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TIVISTELMA

Teknologian nopea kehitys ja moderni turvallisuusajattelu ovat tuoneet mukanaan uusia

mahdollisuuksia myos tydturvallisuuskoulutukseen. Virtuaalitodellisuuden (VR) kaytto te-
kee tuloaan turvallisuuskoulutuksiin, ja ymmarrys inhimillisten tekijéiden hallinnan merki-
tyksesta tySturvallisuudessa ja sen kouluttamisessa kasvaa. Tassa tutkimuksessa kehitet-

tiin ja tutkittiin VR-oppimisympariston ja inhimillisten tekijéiden kouluttamisen (HF-kou-

lutus) vaikutuksia tyGturvallisuusosaamiseen ja -ajatteluun.

Tama satunnaistettu ja kontrolloitu interventiotutkimus toteutettiin vuosina 2018-2020
kahdeksassa suomalaisessa rakennusalan organisaatiossa ja siihen osallistui 120 raken-
nustyontekijaa. Tutkimuksen tavoitteena oli 1) selvittad VR-ymparistossa toteutetun tyo-
turvallisuuskoulutuksen vaikutuksia verrattuna perinteisempaan luentokoulutukseen, 2)
tutkia HF-koulutuksen vaikutuksia seka 3) arvioida koulutusinterventioiden toteutumista
ja tuottaa tietoa VR-oppimisymparistojen hyodyista ja kayttomahdollisuuksista.

Tutkimuksessa toteutettiin kaksi uudenlaista turvallisuuskoulutusta: tyturvallisuuskoulu-
tus VR-ymparistossa ja HF-koulutus ihmisen toiminnan taustalla vaikuttavista tekijoista.
Puolet tutkittavista osallistui VR-koulutukseen ja puolet vastaavan sisaltdiseen luento-
koulutukseen. Lisaksi seka VR- etta luentokoulutuksiin osallistuneista puolet osallistuivat
HF-koulutukseen. Tutkimusaineisto muodostui tutkimuskyselyista, VR-alustan harjoituk-
sen kulusta keradmasta datasta, koulutustilanteiden havainnoinnista ja puhelinhaastatte-
luista. Tutkimusaineisto analysoitiin seka tilastollisin etta laadullisin menetelmin.

Tulosten mukaan VR-koulutuksella pystyttiin vahvistamaan tutkittavien valmiuksia tyoti-
lanteen turvallisuuden ennakointiin ja tydturvallisuuteen vaikuttavien asioiden tunnista-
miseen. Lisaksi koulutus vahvisti motivaatiota tyoturvallisuuden edistamiseen ja lisasi tut-
kittavien turvallisuustietoutta. VR-koulutukseen osallistuminen lisasi tutkittavien aloitteel-
lisuutta ja aktiivisuutta tySturvallisuuden edistamiseen. Luentokoulutukseen verrattuna
VR-koulutus vahvisti myds enemman tutkittavien kokemusta siitd, miten hyddyllisia tyon-
tekijatason turvallisuustoimenpiteet ovat. Koulutuskokemukset olivat paasaantoisesti po-
sitiivisia ja verrattuna luentokoulutukseen VR-koulutus koettiin mm. innostavammaksi.
Tutkimuksessa ei valituilla menetelmilla nahty HF-koulutuksella olevan tilastollisesti mer-
kitsevaa vaikutusta verrattuna vertailuryhmaan, mutta HF-koulutukseen osallistuneet ar-
vioivat koulutusta kuitenkin paasaantoisesti positiivisesti kertoen sen lisanneen ymmar-
rysta esimerkiksi tapaturmien taustalla vaikuttaneista tekijoista.

Tassa hankkeessa kehitetty VR-oppimisalusta osoittautui toimivaksi tySturvallisuuden ak-
tivoivaan harjoittelemiseen, ja sita hyddyntava VR-oppiminen on lupaava menetelma pe-
rinteisten turvallisuuskoulutusten rinnalle. Tyoterveyslaitos tarjoaa kaikille yrityksille hank-
keen pohjalta kehitettyja sisaltoja seka uusia, erilaisia tyoturvallisuustarpeita vastaavia VR-
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sisaltoja kehittdmansa Virtuario™-oppimisalustan kautta. Toteutetut harjoitussisallot ovat
saatavilla palveluna, johon kuuluu kaikki nykyiset ja tulevat VR-sisallot vapaasti kaytetta-
viksi. Yritysten kanssa voidaan toteuttaa lisaa harjoitussisaltoja sovitun mukaisesti.

HF-koulutuksen osalta tdman hankkeen tulokset, kuten aiemmatkin tutkimukset, viittaa-
vat siihen, etta positiivisten vaikutusten saamiseksi tarvitaan kokonaisvaltaisempaa eri or-
ganisaatiotasoille kohdennettua lahestymistapaa.
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ABSTRACT

The rapid development of technology and modern safety thinking have also given rise to
new opportunities for occupational safety training. The use of virtual reality (VR) is mak-
ing its entry into safety training, and the understanding of the importance of human fac-
tor management in occupational safety and its training is growing. This study developed
and investigated the effects of the VR learning environment and human factors training
(HF training) on occupational safety skills and thinking.

This randomized and controlled intervention study was conducted in 2018-2020 in eight
Finnish construction organizations and had 120 construction workers as participants. The
aim of the study was 1) to determine the effects of safety training carried out in the VR
environment compared to more traditional lecture-based training, 2) to study the effects
of HF training, and 3) to evaluate the implementation of the training interventions and
provide information on the benefits and possibilities of VR learning environments.

Two new types of safety training were implemented in the study: occupational safety
training in a VR environment and HF training on the factors that influence human ac-
tions. Half of the participants completed the VR training and half attended lectures with a
similar content. In addition, half of those who participated in the VR training and half of
those who participated in the lecture-based training participated also in the HF training.
The research data consisted of research questionnaires, data collected on the progress of
the VR training, observation of training situations and phone interviews. The research
data were analysed using both statistical and qualitative methods.

According to the results, the VR training strengthened the participants' abilities to antici-
pate the safety of work situations and to identify issues affecting occupational safety. In
addition, the training strengthened motivation to promote occupational safety and in-
creased the participants’ safety knowledge. Participation in the VR training increased the
initiative and activeness of participants to promote safety at work. Compared to the lec-
ture-based training, the VR training also more strongly reinforced the participants' expe-
rience of how useful employee-level safety measures are. The experiences of the training
were generally positive and compared to the lecture-based training, VR training was
considered more inspiring. The study’s selected methods showed no statistically signifi-
cant effect of the HF training compared to the control group, but participants of the HF
training generally assessed the training as positive, claiming that it increased their under-
standing of the factors behind accidents, for example.

The VR learning platform developed in this project proved to be effective for activating
occupational safety practices, and the VR training that utilizes it is a promising method to
supplement traditional safety training. The Finnish Institute of Occupational Health has
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made the training content which was created based on this research project available
through its Virtuario™ training platform. Virtuario™ training library grows continuously
with content designed for different occupational safety needs. The subscription includes
the current and all the upcoming content of the program.

As regards HF training, the results of this project, as those of previous studies, suggest
that a more holistic approach targeted at different organisational levels is needed in or-
der to achieve positive impacts.
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Modernia turvallisuusoppimista rakennusalalle (MoSaC) -tutkimushanke kaynnistyi tar-
peesta saada tutkittua tietoa uudenlaisten koulutusmenetelmien kaytosta tydturvalli-
suuskoulutuksessa. Teknologian kehittyessa muun muassa virtuaalitodellisuuden (VR)
kaytto tekee tuloaan turvallisuuskoulutuksiin, mutta toistaiseksi on vain vahan tutkimus-
nayttda sen vaikutuksista tyoturvallisuusoppimiseen. Myos tietoutta ihmisen toimintaan
vaikuttavista tekijoista koetaan térkedksi saada mukaan tyoturvallisuuskoulutukseen.
Tassa tutkimuksessa tutkittiin VR-oppimisympariston ja inhimillisten tekijoiden tydkalun
vaikutuksia tySturvallisuusosaamiseen ja tyoturvallisuusajatteluun. Tutkimushanke toteu-
tettiin vuosina 2018-2020 Tyoterveyslaitoksella Tydsuojelurahaston tuella. Haluamme
kiittaa Tyosuojelurahastoa tutkimuksen mahdollistamisesta ja hyvasta yhteistydsta.

Tutkimus suuntautui rakennusalalle ja siihen osallistui rakentamisen eri alueilta kahdek-
san organisaatiota, jotka myOs osaltaan rahoittivat hanketta. Haluamme kiittaa tutkimuk-
sessa mukana olleita organisaatiota: Fira Oy, Lujabetoni Oy, NCC Suomi Oy, Parma Oy,
SRV Rakennus Oy, Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos, STARA (Rakennus-
tekniikka), Voimatel Oy ja YIT Suomi Oy seka niiden yhteyshenkil6ita. Erityisesti kiitamme
naiden organisaatioiden tydntekijoita, jotka osallistuivat tutkittavina hankkeeseen.

Tutkimushankkeella oli ohjausryhma, johon kuului rahoittajien ja osallistujaorganisaatioi-
den lisaksi edustajat Rakennusteollisuus Ry:sta, Rakennusliitosta, Rudus Turvapuistosta ja
Tyoturvallisuuskeskuksesta. Kiitamme ohjausryhman jasenia hyvasta keskustelusta, tuesta
ja kiinnostuksesta tutkimustamme kohtaan. Ohjausryhman lisaksi Etela-Suomen aluehal-
lintoviraston tydsuojelun vastuualueen ylitarkastaja Keijo Paivarinta ja Tapaturva Oy:n toi-
mitusjohtaja Juha Merjama antoivat rakennusalan ty6turvallisuuden asiantuntemustaan
hankkeelle. Liammin kiitos asiantuntemuksestanne!

Kiitos my®s johtaja Tommi Alangolle ja johtava tutkija Anna-Maria Teperille taustatuesta,
verkostoista ja tieteellisesta ohjauksesta, jotka ovat olleet tarkea pohja tata tutkimusta
suunniteltaessa ja toteutettaessa. Kiitokset erityisasiantuntija Elina Ostringille luentokou-
lutusten ja laboratorioteknikko Pasi Polvelle 3D-mallien toteutuksesta. Tilastotieteellisesta
avusta haluamme kiittaa erityisasiantuntija Pauliina Toiviota ja Maria Hirvosta, tutkimus-
hankkeen talousasioissa auttanutta koordinaattori Reija Rahusta ja englanninkielisten
tekstien kielenhuollosta ja kdannoksista Alice Lehtista.

Helsingissa 17.5.2020 MoSaC-tutkijaryhma
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RAPORTISSA KAYTETYT TERMIT

CAVE: Cave Automatic Virtual Environment (engl.), Cave automaattinen
virtuaalinen ymparistd. Huone, jonka seinille projisoidaan 3D-
nakyma kayttdjan nakokulmasta.

ePerehdytys: Verkkokoulutus yleisten tydturvallisuusasioiden perehdytykseen
rakennusalalla.

HF Tool™ -tyokalu:  Ihmisen toimintaan vaikuttavien tekijéiden tunnistamiseen
suunnattu tyokalu, joka koostuu yksil6-, tyo-, tiimi-, organisaatio-
ja verkostotason tekijoista (Teperi ym., 2015; Teperi, 2012).

HF: Human factors (engl.), inhimilliset tekijat.

Immersio: Lasnaolon tunne, havaittu ympariston yhdenmukaisuus ja
uskottavuus.

MoSaC: Modern Safety Learning for Construction Industry (engl.),

Modernia turvallisuusoppimista rakennusalalle. Taman
tutkimushankkeen englanninkielisen nimen lyhenne.

TR-mittari ®: Talonrakennusalan tydturvallisuuden arviointimenetelma.

Virtuario™: Tyoterveyslaitoksen kehittama VR-oppimisymparisto.
www.ttl.fi/virtuario

VR: Virtual reality (engl.), virtuaalitodellisuus.
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1 JOHDANTO

Teknologian nopea kehitys tuo mukanaan uusia mahdollisuuksia myds tydelaman eri
osa-alueille, kuten tyoturvallisuuskoulutukseen. Tyoterveyslaitoksella herasi huoli tieteelli-
sen tutkimuksen vahaisyydesta uusien teknologioiden kaytosta ja tehokkuudesta tyotur-
vallisuuskoulutuksessa. Esimerkiksi rakennusalalla ty6turvallisuuskoulutuksen puutteet on
tunnistettu yhdeksi keskeiseksi tydturvallisuutta heikentavaksi tekijaksi (Bhandari ym.,,
2019; Perlman ym.,, 2014; Tam ym., 2004). Tyoterveyslaitoksella koettiin, etta tarvitaan tut-
kittua tietoa uusien koulutusmuotojen vaikutuksista ennen, kun niitd otetaan laajasti
kayttoon tydelamassa.

Tassa tutkimushankkeessa "Modernia turvallisuusoppimista rakennusalalle” (MoSaC,
engl. Modern Safety Learning for Construction Industry) kehitettiin ja otettiin kayttdon
uudenlaista tydturvallisuuskoulutusta rakennusalan ammattilaisille seka tutkittiin uusien
koulutusmenetelmien vaikutuksia tyoturvallisuusajatteluun ja tySturvallisuusosaamiseen.
Uudenlainen tydturvallisuuskoulutus tarkoitti tassa tutkimuksessa kahdenlaista uutta
koulutusmenetelmaa: virtuaalitodellisuuden (engl. virtual reality, VR) ymparistossa toteu-
tettavaa tyoturvallisuuskoulutusta seka rakennusalan tyontekijoille suunniteltua koulu-
tusta ihmisen toimintaan vaikuttavista tekijoista. VR-harjoitusten sisaltd kehitettiin yh-
dessa kahdeksan rakennusalan organisaation kanssa kahdesta eri teemasta. VR-harjoi-
tuksissa koehenkildt harjoittelivat interaktiivisesti virtuaaliymparistdssa simuloituja tydtur-
vallisuustilanteita vuorovaikutuksessa oppimisympariston kanssa ja saivat valitonta pa-
lautetta toiminnastaan.

VR:n kaytto lisaantyy tyoturvallisuuden edistamisessa (Cakiroglu ja Gokoglu, 2019; Nickel,
2016), mutta tutkimusnayttoa sen vaikutuksista tyoturvallisuusoppimisessa on viela
melko vahan. Tutkimuksissa on saatu alustavaa nayttda, ettd VR:n avulla voidaan vahvis-
taa tydturvallisuusosaamista ja kykya tunnistaa vaaroja (Zhipeng ym.,, 2019; Lu ja Davis,
2016; Sacks ym., 2013; Tichon ja Burgess-Limerick, 2011). Parhaimmillaan virtuaalisten
oppimisymparistojen kaytto saattaa tarjota aiempaa huomattavasti vaikuttavampia ja
kustannustehokkaampia keinoja turvallisuuskouluttamiseen, kun koulutukseen saadaan
tuotua mukaan kokemuksellisuus, ja koulutus voidaan toteuttaa paikkariippumattomasti
ilman erillista kouluttajaa. VR:n mahdollistamassa tydturvallisuuskoulutuksessa korostuu
aktiivinen oppimisen prosessi, osallisuus seka vuorovaikutteisuus ja muun muassa turval-
lisuuskriittisten ja vaarallisten tilanteiden harjoittelu voidaan toteuttaa turvallisesti (Gra-
bowski ja Jankowski, 2015; Tichon ja Burgess-Limerick, 2011; Lucas ja Thabet, 2008).

Kuva 1 havainnollistaa VR-ymparistda tydturvallisuuskoulutusmahdollisuutena.
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Kuva 1. Esimerkki VR-ympdristostd tySturvallisuuskoulutuskéytdssd.

Nykyaikaisen turvallisuusajattelun mukaan inhimillisten tekijéiden (HF, engl. human fac-
tors) hallinta on keskeinen osa tydturvallisuutta. Turvallisuustutkimus korostaa ihmisen
toiminnan vaihtelua epavarmoissa ja muuttuvissa tilanteissa. Tama johtaa tarpeeseen op-
pia ymmartamaan ihmisten toimintaan vaikuttavia yksilo-, tyo-, ryhma-, organisaatio- ja
verkostotason tekijoita. Samalla tulee vahvistaa ja tukea hyvia ratkaisuja ja toimintoja
(Hollnagel, 2013; Hollnagel ym., 2012). Tyopaikoilla tarvitaan valineita inhimillisten tekijoi-
den tunnistamiseen osana tydturvallisuutta (Hollnagel ym., 2006; Hollnagel, 2009a;
Hollnagel, 2009b; Teperi, ym., 2015; Teperi, 2012). Taman tutkimuksen tavoitteena oli
tuottaa tietoa inhimillisten tekijoiden HF Tool™ -tyokaluun (Teperi ym., 2015; Teperi,
2012) liittyvan koulutuksen vaikutuksista tyoturvallisuusosaamisen vahvistamisessa.

Taman tutkimuksen avulla tuotettiin uutta tietoa virtuaalisten oppimisymparistojen kayt-
témahdollisuuksista ja vaikutuksista tySturvallisuusosaamiseen. Lisaksi hankkeessa muo-
kattiin turvallisuuskriittisilla aloilla hyvaksi havaittua HF Tool™ -tydkalua perinteisille toi-
mialoille soveltuvampaan muotoon. Sen avulla pyritddn vahvistamaan ty&turvallisuusop-
pimista ja -ymmarrysta modernin turvallisuusajattelun mukaisesti. Rakennusala valikoitui
taman tutkimuksen tutkimuskohteeksi yhtena tapaturma-altteimmista toimialoista (Eu-
rostat, 2020; Tapaturmavakuutuskeskus, 2017), mutta hankkeen tuloksia voidaan hyo-
dyntaa muillakin toimialoilla turvallisuusoppimisen ja -koulutuksen uudistamisessa.

12
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1.1 Ty6turvallisuus rakennusalalla

Rakennusala on perinteisesti ollut vaarallinen toimiala tydtapaturmilla mitattuna. Tyotur-
vallisuuden kehittamiseen ja tydtapaturmien torjuntaan on alalla kuitenkin laajasti panos-
tettu 2000-luvulla ja tama tyo nakyy tilastoissa hyvana tuloksena tapaturmataajuudessa
(Kuva 2). Rakentamisen paatoimialalla (kaikki rakennustoimialat yhteensa) tapaturmataa-
juus (tyopaikkatapaturmat miljoonaa tyotuntia kohden) alkoi laskea vuodesta 2006.
Vuonna 2018 rakentamisen paatoimialan tapaturmataajuus edelleen laski (-1,1 %), vaikka
tyopaikkatapaturmien lukumaara kasvoi (4,7 %). Selittavana tekijana on tydtuntien maa-
ran iso kasvu (6,5 %). Vuonna 2018 hyva tilastollinen kehitys jatkui ja rakentamisen paa-
toimialan tapaturmataajuus oli 59,8. Myos rakennusalan yrittadjien tapaturmien maara
laski (2,5 %.) Useimmiten rakennusty©ssa loukkaantuu tydtapaturmissa nuorempi, alle
30-vuotias tyontekij, joille tapahtui 45 % tydpaikkatapaturmista. Vuokratydntekijoiden
yleistyminen lisaa nuorten tyontekijoiden osuutta. (Tapaturmavakuutuskeskus, 2019)
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Kuva 2. Rakentamisen tydpaikkatapaturmataajuuksia 2007-2018 (Tapaturmavakuutuskeskus, 2020a)

Rakentamisen toimialalla tydpaikkakuolemantapauksien maara on ollut laskeva pitkalla
aikavalilla, mutta edelleen vuositasolla on vaihtelua. Vuonna 2019 Tapaturmavakuutus-
keskuksen tietoon tuli 14 tydpaikkakuolemantapausta, joista viisi tapahtui rakennusty®-
mailla. (Tapaturmavakuutuskeskus, 2020b)

Rakennusalan myonteiseen tyStapaturmatilanteen kehitykseen ovat vaikuttaneet monet
erilaiset tekijat. Seka rakentamisen prosessit, koneet ja laitteet, apuvalineet etté henkilon-
suojaus ovat muuttuneet vuosikymmenien aikana turvallisempaan suuntaan.
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Suojavarusteet ovat parantuneet, henkilonsuojainten kayttd, perehdytys ja tydnopastus
ovat kehittyneet. Vaaratekijoiden tunnistaminen ja riskien arviointi ovat jokapaivaista toi-
mintaa. Taustalla vaikuttavat vahvasti my6s lainsdadannon muutokset (Valtioneuvoston
asetus 205/2009).

Myos erilaiset tydmaakohtaiset havainnointimenetelmat, kuten TR-mittari® (talonraken-
nusalan tySturvallisuuden arviointimenetelma) ja MVR-mittari (maa- ja vesirakennustyo-
maan tyoturvallisuuden arviointimenetelma), ovat omalta osaltaan olleet parantamassa
tydmaiden tydturvallisuutta (Laitinen ym., 1999). Moni rakennusalan yritys on saanut mo-
tivaatiota toimintansa kehittamiseen tySturvallisuuskilpailuista. Lisaksi tyon tilaajat ovat
voineet asettaa omat vaatimuksensa tyon saattamisesta valmiiksi ilman tyotapaturmia.
Suomessa toimivat kolme turvapuistoa ovat my6s luoneet oppimisympariston tyoturval-
lisuudelle (Rasanen ym., 2017).

Nolla tapaturmaa -ajattelutavan mukaisesti tyd pitaa pystya tekemaan ilman tapaturmia.
Taman tavoitteen saavuttaminen rakennusalalla vaatii keskittymista toimintaperiaattei-
den, strategian ja kaytannon toimintatapojen jatkuvaan parantamiseen. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, etta tyoturvallisuus luodaan tyomaille ja tyokohteisiin uudelleen joka
paiva. Toimivilla turvallisuuskaytanngilla luodaan pohja tavoitteelliselle, paivittaiselle tur-
vallisuustydlle. Turvallisuusajattelussa etusijalla tulisi olla ne tekijat, jotka yllapitavat turval-
lisuutta tyokohteissa. Toimivien turvallisuuskaytantojen lisaksi tallaisia tekijoitd ovat mm.
ihmisten kyky ennakoida erilaisia asioita, palautua ja oppia tydsta. Erilaisten tapausten
taustalta l0ytyy useita vaikuttavia tekijoita. Kysymys kuuluukin, miten autamme ihmisia
oppimaan ja onnistumaan tydssaan.

Jatkuvasti muuttuvien tilanteiden hallinta on olennainen turvallisuustekija rakennusalan
toissa. Oman haasteensa télle tyolle asettaa myos se, etta tydn tekeminen on ketjuuntu-
nut eri urakoitsijoiden kesken. Rakennustydmaat ovat monesti monikielisia ja niilta 16ytyy
erilaisia turvallisuuskulttuureja. Tassa yhteydessa nousee esiin kysymyksia vastuista, roo-
leista ja turvallisuusvaatimuksista seka projektien suunnittelusta; onko ne tehty yhteis-
tyossa urakoitsijoiden kanssa. Tarkeaksi kysymykseksi nousee myos viestinta urakoitsijoi-
den valilla. Yhteisen kokonaiskuvan ja ymmarryksen luominen tilanteesta on selkea ty6-
turvallisuustekija.

Yksi tulevaisuudessa myds tyoturvallisuuden kehittdmiseen rakennusalalla apua tuova
toimintatapa on tietomallien ja 3D/4D-esitystapojen yleistyminen. Tietomallinnusta voi-
daan kayttaa apuna tyoturvallisuuden suunnittelussa, vaarojen tunnistuksessa, perehdyt-
tadmisessa sekd monitasoisessa turvallisuusviestinnassa (Kiviniemi ym., 2011; Sulankivi
ym., 2009). Oman mielenkiintoisen nakdkulman tyoturvallisuuden uusiin toimintatapoi-
hin tuovat VR/AR-teknologia eli virtuaalisen ja lisdtyn todellisuuden (AR, engl. augmen-
ted reality) mahdollisuudet.

14



Tl:] 0 terveq slaitos Modernia turvallisuusoppimista rakennusalalle (MoSaC)

1.2 Tyoturvallisuusoppiminen ja koulutus

Tyoturvallisuuskoulutusten toteutusmuotoja on useita. On mahdollista toteuttaa lahiope-
tusta erilaisille ryhmille, eta- ja verkkokoulutusta. Uusimpana tulokkaana on virtuaalikou-
lutus. Koulutuksen toteutusmuodon valinnassa olisi otettava huomioon toteutettavuu-
den lisaksi osallistujien yksil6lliset edellytykset (mm. kielikysymykset, kulttuuritausta ja
oppimistavat).

Oleellinen tavoite tydturvallisuuskoulutuksilla on saavuttaa vaikuttavuutta, jolloin toimin-
tatavat muuttuvat, osaaminen, motivaatio ja asenne tyoturvallisuuteen paranevat, minka
seurauksena myos tyoturvallisuus paranee. Koulutuksen onnistumiseen vaikuttavat niin
sisaltd, tilanne, osallistaminen, tekniset ratkaisut kuin koulutuksen toteuttajan osaaminen
ja tyotapa. Tyoturvallisuusasioissa on tarpeellista aika ajoin toistaa asioita, toteuttaa ns.
hyvaa kertausta. Osallistujia motivoi uusien asioiden oppiminen, mielenkiintoiset sisall6t
ja toteutukset seka omien kokemusten jakaminen ja omakohtaisuus. Erityisesti aloilla,
joilla tydtehtavat ovat kaytannonlaheisia, kuten rakennusalalla, koetaan mielekkaaksi ko-
kemuksellisuus ja opittavien asioiden tekeminen itse.

Tyoturvallisuuskoulutuksia voidaan tyypitella my6s sen mukaan, kuinka mukaansatem-
paavia ne ovat. Tutkimusten mukaan mukaansatempaavia koulutuksia ovat sellaiset,
joissa koulutettavat tekevat asioita itse ja saavat palautetta tekemisestaan. On sanottu,
etta koulutusten vaikuttavuus kulkee pitkalti kasi kadessa niiden mukaansatempaavuu-
den kanssa; mita mukaansatempaavampi koulutus on, sita parempi tulos silla saavute-
taan (Burke ym., 2006). Tamakaan ei ole valttamatta niin yksinkertaista, silla organisaation
tyoturvallisuuskaytantdjen ja -valmiuksien tasolla voi olla merkittava vaikutus tyontekijoi-
den tySturvallisuusosaamiseen. Taten joissain tapauksissa vahemmankin mukaansatem-
paava koulutus voi tuottaa hyvia tuloksia, jos koulutettavien lahtétaso on matala (Brahm
ja Singer, 2013).

Tyoturvallisuusoppiminen tydeldamassa tapahtuu padsaantoisesti erillisissa tydturvalli-
suuskoulutuksissa, perehdytyksissa ja kaytannon tyotehtavissa. Tyoturvallisuuskoulutuk-
set ovat hyvin usein luentomuotoisia tilaisuuksia, joissa kerrotaan asioista, keskustellaan
niistd, naytetaan kuvia ja videoita. Sisallollisesti tydturvallisuuskoulutusten aiheet vaihtele-
vat suuresti. Aiheet voivat koskea esimerkiksi turvallisuuskulttuuria, kdytanndn toiminta-
tapoja, ergonomiaa, tiettyja tyotehtavig, vastuita ja velvoitteita. Sisallét myos vaihtelevat
toimialoittain, koska eri toimialoilla on erikoistarpeita, kuten asiakasvakivalta palvelu-
aloilla, hatatilanteiden harjoittelu (sortumat ja tulipalot) kaivosalalla, putoamisturvallisuus
ja nostot rakennusalalla.

Rakennusalalla tydmaakohtainen perehdyttaminen on edellytys sille, ettd paasee aloitta-
maan tyot kyseiselld tydmaalla. Perehdytykselle on useita erilaisia aineistoja ja toteutuk-
sia, joissa seurataan sovittua sisaltoa. ePerehdytys on verkossa suoritettava rakennusalan
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yhteinen yleisperehdytys, jonka tavoitteena on parantaa ty&turvallisuutta yrityksissa. Se
on maksullinen palvelu, jonka tarjoavat Rakennusmedia ja Rakennusalan koulutuskeskus
(Rateko) ja sen kehittamisessa on ollut lagja yhteistydverkosto. Se julkaistiin syksylla 2017
ja sen muina tavoitteina on ollut yhtenaistaa alan tyoturvallisuuskaytantoja ja tehostaa
toimintaa tyomailla. Tdman mukaan tyontekijoiden ei enaa tarvitse suorittaa saman sisal-
toisia yleisperehdytyksia erikseen kaikilla tydmailla, joilla he tydskentelevat. Loppuun suo-
ritettu ePerehdytys on voimassa 12 kuukautta kerrallaan. Se ei kuitenkaan korvaa tyo-
maakohtaista perehdytysta tai tyoturvallisuuskorttia. Tasta verkkokoulutuksesta on tehty
myos useita kieliversioita ja ndin on varmistettu, ettda mahdollisimman moni tyontekija
pystyy suorittamaan perehdytyksen omalla didinkielellaan (Rateko, 2020).

Perusteet tyoturvallisuusasioiden osaamiselle luodaan ammatillisella perus- ja jatkokou-
lutuksella. Rakennusalan ammatilliseen opetukseen ja tutkintoihin liittyy tySturvalli-
suusoppiminen seka nuoriso- etta aikuiskoulutuksessa. Olennaisena osana tata koulu-
tusta on tySturvallisuuden oppiminen osana ammattiaineita ja osaamisen testaaminen
kaytannon harjoittelussa seka tydssaoppimisessa ja osoittaminen naytdissa. Ammatti- ja
tiedekorkeakouluissa seka yliopistoissa opiskelevat tulevat tydnjohtajat, suunnittelijat,
projektipaallikot ja muut rakennusalan ammattilaiset, joiden perusopintoihin tydturvalli-
suus sisaltyy tietyissa opintokokonaisuuksissa. Kokonaisuudessa alalla olisi mahdollista
edelleen lisata tydturvallisuusopetusta ja monipuolistaa oppimistilanteita kaiken tasoi-
sessa rakennusalan koulutuksessa. Parhaimmillaan koulutuksessa luodaan seka hyva
osaamispohja etta edellytykset toimia rakennusalalla turvallisesti. Tuleville ammattilaisille
syntyy ymmarrys turvallisuuden merkityksesta osana laadukasta rakentamista ja valmiu-
det tunnistaa rakennusalan riskitekijat ja turvallisuuden hallintakeinot seka motivaatio
turvalliseen toimintaan.

Rakennusalan tyoturvallisuuskoulutuksen toteutusta tutkittiin kahdessa laajassa tutki-
mushankkeessa vuosina 2000 ja 2006. Tutkimusajankohtaan liittyi ammatillisen koulutuk-
sen muutos kaksivuotisesta kolmevuotiseksi. Jo noiden vuosien aikana voitiin todeta, ettd
tyoturvallisuuskoulutus rakennusalan peruskoulutuksen toisella asteella oli selkeasti pa-
rantunut ja laajentunut. Toisen asteen opiskelijoista puolet ndissa kummassakin tutki-
muksessa oli sitéa mielts, etta rakennustyohon liittyy riskinotto. Muilla asteilla ndin vastasi
vajaa kolmannes opiskelijoista. Koulutusmateriaaleilta toivottiin lisda visuaalisuutta seka
monipuolisuutta ja asenteisiin vaikuttaminen koettiin tarkedksi kehittamiskohteeksi. (Ma-
keld ja Jaakkonen, 2008; Makela ym., 2000)

1.3 Virtuaalinen ty6turvallisuuskoulutus

Virtuaalitodellisuutta on jo pidempaan pidetty lupaavana, nousevana teknologiana ja vii-
meaikaisen laitekehityksen myota sen odotetaan nyt alkavan lunastaa lupauksia
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(Cipresso ym., 2018). Virtuaalitodellisuutta on kokeiltu lukuisiin eri tarkoituksiin; muiden
muassa tyoturvallisuuskoulutuksiin.

VR-koulutustutkimuksia on toteutettu erityisesti riskialttiilla toimialoilla, kuten rakennus-
tai kaivosteollisuuden parissa (mm. Tichon ym., 2011), Iadketieteen alalla (mm. Gurusamy,
2009) tai laboratorio- ja kemianteollisuuden turvallisuuden parissa (mm. Makransky ym.,
2019). Useimmiten koeasetelmat ovat olleet kvasikokeita tai satunnaistettuja vertailuko-
keita, ja kokeissa on usein harjoiteltu vaarojen tunnistamista (Li ym., 2018). Rakennusteol-
lisuuden tydturvallisuuskoulutuksissa virtuaalitodellisuutta on vaarojen tunnistamisen li-
saksi sovellettu muun muassa vaarojen vélttamisen, vaaroihin reagoinnin ja raskaiden ko-
neiden turvallisen kadyton harjoittelussa (Moore ja Gheisari, 2019).

VR-termilla 16ytyy kirjallisuudesta kirjava joukko toteutuksia, jotka kattavat teknologisia
ratkaisuja pOytatietokoneilla kayttajan naytolla hallitsemalla avatar-hahmolla (kolmiulot-
teinen animoitu hahmo) suoritettavista tehtavista 360°-videoihin (katsojaa kokonaan ym-
pardiva yhdesta paikasta kuvattu videokuva), CAVE-toteutuksiin (engl. Cave Automatic
Virtual Environment, Cave huone, jonka seinille heijastetaan kuvaa kolmiulotteisesta ym-
paristosta henkilon nakokulmasta), seka paalle puettaviin VR-laseihin. Osa koulutusrat-
kaisuista on passiivisia (seurataan videota tai animaatiota), osassa tehdaan aktiivisesti ha-
vaintoja ja osassa vaikutetaan itse virtuaaliympariston tapahtumiin. Jarjestelmien tarjo-
amien liilkkumisen vapausasteiden mukaan koulutettava voi ratkaisusta riippuen olla kou-
lutusymparistossa paikallaan, liikkua rajoitetusti tai automaattisesti ohjattuna. VR-ympa-
ristd voi sallia myos vapaan liilkkumisen aivan kuin keinotekoisessa ymparistdssa oltaisiin
oikeasti lasna.

Myos VR-laitteisto ja silla tuotettujen kokemusten laatu on kehittynyt voimakkaasti vii-
meisen 3-5 vuoden aikana. Kehityksessa on edetty visuaalisesta toteutuksesta auditiivi-
seen stimulointiin ja interaktion tapoihin. Aiemmin monia toteutuksia ja niilla saatuja tu-
loksia on voinut haitata ndyttojen resoluution, virkistystaajuuden ja optisten vaaristymien
aiheuttama virtuaalipahoinvointi-ilmio. Silla tarkoitetaan yleista epamukavaa oloa VR-la-
sien kayton aikana ja sen jalkeen, johon voi kuulua hikoilua, huimausta ja/tai oksentelua,
olo on verrattavissa matkapahoinvointiin. Uudemmissa laitteissa virtuaalipahoinvointi
pystytaan oikein tehdyn toteutuksen kanssa valttamaan kaytannossa kokonaan.

Terminologisesta epaselvyydestd johtuen toteutusten ja johtopaatdsten arviointi pitaakin
tehda suhteessa kaytettyyn teknologiaan ja teknologiselle alustalle tuotettuun sisaltoon.
Tassa hankkeessa kasitelladn immersiivisia, eli upottavia ja voimakasta lasndolon tunnetta
tuottavia VR-oppimisymparistoja (Slater ja Wilbur, 1997).
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1.4 Inhimilliset tekijat ja turvallisuusosaaminen

Moderni turvallisuusajattelu korostaa tarvetta uudenlaiselle turvallisuuden hallinnan posi-
tiiviselle 1ahestymistavalle, jossa ihmiset nahdaan turvallisuuden toteuttajina ja ongelmien
ratkaisijoina (Safety Il) toisin kuin perinteisessa turvallisuusajattelussa (Safety I), jonka mu-
kaan ihmiset nahdaan turvallisuusongelmien ja virheiden |ahteina (Hollnagel, 2014;
Hollnagel ym., 2013). Ihmisen toiminnan merkitys turvallisuuden poikkeustilanteissa on
tiedostettu pitkaan (Reason, 2008; Dekker, 2002; Reason, 1997), mutta siitd huolimatta
poikkeamatutkinnoissa ovat korostuneet tekniset asiat ja toisaalta yksildtason virhetekijat
(Teperi, 2012; Hollnagel, 2009a; Kirwan, 2003). Systeemitasoisen turvallisuusajattelun ke-
hittyessa erityisesti turvallisuuskriittisilla aloilla nakékulma on vahitellen laajentunut tekni-
sista tekijoista monipuolisesti erilaisiin inhimillisiin ja organisatorisiin tekijéihin (Reiman ja
Oedewald, 2009; Hollnagel ym., 2006; Hale ja Hovden, 1998). Modernin turvallisuusajat-
telun rinnalla myos kasitys inhimillisista tekijoista on kehittynyt yksilo- ja virhelahtoisesta
ajattelusta kokonaisvaltaiseksi Iahestymistavaksi, jossa inhimilliset tekijat kasitetaan laa-
jasti eri tasoisiksi ihmisen toimintaan vaikuttaviksi tekijoiksi kattaen yksilGtason tekijoiden
lisaksi myos tyo-, organisaatio- ja ryhmatasojen tekijat (Wilson, 2014; Teperi, 2012;
Wickens, 2008).

Koska ihmisen toiminnalla on vaikutusta useimmissa tyotapaturmissa (Ford ja Tetrick,
2008), kokonaisvaltaista ymmarrysta ihmisen toiminnan taustalla vaikuttavista tekijoista
tarvitaan paitsi poikkeamien tutkinnoissa my&s ennakoivassa turvallisuustoiminnassa
(esim. turvallisuuskoulutuksessa). Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, etta turvallisuus-
kriittisiin aloihin kuuluvassa ydinvoimatuotannossa ja lennonvarmistuksessa kokonaisval-
tainen ymmarrys inhimillista tekijoista vaikuttaa mydnteisesti turvallisuusosaamiseen seka
kykyyn tunnistaa ja analysoida omassa ty0ssa vaikuttavia eri tason taustatekijoita (Teperi
ym., 2017b; Teperi ym., 2015). Teperin (2012) kehittama inhimillisten tekijoiden tyokalu,
HF Tool™, jota on kaytetty pohjana tdaman hankkeen koulutuksille ihmisen toiminnan
taustalla vaikuttavista tekijoista (mydhemmin HF-koulutus) lisaa tietoisuutta ja auttaa
tunnistamaan turvallisuustilanteisiin vaikuttavia tekijoita eri tasoilla; yksilo-, yhma- ja or-
ganisaatiotasolla seka tydtoiminnassa ja tydn piirteissa. Tydkalu on alkujaan kehitetty len-
nonjohdon tydhdn, ja sitd on mydhemmin sovellettu muilla turvallisuuskriittisilla aloilla,
kuten ydinvoimassa, ilmailunhuollossa ja merenkulussa (Teperi ym., 2018a; Teperi ym.,
2017a; Teperi ym., 2017b; Teperi ym., 2015; Teperi, 2012).

Perinteisilla toimialoilla ja tyoturvallisuuskontekstissa vastaavia tutkimuksia ei ole tehty, ja
siksi tarvittiin lisaa tietoa siita, voidaanko inhimillisia tekijoita kouluttamalla laajentaa tur-
vallisuusosaamista esimerkiksi rakennusalalla.
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

2.1 Tavoitteet ja tutkimushypoteesit
MoSaC-tutkimushankkeella oli kolme paatavoitetta:

1. Tutkia virtuaaliymparistdssa toteutetun ty6turvallisuuskoulutuksen vaikutuksia
verrattuna perinteisempaan kouluttajakeskeiseen luentomuotoiseen turvallisuus-
koulutukseen.

2. Tutkia ihmisen toiminnan taustalla vaikuttavien tekijéiden koulutuksen vaikutuk-
sia.

3. Selvittaa prosessiarvioinnin avulla, toteutuivatko koulutusinterventiot suunnitel-
man mukaisesti, seka tuottaa tietoa VR-oppimisymparistojen hyodyista ja kayt-
témahdollisuuksista tydturvallisuuskoulutuksessa.

Tutkimuksen ensimmaisena tavoitteena oli selvittaa virtuaaliymparistdssa toteutetun tyo-
turvallisuuskoulutuksen vaikutuksia tydturvallisuusosaamiseen ja tyoturvallisuusajatte-
luun. Nain saatiin tietoa VR-ymparistdjen hyddyista ja kayttomahdollisuuksista tyoturval-
lisuuskoulutuksissa. Tavoitteena oli tutkia virtuaalitodellisuuteen perustuvan tyéturvalli-
suuskoulutuksen vaikutuksia verrattuna perinteiseen luentokoulutukseen. Hypoteesina
oli, ettd VR-kouluttamisella olisi voimakkaampi vaikutus tyoturvallisuuskyvykkyyteen, joka
maariteltiin tySturvallisuuteen kohdistuvana pystyvyyden tunteena, tyoturvallisuuteen
kohdistuvana hallinnan tunteena, turvallisuustietoutena, turvallisuuteen liittyvina hyo-
tyuskomuksina, turvallisuusmotivaationa ja tydturvallisuussuoriutumisena.

Tutkimuksessa arvioitiin VR-ymparistossa toteutetun tyoturvallisuuskoulutuksen tehok-
kuutta verrattuna luentomuotoiseen koulutukseen lyhyen ja pitkan aikavalin seurannassa.
Kaytetyt tulosmittarit on kuvattu tarkemmin luvussa 3. Lisaksi tutkittiin osallistujien lasna-
olon tunnetta ja immersiotaipumuksia potentiaalisina VR-koulutuksen vaikutuksia mode-
roivina tekijoina.

Tutkimuksen toinen tavoite oli tuottaa tietoa HF Tool™ -tydkalun pohjalta laaditun kou-
lutuksen vaikutuksista turvallisuusosaamisen vahvistamisessa. Inhimillisten tekijoiden tie-
detaan olevan tapaturmien ja onnettomuuksien taustalla vaikuttavia tekijoita, joten nii-
den hallinnan tulisi olla osa turvallisuusosaamista. Hypoteesina tassa tavoitteessa oli, etta
HF Tool™ -tydkalun kaytolla tydturvallisuuskoulutuksessa olisi positiivinen vaikutus tyo-
turvallisuuteen kohdistuvaan pystyvyyden tunteeseen, tydturvallisuuteen liittyviin hyo-
tyuskomuksiin ja turvallisuustietouteen.

Lisaksi tavoitteena oli tutkia interventioiden vaikutuksia pitkan aikavélin seurannassa.
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2.2 Tyoturvallisuusoppimisen mittaaminen

Tyoturvallisuuskoulutusten vaikutusta oppimiseen voidaan mitata usealla eri tavalla. Yksi
mittaamisen tapa on tyoturvallisuustietouden maara. Toinen yleinen tapa on turvallisen
tyosuorituksen oppiminen. Kolmas kaytanndllinen mittari on oppimisen vaikutus tyota-
paturmien ja vaaratilanteiden maaraan (Burke ym., 2006). Eri mittaustapoja yhdistaa se,
ettd ne ovat maarallisia arvioita tiedoista, taidoista ja kyvyista, ja mittaukset tehdaan en-
nen ja jalkeen koulutusten. Kaytanndssa mitataan tyoturvallisuusosaamisen aukkoja, joita
koulutuksilla paikataan (Geertshuis ym., 2002; Tennant ym., 2002). Oppimista mitataan
yleensa kyselyilld, koevastauksilla tai suorituksia pisteyttamalla. Tiedon ja osaamisen li-
saksi mitataan muun muassa tyoturvallisuuteen liittyvia asenteita ja pystyvyyden tunnetta
(Grau ym., 2002) seka sitd, miten koulutettavat arvioivat koulutuksen vaikuttavan heihin
itseensa (Papaleo ym., 2013).

Tassa tutkimushankkeessa mitattiin pystyvyyden tunnetta, hydtyuskomuksia, turvallisuus-
motivaatiota, tySturvallisuussuoriutumista ja aktiivisuutta tyoturvallisuuden edistamiseksi.
Pystyvyyden tunteella tarkoitetaan luottamusta omaan kykyyn suorittaa tyoturvallisuu-
teen liittyvaa toimintaa. Tarkemmin pystyvyyden tunne tarkoittaa valmiutta tunnistaa
tyGturvallisuuteen liittyvia asioita, vaarojen havainnointia ja tydturvallisuudesta huolehti-
mista, seka tydtehtavakohtaista turvallisuuspystyvyytta.

Hyotyuskomuksilla tarkoitetaan tydntekijan arviota turvallisuustoiminnan hyddyista ja
seurauksista. Tassa tutkimushankkeessa hydtyuskomuksia kuvaavista vaittamista on
muodostettu kolme summamuuttujaa: 1) yksilokeskeiset eli tydymparistoon, tydvalinei-
siin ja henkildnsuojaimiin liittyvat hydtyuskomukset, 2) koulutukseen ja organisatorisiin
kaytantoihin liittyvat hyotyuskomukset, ja 3) yleiseen turvallisuuskayttaytymiseen liittyvat
hyotyuskomukset.

"Aktiivisuus tydturvallisuuden edistamiseksi’-mittari tarkoittaa aloitteellisuutta ja aktiivi-
suutta tyoturvallisuuden edistdmiseksi. Se on osallistumista vapaaehtoiseen toimintaan
tyoturvallisuuden edistamiseksi. Lisaksi tutkimushankkeessa mitattiin lasndolon tunnetta,
joka on erityinen VR-teknologiaan liittyva mittari. Lasndolon tunteesta puhutaan myds
immersiona.
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3 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS, AINEISTO JA
MENETELMAT

3.1 Tutkimusasetelma ja tutkimuksen vaiheet

Tutkimus noudatti satunnaistettua kenttédkoeasetelmaa ja siihen osallistui yhteensa yh-
deksan tyopaikkaa kahdeksasta organisaatiosta. Tutkimuksen paatehtavat olivat VR-op-
pimisympariston ja rakennusalalle suunnatun HF Tool™ -tydkalun laatiminen seka niiden
vaikutusten arvioiminen tyoturvallisuuskyvykkyyteen. Tutkimukseen osallistui 120 tydnte-
kijaa, jotka satunnaistettiin VR-koulutusryhmiin (A1 ja A2-ryhmat) ja luentokoulutusryh-
miin (B1 ja B2-ryhmat) alkukyselyn (T1) lahttasomittauksen perusteella. A-ryhmat osal-
listuivat VR-teknologiaa hyodyntavaan, tutkimuksessa laadittuun koulutukseen ja B-ryh-
mat toimivat vertailuryhmina osallistuen tavanomaiseen luentomuotoiseen tydturvalli-
suuskoulutukseen. Turvallisuuskoulutusten jalkeen kaikki tutkittavat osallistuivat valiky-
selyyn (T2), jossa kerattiin tietoa muun muassa oppimiskokemuksista, turvallisuuskyvyk-
kyyteen liittyvista asioista seka VR-koulutukseen osallistuneiden kyselyssa myds lasna-
olon tunteesta VR-koulutuksessa. Molemmista tutkimusryhmista A ja B puolet tutkitta-
vista valittiin HF-koulutukseen ja kayttamaan osallistavaa HF Tool™ -tydkalua liittyen tyo-
turvallisuuskoulutuksen sisaltoihin. Naita ryhmia kutsutaan A1- ja B1-ryhmiksi. A2- ja B2-
ryhmat toimivat vertailuryhmina. Lopuksi kaikille tutkittaville toteutettiin loppukysely (T3)
ja noin kuukauden kuluttua my6s puhelinhaastattelut. Vali- ja loppukyselyt toimitettiin
vastattaviksi myos niille tutkimukseen mukaan ilmoittautuneille, jotka eivat saapuneet
oman interventioryhmansa koulutukseen tai koulutuksiin. Tutkimuksessa kaytetyt kyselyt
on kuvattu seuraavassa taulukossa (Taulukko 1) ja tutkimusasetelma on esitetty kuvassa
(Kuva 3). Tutkimuskyselyt on kuvattu tarkemmin kappaleessa 3.2.4.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kéytetyt kyselyt.

Kysely Ajankohta Kyselyn tarkoitus

T1 Alkukysely — Tutkimukseen mukaan Laht6tasomittaus, jolla kartoitettiin
ilmoittautumisen tutkittavien ty6turvallisuusosaamista ja jonka
yhteydessa perusteella heidat satunnaistettiin

tutkimusryhmiin A1, A2, B1 ja B2.

T2 Valikysely Heti koulutuksen Lyhyen ajan seurantamittaus
jalkeen

T3 Loppukysely  Kuukausi koulutuksen  Pitkdn ajan seurantamittaus
jalkeen
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Tutkimukseen osallistuvien koehenkiléiden
kutsuminen tutkimukseen ja infotilaisuuteen

!

Alkukysely (T1)
(n=129)
9 henkil6d ei tayttéanyt osallistumiskriteereita,
joten heidét jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle

¥

Tutkimukseen osallistuvien henkiléiden (n=120)
satunnaistaminen neljdan ryhmaan

RYHMA A1 (n=28) || RYHMA A2 (n=32) RYHMA B1 (n=31) | RYHMA B2 (n=29)
Kutsuttiin sekd VR- Kutsuttiin pelkkaan Kutsuttiin seka Kutsuttiin pelkkaan
koulutukseen etta VR-koulutukseen luentokoulutukseen luentokoulutukseen
HF-koulutukseen ettd HF-koulutukseen
Ryhmat A1 (n=25) ja A2 (n=29) osallistuivat Ryhmat B1 (n=27) ja B2 (n=22) osallistuivat
VR-koulutukseen VR-koulutukseen

Vilikysely (T2)

RyhmaA1: n=27 RyhmaB1: n=28
Ryhma A2: n=29 Ryhmé B2: n=27
Ryhma A1 (n=20) osallistui HF-koulutukseen Ryhma B1 (n=28) osallistui HF-koulutukseen
Loppukysely (T3)

Ryhma A1l: n=23 RyhmaB1: n=29
Ryhma A2: n=28 Ryhmd B2: n=25

Puhelinhaastattelut (n=83)

Kuva 3. Interventiotutkimuksen kulku ja eri vaiheisiin osallistuneiden tutkittavien lukumddrdt.
Tutkimushankkeen kesto oli 1.1.2018-31.5.2020 ja se koostui neljasta vaiheesta.
Vaihe 1:

Ensimmaisessa vaiheessa kartoitettiin osallistujaorganisaatioiden tydturvallisuuskoulutus-
tarpeita ja valittiin yhdessa koulutusaiheet. Taman jalkeen aloitettiin koulutussisaltdjen
suunnittelu yhteisessa tydpajaprosessissa, joka sisalsi kolme organisaatioiden yhteista
tyOpajaa jokaista koulutusaihetta kohti. Tydpajojen perusteella suunniteltiin ja mallinnet-
tiin kolme virtuaalitodellisuuden turvallisuuskoulutusta seka oppimissisalloltaan niita
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vastaavat luentokoulutukset. Ensimmaisessa vaiheessa inhimillisten tekijéiden HF Tool™ -
tyokalua muokattiin rakennusalan erityistarpeet huomioiden ja suunniteltiin inhimillisten
tekijoiden HF-koulutus.

Vaihe 2:

Toisessa vaiheessa tutkimukselle tehtiin tutkimuseettinen ennakkoarviointi Tydterveyslai-
toksen Eettisessa tydryhmassé, jonka jalkeen varsinainen interventiotutkimus voitiin aloit-
taa. Ennen aineistonkeruun aloittamista VR-koulutuksia, erityisesti niiden teknista ja pe-
dagogista toimivuutta pilotoitiin tutkimusryhman ulkopuolisilla Tydterveyslaitoksen tyon-
tekijoilla (n=14) ja visuaalisiin piirteisiin, ohjeistuksiin seka sisaltdihin tehtiin tarkennuksia.
Lisaksi kolme tyontekijaa rakennusalalta testasi ja kommentoi tutkimuskyselyn ymmar-
rettavyytta, selkeytta ja vastaamisen ajantarvetta ennen aineistonkeruun aloittamista.

Vaihe 3:

Kolmannessa vaiheessa toteutettiin interventiotutkimus ja tutkimusaineistoa kerattiin vir-
tuaali- ja luentokoulutuksissa, HF-koulutuksessa seka niihin liittyvissa tutkimuskyselyissa
ja puhelinhaastatteluissa. Interventiotutkimuksen asetelma on esitetty aiemmassa ku-
vassa (Kuva 3).

Vaihe 4:

Viimeisessa tutkimusvaiheessa toteutettiin arviointitydpajat osallistujaorganisaatioissa,
tutkimusaineistosta tehtiin jatkoanalyyseja ja tulokset yhdistettiin.

3.2 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

Tutkimus toteutettiin satunnaisotantaan perustuvana kenttakoetutkimuksena. Tutkimus-
aineistot ja -menetelmat on kuvattu tarkemmin tutkimusprotokollassa (Nykanen ym.,
2019) seka tulosartikkelissa (Nykanen ym., 2020).

3.2.1 Tutkittavien rekrytointi ja satunnaistaminen

Tutkimus toteutettiin kahdeksan suomalaisen rakennusyrityksen tydpaikoilla vuosina
2018-2020. Tutkimukseen kutsuttiin mukaan vahintaan 20-vuotiaita, vahintaan 2 vuotta
rakennusalalla tydskennelleitd ja suomea didinkielenadn puhuvia tydntekijoita osallistuja-
organisaatioiden tydmailta. Tydmailla jarjestettiin infotilaisuudet, jossa hankkeen tutkija
esitteli tutkimusta ja jakoi kirjalliset tutkimustiedotteet. Osallistuminen perustui vapaaeh-
toisuuteen, tutkimukseen mukaan lahtevat henkilt allekirjoittivat suostumuslomakkeen
ja vastasivat alkukyselyyn (T1). Yhteensa 120 kriteerit tayttavaa rakennusalan tydntekijaa
osallistui tutkimukseen. Organisaatiokohtainen osallistujamaara vaihteli yhdeksasta tyon-
tekijasta kahteenkymmeneen (keskiarvo 15 osallistujaa/organisaatio). Osallistujat olivat
21-64 vuotiaita (keski-ika 41,2 vuotta) ja suurin osa (96,6 %) heista oli miehia. Osallistujien
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tyokokemus nykyisella toimialalla vaihteli 2-41 vuoden vdlilla (keskiarvo 15,0 vuotta). Joka
kymmenes osallistuja toimi myds esimiesasemassa.

Tutkimusryhman ulkopuolinen tilastotieteilija satunnaisti tutkittavat neljaan eri interven-
tioryhmaan ensimmaisen mittauksen jalkeen. Satunnaistaminen neljaén interventioryh-
maan (A1, A2, B1, B2) tehtiin ositetulla otannalla tydkokemuksen suhteen. A1- ja A2-ryh-
mat kutsuttiin VR-koulutukseen ja B1- ja B2-ryhmat vastaavasti luentokoulutukseen. A1-
ja B1-ryhmat kutsuttiin lisaksi myos inhimillisten tekijoiden koulutukseen kuukautta myo-
hemmin.

3.2.2 Luento- ja VR-koulutusten toteuttaminen

Koulutukset toteutettiin osallistujaorganisaatioiden tiloissa. Yhden yrityksen liikkuvaa
tyota tekevat tyontekijat koulutettiin Tyoterveyslaitoksen toimitiloissa. Tyontekijat saivat
koulutuskutsun tydnantajansa valityksella noin viikkoa ennen ensimmaista koulutusta.
Kutsusta kavi ilmi, osallistuuko henkild koulutukseen VR-ymparistdssa (A1- ja A2-ryhmat)
vai luentona (B1- ja B2-ryhmat). Koulutukset olivat oppimistavoitteiltaan ja tietosisallGil-
taan samanlaiset, ja toteutustavat on kuvattu alla olevassa taulukossa (Taulukko 2).

Taulukko 2. Luento- ja VR-koulutuksen toteutus.

Luentokoulutus VR-koulutus

Osallistuminen ryhmana (3-9 hloa). Osallistuminen yksitellen VR-laitteiston
avulla.

Kouluttaja kavi oppimissisallot lapi Tutkijaryhman jasen tilassa ohjeistamassa

PowerPoint-esityksen tukemana. alkuun ja auttamassa tarvittaessa.

Tietoiskumainen, ei kovin osallistava. Koulutussovellus ohjasi kayttajaa eteenpain.

Kesto 25-30 minuuttia. Kesto 25-30 minuuttia.

1 tutkijaryhman jasen tilassa 1-2 tutkijaryhman jasenta koko ajan tilassa

havainnoimassa koulutustilannetta varmistamassa turvallisuus ja

kayttden havainnointilomaketta. havainnoimassa koulutustilannetta kayttaen

havainnointilomaketta.

Oppimisalusta rekisterdi tutkittavan liikkeet
ja aktiivisuuden VR-ymparistossa
koulutuksen aikana.
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Koulutusten aiheiden valinnassa otettiin huomioon osallistujaorganisaatioille tehdyn tar-
vekartoituksen tulokset ja virtuaalitodellisuuden reunaehdot (mm. koulutukset tapahtu-
vat tasaisella alustalla, eikd esim. tydkoneeseen kiipeamista voida simuloida) siten, etta
organisaatiot valitsivat kahdesta aiheesta tydntekijdilleen soveltuvamman koulutuksen
aiheen. Vaihtoehtoina olivat turvallinen tyoskentely sirkkelilld (pdyta- tai teollisuussirkkeli)
seka korkealla tydskentely ja nostotyd. Virtuaalitodellisuuteen rakennetut koulutussisallot
suunniteltiin TySterveyslaitoksen ja kyseisen harjoituksen valinneiden osallistujaorgani-
saatioiden yhteisessa tydpajaprosessissa. Harjoiteltaviin asioihin sisaltyvat esimerkiksi
tydymparistoon liittyvien vaarojen havainnointi, tydvalineiden ja laitteiden tarkistukset ja
tapaturmia ehkaisevat toimenpiteet. Koulutuksen sisallot liittyivat muun muassa raken-
nustydmaalla kaytettaviin henkilénsuojaimiin, tydmaa-alueella likkumiseen ja turvalli-
suusnakokohtiin valitussa tehtavassa (sirkkelin kaytto tai korkealla tydskentely ja nosto-
tyo).

Luentokoulutuksen sisaltd ja materiaalit laadittiin vastaamaan VR-koulutussisaltoja. Tutki-
musryhman ulkopuolinen, kokenut ty6turvallisuuskouluttaja Tyoterveyslaitoksesta to-
teutti luentokoulutukset PowerPoint-esitysaineiston avulla. Esitysaineiston kuvitus toteu-
tettiin kuvakaappauksina VR-oppimisymparistoista.

3.2.3 HF-koulutuksen toteuttaminen

Noin kuukauden kuluttua ensimmaisesta koulutuksesta puolet tutkittavista kutsuttiin HF-
koulutukseen. Koulutus kesti keskimaarin 90 minuuttia sisaltden 10 minuutin tauon. HF-
koulutus toteutettiin organisaatiokohtaisesti, ja osallistujia oli 3—7 henkil6a/koulutus.

HF-koulutus laadittiin vastaamaan rakennusteollisuuden tarpeita. Kaksi inhimillisten teki-
joiden asiantuntijaa tutkimusryhmasta suunnittelivat yhdessa koulutussisallot ja vakioivat
koulutusmenetelmét ja -tavat osallistumalla aluksi toistensa koulutuksiin. Koulutuksessa
kaytiin [api ihmisen toiminnan taustalla olevia tekijoita eri tasoilla (yksilo-, tyd- ja tydym-
paristd, yhma-, organisaatio- ja verkostotasoilla). Koulutus sisdlsi osallistavia elementteja:
osallistujia pyydettiin keskustelemaan omaan tydhonsa/tydpaikkaansa liittyvista inhimilli-
sista tekijoista. Koulutuksen lopuksi tutkittavat harjoittelivat kdyttamaan kuvitteellisen
poikkeamatapauksen analysointiin HF Tool™ -tydkalua, jota oli muokattu rakennusalalle
sopivaksi (Kuva 4).
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Tybterveyslaitos

Virheille altistavat tekijat tydssa vs
sujuvaa tyota edistavat tekijat

HF-tool™

TYOYMPARISTO,
TYON PIIRTEET

Ihmisen toiminnan YKSILON RYHMA - Mm. tyéryhmien
rajoitteet ja TOIMINTA TASON kommunikaatio,
mahdollisuudet, | JA PIIRTEET g TEKIJAT jaettu tilannekuva,
Turvallisuuden

virheiden ennakointi ja vastuut, ilmapiiri

mahdollisuus seka hallinta
hallinta
A
N
ORGANI- Mm.
SAATIOTASON | turvallisuusjohtamisen
TEKIJAT kaytannat,
turvallisuuskulttuuri,

Mm. vastuutja | VERKOSTOT JA
roolit, viestinta YHTEISTYO-
eri toimijoiden TAHOT
muutostenhallinta,

valilla
osallistaminen

Kuva 4. Yleiskuva hankkeessa kéytetystd rakennusalalle muokatusta HF Tool™ -tySkalusta.

Hankkeessa kaytetty HF Tool™ -tyokalu muodostui viidesta osa-alueesta: yksilo-, tyo-,
ryhma-, organisaatio- ja verkostotasojen tekijat. Tutkittavat tekivat harjoitustehtavan lo-
makkeelle, jossa oli kuvattuna naiden osa-alueiden alakohdat, ja liséksi heilla oli kaytetta-
vissa alakohtiin liittyvia apukysymyksia.

3.24 Tutkimuskyselyt (T1, T2, T3) koulutuksiin osallistuneille

Kuten aiemmasta tutkimuksen kulun esittavasta kuvasta (Kuva 3) havaitaan, tutkimuk-
sessa keskeisessa roolissa olivat tutkimuskyselyt tutkittaville kolmena eri ajanhetkena. Al-
kukyselyyn (T1) vastattiin infotilaisuudessa tai itsendisesti mahdollisimman pian sen jal-
keen. Valikysely (T2) taytettiin VR- tai luentokoulutuksen yhteydessa ja poissaolijoiden
osalta mahdollisimman pian sen jalkeen. HF-koulutuksen saaneet ryhmat A1 ja B1 vasta-
sivat loppukyselyyn (T3) koulutuksen yhteydessa, ja yhmat A2 ja B2 samalla viikolla itse-
naisesti tai tyOpaikalla jarjestetyssa yhteistilaisuudessa. Tutkittavalle annetun henkilokoh-
taisen tunnistekoodin avulla eri ajanhetkien kyselyvastaukset seka koulutusten havain-
nointilomakkeiden tiedot (mm. tieto teknisista hairidista) ja oppimisalustan kerdaama data
yhdistettiin toisiinsa.

Tutkimuskyselyt laadittiin tutkimustarkoitukseen ty&turvallisuustutkimuksessa aiemmin
kaytettyjen teorioiden ja valmiiden kysymysten pohjalta. Useammat kysymykset muo-
dostivat mittareita, joiden teoreettiset perusteet ja valinta on kuvattu tutkimusprotokol-
lassa (Nykanen ym., 2019). Tutkimuskysely rakentui monivalintakysymyksista eri vastaus-
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vaihtoehtoasteikoilla. Lisdksi koulutuksen aiheena olevassa tydtehtavassa tutkittiin tur-
vallisuustietoutta kolmella avoimella kysymykselld tyohon liittyvista riskeista, tyoturvalli-
suuden varmistamisesta ennen tyon aloittamista seka tyoturvallisuutta tukevista ja tapa-
turmia ennaltaehkaisevista tekijoista kyseisessa tyotehtavassa.

Alkukyselyyn (T1) sisallytettiin kysymyksia tutkittavan taustatiedoista (esimerkiksi ika, tyo-
kokemus, tydnimike), joita kaytettiin my6s satunnaistamiseen ja interventiokriteereiden
toteutumisen varmistamiseen.

Tutkimuskyselyn avulla kerattiin tietoa tyontekijoiden koulutuskokemuksista:

1. Koulutuksen innostavuus
2. Arvio koulutusmenetelmasta
3. Koulutuksen koetut hyodyt.

Lisaksi VR-koulutukseen osallistuneiden valikyselyyn (T2) sisallytettiin kysymyksia lasna-
olon tunteesta seka matkapahoinvoinnin kaltaisista tuntemuksista (virtuaalitodellisuuspa-
hoinvointi) koulutuksen aikana.

Tutkimuskyselyilla kerattiin tietoa myos koulutukseen osallistuneiden turvallisuuskasityk-
sistd ja -valmiuksista kolmena eri ajankohtana (T1, T2 ja T3). Tutkimuksessa seurattiin tu-
losmittareissa tapahtuneita muutoksia eri mittauspisteiden valilla. Tulosmittarit on esitelty
kappaleessa 3.2.8.

3.2.5 Puhelinhaastattelut

Noin kuukauden kuluttua loppukyselysta (T3) tutkittavat haastateltiin lyhyesti puheli-
mitse. Haastattelujen tavoitteena oli kerata koulutuspalautetta ja osallistujia pyydettiin
kertomaan omin sanoin koulutuskokemuksistaan ja arvioimaan, vaikuttivatko koulu-
tus/koulutukset ajatuksiin tyoturvallisuudesta tai toimintaan tyopaikalla. Haastattelut kes-
tivat noin 5 minuuttia ja ne aanitettiin. Haastateltavien nakemykset koulutuksista analy-
soitiin aineistolahtdisella sisallonanalyysilla luokitellen yhtenevaisia vastauksia samaan
luokkaan ja laskemalla mainintojen frekvenssit. Aineistoa tiivistettiin laskemalla koulutus-
muotokohtaisesti (luento-, VR- ja HF-koulutus), kuinka monta prosenttia koulutusmuo-
toon osallistuneista kertoi haastattelussa positiivisia koulutuskokemuksia ja vastaavasti
kuinka suuri osuus kertoi negatiivisista koulutuskokemuksista.

3.2.6 Arviointityopajat osallistujaorganisaatioissa

Alustavien tutkimustulosten valmistuttua osallistujaorganisaatioissa jarjestettiin arviointi-

tyOpajat (yhteensa 5 tydpajaa), joihin kutsuttiin eri henkildstoryhmia johdosta tyontekijoi-
hin. Tyopajojen osallistujamaara vaihteli 3-17 henkilon valillg, ja se kesti noin kaksi tuntia.
TyOpajoissa esiteltiin hanketta ja alustavia VR-koulutukseen liittyvia tutkimustuloksia.
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Osallistujilla oli mahdollisuus kokeilla VR-harjoituksia ennen tydpajoja tai joustavasti nii-
den aikana. TySpajoissa kerattiin myds ryhmatydskentelyjen ja niiden lapikayntien avulla
osallistujien ndkemyksia muun muassa VR-teknologian mahdollisuuksista ty&turvalli-
suuskoulutuksessa ja sen kayttoonotossa mietityttavista asioista tutkimusaineistoksi. Tyo-
pajoissa kaydyista keskusteluista kirjoitettiin muistiinpanot.

3.2.7 VR-teknologian hyodyntiminen tyoturvallisuuskoulutuksessa

Intervention tarpeisiin kehitettiin virtuaalitodellisuusoppimisalusta, jonka avulla erilaisia
VR-harjoituksia pystyttiin toteuttamaan ketterasti uudelleenkayttamalla harjoitusten pa-
lasia keskenaan. Alustan osana luotiin harjoitusten pedagogiaa tukeva ohjelmistokehys,
jolla pyrittiin varmistamaan kaikkien harjoitusten tasalaatuisuus niin ohjelmistoteknisesta
kuin pedagogisesta nakdkulmasta. (Ks. Simpura, 2019)

MoSaC-interventiossa kaytettiin HTC Vive ja HTC Vive Pro -VR-laseja, joiden kaytto vaati
niiden liittdmisen kaapelin avulla tietokoneeseen, jossa virtuaalitodellisuusohjelmistoa
ajettiin. VR-lasien kayttdalue (VR-alue) maariteltiin erillisilla tukiasemilla, joiden lahetta-
man infrapunasignaalin avulla voitiin seurata VR-lasien sijaintia ja asentoa VR-alueella.

VR-koulutusta varten toteutettiin useita interaktiivisia VR-ymparistja (esimerkki ymparis-
tosta ks. Kuva 5), joiden kautta oppiminen tapahtui kayttajan proaktiivisen, oman toimin-
nan kautta. Kaikkiin toteutettuihin ymparistoihin pyrittiin saamaan koulutettavan vapaan
liikkumisen lisaksi valitettavaa informaatiota teksting, puhe- ja muuna danena seka visu-
aalisessa muodossa. Ymparistdssa toimiminen tapahtui pitkalti seuraamalla kasikirjoitet-
tua “tarinan kaarta”, joka sisalsi suoraviivaisia tehtavia, kuten turvallisuushavaintojen teke-
mista tai yksinkertaisten eleiden toistamista katta nostamalla.
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Kuva 5. Kuvakaappaus arviointitydpajoissa kdytetylle Oculus Quest -laitteistolle siirretystd teollisuussirkkeliharjoi-
tuksesta.

Oppimiskokemuksesta pyrittiin tekemaan mahdollisimman selkea ja helppokayttdinen,
joten monimutkaiset liikesarjat, kuten sirkkelin virtuaalinen kayttaminen tai ovien avaami-
nen jatettiin toteuttamatta keskittamalla kouluttaminen vahvemmin havainnoinnin ym-
parille. Havainnoinnissa hyddynnettiin VR-lasien kykya seurata kayttajan liiketta ja katse-
suuntaa, jolloin virtuaaliymparistda luontaisesti tutkiessa eri kohteiden 16ytaminen ei vaa-
tinut ylimaaraista opettamista. Merkitakseen 16ydetyn kohteen kayttajalta vaadittiin koh-
teen osoittamista ja liikeohjaimen painikkeen painamista samanaikaisesti. Tata samaa toi-
mintalogiikkaa kaytettiin kaikkiin havaintoihin jokaisessa koulutussisallossa, jolloin har-
joitteet voitiin toteuttaa tasalaatuisina ja yhta helppokayttoisina. Seuraavassa kuvassa
(Kuva 6) simuloidaan VR-lasien kayttdjan nakemaa virtuaalista ymparistoa.
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l

Kuva 6. Manipuloitu valokuva, joka simuloi henkilon nikemdd VR-ympdiristod.

3.2.8 Tilastoanalyysit

Tutkimuksessa kaytetyt tulosmittarit on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 3). Tu-
losmittarit ovat summamuuttujia, jotka on muodostettu tutkimuskyselyn monivalinta-
vaittamista ja -kysymyksista, pois lukien turvallisuustietous, jossa mittarin arvo muodos-
tuu tutkittavan saamasta avovastauksen pistemaarasta.
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Taulukko 3. Tutkimuksessa kdytetyt summamuuttujat.

Tulosmittarit Vastausasteikko Lihde Kysymysten
Ikm

Pystyvyyden tunne 1: Vaarojen havainnointi ja 1=erittdin huonosti, Kehitetty tahan 4

ty6turvallisuudesta huolehtiminen 7=erittdin hyvin tutkimukseen.

Pystyvyyden tunne 2: Valmius tunnistaa 1=erittdin huonosti, Kehitetty tahan 3

ty6turvallisuuteen liittyvia asioita 7=erittdin hyvin tutkimukseen.

Pystyvyyden tunne 3: Tyotehtavakohtainen 1=erittdin huonosti, Kehitetty tahan 3

turvallisuuspystyvyys 7=erittdin hyvin tutkimukseen.

Hyotyuskomus 1: Hyotyuskomukset liittyen  1=ei lainkaan hyddyllinen, Kehitetty tdhan 4

tydymparistoon, tydvalineisiin ja henkilon- 7=erittdin hyddyllinen tutkimukseen.

suojaimiin liittyviin yksilotason tekoihin

Hyotyuskomus 2: Hyétyuskomukset liittyen  1=ei lainkaan hyddyllinen, Kehitetty tdhan 4

koulutukseen ja organisatorisiin kdytantdihin -~ 7=erittdin hyddyllinen tutkimukseen.

Hyotyuskomus 3: Hydtyuskomukset liittyen  1=ei lainkaan hyddyllinen, Kehitetty tahan 4

yleiseen tySturvallisuuskayttaytymiseen 7=erittdin hyodyllinen tutkimukseen.

Turvallisuusmotivaatio 1=tdysin eri mieltd, Mukaillen Neal ym. 3
7=tdysin samaa mieltd (2000)

Hallinnan tunne 1: Ty&turvallisuuteen 1=tdysin eri mielt3, Mukaillen Mazaheri 2

kohdistuva sisdinen hallinnan tunne 7=tdysin samaa mieltd ym. (2012)

Hallinnan tunne 2: Ty&turvallisuuteen 1=tdysin eri mielt3, Mukaillen Mazaheri 2

kohdistuva ulkoinen hallinnan tunne 7=tdysin samaa mielta ym. (2012)

Kasitys omista mahdollisuuksista vaikuttaa 1=taysin eri mieltd, Mukaillen Curcuruto 2

tyoturvallisuuden edistdmiseen 7=tdysin samaa mielta ym. (2016)

Turvallisuustietous Sanallisen tehtavén Mukaillen Sacks ym. -
avovastausten pisteytys (2013)

Turvallisuuteen liittyvien menettelytapojen 1=tdysin eri mielta, Mukaillen Neal ym. 2

noudattaminen 7=tdysin samaa mielta (2000)

Aloitteellisuus ja aktiivisuus tydturvallisuuden — 1=tdysin eri mielts, Mukaillen Neal ym. 2

edistamiseen

7=tdysin samaa mielta

(2000)
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Pystyvyyden tunnetta seka hyotyuskomuksia kuvaavien mittareiden rakentamisessa on
kaytetty eksploratiivista ja konfirmatorista faktorianalyysia. Mittareihin liittyvat tilastolliset
analyysit on kuvattu tarkemmin erillisessa julkaisussa (Nykanen ym., 2020). Tutkimusai-
neistosta laskettiin kuvailevia tunnuslukuja, kuten jakaumia, korrelaatioita ja keskiarvoja.
Osassa kuvailevista analyyseista menetelmana kaytettiin parittaista t-testia. Lahtotason
eroavaisuuksia testattiin asteikosta riippuen joko keskiarvotesteilla tai riippumattomuus-
testeilla. Aineiston tarkastelussa havaittiin yksi poikkeava havainto, joka poistettiin aineis-
tosta ennen lopullisten analyysien toteutusta ja raportointia.

Tutkimukseen osallistujat olivat eri organisaatioista ja mittaukset tehtiin eri ajankohtina,
joten tutkimuksessa kaytettiin yleistettyja lineaarisia sekamalleja. Analyyseissa huomioitiin
eri tyopaikkoihin kuulumisen vaikutus tulosmuuttujiin (ns. satunnaisvakiomalli). Kaikissa
analyyseissa vakioitiin myos ika.

Tutkittavilta kerattiin aineistoa mittauspisteissa T1, T2 ja T3, ja muutoksia tarkasteltiin eri
mittauspisteiden valilla. Tilastollinen merkitsevyystaso eli p-arvo asetettiin 0,05. Mallien
virhetermien normaalisuus tutkittiin ennen analyyseja. Interventioryhmien valisia eroja ar-
vioitiin efektikoon avulla. Tulosten analysoinnissa noudatettiin hoitoaikeen mukaista peri-
aatetta (Ranganathan ym., 2016).
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4 TULOKSET

Osallistujaorganisaatiot olivat tydturvallisuuteen sitoutuneita ja jo pitkaan tyoturvalli-
suutta ja ty6turvallisuuskoulutusta kehitténeita yrityksia. Alkukyselynkin (T1) mukaan lah-
totilanne turvallisuusajattelussa ja turvallisuusvalmiuksissa oli hyvin korkea kaikissa orga-
nisaatioissa.

4.1 VR- ja luentokoulutuskokemukset ja vaikutukset
tyoturvallisuuskyvykkyyteen

Koulutukseen osallistuneiden kokemuksia kysyttiin ennen koulutuksia, heti koulutusten
jalkeen ja kuukausi koulutusten jalkeen.

Tutkimuskyselyissa oli erilaisia vaittamia koulutuskokemuksista, joita koulutuksiin osallis-
tuneet arvioivat asteikoilla 1 (=taysin eri mieltd) —7 (=tdysin samaa mieltd). Tutkittavien
koulutuskokemukset on esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 7 ja Kuva 8). Vaaleammassa
palkissa nakyy vastausten keskiarvo niiden osalta, jotka osallistuivat VR-koulutukseen ja
tummemmassa niiden keskiarvo, jotka osallistuivat luentokoulutukseen. VR-koulutus ko-
ettiin selvasti enemman innostavaksi kuin luentokoulutus. VR-ryhmaan osallistuneiden
tutkittavien vastausten keskiarvo oli 5,9, ja luentokoulutukseen osallistuneiden 3,9. VR-
koulutus myos koettiin paremmin oppimista tukevaksi kuin luentokoulutus; VR-koulutus
sai keskiarvoksi 5,5 ja luentokoulutus 4,1. Molempien vaittamien kohdalla ryhmien vali-
nen ero oli tilastollisesti merkitseva.

1=tdysin eri mieltd ... 7=tdysin samaa mieltd

7

; 5,9 55

5 39 41

4

3

2

1

Koulutus oli innostava Koulutusmenetelmat tukivat
oppimistani

VR-koulutus ™ Luentokoulutus

Kuva 7. VR- ja luentokoulutukseen osallistuneiden tutkittavien kokemukset koulutuksen innostavuudesta ja koulu-
tusmenetelmistd keskiarvoina esitettynd.
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VR-koulutuksen ja luentokoulutuksen ero oli huomattava myods koulutuksen koetuista
hyodyista kysyttaessa (Kuva 8). VR-ryhman vastausten keskiarvo oli 4,8, kun tutkittavat
arvioivat sita lisasikd koulutus heidan kykyaan tunnistaa vaaraa aiheuttavia asioita tydpai-
kalla. Luentoryhman vastausten keskiarvo oli 3,4. Kun kysyttiin, paransiko koulutus kykya
tehda tySturvallisuutta tukevia tarkastuksia, VR-ryhman vastausten keskiarvoksi tuli 5,2 ja
luentoryhman 4,0. Molempien vaittamien kohdalla ryhmien valinen ero oli tilastollisesti
merkitseva.

1=tdysin eri mieltd ... 7=tdysin samaa mieltd

52
4.8 '

4,0

[ N U ST I =

Koulutus lisdsi kykyani tunnistaa Koulutus paransi kykyani tehda
vaaraa aiheuttavia asioita ty6paikalla ty&turvallisuutta tukevia tarkastuksia
sirkkelin kadytdssd/taakan
nostotilanteissa korkealla
tyoskentelyssa

VR-koulutus W Luentokoulutus

Kuva 8. VR- ja luentokoulutukseen osallistuneiden tutkittavien koulutuskokemusten keskiarvot.
Kaikkien tulosmuuttujien keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty liitteessa 1.

Lyhyen aikavalin tarkastelussa VR-koulutusryhmassa tapahtui luentokoulutukseen verrat-
tuna tilastollisesti merkitsevasti enemman myonteistd muutosta seuraavissa tulosmuut-
tujissa (ks. tarkemmin liite 2 ja Nykanen ym., 2020):

e Valmius tunnistaa ty6turvallisuuteen liittyvia asioita (Pystyvyyden tunne 2)

o Hyodtyuskomukset liittyen tydymparistoon, tydvalineisiin ja henkildnsuojaimiin
liittyviin yksilétason tekoihin (Hy6tyuskomus 1)

e Turvallisuusmotivaatio

e Tyodturvallisuuteen kohdistuva sisdinen hallinnan tunne (Hallinnan tunne 1)

e Turvallisuustietous
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Pitkan aikavalin (1 kk) tarkastelussa (ks. tarkemmin liite 3 ja Nykanen ym., 2020) VR-kou-
lutusryhmassa tapahtui luentokoulutukseen verrattuna tilastollisesti merkitsevasti enem-
man myonteistd muutosta kahdessa tulosmuuttujassa:

¢ Valmius tunnistaa ty6turvallisuuteen liittyvia asioita (Pystyvyyden tunne 2)
o Aloitteellisuus ja aktiivisuus tyéturvallisuuden edistamiseen

Seuraavaksi ndiden kahden tulosmuuttujan osalta tarkasteltiin parittaisten t-testien avulla
muutosta erikseen VR-koulutukseen osallistuneiden ja luentokoulutukseen osallistunei-
den kohdalla. Samalla yhdesta seitsemaan -asteikolla mitattiin tutkittavien pystyvyyden
tunnetta liittyen valmiuteen tyGturvallisuuteen vaikuttavien asioiden tunnistamiseen
(Kuva 9). VR-ryhmassa tassa tulosmittarissa tapahtui tilastollisesti merkitseva myonteinen
muutos seka lyhyen etta pitkan aikavalin tarkastelussa. Luentokoulutusryhmaélla ei ha-
vaittu tilastollisesti merkitsevaa muutosta lyhyella tai pitkalla tarkastelujaksolla.

7
r

5
T T2 T3
VR-koulutus (n=51-59) 575 6,09 6,10
® +SE 583 6,16 6,18
® -SE 567 6,02 6,02
=@ | entokoulutus (n=54-60) 592 594 584
® +SE 6,01 6,02 5,92
e SE 5,83 5,86 5,76

Kuva 9. Tutkittavien pystyvyyden tunne liittyen valmiuteen tyéturvallisuuteen vaikuttavien asioiden tunnistami-
seen eri mittauspisteissé (+/- SE = keskivirhe).

Koulutettavilta kysyttiin alkukyselyssa (T1) ja loppukyselyssa (T3) myds heidan itsearvioin-
tiaan aloitteellisuudesta ja aktiivisuudesta tyoturvallisuuden edistdmiseksi. VR-ryhman tu-
los parani tilastollisesti merkitsevasti pitkan aikavalin tarkastelussa, mutta luentoryhman
tuloksessa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevaa muutosta (Kuva 10).
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7
6
:
5 3
T T3
VR-koulutus (n=51-59) 522 584
® +SE 5,38 597
® -SE 5,06 571
==@== | Lentokoulutus (n=54-60) 531 542
® +SE 547 557
® -SE 515 527

Kuva 10. Tutkittavien aloitteellisuus ja aktiivisuus tydturvallisuuden edistdmiseen (itsearviointi) mittauspisteissé T1
Ja T3 (+/- SE = keskivirhe).

Koulutusten jalkeen tutkittaville tehdyissa puhelinhaastatteluissa kerattiin palautetta kou-
lutuksista. Niista VR-ryhmaan osallistuneista, jotka osallistuivat puhelinhaastatteluihin (n
= 36) 81 % antoi mydnteista palautetta. Usean haastateltavan mielesta VR-koulutus lisasi
tyoturvallisuuden syvallista ajattelua. Lisaksi VR-koulutukseen osallistuneet haastateltavat
arvostivat VR-koulutuksen osallistavaa luonnetta ja yleensa kokivat sen olevan mielen-
kiintoinen. Puhelinhaastatteluissa tuli myos kielteista palautetta, ja se koski Iahinna satun-
naisia teknisia hairidita koulutustilanteissa.

Luentokoulutukseen osallistuneista 47 tutkittavaa osallistui puhelinhaastatteluihin. Heista
51 % antoi koulutuksesta mydnteista palautetta. Usean tutkittavan mielesta koulutuk-
sessa kerrattiin tarkeita asioita. Tutkittavista 56 % antoi kielteista palautetta. Kiteytetysti,
koulutus ei kielteisen palautteen mukaan tarjonnut mitaan uutta, ja koulutuksessa istumi-
nen koettiin puuduttavaksi.

Puhelinhaastatteluissa myos kysyttiin tutkittavilta mahdollisista koulutuksen jalkeen he-
ranneista uusista ajatuksista tai konkreettista toimintatapojen muutoksista. Osallistujien
kertomia kaytannon tekoja olivat esimerkiksi huomion kiinnittaminen entistd enemman
tyopaikan jarjestykseen ja siisteyteen seka tyokoneiden tarkastuksiin ja epakunnossa ole-
van tyokoneen toimittaminen huollettavaksi.
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VR-koulutuksen vaikutuksiin liittyvia tutkimustuloksia esiteltiin organisaatiokohtaisissa ar-
viointityOpajoissa ja kerattiin eri toimijoiden nakemyksia VR-koulutusten hyddynnetta-
vyydesta tySturvallisuusoppimisessa. Tutkittavat nakivat virtuaalitodellisuudessa toteutet-
tavan tyoturvallisuuskoulutuksen innostavana, mukaansatempaavana ja siten paremmin
mieleen jadvana kokemuksena. Tutkittavat pitivat VR-koulutuksen etuina muun muassa
kiinnostavuutta, pelillisyytta ja oppijan rohkaisemista aktiiviseksi toimijaksi. Osallistujat
ideoivat paljon hyddyntamis- ja sovelluskohteita uudelle teknologialle tySturvallisuus-
kouluttamisessa, esimerkiksi poikkeustilanteissa toimimisen harjoittelu, TR-mittarin®
kayttdkoulutus ja kalibrointiharjoitus tai perehdytysmateriaali. Eduksi koettiin myds help-
pous laatia koulutuksesta eri kieliversioita ja saada koulutus siten omalla kielella.

Arviointitydpajojen osallistujia pyydettiin pohtimaan myds mahdollisia esteita ja huolia
VR-koulutuksen kayttdonottoon liittyen. Tutkittavia pohdituttaneet asiat olivat hyvin kay-
tannonlaheisia, kuten silmalasien mahtuminen VR-lasien alle, virtuaalitodellisuuspahoin-
vointi, VR-laitteistojen kustannukset ja tilantarve seka suurempien osallistujajoukkojen
kouluttaminen samanaikaisesti. Lisaksi erityisesti koulutuksen kehittamista tyokseen teke-
via tydpajaosallistujia mietitytti laadukkaan VR-harjoitussisallon laatimiseen vaadittava
tyoaika ja kustannukset seka harjoitussisaltojen paivittamisen ketteryys.

Tutkimuksessa huomattiin VR-lasien sijainnin seurannan ja muiden teknologian aiheutta-
mien ongelmien vaikutus koulutustilanteeseen. Interventiossa hyddynnettyjen HTC Vive
ja HTC Vive Pro -lasien vaatiessa jatkuvan tietokoneyhteyden seka kaapelin naiden vélille
laitteiston potentiaalisten ongelmakohtien maara oli luonnollisesti suurempi kuin kaytet-
taessa "avaimet kateen" -ratkaisua, jossa VR-lasit suorittavat myos tarvitsemansa lasken-
nan, kuten Oculus Quest -laseilla, joihin arviointitydpajoissa siirryttiin. Seuraavassa ku-
vassa (Kuva 11) esitetddn molemmat laitteistot kuljetuslaukkuineen. Tuolin paalla olevat
kaksi Oculus Quest -laitetta ovat toiminnallisesti samanlaiset verrattuna lattialla oleviin
tavaroihin, joita tarvitaan kuljetuslaukussa olevien kahden HTC Vive -laitteen kayttoon,
joita kaytettiin interventioissa.
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Kuva 11. Vertailukuva HTC Vive ja Oculus Quest -laitteistoista. Etualalla lattialla HTC Vive -laitteisto. Takana tuo-
lilla kaksi Oculus Quest -laitetta.

4.2 HF-koulutuskokemukset ja vaikutukset
tyoturvallisuuskyvykkyyteen

Puolet tutkittavista kutsuttiin kuukauden kuluttua HF-koulutukseen tavoitteena vertailla
HF-koulutusryhman ja vertailuryhman (ei HF-koulutusta) muutosta tySturvallisuuteen
kohdistuvassa pystyvyyden tunteessa ja hyotyuskomuksissa. Hypoteesien vastaisesti ryh-
mien valilla ei ollut valituissa mittareissa tilastollisesti merkitsevaa eroa, eikd HF-koulutuk-
seen osallistumisella siten nayttanyt olevan vaikutusta valittuihin mittareihin.

HF-koulutuksen tutkittavat arvioivat saamaansa koulutusta kuitenkin myonteisesti. Seu-
raavan sivun kuvasta (Kuva 12) nahdaan, etta koulutuksen koettiin yleisesti lisanneen ym-
marrysta tapaturmien syntyyn seka tydskentelyn turvallisuuteen vaikuttavista tekijoista.
HF Tool ™ -tyokalun kayttdminen arvioitiin myds suhteellisen helpoksi.
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1=tdysin eri mieltd ... 7=tdysin samaa mieltd

2
6 544
5,06
5 4,67
a
3
2
1
HF-koulutus lisdsi Koulutus lisdsi  Koulutuksen sisall6t HF-ty6kalun
ymmarrystani ymmarrystani olivat vaikeasti kdyttdminen oli
tapaturmien syntyyn  ty6skentelyn ymmadrrettdvid helppoa
vaikuttavista turvallisuuteen
tekijoistd vaikuttavista
tekijoistd

Kuva 12. HF-koulutukseen osallistuneiden tutkittavien kokemukset koulutuksesta ja HF Tool™ -tyékalun kéytdstd
keskiarvoina esitettyind.

HF-koulutukseen osallistuneista puhelinhaastatteluun mydhemmin tavoitetuista (n = 47)
tutkittavista jopa 82 % kertoi positiivisista koulutuskokemuksista. Heidan mukaansa kou-
lutus toi syvempaa ymmarrysta tyoturvallisuuteen vaikuttavista ja tapaturmien taustalla
olevista tekijoista. Haastatelluista 16 % mainitsi myds negatiivisia asioita koulutukseen
liittyen, 1ahinna kokemuksen siitd, etta koulutuksessa ei tullut uutta tietoa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1  VR-koulutus haastaa perinteisemmat lahestymistavat

Virtuaalitodellisuuden hyddyntaminen on laitteistojen tamanhetkisen kehitystason myota
luonut lupaavia mahdollisuuksia etenkin tulevaisuuden opetusymparistéjen nakokul-
masta. Virtuaalitodellisuus tarjoaa uuden motivoivan ja innostavan tavan oppia moni-
mutkaisiakin sisaltoja kehollistetun, kehon kautta toimivan (Kiefer ja Trumpp, 2012), akti-
voivan kaytannon tekemisen kautta. Virtuaaliymparistdssa on turvallista kohdata tyopai-
kan vaaratekijat ennen altistumista oikeille vaaratekijoille. VR-harjoituksista voidaan tuot-
taa eri kieliversiot ja ne voidaan suunnitella esteettomiksi, parantaen kaikkien tyontekija-
ryhmien mahdollisuutta osallistua.

Tassa tutkimuksessa virtuaalikoulutuksella todettiin olevan perinteisempaa luentokoulu-
tusta parempia vaikutuksia. Tulosten mukaan VR-koulutuksella pystyttiin vahvistamaan
tutkittavien valmiuksia tyotilanteen turvallisuuden ennakointiin ja tySturvallisuuteen vai-
kuttavien asioiden tunnistamiseen. Lisaksi koulutus vahvisti motivaatiota tySturvallisuu-
den edistamiseen ja lisasi tutkittavien turvallisuustietoutta. Tutkimuksessa seurattiin myos
tutkittavien arvioita omasta turvallisuuskayttaytymisesta kuukauden seurannassa. Tutkit-
tavilta kysyttiin, missa maarin he kokivat osallistuvansa vapaaehtoisesti toimintaan, joka
auttaa parantamaan tyodpaikan turvallisuutta. Tulosten mukaan VR-koulutukseen osallis-
tuminen lisasi tutkittavien aloitteellisuutta ja aktiivisuutta tyoturvallisuuden edistamiseen.
Suhteessa luentokoulutukseen VR-koulutus vahvisti myds enemman tutkittavien koke-
musta siita miten hyodyllisia tydntekijatason turvallisuustoimenpiteet ovat (esim. henki-
|6dnsuojainten ja suojalaitteiden kunnon tarkistaminen). Kirjallisuudessa esiintyy seka tata
tukevia nakemyksia (Lawson ym,, 2019; Liang ym., 2019; Shi ym., 2019; Alhalabi 2016;
Perlman ym., 2014; Sacks ym., 2013) etta vastakkaisiakin nakemyksia (Leder ym., 2019;
Makransky ym., 2019).

VR-termilla viitataan kuitenkin talla hetkella tutkimuskirjallisuudessakin monenlaiseen to-
teutukseen, eika termi itsessaan takaa ratkaisun toimivuutta. Keskeinen ongelma VR-op-
pimisymparistojen kehittdmisessa on ymmartad, millaiset ymparistot ja mekanismit oppi-
mista tukevat ja mihin kdyttdon ndma ymparistdt parhaiten sopivat.

Tassa tutkimuksessa keskityttiin immersiivisiin virtuaaliymparistdihin (esimerkkeja seuraa-
vassa kuvassa (Kuva 13)), joissa kayttgjan oma liike fyysisessa tilassa siirtyy suoraan liik-
keeksi virtuaalitilassa, jossa kayttdja voi liikkua tilassa vapaasti fyysisen tilan rajojen puit-
teissa. Tallaisessa VR-toteutuksessa virtuaalikokemus vastaa luonnollisessa tilassa ope-
rointia silla rajoituksella, ettd vuorovaikutus ympéariston kanssa valittyy ohjainten kautta,
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eikd ymparistosta saada valitettya tuntopalautetta yksinkertaisia varindheratteita lukuun
ottamatta.

Kuva 13. Esimerkkejé hankkeen immersiivisistd VR-oppimisympdiristoistci.

Tassa tutkimuksessa luentomuotoisessa turvallisuuskoulutuksessa paaasiallinen meka-
nismi oppijan kykyjen ja omiin kykyihin luottamisen kasvattamiseen perustui suulliseen
tiedonvalitykseen. Virtuaalikoulutus puolestaan tuotti hallinnan kokemuksia tyoturvalli-
suuteen liittyvissa toimissa, kun virtuaaliharjoituksessa suoritettiin kdytanndssa opetetta-
vat tehtavat. Hallinnan kokemuksen puolestaan tiedetaan olevan merkittavin syy luotta-
mukselle omiin kykyihin (Bandura 1997). Virtuaalikoulutus siis lisasi tutkittavien valmiutta
tunnistaa tydturvallisuuteen liittyvia asioita luentokoulutusta enemman.

Tutkimus osoitti lisaksi, etta virtuaalikoulutuksen positiivinen vaikutus pystyvyyden tun-
teessa tyoturvallisuuteen vaikuttavien tekijdiden tunnistamiseen sailyi kuukauden seuran-
tajakson yli, kun taas luentoryhmalla kehitysta ei tapahtunut lyhyella eika pitkalla aikava-
lilla. Tulosten perusteella virtuaalikoulutuksella saatiin lyhyelld seurantajaksolla luento-
koulutusta enemman myonteisia vaikutuksia useampiin tulosmittareihin. Nain tapahtui
etenkin hyotyuskomuksissa liittyen tydymparistodn, tydvalineisiin ja henkildnsuojaimiin
liittyviin yksil6tason tekoihin. Luentokoulutuksessa pyrittiin parantamaan osallistujien tur-
vallisuuskyvykkyytta antamalla tietoa tyoturvallisuuteen liittyvien toimien ja tapaturmien
ehkaisemisen valisesta suhteesta. Virtuaalikoulutuksessa tutkittavat liséksi poistivat
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vaaroja virtuaaliymparistossa, jolloin pelkan tiedonsaannin vaikutusta kasvatettiin omien
toimien vaikutusten havaitsemisella. Yleisesti tutkittavat kokivat virtuaalikoulutuksen in-
nostavampana, mika tuki tulosta virtuaalikoulutuksen suuremmasta vaikutuksesta ty&tur-
vallisuusmotivaatioon.

Taman hankkeen johtopaatdsta tukevia tuloksia on saatu useassa aiemmassa tutkimuk-
sessa: Sacks ym. (2013) totesivat VR-koulutuksen olevan tehokkaampaa rakennusteolli-
suuden tehtavissa etenkin kaytannon tyotehtavien opettelemisessa, vaikka yleisten tur-
vallisuustekijoiden suhteen koulutuksen tulokset eivat eronneet verrokkitilanteesta luok-
kahuoneessa. Lawson ym. (2019) osoittivat, ettd VR-koulutuksella saavutetaan kesta-
vampi muistijalki ja koulutus vahvistaa oikeita kayttaytymismalleja ja motivaatiota perin-
teista koulutusta paremmin palotilanneharjoituksessa. Liang ym. (2019) puolestaan verta-
sivat toisiinsa VR-pelia ja videokoulutusta, joiden tarkoitus oli kehittaa koulutettavien kai-
vosalan riskeihin liittyvaa osaamista (esim. irtonaiset kivet). Tutkimuksessa VR-pelilla saa-
vutettiin pitkakestoisempi muistijalki ja parempi osaaminen kuin koulutusvideolla. Perl-
man ym. (2014) osoittivat virtuaalitodellisuudessa tapahtuvan koulutuksen vahvistavan
erityisesti vaarojen tunnistuskykya. Alhalabi (2016) vertaili insind6rikoulutuksen tehtavissa
neljaa erilaista koulutustoteutusta (ilman virtuaalitodellisuutta; CAVE-ymparisto; kolmen
vapausasteen VR-lasit, joissa katsoja voi kaantaa paataan muttei liikkua ja kuuden va-
pausasteen VR-lasit, joiden avulla ymparistossa voi liikkua vapaasti). Kaikki virtuaalitodel-
lisuustoteutukset suoriutuivat merkittavasti paremmin kuin virtuaalitodellisuutta hyddyn-
tamattomat toteutukset ja parhaat oppimistulokset saatiin vapaan liikkeen mahdollista-
valla virtuaalimallilla.

MoSaC-hankkeen koulutuksissa oli paatetty kayttaa ns. positiivista vahvistusoppimista,
jossa mahdolliset virheet eivat altista oppijaa onnettomuuksille, vaan oppija ohjataan tur-
vallisesti koulutuksessa eteenpain oikeanlaisen toiminnan ja suorittamisen avulla. Esimer-
kiksi seuraavassa kuvassa (Kuva 14) esitetyssa liikkumisturvallisuusharjoituksessa ensin
kulman takana piilossa oleva kuorma-auto ei liiku oppijaa kohti, vaikka han lahtisi ylitta-
maan ajorataa huomioimatta ensin autoa. Shi ym. (2019) tutkivat immersiivisen VR:n po-
tentiaalia koulutuksessa, jossa vertailtiin negatiivisen ja positiivisen vahvistusoppimisen
avulla likkumisen opettamista vaarallisessa ymparistossa korkealla rakennustydmaalla.
Negatiivisen vahvistusoppimisen menetelmassa pelaajan havainnoima virheen tekeva
animoitu 3D-hahmo putoaa korkealta rakennustelineelta. Positiivisen vahvistusoppimi-
sen menetelmassa riskit esitetdan oppijalle, mutta seurattava hahmo tekee kaiken oikein
eika putoa. Tutkimuksessa negatiivisen oppimisen ryhma altisti harjoitteessa itsedan
enemman riskikayttaytymiselle, positiivisen oppimisen ryhman toimiessa omassa harjoit-
teessaan turvallisemmin. Shi ym. (2019) tutkimus on hyva esimerkki siitd, miten VR:aa voi
hyodyntaa tyoturvallisuudessa elamyksellisena menetelmana vaikka hyddyntaisi vain po-
sitiivista vahvistusoppimista ja jattaisi negatiivisen "pelottelun” pois koulutusmateriaalista.
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Kuva 14. Kuvakaappaus uudelle laitteistolle siirretystd likkumisturvallisuusharjoituksesta, jossa ympdristd muutet-
tiin yolliseksi Késikirjoitus pidettiin samana.

On my0s viimeaikaisia tutkimuksia, joissa saadut tulokset eivat tue MoSaC-tutkimuksessa
saatuja tuloksia: Makransky ym. (2019) tutkivat kemiantehtavien oppimista tietokoneen
naytolta ja vastaavan VR-toteutuksen valilla. Tutkimuksen tuloksena laboratoriotydsken-
telyyn liittyvia sisaltoasioita opittiin paremmin tydpdytaymparistossa, vaikka oppijat koki-
vat VR:n kiinnostavammaksi ja innostavammaksi. Tutkimuksessa todettiin kuitenkin, etta
oppimistuloksia VR:ssa saattaa haitata hankala interaktio VR-ympariston kanssa seka se,
etta harjoitukset oli siirretty ymparistoon suoraan tydpoytaharjoituksista, eika niita oltu
muokattu toimimaan VR:n ehdoilla. MoSaC-tutkimuksen VR-ymparistdssa paadyttiin
esittdmaan annettu informaatio seka tekstina ettad puhuttuna danend, mutta esitystavasta
ei tehty vertailua. Makranskyn tutkimuksessa vertailtiin myos tekstimuotoisen seka teksti-
muotoisen ja kertojanaanen yhdistelmaa esitystapana seka VR- etta tydpoytaharjoituk-
sessa. Vaikka kertojanaanen lisdamisella tekstin rinnalle ei voitu osoittaa olevan hyotya
oppimisen kannalta, eri koehenkil6t kertoivat suosineensa esitystapoja vaihtelevasti. Le-
der ym. (2019) puolestaan havaitsivat, etta jos videokoulutus on riittavan hyva, silla voi
saavuttaa lahes yhta hyvia tuloksia kuin VR-koulutuksellakin, ainakin, jos on kyse riskien-
havainnointikyvystd, paatdksenteosta ja oppimistuloksista. Lederin ym. (2019) tutkimuk-
sessa VR-toteutus oli passiivinen animaatio, eikd se hyddyntanyt oppijan liiketta tai vuo-
rovaikutusta muuten kuin nakoékulmaa paivittamalla.
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5.2 HF-koulutuksen vaikutukset nakyivat vain
haastatteluaineistossa

HF-koulutukseen osallistuneiden ja osallistumattomien tutkittavien valilla ei havaittu tilas-
tollisesti merkitsevaa eroa tydturvallisuuteen kohdistuvassa pystyvyyden tunteessa, tyo-
turvallisuuteen liittyvissa hyotyuskomuksissa tai turvallisuustietoudessa. Taman taustalla
saattaa olla useita tekijoita. Rajallisen otoskoon vuoksi tilastollisesti merkitsevaa eroa ryh-
mien valilla ei valttamatta saatu nakyviin. Teperi ym. (2015) ovat havainneet HF-koulutuk-
sen positiivisia vaikutuksia kohdistaessaan koulutuksen seka johto- etta tyontekijatasoille
toisin kuin tassa tutkimuksessa, missa kohdejoukkona olivat tyontekijat. Pelkan tyonteki-
jatason kouluttaminen on saattanut aiheuttaa osallistujille kokemuksia kykenemattomyy-
desta ja voimattomuudesta vaikuttaa eri tason tekijoihin ilman ylempien organisaatiota-
sojen tukea tai ymmarrysta. Aiemmissa tutkimuksissa (Teperi ym., 2018b; Teperi ym,,
2017b; Teperi ym,, 2015) toteutetut HF-koulutukset olivat huomattavasti laajempia kuin
MoSaC-tutkimuksessa toteutettu koulutus sisaltden yhden tai useamman koulutus- ja/tai
tyopajapaivan. MoSaC-tutkimuksen HF-koulutus kesti vain noin 1,5 tuntia, joten on mah-
dollista, etta tarvittaisiin laajempi HF-koulutus nyt tutkittujen vaikutusten tunnistamiseen.
Vaikka tassa tutkimuksessa ei tunnistettu tilastollisesti merkitsevia eroja tulosmuuttujissa
HF-koulutukseen ja vertailuryhmaan osallistuneiden tutkittavien valilla, laadullinen haas-
tatteluaineisto kuitenkin osoittaa joitakin positiivisia vaikutuksia. Tutkittavat kokivat erityi-
sesti, ettda HF-koulutus lisasi tydturvallisuuteen vaikuttavien ja tapaturmien taustalla ole-
vien tekijoiden syvallista huomioon ottamista. Vastaavia havaintoja on saatu lennonvar-
mistuksessa (Teperi ym., 2015) seka ydinvoimassa (Teperi ym., 2017b).

5.3 Tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksessa tunnistettiin joitakin rajoitteita. Ensinnakin, koska kasitysta oman toimin-
nan tarkeydesta tapaturmien valttamisessa on vaikea mitata luotettavasti, koulutusten
vaikutuksia voidaan pitaa vain suuntaa antavina. On myds tarkeaa huomata, etta tutkitta-
vien laht6taso turvallisuuskyvykkyydessa oli melko korkea. Tama oli todennakdinen syy
siihen, ettd havaitut vaikutuskoot olivat suurimmalta osin pienia. Kuitenkin pienetkin in-
tervention vaikutukset voivat nakya merkittavina seurauksina turvallisuudessa. Tata kuvaa
haastatteluaineisto, jossa nakyy esimerkkeja toimista tydpaikoilla koulutuksen jalkeen.
Haastateltavat kertoivat esimerkiksi alkaneensa koulutuksen jalkeen kiinnittdmaan entista
enemman huomiota jarjestyksen ja siisteyden yllapitoon tyopaikalla ja esimerkiksi lahet-
taneet tyovalineen korjattavaksi. Tuloksia tulkitessa on hyva myos huomata, etta tutki-
muksessa virtuaalikoulutuksen vertailukoulutuksena kaytettiin luennoitsijakeskeista
“luokkahuonekoulutusta”. Taman katsottiin kuitenkin olevan perusteltu vertailukoulutus,
koska turvallisuuskoulutus tyopaikoilla perustuu usein passiiviseen lahestymistapaan
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(Burke ym., 2006). Lisaksi itsearvioidut turvallisuussuoriutumisen toimet tulee tulkita
suuntaa-antavina, eikd varmoina kayttaytymisseurauksina. Tutkimuksen otoskoko oli
my0ds melko pieni, mika on saattanut osaltaan vaikuttaa tuloksiin.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Ty6turvallisuuskoulutus on parhaimmillaan oppimispolku, jossa eri toteutustavoilla ja si-
salloilla varmistetaan seka yksilon etta tydyhteison riittava tyoturvallisuusosaaminen, joka
nakyy tyopaikan hyvana tydturvallisuustasona. Eri oppimistekniikat tukevat erilaisia oppi-
joita ja lisaavat oppijoiden mielenkiintoa oppimistilannetta ja sisaltoa kohtaan.

6.1 Johtopaatokset

VR-oppimisymparistd muuttaa tydturvallisuuskoulutukset passiivisesta tarkkailusta yksi-
|6lliseksi, osallistavaksi ja aktivoivaksi toiminnaksi. Erityisesti tdysin uusien tai turvallisuu-
den kannalta keskeisten tyotilanteiden kohtaaminen ja toiminnallinen harjoittelu on seka
mielekasta, vaikuttavaa etta turvallista kokemuksellisessa VR-oppimisymparistossa.

MoSaC-tutkimushankkeen aikana kehitetty VR-oppimisalusta on osoittautunut hyddyl-
liseksi ja toimivaksi tyoturvallisuuden aktivoivaan harjoittelemiseen. Virtuaalitodellisuu-
den tarjoamia keinoja voidaan hyddyntaa luentokoulutusten ja muiden opetusmenetel-
mien rinnalla tai tilalla, mutta viela ei ole tietoa siitd, miten VR-oppimisymparistossa pys-
tytaan korvaamaan esimerkiksi ryhmassa tapahtuvaa vuorovaikutteista oppimista.

Onnistuneen VR-koulutuksen toteuttaminen vaatii toimivien VR-ymparistdjen kehitta-
mista seka luotettavuutta kaytettavalta teknologialta. Ohjelmistoteknisesti onnistuneesti-
kaan kehitetty VR-alusta ei pysty estamaan mahdollisia teknologian ongelmia, jotka saat-
tavat nousta esiin koulutustilanteissa, esimerkiksi VR-lasien sijainnin seurannan tai langat-
tomien yhteyksien suhteen. Onnistunut alustasuunnittelu kuitenkin mahdollistaa helposti
|ahestyttavan ja kiehtovan ympariston luomisen. Toimiva VR-koulutus on monen tekijan
summa, joka vaatii teknologian lisaksi vahvaa panostamista itse toteutettavaan ohjelmis-
totuotteeseen, eli VR-alustaan ja koulutussisallon sovittamiseen virtuaaliseen ymparis-
t6on. Kun teknologian kehityksen myota laitteisto-ongelmat saadaan minimoitua ja oh-
jelmistoalusta pidetaan laadukkaana, voidaan jatkossa tarjota entista luotettavampia ko-
konaisratkaisuja.

Tutkimuksen toisen intervention eli HF-koulutuksen valittu toteutustapa ei tulosten pe-
rusteella vaikuta riittavalta selkeiden mydnteisten vaikutusten saamiseksi. Nayttaa silta,
ettd aiemmissa tutkimuksissa havaittujen positiivisten vaikutusten saamiseksi tarvitaan
laajempaa eri organisaatiotasoille kohdennettua lahestymistapaa. Talldin voidaan vahvis-
taa ja tukea tydntekijatason oppimista ja valttaa kokemuksia kykenemattdmyydesta ja
voimattomuudesta vaikuttaa eri tason tekijoihin ilman ylempien organisaatiotasojen tu-
kea tai ymmarrysta. Taman vuoksi HF-interventioissa on tarkedd, ettd toimenpiteita
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kohdennetaan kaikille organisaatiotasoille ja luodaan tukea ja edellytyksid uuden osaa-
misen hyddyntamiselle kdytanndssa.

6.2 Suositukset ja jatkotutkimustarpeet

Jatkotutkimuskysymyksiksi nousee useita aiheita. Miten nykyisten tydturvallisuuskoulu-
tusmenetelmien ja VR-oppimisympariston parhaat puolet yhdistetaan oppimispolulla?
Mika tekee VR-harjoituksista toimivia ja mitka ratkaisut tukevat tySturvallisuusoppimista?
Miten VR-oppimisymparistd toimisi osana ryhméaoppimista tai tydnopastusta? Miten VR-
oppimisymparistoa voidaan hyddyntaa taysipainotteisesti? Mita asioita on valtettava ja
missa VR-oppimisymparisto ei toimi?

Jatkotutkimuksilla tulisi selvittaa virtuaalisen oppimiskokemuksen erityisominaisuuksien
(mm. lasnaolon ja kaytettavyyden) valisia yhteyksia ja merkityksia onnistuneelle, arvoa
tuottavalle VR-koulutukselle. Tutkimuskohteena voisi olla, millainen on tehokas VR-kou-
lutuksen rakenne. Tulevien tutkimusten avulla voitaisiin arvioida mahdollisten teknisten
kysymysten vaikutusta oppimistuloksiin, samoin kuin sita millainen virtuaaliymparisto tuo
esiin parhaat oppimistulokset. Sisallollisesti olisi tutkittava mita kannattaa harjoitella virtu-
aaliymparistossa ja miten oppijan ominaisuudet (mm. ika ja kokemus) vaikuttavat oppi-
mistuloksiin. Lisaksi jatkotutkimusta tarvitaan siitd, miten vuorovaikutteinen ryhmaoppi-
minen voidaan toteuttaa VR-oppimisymparistossa.

VR-koulutukset edellyttavat asiakasyrityksilta kayttdon soveltuvan laitteiston lisaksi ohjel-
miston, joka sisaltaa varsinaisen VR-ympariston opetussisaltdineen. Hankkeen sisaltoja
vastaavien uusien VR-sisaltojen laadukas toteuttaminen vaatii niita tuottavalta taholta
substanssiaihepiirin perehtyneisyyden lisaksi teknista ja kayttokokemusosaamista.

Tyoterveyslaitos on hankkeen kannustamana kehittanyt laajaan VR-oppimiseen soveltu-
van ja hankkeessa opittuja periaatteita seuraavan Virtuario™-oppimisalustan. Ketteran
prosessin avulla TySterveyslaitos pystyy tarjoamaan Virtuario™-alustan paalle toteuttami-
aan VR-sisaltoja eri yritysten tarpeisiin. Alustan kayttdonottavat ja omiin tarpeisiinsa teh-
dyista VR-sisalldista kiinnostuneet yritykset voivat osallistua suunnitteluun tarjoamalla
omaa substanssiosaamistaan, mutta varsinainen toteutus jaa Tyoterveyslaitoksen Vir-
tuario™-tiimin vastuulle. Luotua valmista alustaratkaisua hyddyntamalla néma uudet si-
sallot pystytaan suunnittelemaan ja toteuttamaan nopeallakin aikataululla muutamassa
viikossa osaksi yhteistd palvelun siséltokirjastoa. Lisatietoa Virtuario™-palvelusta on saa-
tavilla osoitteessa www.ttl.fi/virtuario.

Inhimillisiin tekijoihin liittyvaksi jatkotutkimustarpeeksi tunnistettiin tutkia kokonaisvaltai-
sen lahestymistavan vaikutuksia turvallisuustoimintaan ja -tasoon. Talldin ei keskityta pel-
kastaan yksittaisten tyontekijdiden oppimiseen, vaan luodaan HF-ajattelun mukaisia toi-

minta- ja johtamiskaytantojd, jotka vahvistavat HF-oppimista. Aiempien tutkimustulosten
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mukaan HF-kehittdmisella on mahdollista saavuttaa positiivisia vaikutuksia, kun HF-kou-
lutus kohdistuu organisaatiossa seka tyontekija-, asiantuntija-, esimies- etta johtotasolle.
Tallgin saavutetaan yhteinen ymmarrys inhimillisten tekijdiden vaikutustekijoista organi-
saation tyoturvallisuuteen sekd mm. ymmarrys organisaation kaytanndissa tarvittavista
muutostarpeista. Tulevissa tutkimuksissa tulisi my6s tutkia miten HF-koulutus vaikuttaa
osallistujien kasityksiin tydtapaturmien syy-yhteyksista, syventaa naiden tekijoéiden huo-
mioimista ja laajentaa kokonaisymmarrysta. Lisaksi olisi tarkeaa ymmartaa, kuinka HF-
koulutuksen tarjoama laajempi turvallisuustieto voidaan muuntaa paremmiksi turvalli-
suuskaytannoiksi henkildkohtaisella, ryhma- ja organisaatiotasolla. Rakennusalalla kaiva-
taan tySturvallisuustydhon inhimillisten tekijéiden nakdkulmasta my6s kaytannon tydka-
luja mm. riskien havainnointiin ja arviointiin seka vaaratilanteiden ja tapaturmien tutkin-
taan.
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LIITE 1. TULOSMUUTTUJIEN KESKIARVOT JA
KESKIHAJONNAT

Taulukko 1. Tulosmuuttujien keskiarvot ja keskihajonnat interventioryhmittéiin (VR-koulutus vs. luentokoulutus).

T T2 T3
Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo
(keskihajonta) (keskihajonta) (keskihajonta)

Tulosmittari VR- Luento- VR- Luento- VR- Luento-
koulutus koulutus koulutus koulutus koulutus koulutus
(n=59) (n=60) (n=56) (n=55) (n=51) (n=54)

Pystyvyyden tunne 1: Vaarojen 5,93 5,88 6,06 6,03 6,16 6,03

havainnointi ja tySturvallisuudesta  (063)  (059)  (0,57) (049 (059  (0,56)
huolehtiminen

Pystyvyyden tunne 2: Valmius 5,75 5,92 6,09 5,94 6,10 5,84
tunnistaa tySturvallisuuteen liittyvia  (0,67) (0,69) (0,54) (0,58) (0,58) 0,61)
asioita

Pystyvyyden tunne 3: 574 541 5,98 578 5,99 574
Tyotehtavakohtainen (1,02) 1,17) 0,82) (0,83) (0,84) 0,92)
turvallisuuspystyvyys

Hyotyuskomus 1: Hydtyuskomukset 6,51 6,58 6,73 6,67 6,57 6,59
liittyen tyOymparistoon, (055  (054) (043) (050) (053) (055)
tyovalineisiin ja henkildnsuojaimiin

liittyviin yksildtason tekoihin

Hyotyuskomus 2: Hyotyuskomukset 5,90 573 6,10 5,76 6,10 5,81
liittyen koulutukseen ja (1,03) (0,96) (0,78) 0,87) (0,75) (0,99)
organisatorisiin kaytantoihin

Hyotyuskomus 3: Hyotyuskomukset 6,64 6,56 6,75 6,70 6,67 6,68
liittyen yleiseen (0,48) (0,54) (0,38) (0,49) (0,40) 0,42)
tyoturvallisuuskayttaytymiseen
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T1
Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo
(keskihajonta) (keskihajonta) (keskihajonta)
Tulosmittari VR- Luento- VR- Luento- VR- Luento-
koulutus koulutus koulutus koulutus koulutus koulutus
(n=59) (n=60) (n=56) (n=55) (n=51) (n=54)
Turvallisuusmotivaatio 6,55 6,63 6,74 6,70 6,75 6,80
062) (059 (049 059 (048 (031)
Hallinnan tunne 1: 6,40 647 6,69 6,52 6,41 6,52
Tyoturvallisuuteen kohdistuva (0,69) (0,60) (0,54) (0,58) (0,65) 0,62)
sisainen hallinnan tunne
Hallinnan tunne 2: 2,12 2,15 1,94 2,01 2,05 2,11
Tyoturvallisuuteen kohdistuva (1,15) (1,06) (1,20) (1,11) (1,23) (1,01)
ulkoinen hallinnan tunne
Kasitys omista mahdollisuuksista 6,44 6,49 6,58 6,46 6,57 6,39
vaikuttaa tyoturvallisuuden (1,14) (0,60) (0,90) (0,59) 0,51) (0,57)
edistamiseen
Turvallisuustietous 6,18 6,35 8,35 712 6,57 7,59
(461  (404) (476) (347)  (406)  (411)
Turvallisuuteen liittyvien 6,24 6,25 - - 6,59 6,46
menettelytapojen noudattaminen  (0,74)  (0,74) 044) (052
Aloitteellisuus ja aktiivisuus 5,22 5,31 - - 5,84 542
tyoturvallisuuden edistamiseen (1,24) (1,20) 0,91) (1,12)
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LIITE 2. INTERVENTIOIDEN VAIKUTUKSET
TULOSMUUTTUJIIN LYHYELLA AIKAVALILLA

Taulukko 1. Tulokset interventioiden (VR-koulutus vs. luentokoulutus) vaikutuksista tulosmuuttujiin lyhyen aikavd-
lin tarkastelussa. Malli: Yleistetty lineaarinen sekamalli GLMM (iké vakioituna, organisaatio satunnaisvakiona,).

Tulosmittari Estimaatti 95 % p-arvo
(keskivirhe) luottamusvali
Pystyvyyden tunne 1: Vaarojen havainnointi ja -0,04 (0,05) -0,144, 0,056 0,38

tyoturvallisuudesta huolehtiminen

Pystyvyyden tunne 2: Valmius tunnistaa 0,25 (0,12) 0,002, 0,515 0,04
tyoturvallisuuteen liittyvia asioita

Pystyvyyden tunne 3: Tyotehtavakohtainen -0,14 (0,14) -0,457,0,161 0,33
turvallisuuspystyvyys

Hyotyuskomus 1: Hyotyuskomukset liittyen 0,10 (0,05) 0,010, 0,208 0,03
tydymparistdon, tyovalineisiin ja
henkildnsuojaimiin liittyviin yksilétason tekoihin

Hyotyuskomus 2: Hyotyuskomukset liittyen 0,12 (0,14) -0,180, 0,431 040
koulutukseen ja organisatorisiin kaytantsihin

Hyotyuskomus 3: Hyotyuskomukset liittyen -0,04 (0,05) -0,146, 0,061 042
yleiseen tySturvallisuuskayttaytymiseen

Turvallisuusmotivaatio 0,09 (0,04) 0,007, 0,177 0,03
Hallinnan tunne 1: Tyéturvallisuuteen kohdistuva 0,21 (0,06) 0,076, 0,346 0,00

sisdinen hallinnan tunne

Hallinnan tunne 2: Tyéturvallisuuteen kohdistuva -0,02 (0,26) -0,553, 0,505 0,92
ulkoinen hallinnan tunne

Kasitys omista mahdollisuuksista vaikuttaa 0,16 (0,15) -0,137, 0,461 0,28
tyoturvallisuuden edistamiseen

Turvallisuustietous 1,36 (0,59) 0,166, 2,569 0,02
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LIITE 3. INTERVENTIOIDEN VAIKUTUKSET
TULOSMUUTTUJIIN PITKALLA AIKAVALILLA

Taulukko 1. Tulokset interventioiden (VR-koulutus vs. luentokoulutus) vaikutuksista tulosmuuttujiin pitkén aikavd-
lin tarkastelussa. Malli: Yleistetty lineaarinen sekamalli GLMM (iké vakioituna, organisaatio satunnaisvakiona,).

Tulosmittari Estimaatti 95 % P-
(keskivirhe) luottamusvili arvo

Pystyvyyden tunne 1: Vaarojen havainnointi ja -004 (006) -0084,0,180 047
tyoturvallisuudesta huolehtiminen

Pystyvyyden tunne 2: Valmius tunnistaa tyoturvallisuuteen 0,38 (0,13) 0,113, 0,647 0,00
liittyvid asioita

Pystyvyyden tunne 3: Ty&tehtavakohtainen -001(016) -0,246,0210 087
turvallisuuspystyvyys

Hyotyuskomus 1: Hyotyuskomukset liittyen tydympaéristoon, 0,02 (0,09) -0,174,0222 081
tyovalineisiin ja henkildnsuojaimiin liittyviin yksilotason

tekoihin

Hyotyuskomus 2: Hyotyuskomukset liittyen koulutukseenja 0,05 (0,18) -0316,0422 0,77
organisatorisiin kaytantoihin

Hy6tyuskomus 3: Hyotyuskomukset liittyen yleiseen -0,10 (0,08) -0,281, 0,068 0,22
ty6turvallisuuskayttaytymiseen

Turvallisuusmotivaatio 0,01 (0,07) -0,127,0,155 0,84
Hallinnan tunne 1: Ty6turvallisuuteen kohdistuva sisdinen -0,08 (0,10) -0,297,0,134 045

hallinnan tunne

Hallinnan tunne 2: Ty6turvallisuuteen kohdistuva ulkoinen -0,02 (0,26) -0,534, 0,493 093
hallinnan tunne

Kasitys omista mahdollisuuksista vaikuttaa ty6turvallisuuden 0,23 (0,21) -0,182, 0,654 0,26
edistamiseen

Turvallisuustietous -080(0,56)  -1,934,0,328 0,16
Turvallisuuteen liittyvien menettelytapojen noudattaminen 0,12 (0,08) -0,035, 0,287 0,12

Aloitteellisuus ja aktiivisuus tyoturvallisuuden edistamiseen 0,46 (0,15) 0,165, 0,759 0,00
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Teknologian nopea kehitys ja moderni turvallisuusajattelu ovat tuoneet
mukanaan uusia mahdollisuuksia myds tyéturvallisuuskoulutukseen.
Virtuaalitodellisuuden (VR) kayttd tekee tuloaan
turvallisuuskoulutuksiin, ja ymmarrys inhimillisten tekijoiden hallinnan
merkityksesta tydturvallisuudessa ja sen kouluttamisessa kasvaa.
Uusien koulutusmenetelmien kayttéénoton tulee perustua tutkittuun
tietoon niiden vaikutuksista, joten tassa tutkimuksessa kehitettiin ja
tutkittiin VR-oppimisympériston ja inhimillisten tekijoiden
kouluttamisen (HF-koulutus) vaikutuksia ty6turvallisuusosaamiseen ja -
ajatteluun.
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keskeisimmat tulokset seka johtopaatokset ja suositukset.
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