinh động.
Về bảo trì công trình: VR/AR có thể mô phỏng các hư hỏng thường gặp ở công trình như nứt tường, thấm dột, hỏng hóc thiết bị... Sinh viên có thể thực hành các kỹ năng kiểm tra, đánh giá và sửa chữa trong môi trường ảo. Hoặc AR có thể cung cấp hướng dẫn bảo trì trực tiếp cho kỹ thuật viên thông qua thiết bị di động, giúp họ thực hiện công việc một cách chính xác và hiệu quả. Các phần mềm quản lý bảo trì tích hợp VR/AR giúp lưu trữ, quản lý và truy xuất dữ liệu bảo trì một cách dễ dàng, hỗ trợ việc lập kế hoạch bảo trì và đánh giá hiệu quả công việc.
Các phần mềm và công cụ như là:
Phần mềm mô phỏng dự án: Microsoft Project, Primavera P6, Asta Powerproject...; Phần mềm mô hình hóa 3D: SketchUp, Revit, ArchiCAD...; Phần mềm VR/AR: Unity, Unreal Engine, Vuforia...; Thiết bị VR/AR: Oculus Rift, HTC Vive, Microsoft HoloLens...
Việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong giảng dạy các môn học không chỉ giúp sinh viên tiếp thu kiến thức nhanh chóng, hiệu quả mà còn phát triển các kỹ năng thực hành, tư duy phản biện và khả năng giải quyết vấn đề. Đồng thời, công nghệ này còn giúp các trường nâng cao chất lượng đào tạo, đáp ứng nhu cầu của thị trường lao động và xu hướng phát triển của ngành xây dựng.
2.4. Đánh giá hiệu quả của việc ứng dụng các công nghệ mô phỏng và thực hành ảo vào giảng dạy
2.4.1. Đối với sinh viên
Tăng cường khả năng tiếp thu kiến thức: Mô phỏng và thực hành ảo giúp sinh viên hình dung rõ ràng các khái niệm trừu tượng, quy trình phức tạp trong ngành xây dựng. Việc tương tác trực tiếp với mô hình 3D, trải nghiệm môi trường thực tế ảo giúp kiến thức trở nên trực quan, sinh động và dễ hiểu hơn.
Phát triển kỹ năng thực hành: Sinh viên có cơ hội thực hành các kỹ năng thiết kế, thi công, quản lý dự án trong môi trường ảo an toàn, không tốn kém chi phí vật liệu. Điều này giúp họ tự tin hơn khi áp dụng kiến thức vào thực tế.
Nâng cao khả năng tư duy và sáng tạo: Các công cụ mô phỏng khuyến khích sinh viên thử nghiệm, tìm tòi các giải pháp khác nhau, từ đó phát triển tư duy phản biện và khả năng giải quyết vấn đề.
Tăng cường động lực học tập: Môi trường học tập tương tác, thú vị giúp sinh viên hứng thú hơn với việc học, chủ động tìm hiểu và khám phá kiến thức.
2.4.2. Đối với giảng viên
Nâng cao chất lượng giảng dạy: Giảng viên có thể sử dụng mô phỏng và thực hành ảo để minh họa các khái niệm phức tạp, tạo ra các bài giảng sinh động và hấp dẫn hơn.
Tiết kiệm thời gian và công sức: Giảng viên có thể tái sử dụng các mô hình, bài thực hành ảo, giảm thiểu thời gian chuẩn bị và tập trung vào việc hướng dẫn, hỗ trợ sinh viên.
Đánh giá kết quả học tập khách quan: Công nghệ VR/AR cung cấp dữ liệu chi tiết về quá trình học tập và thực hành của sinh viên, giúp giảng viên đánh giá kết quả một cách khách quan và chính xác hơn.
Cập nhật kiến thức và kỹ năng: Việc sử dụng công nghệ mới giúp giảng viên tiếp cận với những xu hướng và công cụ mới nhất trong ngành, từ đó nâng cao trình độ chuyên môn.
2.4.3. Đối với công tác quản lý của nhà trường
Nâng cao chất lượng đào tạo: Việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo giúp nâng cao chất lượng đào tạo, đáp ứng nhu cầu của thị trường lao động và xu hướng phát triển của ngành xây dựng.
Tiết kiệm chi phí đầu tư: Mô phỏng và thực hành ảo giúp giảm chi phí đầu tư cho phòng thí nghiệm, mô hình thực tế, vật liệu xây dựng...
Quảng bá hình ảnh: Việc ứng dụng công nghệ tiên tiến giúp nhà trường thu hút sinh viên, nâng cao uy tín và vị thế trong lĩnh vực đào tạo.
Tăng cường hợp tác với doanh nghiệp: Mô phỏng và thực hành ảo có thể được sử dụng để tạo ra các dự án thực tế, giúp sinh viên làm quen với môi trường làm việc và tăng cường khả năng làm việc nhóm.
Tóm lại, việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo vào giảng dạy mang lại nhiều lợi ích to lớn cho cả sinh viên, giảng viên và nhà trường. Tuy nhiên, để đạt được hiệu quả cao nhất, cần có sự đầu tư bài bản về cơ sở vật chất, công nghệ, nội dung giảng dạy và đào tạo đội ngũ giảng viên.
2.5. Một số thách thức và giải pháp nâng cao hiệu quả ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong đào tạo ngành xây dựng
Mặc dù mang lại nhiều lợi ích to lớn, việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo (VR/AR) trong đào tạo ngành xây dựng cũng đối mặt với một số thách thức đáng kể:
Một là, chi phí đầu tư cao. Chi phí mua sắm các thiết bị VR/AR như kính thực tế ảo, máy tính cấu hình cao, phần mềm chuyên dụng... là một rào cản lớn đối với nhiều cơ sở giáo dục. Chi phí cho phát triển nội dung cũng sẽ cao. Việc tạo ra các mô hình, bài thực hành ảo chất lượng cao đòi hỏi nguồn lực về thời gian, công sức và tài chính.
Hai là, yêu cầu về cơ sở hạ tầng. Để triển khai các công nghệ mô phỏng và thực hành ảo, cần có các máy tính, phần mềm và thiết bị phù hợp với yêu cầu của từng ứng dụng. Tuy nhiên, việc đầu tư vào cơ sở hạ tầng này có thể gặp phải khó khăn về ngân sách và kế hoạch đầu tư. 
Việc triển khai các hoạt động mô phỏng và thực hành ảo thường đòi hỏi không gian riêng biệt và các điều kiện môi trường phù hợp, điều này có thể gây khó khăn cho các trường học và đơn vị đào tạo. Cần có không gian đủ rộng và trang bị đầy đủ các thiết bị hỗ trợ để triển khai các hoạt động mô phỏng và thực hành ảo. Ngoài ra, còn đòi hỏi đường truyền internet ổn định và tốc độ cao để đảm bảo trải nghiệm mượt mà và không bị gián đoạn.
Ba là, về đào tạo và hỗ trợ.  Việc thiếu giảng viên có kinh nghiệm và kỹ năng sử dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo là một thách thức đáng quan ngại trong việc áp dụng công nghệ này vào giảng dạy. Đây là một vấn đề phổ biến mà nhiều tổ chức giáo dục và đào tạo đang phải đối mặt, đặc biệt là trong các ngành học liên quan đến kỹ thuậtGiảng viên: Cần đào tạo giảng viên về cách sử dụng công nghệ VR/AR và tích hợp vào phương pháp giảng dạy.
Bốn là thách thức về nội dung và phương pháp. Hiện nay, số lượng nội dung VR/AR chất lượng cao dành cho ngành xây dựng còn hạn chế. Bên cạnh đó, công nghệ xây dựng liên tục phát triển, đòi hỏi nội dung VR/AR phải được cập nhật thường xuyên để đáp ứng nhu cầu thực tế.
Năm là kháng cự từ phía người dùng. Một số giảng viên có thể không quen với việc sử dụng công nghệ mới và e ngại việc thay đổi phương pháp giảng dạy truyền thống. Hoặc là sinh viên có thể không hứng thú với việc học tập thông qua VR/AR hoặc gặp khó khăn trong việc sử dụng công nghệ cũng là thách thức lớn đến việc ứng dụng các công nghệ này.
Từ các thách thức trên, để nâng cao hiệu quả ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo (VR/AR) trong đào tạo ngành xây dựng, một số các giải pháp sau có thể thực hiện như sau :
Thứ nhất là đầu tư và phát triển. Cần trang bị đầy đủ các thiết bị VR/AR hiện đại, phòng thực hành ảo chuyên dụng, đảm bảo kết nối mạng ổn định và tốc độ cao. Đầu tư phát triển các phần mềm mô phỏng, thực hành ảo chuyên ngành xây dựng, đa dạng hóa nội dung, cập nhật thường xuyên để phù hợp với thực tế công việc. Bên cạnh đó, cần thúc đẩy nghiên cứu về ứng dụng VR/AR trong giảng dạy, tìm kiếm các giải pháp mới, sáng tạo và hiệu quả.
Thứ hai là đào tạo và hỗ trợ. Thường xuyên tổ chức các khóa đào tạo về sử dụng công nghệ VR/AR, phương pháp giảng dạy tích hợp công nghệ, hỗ trợ giảng viên trong việc thiết kế bài giảng và hoạt động thực hành ảo. Hướng dẫn sinh viên sử dụng thành thạo các thiết bị và phần mềm VR/AR, tạo điều kiện cho sinh viên tiếp cận và trải nghiệm công nghệ. Và thành lập đội ngũ kỹ thuật chuyên trách để hỗ trợ giảng viên và sinh viên trong quá trình sử dụng công nghệ, giải quyết các sự cố kỹ thuật nhanh chóng.
Thứ ba là hợp tác và chia sẻ. Cần liên kết với các doanh nghiệp xây dựng để xây dựng các chương trình đào tạo và thực hành ảo phù hợp với nhu cầu thực tế của ngành. Tổ chức các hội thảo, diễn đàn để các trường đại học, cao đẳng chia sẻ kinh nghiệm và hợp tác trong việc ứng dụng VR/AR. Đồng thời, tạo ra các cộng đồng trực tuyến để giảng viên và sinh viên trao đổi, học hỏi và chia sẻ kinh nghiệm sử dụng VR/AR.
Bốn là về chính sách và quản lý. Nhà nước cần có các chính sách hỗ trợ về tài chính, thuế... để khuyến khích các cơ sở giáo dục đầu tư vào công nghệ VR/AR. Các tiêu chuẩn và quy định về chất lượng nội dung, thiết bị và phương pháp giảng dạy VR/AR để đảm bảo tính hiệu quả và an toàn cần được xây dựng chặt chẽ, phù hợp. Và thường xuyên đánh giá hiệu quả của việc ứng dụng VR/AR trong giảng dạy, từ đó điều chỉnh và cải tiến cho hợp lý.
Việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong đào tạo ngành xây dựng là một xu hướng tất yếu, mang lại nhiều lợi ích to lớn cho cả người học và người dạy. Tuy nhiên, để đạt được hiệu quả cao nhất, cần có sự chung tay và nỗ lực của tất cả các bên liên quan.
3. Kết luận
[bookmark: _Toc10838450][bookmark: _Toc10839344][bookmark: _Toc10839685]Việc ứng dụng công nghệ mô phỏng và thực hành ảo trong đào tạo ngành xây dựng đã chứng minh được hiệu quả tích cực trên nhiều phương diện, từ việc nâng cao chất lượng học tập của sinh viên, hỗ trợ giảng viên trong công tác giảng dạy đến việc cải thiện công tác quản lý của nhà trường. Tuy nhiên, để khai thác tối đa tiềm năng của công nghệ này, cần có sự đầu tư bài bản về cơ sở vật chất, công nghệ, nội dung giảng dạy và đào tạo đội ngũ giảng viên. Đồng thời, cần có sự hợp tác chặt chẽ giữa các bên liên quan như trường học, doanh nghiệp và các cơ quan quản lý để xây dựng một môi trường giáo dục tiên tiến, đáp ứng nhu cầu của thị trường lao động và xu hướng phát triển của ngành xây dựng trong thời đại công nghệ số.
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