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Bu calisma, kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer (KBRN) egitimlerinde
ortaya ¢ikan insan hatalarinin nedenlerini ¢ok katmanli bir sistem yaklasimiyla
incelemekte ve bu hatalarin egitimsel siireclere entegrasyonunu saglayan biitiinlesik
bir degerlendirme modeli Onermektedir. Calisma ayni zamanda KBRN
egitimlerinde sik¢a karsilasilan ekipman kullanim hatalarinin yalnizca teknik
eksikliklerden degil, bilissel yiik, ergonomik kisitlar, gevresel faktorler ve karar
verme siireglerindeki karmasadan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, insan faktorleri kuramlarini, ergonomik analiz yaklasimlarimi ve
operasyonel risk yonetimi ilkelerini birlestirerek hatalarmn kok nedenlerini
aciklamaya odaklanmistir. Kuramsal cerceve ¢ok katmanli bariyer mantigina
dayanan Swiss Cheese modeli, hata smiflandirma sistematigi sunan HFACS ve
insan—ekipman—cevre etkilesimini irdeleyen SHELL modelinin sentezine
dayanmaktadir. Bu ii¢ modelin biitiinciil olarak uygulanmasi, KBRN egitimlerinde
givenlik kiiltirtiniin gelistirilmesine, senaryo temelli 6grenme yontemlerinin
etkinliginin artirilmasina ve kisisel koruyucu ekipman kullaniminda ergonomik
optimizasyonun saglanmasina katki sunmaktadir. Calisma insan hatasi kuramlarin
KBRN egitimleri baglamina uyarlayan disiplinler aras1 bir entegrasyon modeli
Onermesiyle diger calismalardan 6ne gikmaktadir. Elde edilen sonuglar, model
temelli egitim tasariminin karar destek araglari ve standardize edilmis is akislariyla
biitiinlestirildiginde operasyonel giivenligin oOl¢iilebilir bicimde giiclendigini

gostermektedir.
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This study investigates the causes of human error in chemical, biological,
radiological, and nuclear (CBRN) training using a multilayered systems approach,
and proposes an integrated assessment model that facilitates the integration of these
errors into the training processes. The study also reveals that equipment usage errors
commonly encountered in CBRN training are not solely due to technical
deficiencies, but also arise from cognitive load, ergonomic constraints,
environmental factors, and complexities in decision-making processes.
Furthermore, it focuses on explaining the root causes of errors by integrating human
factors theories, ergonomic analysis approaches, and principles of operational risk
management. The theoretical framework is based on the synthesis of the Swiss
Cheese model, which relies on the multi-layered barrier concept, the HFACS error
classification system, and the SHELL model, which examines human-equipment-
environment interactions. The holistic application of these three models contributes
to the development of a safety culture in CBRN training, enhances the effectiveness
of scenario-based learning methods, and facilitates ergonomic optimization in the
use of personal protective equipment. The study stands out from others by
proposing an interdisciplinary integration model that adapts human error theories
to the context of CBRN training. The results indicate that when model-based training
design is integrated with decision support tools and standardized workflows,

operational safety is measurably strengthened.

GIRiS

Kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer (KBRN)
tehditler hem dogal hem de insan kaynakli olaylarin
giderek karmasiklastigr giiniimiizde, giivenlik ve
saghk sistemleri icin en yiiksek diizeyde hazirlik

gerektiren senaryolardir. KBRN olaylarmin ¢ok

(PPE) kullanumi, zaman baskisi altinda karar verme,
bilissel yiik ve ekip ici iletisim eksiklikleri hata
olasiligini artirmaktadir (Giaume vd., 2024; Gkikas
vd., 2025). Anderson & Boddington (2024) koruyucu
ekipmanin

ergonomik  smirliiklarmin  klinik

performans {izerinde bilissel yiik yarattigim

disiplinli yapisi, teknik bilgi birikimi kadar insan
faktorleri, karar verme siirecleri ve Orgiitsel
koordinasyonun da egitim kapsamina dahil
edilmesini zorunlu kilmaktadir (Qzih & Ahmad,
2024). Bu nedenle KBRN hazirlik diizeyinin yalnizca
ekipman veya protokol temelli degil, aym1 zamanda
bilissel, psikolojik ve kurumsal yeterliliklerin
biitiinciil  bir birlesimi olarak ele alinmasi
gerekmektedir (Farhat vd., 2024).

Son yillarda yapilan arastirmalar, KBRN olaylarina
miidahalede en zayif halkanin ¢ogunlukla teknik
yetersizlik degil, insan kaynakli hatalar oldugunu

gostermektedir. Ozellikle kigisel koruyucu donanim

belirtirken; Razak vd. (2023) uygun egitim ve

standardizasyonun bu olumsuz etkileri
azaltabilecegini vurgulamistir. PPE kullanimina
iliskin fizyolojik ve psikolojik etkilerin yani sira,
cevresel stresorler ve ekipman tasarimi arasindaki
dengesizliklerin  de  hata  riskini

goriilmektedir (Son, 2023; Lucena vd., 2026).

artirdig:

Egitim sistemleri agisindan bakildiginda, mevcut
KBRN miifredatlarinin biiytiik boliimii bilgi aktarimina
dayali olup senaryo temelli uygulamalarda ise smirl
kalmaktadir. Oysa giincel literatiir, etkili KBRN
egitimlerinin biligsel yiik yonetimi, stres toleransy,

ergonomi ve Orgiitsel 6grenme unsurlarim birlikte ele
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almas1 gerektigini gostermektedir (Razak vd., 2023;
Farhat vd., 2024). Bu ¢ercevede, Bogdan-loan vd. (2024)
ve Rimpler-Schmid vd. (2021) Avrupa’daki KBRN
hazirlik politikalarinin hala operasyonel standartlarla
entegre bir egitim paradigmasmdan yoksun oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica Malizia vd. (2025) tarafindan
Onerilen  “exposome”  tabanli  biitliinciil  risk
degerlendirme yaklasimi, KBRN tehditlerinin yalnizca
cevresel maruziyet acisindan degil aym zamanda
bireysel ve kurumsal dayarmklilik diizeyleri agisindan

da analiz edilmesi gerektigini 6ne stirmektedir.

KBRN

egitimlerinde bilissel ve davrarnugsal yetkinliklerin

Son donemde teknolojik yenilikler
gelistirilmesi icin yeni olanaklar sunmaktadir. Sanal
gerceklik (VR) ve karma gergeklik (XR) uygulamalars,
riskli
saglayarak 6grenme siirecini giiclendirmektedir (Regal
vd., 2023; Hancko vd., 2025). Benzer bigimde, makine

Ogrenmesi ve yapay zeka tabanli karar destek

senaryolarin  giivenli ortamda tekrarim

sistemleri, egitim sirasinda risk farkindaligim

artirmakta ve miidahale hatalarini 6nleyebilmektedir
(Kegyes vd., 2024; Nemeth vd., 2024). Bu sistemlerin
etkin bigimde kullanimi, egitimin bireysel performans
Olglimleriyle iliskilendirilmesine ve karar siireglerinin
temelli edilmesine katki

veri olarak optimize

saglamaktadir.

Insan faktorlerinin egitim ve operasyonel siireclere

sistematik bicimde entegre edilmemesi halinde
teknolojik ¢oziimler tek basma kalici giivenlik artist
saglamamaktadir (Nazari vd., 2023). Giincel

aragtirmalar, Ozellikle stres altinda karar verme, durum
farkindaligy, iletisim ve ekip koordinasyonu gibi bilissel
degiskenlerin KBRN gorev basarisinda Dbelirleyici
oldugunu gostermektedir (Giaume vd., 2024; Bearman
vd., 2025). Dolayisiyla, KBRN egitimlerinde insan
performansim etkileyen psikolojik ve ergonomik
faktorlerin modellenmesi hem bireysel 6grenme
giktilarinin hem de kurumsal hazirlik kapasitesinin

artirilmasinda kritik rol oynamaktadir.

Bu ¢alisma, literatiirdeki teknik odakli KBRN egitim
yaklasimlarini asarak, insan faktorleri, ergonomi ve
sistem giivenligi arasindaki iliskiyi agiklayan biitiinciil
bir degerlendirme modeli 6nermektedir. Calisma ayn1
zamanda Swiss Cheese, HFACS ve SHELL modellerini

KBRN

yalnizca bireysel performans sorunlar1 degil sistemsel

egitim baglaminda Dbirlestirerek hatalar1

etkilesimlerin ¢iktis1 olarak ele almaktadir. Boylelikle,

egitimlerin tasariminda risk yOnetimi, Orgiitsel
Ogrenme ve insan—donamm etkilesimi gibi unsurlarin
Olctilebilir bigcimde biitiinlestirilmesi hedeflenmektedir.
Ayrica, bu calisma KBRN egitimlerinde giivenlik
kiltirtintin  gliglendirilmesine ve siirdiiriilebilir bir
hata onleme sistematiginin gelistirilmesine kuramsal

zemin sunmaktadir.

KURAMSAL CERCEVE VE MODEL YAKLASIMI

KBRN olaylari, dogalar1 geregi ¢ok disiplinli bilgi,
yliksek stres altinda karar verme ve karmasik
insan-teknoloji etkilesimlerinin eszamanli yonetimini
gerektirmektedir. Bu nedenle egitim siireglerinin
yalnizca prosediir aktarimina degil hatalarin bilissel,
orgiitsel ve cevresel kokenlerini agiklayan kuramsal
modellere dayanmasi zorunludur. Literatiirde, insan
hatasi1 anlamak ve onlemek amaciyla gelistirilmis
gesitli sistem yaklasimlar: bulunmakla birlikte, KBRN
baglamina en uygun modeller arasinda Swiss Cheese
HFACS (Human Factors Analysis and
Classification System) ve SHELL (Software, Hardware,

modeli,

Environment, Liveware and Liveware) modeli one
¢ikmaktadir (Reason, 2000; Woodcock, 2013). Bu
modellerin  biitiinlestirilmesi, = hatalar1  bireysel
yetersizlikten ziyade sistemsel etkilesimlerin sonucu
olarak ele alan biitiinciil bir degerlendirme cercevesi
sunmaktadir. KBRN egitimlerinde en sik kullanilan bu
ti¢ modelin temel 6zellikleri, avantajlar1 ve smirliliklar:

Tablo 1'de 6zetlenerek karsilagtirilmistir.

Cheese
zafiyetlerin hata zincirine doniisiimiinii agiklarken
(Reason, 2000); HFACS modeli
kurumsal, operasyonel ve bireysel diizeyde ¢ok
katmanli bigimde analiz etmektedir (Woodcock, 2013;
Razak vd., 2023). SHELL modeli ise insan—-donanim—

cevre

Swiss modeli sistemsel bariyerlerdeki

insan hatalarim

etkilesimini merkeze alarak ergonomik

dengesizlikleri degerlendirmektedir (Anderson &
Boddington, 2024). Ug model birlikte ele alindiginda,
KBRN egitimlerinin yalnizca teknik yeterlik degil, aym
zamanda sistemsel dayaniklilik ve biligsel farkindalik
tizerine  kurulmasi dikkat

temelleri gerektigi

cekmektedir.
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Table 1. Comparison of human factors models used in CBRN training

Tablo 1. KBRN egitimlerinde kullanilan insan faktorii modellerinin karsilastirmast

Model Odak Noktas1 Avantaj Sinirhilik Temel Kaynak(lar)
Swiss Cheese Sistem hatalar1 ve  Sistemsel analiz Insan faktoriinii Reason (2000)
bariyer zafiyetleri  saglamasi dolayli ele almas:
HFACS Insan hatalarimin ~ Kurumsal-bireysel ~ Veri gereksinimin ~ Woodcock (2013),
¢ok katmanh hata iligkisini yiiksek olmasi Razak vd. (2023)
nedenleri agiklamasi
SHELL fnsan-donanim-  Ergonomik analiz Stibjektif Anderson & Boddington (2024)
cevre etkilesimi ve farkindalik degerlendirme
saglamasi riski
Swiss Cheese Modeli diizeyde kok nedenleri tamumlamaya imkan

Reason (2000) tarafindan gelistirilen Swiss Cheese
modeli (¢ok katmanli bariyer mantig1), giivenlik
birbiri

sistemlerinde

ardina dizilmis savunma
katmanlarinin her birinde potansiyel zafiyetlerin
bulunabilecegi varsayimma dayanmaktadir. Bu
katmanlardaki “deliklerin” zaman icinde
hizalanmas;, hatalarin zincirleme bicimde
ilerlemesine neden olmaktadir (Reason, 2000).

Modelin KBRN egitimleri baglamina uyarlanmasi,
hata olusumunun yalnizca bireysel diizeyde degil,
egitim miifredat;, ekipman kullamimi, c¢evresel
stresorler ve organizasyonel yonetim gibi coklu

diizlemlerde gerceklestigini gostermektedir.

Kisisel koruyucu ekipman (PPE) kullanimi

sirasinda yasanan hatalar, ekipman ergonomisi,
yetersiz uygulamali egitim ve yiiksek bilissel yiikiin
bir araya gelmesiyle ortaya gikabilir. Anderson &
Boddington (2024) PPE'nin klinik ve operasyonel
performans {izerindeki biligsel yiikii artirdigini,
hata

belirtmigstir. Benzer bicimde, Lucena vd. (2026) saha

bunun da oranlarimni

yiikseltebildigini
kosullarinda koruyucu giysi kullaniminin fiziksel
performans: sinurladigini ancak uygun egitim ve
bu etkinin

standardizasyonla azaltilabilecegini

gostermistir.

Bu baglamda Swiss Cheese modeli, egitim
programlarinin yalnizca igerik degil siire¢ giivenligi
odakli bicimde yapilandirilmas: gerektigini ortaya
Modelin ~ KBRN

kaynaklarini

koymaktadir.
hata

dikkatsizlikle sinirlamadan, oOrgiitsel ve sistemsel

egitimlerinde

kullanimz, yalnizca bireysel

vermektedir (Razak vd., 2023; Farhat vd., 2024).

Sekil 1 orgiitsel karar hatalarindan bireysel
davraniglara kadar uzanan c¢ok katmanli bir hata
Her bir katmandaki

savunma

zincirini temsil etmektedir.
sistemdeki mekanizmasini
Bu

birkaginin basarisiz olmasi, hatalarin ilerlemesine ve

“bariyer”,

simgelemektedir. savunmalardan bir

veya

nihai olarak kazaya neden olmaktadir.

Yonetim tasarimeilan
ve planlayicilar

Ust diizey karar
vericiler

Operatorler,
Hatals kararlar bakim personeii
Gizli hatalar

¥
! On kosullar
A—4 Glvensiz
davraniglar

T / Yerel teknik

i ! hatalar, tipik
kosullar,

v Ve S agir durumlar

Eksik veya basansiz
savunmalar

1
A
-0
e
W

Figure 1. Turkish adaptation of the Swiss Cheese
model (Adapted from Reason (2000)).
Sekil 1. Swiss Cheese modelinin Tiirkce uyarlamas

(Reason (2000)’den uyarlanmigtir).
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HFACS Modeli

HFACS modeli (Human Factors Analysis and
Classification System: Insan Faktorleri Analiz ve
Siniflandirma Sistemi), insan hatalarimin nedenlerini
dort diizeyde incelemektedir: (i) dogrudan hatalar, (ii)
kosullu etkenler, (iii) denetim eksiklikleri ve (iv)
orgiitsel etkiler (Li vd., 2008; Diller vd., 2014). Bu
yaklasim, KBRN egitimlerinde karsilasilan sorunlarin
yalnmizca uygulayict diizeyinde degil, sistemin
planlama ve yoOnetim boyutlarinda da ortaya

cikabilecegini gostermektedir.

Nazari vd. (2023) tarafindan
KBRN

ekiplerinin etkinliginin; gorev tanimlarinin netligi,

yapilan

karsilagtirmali  analiz, saglik miidahale
liderlik yapisinin tutarliligns ve iletisim zincirinin
iligkili
koymustur. Dolayisiyla HFACS, hatalar1 bireysel

agikligiyla dogrudan oldugunu ortaya
beceriksizlik yerine sistemsel eksikliklerin ¢iktisi
olarak ele almaktadir. Gkikas vd. (2025), operasyonel
risk degerlendirme siireglerinde insan faktorlerine
odaklanmanin glivenlik ve performansta
siirdiiriilebilir iyilesmeler sagladigini bildirmistir.
Benzer bir mantigin KBRN operasyonel egitimlerinde
de uygulanmasmin kalinti riskin (residual risk)

azaltilmasina katki sunabilecegi diistintilmektedir.

HFACSin KBRN

hatalarin sistematik bicimde smiflandirilmasini, kok

egitimlerine entegrasyonu,
nedenlerin izlenmesini ve oOrgiitsel diizeyde geri

besleme mekanizmalarinin kurulmasin
kolaylastiracaktir. Boylece egitim yoneticileri, hangi
asamada ve hangi diizeyde miidahale edilmesi
gerektigini daha agik bicimde gorebilecektir (Bogdan-

Ioan vd., 2024; Bearman vd., 2025).

HFACS modeli, insan hatalarim1 doért hiyerarsik
diizeyde analiz etmektedir: (i) orgiitsel etkenler, (ii)
glivensiz gozetim, (iii) 6n kosullar ve (iv) giivensiz
davraniglar. Katmanlar arasindaki nedensel iligkiler,
hatalarin sistematik bicimde birikerek olay veya kaza
noktasina ulagsmasini agiklamaktadir. Bu gercevede
HFACS, KBRN egitim programlarinda “hata nerede
olustu?” sorusundan ziyade “bu hatayr hangi sistem
bileseni dogurdu?” sorusuna odaklanarak, 6grenen bir
katki
saglamaktadir. Boylece egitim siirecleri yalnizca bilgi

organizasyon yapisinn olusumuna

aktarimi degil ayn1 zamanda risk farkindaligi, karar

kalitesi ve Orgilitsel adaptasyonun birlikte gelistirildigi

dinamik bir 6grenme dongiisiine doniismektedir.

ORGUTSEL Rk A
ETKENLER ¥ — davranigaal

sonuglar

Egitim eksiklilkleri
—+ gozetim zafyetieri

ON KOSULLAR IS
-+ operasyonel

hata zinciri

|

KAZA

OLAY

Figure 2. Turkish adaptation of the HFACS model
(based on Wiegmann & Shappell (2001)).

Sekil 2. HFACS modelinin Tiirkge uyarlamasi: (Wiegmann
& Shappell (2001) temel alimarak hazirlanmigtir).

SHELL Modeli

SHELL
Environment-Liveware-Liveware:

Etkilegimi),
bes

modeli (Software-Hardware—
Yazilim-
Donanim-Cevre-Insan-Insan insan

performansimi  belirleyen temel bilesenin
etkilesimini aciklamaktadir: (i) yaziim (prosediirler
ve talimatlar), (ii) donanum (ekipman), (iii) gevre
(fiziksel ve Orgiitsel kosullar), (iv) birey (canli unsur)
ve (v) kisiler arasi iligkiler (Anderson & Boddington,
2024). Model, bu bilesenler arasindaki dengenin
bozulmasimmin hata olasiligini artirdigini; 6zellikle
KBRN egitimlerinde ekipman tasarimi, prosediirel
karmasiklik, cevresel stresorler ve ekip igi iletisim
arasindaki

uyumsuzluklarin  sistem  giivenligi

tizerinde kritik etkiler yarattigini gostermektedir.

Son (2023), kisisel koruyucu donanim (PPE)
uyumsuzlugunun
dayarnukliligi azalttigini belirtirken; Altan vd. (2022)
kisisel

gorev performansini ve

donanimin ergonomik tasariminin polis
egitimlerinde denge ve hareket kabiliyeti iizerinde

belirleyici rol oynadigini saptamistir. Benzer bigimde,
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Son (2023) afet yonetimi operasyonlarinda ergonomik
simirhiliklarin ve bilissel yiikiin insan performansin

onemli 6l¢lide etkiledigini vurgulamistir.

SHELL modeli, bu tiir bulgular1 ac¢iklamak igin
uygun bir cerceve sunmaktadir. Modelin KBRN
teknik

tasarimi, PPE uyumu) hem de insani (iletisim,

egitimine uygulanmasi, hem (donanim

koordinasyon, c¢evresel adaptasyon) faktorlerin
eszamanli degerlendirilmesini saglamaktadir (Altan
vd., 2022; Son, 2023; Lee, 2025; Lucena vd., 2026). Bu
biitiinciil bakis, egitim programlarinin yalnizca teknik
yeterlilige degil, insan—sistem etkilesiminin kalitesine

odaklanmasina olanak tamimaktadir.

Yazilim

Insan Cevre

|

Yasayan
Etmenler

Donanim

Figure 3. SHELL Model (Adapted from Hawkins
(1993))
Sekil 3. SHELL Modeli

uyarlanmgtir)

(Hawkins  (1993)’ten

SHELL modeli,

yerlestirerek yazilim, donanim, ¢evre ve diger insan

insan1 sistemin merkezine
bilesenleri arasindaki etkilesimleri tanimlamaktadir.
Model
ergonomik,
biitiinciil

saglamaktadir. Bu baglamda SHELL modeli, KBRN
iligkili

egitim

ayrica insan performansmi etkileyen

cevresel ve psikososyal faktorlerin

bicimde analiz edilmesine olanak

egitim sistemlerinde insan faktorleriyle

hatalarin  kokenlerini  anlamada  ve

tasarimlarini  insan-merkezli  giivenlik  kiiltiirii
dogrultusunda yeniden yapilandirmada kuramsal bir

temel sunmaktadir.

Modellerin Biitiinlestirilmesi (Biitiinciil KBRN

Egitim Yaklasimi)

HFACS ve SHELL modelleri,

birbirini tamamlayan {i¢ kuramsal diizlemde hata

Swiss Cheese,

dinamiklerini agiklamaktadir. Bu iiglii yaklasimin
KBRN

teknoloji ve oOrgiit etkilesimini tekil bir cercevede

butiinlestirilmesi, egitimlerinde  insan,

analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Cheese
bariyerlerini asarak kazaya doniisiim siirecini sistem
diizeyinde tanimlamaktadir. HFACS modeli, bu

Swiss modeli, hatalarin savunma

siirecteki neden-sonug iligkilerini hiyerarsik bir yap1
icinde smiflandirarak, hatalarin yalnizca bireysel
degil kurumsal kokenlerini de ortaya koymaktadir.
SHELL modeli ise insanin sistem i¢indeki konumunu,
kullandi1g1 donamim, yazilim, ¢evre kosullar1 ve diger
bireylerle birlikte
etmektedir (Hawkins, 1993; Reason, 2000).

olan etkilesimleriyle analiz

Bu biitlinlesik yapi, KBRN egitimlerinin yalnizca
bilgi aktarimi odakli degil ayn1 zamanda davranissal
adaptasyon, bilissel ylik yonetimi ve sistem giivenligi
farkindaligy boyutlarini igeren ¢ok katmanh bir
ogrenme siireci olarak tasarlanmasini saglamaktadir.
insan hatalarimni

Boylece egitim miifredatlari,

azaltmanin Otesinde, Orglitsel Ogrenme, iletisim
zinciri yonetimi ve operasyonel koordinasyon gibi {ist
diizey performans bilesenlerini de giiglendirmektedir

(Razak vd., 2023; Bearman vd., 2025).

Swiss Cheese / HFACS \
Modeli Madeli
Savunma katman- | Hiyerargik

larindaki zaafietler | | hata nedenleri

Bitiincil 3
KBRN Egitim
Yaklagimi '

Hata dnleme ve
‘ glivenlik kiiltiiriine
\ butuincll yaklagim

- SHELL Modeli
\_ Insan-Ekipman-Cevre /
R etkilesimi e

Figure 4. Holistic CBRN training approach: Swiss
Cheese-HFACS-SHELL integration

Sekil 4. Biitiinciil KBRN egitim yaklasimi: Swiss Cheese—
HFACS-SHELL entegrasyonu

Sekil 4 ii¢ modelin etkilesimini temsil etmektedir.
Swiss Cheese modeli sistemdeki bariyer zayifliklarini,
HFACS modeli hatalarin hiyerarsik nedenlerini,
SHELL modeli ise insan-ekipman—gevre etkilesimini
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gostermektedir. Bu ti¢ bilesenin birlesimi, KBRN
egitimlerinde biitiinciil bir hata 6nleme ve giivenlik
kiltiirii yaklasimi olusturmaktadir. Bu entegrasyon,
KBRN egitimlerinde kullanilan geleneksel teknik
Ogretim modellerinden farkli olarak, insan faktorleri
temelli risk degerlendirme ve Orgiitsel geri bildirim
mekanizmalarin egitim tasarimina dogrudan entegre
etmektedir. Ayn1 zamanda dijital teknolojilerin
(6rnegin yapay zeka destekli karar sistemleri ve sanal
gerceklik tabanli  simiilasyonlar) kullanimiyla
O0grenme ortamlarinin dinamik olarak izlenmesine
olanak tanimaktadir (Kegyes vd., 2024; Malizia vd.,

2025).

Bu calismada onerilen biitiinciil model yaklasimi
KBRN

surdiiriilebilir bi¢imde giiglendirilmesi,

egitimlerinde glivenlik  kiiltliriiniin
hatalarin
sistematik olarak izlenmesi ve insan performansinin
Ol¢iilebilir bigimde optimize edilmesi igin kuramsal ve

pratik bir ¢erceve sunmaktadir. Bu yapi, gelecekteki

KBRN egitim miifredatlarinin yeniden
yapilandirilmasinda referans bir model olarak
degerlendirilebilir.

Kuramsal entegrasyonun temel amaci, insan
hatasin1 bireysel basarisizlik degil 6grenilebilir bir
sistem ¢iktis1 olarak degerlendirmektir (Shabani vd.,
2024). KBRN egitimlerinde bu anlayis, gilivenlik
kadar

yapilandirilmasina

yonetiminden egitim stratejilerine tiim

siireclerin  yeniden zemin
hazirlamaktadir. Modelin ¢ok katmanli yapisi, insan
faktorlerinin Ol¢iilebilir hale getirilmesini, hatalarin
onleyici bicimde analiz edilmesini ve gelecekteki
egitim politikalarina sistematik veri saglamay1
mimkiin kilmaktadir. Bu yaklasimla gelistirilen
egitimler, yalmizca bilgi aktarimini degil giivenli
davranigin igsellestirilmesini de hedefleyen dinamik
bir 6grenme ortami yaratmaktadir. Swiss Cheese,
HFACS ve SHELL modellerinin biitiinlesik bi¢cimde
uygulanmast KBRN egitimlerinde hata analizine
dayall kalite giivencesi sistemlerinin gelistirilmesine
ve insan merkezli giivenlik kiiltiiriiniin yerlesmesine

bilimsel temel saglamaktadir.

TARTISMA

KBRN egitimleri, yiiksek riskli ortamlarda gorev
yapan personelin yalmzca teknik becerilerini degil

aymi zamanda stres altinda karar verme, ekip ici
koordinasyon ve durumsal farkindalik gibi biligsel
yetkinliklerini gelistirmeyi hedefleyen ¢ok katmanh
Bu

iceriginden ziyade

sureclerdir. siireclerin  basarisi,  egitimin
insan-sistem etkilesimini ne
Olciide dogru bicimde modelleyebildigine baghdir
(Farhat wvd., 2024). Ozellikle insan faktorlerinin,
operasyonel performansin hem belirleyicisi hem de
sinirlayicisi oldugu gosterilmistir (Giaume vd., 2024).
Bu baglamda, literatiirde tanimlanan {i¢ temel
kuramsal modelin (Swiss Cheese, HFACS ve SHELL)
birlikte yorumlanmasi, KBRN egitimlerinde hata
olusum mekanizmalarinin ¢ok diizeyli analizine
olanak tanimaktadir (Hawkins, 1993; Reason, 2000;

Wiegmann & Shappell, 2001).

Swiss Cheese modeli, hatalarin ¢ok katmanli
savunma sistemleri i¢indeki zayif halkalar araciligiyla
zincirleme bigimde ilerleyebilecegini gostermektedir.
Ancak bu model, hatalarin neden bu zayifliklarin
olustuguna dair kok nedenleri agiklamakta simirhdir.
Bu noktada HFACS modeli, bireysel davranislardan
orgilitsel siireclere kadar uzanan bir nedensellik
zincirini tanimlayarak egitim ortamlarinda ortaya
¢ikan hatalarin sistemsel kokenlerini analiz etmeye
olanak tarumaktadir. Boylece, KBRN egitimlerinde
Cheese

modelinin ardindan HFACS modelinin kullanilmasi

hatalarin smiflandirilmasinda Swiss

biitiinciil bir degerlendirme saglamaktadir.

KBRN
¢ogunlukla bireysel hatalarla agiklanmakta; ancak
HFACS modeline bu hatalar,

eksiklikleri, yetersiz kaynak tahsisi, iletisim sorunlar

egitimlerinin  basarisizhik  nedenleri

gore denetim

ve Orgiitsel kiiltiir gibi st diizey faktorlerin
sonucudur (Wiegmann & Shappell, 2001). Nazari vd.
(2023) saha diizeyinde karsilasilan hatalarin biiytiik
boliimiiniin agik gorev tanimlar: ve liderlik yapisi
eksikliginden kaynaklandigini gostermektedir. Bu
durum, egitim stireglerinin yalnizca uygulayict odakl
degil sistemsel olarak tasarlanmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, SHELL modeli
insan—ekipman—cevre etkilesimini merkeze alarak
ergonomik uygunluk ve psikolojik dayamkliligin
performans {izerindeki etkilerini
(Hawkins, 1993). Anderson & Boddington (2024) ile

Son (2023) kisisel koruyucu ekipman kullaniminin

aciklamaktadir

bilissel yiik ve hareket kisitlamasi yarattigini; bu
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nedenle hatalarin ¢ogu zaman cevresel stresorlerle
iliskili oldugunu belirtmistir. Gkikas vd. (2025) kisisel
koruyucu ekipman kullaniminda fizyolojik yiikiin
onceden  Ongoriilebilmesi  igin  gelistirdikleri
modellerin egitim planlamasinda performans tahmini
amaciyla kullanilabilecegini gdstermistir. Bu sonuglar,
SHELL modelinin egitim tasariminda ergonomik ve
bilissel bilesenleri dengelemede etkili bir arag

oldugunu kanitlar niteliktedir.

Swiss Cheese modeli, hatalarin sistemin c¢oklu
bariyerleri arasindaki bosluklardan sizma egilimini
agiklayarak egitim siirecinin yalnizca bireysel degil
yapisal zayifliklarini da goriiniir kilmaktadir (Reason,
2000). Ozellikle KBRN gibi karmagik gorevlerde
bariyerlerin yalnizca teknik Onlemlerle degil
davranigsal ve orgiitsel katmanlarla da desteklenmesi
gereklidir (Malizia vd., 2025). Rimpler-Schmid vd.
(2021) Avrupa Birligi KBRN hazirlik politikalarinin
¢ogunda sistemsel giivenlik katmanlarinin eksik
tanimlandigini, bu nedenle riskin yalnizca bireysel
diizeyde degerlendirildigini vurgulamistir. Bu
eksiklik, egitimlerin risk analizinden ziyade prosediir
tekrarina indirgenmesine yol ag¢maktadir. Swiss
Cheese modelinin KBRN baglaminda uygulanmasz,
bu egilimi kirarak hatalar1 onleyici bir 6grenme
kiltiirti  gelistirmeye katki saglamaktadir. Son
yillarda, teknolojik yeniliklerin bu kuramsal
yaklasimlarla biittinlestirilmesi KBRN egitimlerinde
onemli firsatlar yaratmistir. Giincel literatiirde KBRN
egitiminde kullanilan teknolojik yaklasimlar Tablo

2’de 6zetlenmistir.

Regal vd. (2023) VR tabanl egitim calismalarinin
senaryo tekrarmin biligsel yiikii azalthgmi ve hata
farkindaligini artirdigini belirtmistir. Benzer bigimde,
Kegyes vd. (2024) makine Ogrenmesi tabanli karar
destek sistemlerinin KBRN koruma gorevlerinde riski
azaltabilecegini bildirmistir. Bu bulgular, KBRN
onleme ve koruma misyonlart igin karar destek
modeliyle uyumludur (Nemeth vd., 2024). Sistem,
egitim sirasinda toplanan sensor verilerini kullanarak
bilissel yiik ve karar karmasikligi arasinda denge
kurmay1 amaglamaktadir. Hancko vd. (2025) ise VR,
AR ve XR sistemlerinin KBRN egitimlerinde
psikolojik stresin Olgiilmesinde ve dayaniklilik
gelistirilmesinde kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Bu sonuglar, dijital teknolojilerin yalnizca
simiilasyon degil ayn1 zamanda insan performansin
izleme ve optimize etme araglar1 olarak islev

gorebilecegini gostermektedir.

KBRN egitimlerinin etkinligi aym1 zamanda
glvenlik kiiltiiriiniin kurumsallasma diizeyiyle de
iliskilidir. Abari vd. (2024) Orgiitsel giivenlik
kiltiiriiniin, acil durum egitimlerinin
surdiiriilebilirligi ve standardizasyonu igin temel
belirleyici oldugunu ileri siirmiistiir. Benzer bigimde,
Farhat vd. (2024) afet yonetimi perspektifinden
inceledikleri KBRN hazirlik sistemlerinde, egitim
stratejilerinin ¢ogunun kisa donemli ve reaktif
oldugunu; uzun vadeli davrams degisikligine
odaklanmadigini saptamistir. Bu baglamda onerilen
entegre KBRN egitim modeli, sadece bireysel
performans gelistirmeyi degil, Orgiitsel diizeyde
Ogrenen  bir giivenlik  kiiltlirlinlin  ingasinu
hedeflemektedir.

Table 2. Technological approaches used in CBRN education in current literature

Tablo 2. Giincel literatiirde KBRN egitiminde kullanilan teknolojik yaklasimlar

Teknoloji Kullanim Alam

Uygulama Ornegi

Temel Kaynak(lar)

Sanal Gergeklik (VR)
Artinnlmis Gergeklik
(AR/XR)

Makine Ogrenmesi Karar destek sistemi
Yapay Zeka Sensorleri  Fizyolojik veri takibi
Exoskeleton Sistemleri Fiziksel destek ve

ergonomi

Senaryo temelli egitim  Gergek zamanli simiilasyon

Psikolojik stres 6l¢giimii  Karma ortam dayaniklilig:

Biligsel yiik dl¢imii

Performans artirimi

Regal vd. (2023)
Hancko vd. (2025)

Risk 6ngoriisii ve hata analizi ~ Kegyes vd. (2024)

Gkikas vd. (2025)
Schubert & Weidner (2025)
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KBRN

egitimlerinin geleceginde {i¢ temel yoOnelime isaret

Calismada tespit edilen bulgular,

etmektedir:
(i) Insan faktorlerinin &lciilebilir hale getirilmesi,

destekli

kurumsal sistemlerle biitiinlestirilmesi,

(if) Teknoloji Ogrenme ortamlarinin

(iif) Risk yOnetimi ve ergonominin egitim

miifredatinin ¢ekirdegine yerlestirilmesi.

Bu cercevede, Swiss Cheese, HFACS ve SHELL
modellerinin entegrasyonu yalmzca teorik bir sentez
bir

degerlendirme araci olarak onerilmektedir. Entegre

degil aynm1 zamanda sahada uygulanabilir
yaklasim, hem insan performansina dayal risk
azalttmini miimkiin kilmakta hem de karar destek
sistemleriyle biitiinlestiginde siirdiiriilebilir giivenlik

kiiltiiriintin temellerini gliclendirmektedir.

SONUC VE ONERILER
Bu calisma, KBRN egitimlerinde insan
faktorlerinin ergonomik kosullarmn ve sistemsel

etkilesimlerin biitiinciil bigimde degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Literatiir ve model
analizleri, hata olusumunun yalnizca bireysel
yetersizliklerle agiklanamayacagini; organizasyonel
siirecler, cevresel kosullar ve teknolojik faktorlerin de
belirleyici rol oynadigini gostermektedir (Nazari vd.,
2023; Farhat vd. 2024). Ozellikle Swiss Cheese,
HFACS ve SHELL modellerinin biitiinlestirilmesiyle
hata

analizini ¢ok diizeyli bir yaps icinde ele alarak sistem

gelistirilen entegre KBRN egitim modeli,

glvenligini insan performansinin ayrilmaz bir parcasi
haline getirmistir.

KBRN
etkililiginin yalnizca bilgi aktarimi veya prosediirel

Arastirma  sonuglar, egitimlerinin
tekrarlarla sinirli kalmamas: gerektigini; bunun yerine
bilissel yiik yonetimi, karar destek mekanizmalar1 ve
ergonomik optimizasyonun birlikte ele alinmasinin

(Son, 2023;
Ozellikle PPE

iligkin ergonomik zorluklar,

zorunlu oldugunu gostermektedir
Anderson & Boddington, 2024).

kullanimina gorev
siiresince artan fiziksel ve biligsel yiik nedeniyle
operasyonel hatalarin  temel haline
gelebilmektedir (Gkikas vd., 2025; Lucena vd., 2026).

Egitim siireclerinde bu faktorlerin dlgiilebilir bigcimde

kaynag1

izlenmesi, performans diisiislerinin erken tespit
edilmesini ve onleyici miidahalelerin uygulanmasin

kolaylastiracaktir.

Calismanin bir diger 6nemli bulgusu, teknolojik
araglarin KBRN egitimlerinde yalnizca simiilasyon
degil aym1 zamanda Ol¢gme-degerlendirme ve
geribildirim sistemi olarak kullanilabilecegini ortaya
koymasidir. Sanal gergeklik (VR) ve karma gerceklik
(XR) uygulamalari, egitimi giivenli bir laboratuvar
ortamina doniistiiriirken; makine 6grenmesi ve karar
destek sistemleri, performans verilerinin nesnel
bi¢gimde analiz edilmesine olanak tanimaktadir (Regal
vd., 2023; Kegyes vd., 2024; Nemeth vd., 2024). Bu
teknolojilerin, SHELL modelinde tanimlanan insan—
donanim etkilesimi boyutuna entegre edilmesi hem
bireysel 6grenme hizini artirmakta hem de hatalarin

kok neden analizini kolaylastirmaktadir.

KBRN kadar
orgiitsel giivenlik kiiltiirtiniin giiglendirilmesi de
gerekmektedir. HFACS ve Swiss Cheese modelleri,

hatalarin Onlenmesinde yalnizca bireylerin degil

egitimlerinde sistem giivenligi

kurumlarin da sorumluluk tasidigini
vurgulamaktadir (Zavila, 2025). Bu nedenle
kurumlarin  standart operasyon prosediirlerini,

liderlik yapisini ve iletisim zincirini agik bicimde
tanimlamasi, egitim ¢iktilarmin siirekliligi icin kritik
Oonem tasimaktadir (Rimpler-Schmid vd., 2021; Abari
vd., 2024). Egitim programlari, yalnizca olay tepkisi
degil ayn1 zamanda 6grenen organizasyon yapisinin

ingas1 amaciyla tasarlanmalidir.

Sonug¢ olarak, bu calisma KBRN egitimlerinde
bir

vurgulamaktadir. Insan faktorleri, ergonomi, psikoloji

disiplinler  arasi yaklasgimin  gerekliligini

ve sistem mihendisligi temelli modellerin
entegrasyonu, gelecekte KBRN hazirlik stratejilerinin
bilimsel temelini olusturacaktir. Bu c¢ercevede g

temel Oneri gelistirilebilir:

e Model temelli egitim sistemleri: Swiss Cheese,
HFACS ve SHELL modelleri entegre edilerek
hata oOnleme odakli ve davramg temelli

miifredatlar gelistirilmelidir.

o Veri temelli karar destek araclari: Yapay zeka
tabanli izleme ve analiz sistemleri, egitim
nesnel

performansini bigimde
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degerlendirmek icin etkin  bicimde
kullanilmalidir.

o  Siirdiiriilebilir ~ giivenlik  kiiltiirii: Egitimler,
bireysel becerilerin otesinde, kurumsal
Ogrenme  kapasitesini ve  davranigsal

gilivenligi kalic1 bicimde gii¢lendirmelidir.

Bu biitlinciil yaklagim, KBRN egitimlerinin
yalnizca reaktif degil ongoriilii ve dayanikli sistemlere
katk1 Boylelikle

gelecekteki KBRN olaylarina miidahalelerde hem

doniismesine saglayacaktir.
bireysel hem de kurumsal diizeyde daha yiiksek bir

hazirlik ve giivenlik standardi olusturulabilecektir.

TESEKKUR

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda bilimsel bilgi ve
tecriibeleriyle bize rehberlik eden, arastirma siirecinin
her asamasinda degerli katkilarini esirgemeyen
Iskenderun Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisit KBRN Anabilim Dali’'nin degerli akademik
ve idari personeline siikranlarimizi sunariz. Bu
siirecte dogrudan ya da dolayl olarak katki saglayan

tim kisi ve kurumlara tesekkiir ederiz.

Etik Standartlara Uygunluk

Yazar Katkis1

AO: Kavramsallastirma, Gozetim ve denetim, Yontem
gelistirme, Dogrulama, Bigimsel analiz, Veri

kiiratorligii

AC: Arastirma, Materyal saglama, Gorsellestirme,
Yazma - orijinal taslak hazirlama, Yazma —

inceleme ve diizenleme

Tim yazarlar makalenin son halini okumus ve

onaylamustir.

Cikar Catigsmasi

Yazarlar herhangi bir c¢ikar catismasi olmadiginm

beyan etmektedir.
Etik Onay

Yazarlar bu ¢alisma igin resmi etik kurul onayinin

gerekli olmadigini bildirmektedir.
Finansal Destek

Yazarlar bu ¢alisma igin herhangi bir finansal destek

almadiklarim bildirmektedir.

Veri Kullanilabilirligi

Yazarlar bu c¢alismanin bulgularini  destekleyen
verilerin  makale icinde mevcut oldugunu
onaylamaktadir.

Yapay Zeka Aciklamasi

Bu makalenin yazim ve revizyon siirecinde, yalnizca
dilbilgisi kontrolii, bigimsel diizenleme ve kaynak
dogrulama amaglariyla yapay zeka destekli metin
ChatGPT)

yararlanilmistir. Bilimsel icerik, yorumlama, sonug ve

denetim araclarindan (6rnegin
Oneriler tamamen yazarlar tarafindan gelistirilmistir.
Yapay zeka aragclari, veri iiretimi, literatiir analizi veya
Ozgiin bulgu

olusturma suireglerinde

kullanilmamustir.
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