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ABSTRACT

Determining and prioritizing sustainability strategies in railway transportation is a multi-crite-
ria decision-making problem with environmental, economic, and social dimensions. Uncertain
or inadequate execution of this process: Waste of resources can lead to significant issues
such as increased greenhouse gas emissions, declining competitiveness, and stakeholder
dissatisfaction. In addition, failure to comply with sustainability goals is a serious obstacle
to long-term development and transformation in the sector. Strategic decisions should be
handled with scientific and systematic approaches in this context. In this study, a hybrid model
consisting of the integration of SPC (Symmetry Point of Criterion) and MABAC (Multi-Attribu-
tive Border Approximation Area Comparison) methods based on g-rung orthopair fuzzy sets
is proposed to determine and prioritize sustainability strategies in rail transportation. Accord-
ing to the findings, the most critical criteria are contribution to employment, public-private
partnership potential, and community and user acceptance. In addition to increasing railway
competitiveness in international trade, investing in projects that increase speed, and capacity
has been the prominent strategy. These findings reveal that the social dimension is decisive in
sustainable railway strategies. In particular, the prominence of criteria such as contribution to
employment, public-private sector cooperation, and public acceptance shows that technical
and social impact dimensions should shape strategic investments.
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DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA SURDURULEBILIRLIK
STRATEJILERININ Q-ROF BULANIK ORTAMDA
ONCELIKLENDIRILMESI

OMER FARUK GORGUN, NUKET ISIKOGLU, OZHAN GORCUN

0z

Demiryolu tasimaciliginda surdurulebilirlik stratejilerinin belirlenmesi ve
onceliklendirilmesi, cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlariyla gok kriterli bir
karar verme problemi olarak one ¢cikmaktadir. Bu surecin belirsiz veya yetersiz
yurutulmesi; kaynak israfi, artan sera gazi emisyonlari, dusen rekabet gucu
ve paydas memnuniyetsizligi gibi onemli sorunlara yol acabilmektedir. Ayrica,
surdurulebilirlik hedeflerine uyum saglanamamasi sektorde uzun vadeli gelisim
ve donusumun onunde ciddi bir engel olusturmaktadir. Bu baglamda, stratejik
kararlarin bilimsel ve sistematik yaklasimlarla ele alinmasi gereklidir. Bu
calismada, demiryolu tasimaciliginda surdurualebilirlik stratejilerini belirlemek
ve onceliklendirmek amaciyla g-rung orthopair fuzzy setlere dayali SPC
(Symmetry Point of Criterion) ve MABAC (Multi-Attributive Border Approximation
Area Comparison) yontemlerinin entegrasyonundan olusan hibrit bir model
onerilmektedir. Bulgulara gore en kritik kriterler sirasiyla istihdama katki,
kamu-0zel sektor is birligi potansiyeli ve toplum ile kullanicr kabuludur. Ayrica,
uluslararasi ticarette demiryolu rekabetciligini artirmak amaciyla hiz ve kapasite
artirici projelere yatirim yapilmasi gerektigi one ¢ikan strateji olmustur. Elde
edilen bu bulgular, surdurulebilir demiryolu stratejilerinde sosyal boyutun
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Ozellikle istihdama katki,
kamu-0zel sektor is birligi ve toplumun kabulU gibi kriterlerin one ¢ikmasi,
stratejik yatirimlarin sadece teknik degil, ayni zamanda sosyal etki boyutuyla
da sekillendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu EndUstrisi, Surdurulebilirlik, SPC, MABAC, g-rung
Orthopair Bulanik Kumeler
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1. Giris

Demiryolu tasimaciliginda surdurulebilirlik stratejilerinin belirlenmesi ve
onceliklendirilmesi, sektortn uzun vadeli basarisi acisindan son derece kritik
bir karar verme problemidir. Bu problem yalnizca gevresel etkilerin azaltilma-
siyla sinirli kalmayip ekonomik verimlilik, toplumsal fayda, teknolojik uyum ve
yasal yukumluluklerin butuncul bir bicimde ele alinmasini gerektirmektedir.
Surdurulebilirlik stratejilerinin yanlis ya da eksik belirlenmesi, demiryolu sek-
torinde kaynaklarin verimsiz kullanimi, operasyonel yetersizlikler ve rekabet
gucunun azalmasi gibi onemli sorunlara yol acabilmektedir. Ozellikle Avrupa
Yesil Mutabakati gibi uluslararasi politika cergeveleri, demiryolu tasimaciliginin
surdurulebilirlik hedeflerine katkisini zorunlu kilmakta; bu da stratejik kararlarin
zamaninda ve dogru bicimde alinmasini daha da onemli hale getirmektedir.

Bu baglamda surdurulebilirlik stratejilerinin dogru bicimde tanimlanmasi
ve onceliklendirilmesi, kamu otoriteleri, 0zel sektor yatirimcilari, tasimacilik fir-
malarl, altyapi saglayicilart ve nihai kullanicilar dahil tim paydaslar agisindan
dogrudan etkiler yaratmaktadir. Kamu kurumlari agisindan bu sureg, gevresel
yukumlultklerin yerine getirilmesi ve toplumsal faydanin artiritmasiyla ilgilidir.
Ozel sektdr ise yatirim geri doniis siiresi, maliyet etkinligi ve rekabet avantaji
acisindan surdurulebilirlik stratejilerinin dogru yonetilmesine ihtiya¢ duymaktadir.
Kullanicilar iginse zamaninda, guvenli ve ¢evreye duyarli bir ulasim sistemine
erisim, bu stratejilerin basarisiyla dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla surdurdlebilirlik
odakli karar verme surecinin bilimsel ve katiimci bir yaklasimla yurutilmesi,
demiryolu tasimacitiginin tUm paydaslari icin ortak deger yaratmanin anahtaridir.

Demiryolu tasimaciliginda surdurulebilirlik stratejilerinin belirlenmesi ve on-
celiklendirilmesine iliskin karar verme problemi, ¢cok boyutlu, belirsizlik iceren
ve dinamik yapisi nedeniyle literatirde hala tam anlamiyla ¢ozulebilmis degildir.
Bu durumun temel nedenlerinden biri, mevcut ¢calismalarin cogunlukla gevresel
ya da ekonomik boyuta odaklanarak sosyal surdurulebilirligi ihmal etmesidir.
Oysa surdurulebilirlik bu Gg boyutun dengeli bir sekilde ele alinmasini gerektiren
butdncul bir yaklasimdir.

Ayrica literatirde kullanilan gok kriterli karar verme (CKKV) yéntemlerinin
buyuk bir kismi, karar vericilerin belirsizlik, givensizlik ve dilsel belirsizlik iceren
yargilarini yeterince temsil edememektedir. Klasik sayisal veya bulanik yakla-
simlar, ozellikle sosyal etki, kamu kabuld ya da is birligi gibi subjektif kriterlerin
agirtiklandirilmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bu durum onerilen stratejilerin
uygulanabilirligi ve gegerliligi Uzerinde ciddi sinirlamalara yol agmaktadir.

Buna ek olarak bircok g¢alisma tekil yontemlerle yuruatulmus olup farkli yon-
temlerin guglu yonlerini birlestiren entegre yaklasimlara literaturde yeterince
yer verilmemistir. Stratejilerin onceliklendirilmesinde genellikle nitel analizlere
dayali subjektif degerlendirmeler yapilmakta, sistematik ve hesaplamali model-
lere dayall nesnel karar destek sistemleri sinirli kalmaktadir.
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Dolayisiyla literatirde halen surdurulebilirlik stratejilerinin cok kriterli, be-
lirsizlik temelli ve katiimcr modellerle bltuncul bicimde degerlendirilmesine
yonelik ciddi bir arastirma boslugu bulunmaktadir. Bu bosluk, daha kapsayici,
esnek ve karar verici yargilarini daha dogru temsil eden metodolojik yaklasimlar
gelistirilerek giderilmelidir.

Bu calismada onerilen g-rung orthopair fuzzy setlere dayali SPC (Symmetry
Point of Criterion) ve MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Com-
parison) yontemlerinin entegrasyonuyla olusturulan hibrit model, demiryolu tasi-
maciliginda surdurdlebilirlik stratejilerinin belirlenmesi ve onceliklendirilmesine
yonelik mevcut teorik yetersizlikleri ve arastirma bosluklarini gidermek amaciyla
gelistirilmistir. Q-rung orthopair fuzzy setler, klasik bulanik ve sezgisel bulanik
kUmelerin otesinde, karar vericilerin belirsizlik, tereddut ve celiskili yargilarini
daha esnek ve hassas bir bicimde ifade edebilmesini saglar. Bu ozellik, ozellikle
sosyal surdurulebilirlik gibi stbjektif ve ol¢ulmesi zor kriterlerin degerlendiril-
mesinde buyUk avantaj sunmaktadir.

Modelin SPC bileseni, kriterler arasi goreli onemi nesnel olarak hesaplaya-
rak, uzman yargisina dayali 6znellikten kaynaklanan sapmalari azaltir. Boylece,
kriter agirliklari daha saglam ve yapisal bir temele oturtulur. MABAC yontemi
ise alternatif stratejilerin degerlendirilmesinde, her stratejinin ideal ¢cozime olan
uzakligini dikkate alarak dengeli ve yorumlanabilir sonuglar sunar. Bu sayede,
karar vericiler stratejilerin guclu ve zayif yonlerini agik sekilde analiz edebilir.

Modelin tercih edilme gerekgesi; cok kriterli, belirsizlik iceren ve sosyal, cev-
resel, ekonomik boyutlari ayni anda degerlendirmeyi gerektiren karmasik karar
problemlerine uygun yapisidir. Ayrica model hem nitel hem nicel verileri entegre
edebilme kapasitesi ve karar surecinde sistematik, seffaf ve uygulanabilir sonug-
lar Uretme potansiyeliyle literatlrdeki yontemlerin otesinde butuncul bir ¢cozum
yaklasimi sunmaktadir.

Bu dogrultuda calismanin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir: Ikinci
bolimde demiryolu tasimaciliginda surdurulebilirlik kavrami ve ilgili literatur
detayli sekilde incelenerek mevcut yontemler ve arastirma bosluklari ortaya
konulmustur. Ugiincii bélimde g-rung orthopair fuzzy SPC ve MABAC yontem-
lerinin teorik temelleri ile nerilen hibrit modelin yapisi aciklanmistir. Dorduncu
bolumde gelistirilen model Turkiye demiryolu tasimaciligr sektort baglaminda
bir vaka calismasi ile uygulanmis; kriter agirliklari, strateji oncelikleri ve elde
edilen bulgular sunulmustur. Son bolumde ise bulgular tartisilarak calismanin
teorik ve pratik katkilari degerlendirilmis, sinirliliklar belirtilmis ve gelecekteki
arastirmalar icin onerilerde bulunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Bu calismada ilgili literatlr kapsamli ve detayli sekilde taranmis, bunun igin
calismada kullanilan anahtar sozcukler ile kombinasyonlari kullanilarak mende-
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ley, Web of Science ve Google Scholar gibi atif veri tabanlari incelenmistir. Elde
edilen bulgular asagidaki alt bolumlerde tartisilmaktadir.

2.1. Literatiirde Egilimler, Gelismeler ve Literatirin Evrimi

Demiryolu tasimaciligr surdurdlebilir ulasim sistemlerinin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle enerji verimliligi, emisyonlarin azaltilmasi
ve toplu tasimaya gecisin tesviki gibi hedefler baglaminda demiryollari, cevresel
ve sosyal faydalar sunma potansiyeli tasimaktadir. Son yillarda literatlrde bu
potansiyelin nasil daha etkin bir sekilde ortaya konulabilecegi, hangi gostergelerle
ol¢llmesi gerektigi ve politika yapicilarin hangi stratejileri benimseyebilecegi gibi
konular artan sekilde ele alinmaktadir.

Krmac & Djordjevi¢ (2018), demiryollarinin azalan pazar payinin arkasinda
yatan nedenleri analiz ederek, surdurulebilir demiryolu sistemleri igin orga-
nizasyonel yeniden yapilandirma ihtiyacina dikkat cekmislerdir. Yazarlar, cok
kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ile yeniden yapilandirma modellerinin
surdurulebilirlik baglaminda nasil degerlendirilebilecegini tartisarak sektorde
stratejik planlamaya katki saglamayi amaclamislardir.

Benzer sekilde Stoilova et al. (2020), Trans-Avrupa Ulasim Agi kapsamindaki
Orient-East Med koridorundaki demiryolu sistemlerinin performansini olgmek igin
altyapi, ekonomik ve teknolojik gostergeleri iceren ¢ok kriterli bir degerlendirme
yontemi gelistirmistir. Bu yontem hem Ulkeler arasi performans farklitiklarini hem
de surdurulebilir kalkinma icin potansiyel iyilestirme alanlarini ortaya koymaktadir.

Surddralebilirligin gl bilanco yaklasimi (ekonomik, cevresel ve sosyal bo-
yutlar) cercevesinde ele alindig literatlrde, ekonomik boyutun cogunlukla baskin
bir &ncelik olarak 6ne ciktigi gorilmektedir. Ornegin Garg & Kashav (2020) ile Rao
(2021), demiryolu sistemlerinin strdurdlebilirligini degerlendiren calismalarda,
ekonomik kriterlerin genellikle gevresel ve sosyal gostergelerin onunde yer
aldigini vurgulamislardir. Rao’nun Tayvan ornegi Uzerinden yurutttgu galisma,
yiksek hizli tren (HSR) ile konvansiyonel tren sistemlerinin entegrasyonunun
surdurulebilirlik performansini artirdigini gostermistir.

Liu & Zhang (2022), Cin'deki farkli bélgesel demiryolu projelerini analiz ede-
rek, ekonomik gelismislik duzeyinin surddrulebilirlik performansi Uzerindeki
etkisini ortaya koymus; gelismekte olan Ulkelerde cevresel surdurulebilirligin
gorece ikincil Gneme sahip oldugunu belirtmistir. Gandhi & Kant (2023) ise de-
miryolu yuk tasimaciligina 6zel surdurulebilirlik gostergeleri gelistirmis ve Hint
Demiryollari'na uyguladiklari degerlendirme modeli ile alandaki metodolojik
eksikliklere katki sunmustur.

Bati Afrika 6rneginde Bouraima vd., (2023), zayif altyapi ve kurumsal yeter-
sizliklerin demiryolu sistemlerinin sturdurdlebilir gelisimini engelledigini tespit
etmis ve IRN tabanli gok kriterli karar verme modeli onererek bolgesel farklilik-
larin strdurulebilirlik analizine dahil edilmesini onermistir. Diger yandan Noruzi
vd., (2023), belirsizlik ve maliyet varyasyonlarinin demiryolu projeleri Uzerindeki
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etkisini stokastik VIKOR yontemi ile degerlendirerek strdurulebilirlik analizine
yeni bir belirsizlik yonetimi perspektifi kazandirmistir.

Turkiye baglaminda yapilan galismalar ise surdurulebilirlik kriterleri cergeve-
sinde performans 6lgcUmune odaklanmaktadir. Yuksel & Uncu (2024), Turkiye'deki
demiryolu yik tasimaciligi sirketlerini anahtar performans gostergeleri (APG)
dogrultusunda analiz ederek, emniyet, dakiklik ve seyir suresi gibi faktorlerin
one ¢iktigini ortaya koymustur. Benzer sekilde Gorcun vd., (2024), tasima tirleri
ve guzergahlarin surdurulebilirlik Gzerindeki etkilerini modelleyerek, karar ve-
ricilere yol gosterici sonuglar sunmustur.

Genel olarak literattrde strdurdlebilir demiryolu tasimaciligina iliskin deger-
lendirmelerin buyuk olcide gostergelere dayali oldugu, bu gostergeler arasinda
ekonomik boyutun agirlik kazandigi gordlmektedir. Bununla birlikte, bircok calis-
mada sosyal boyutun yeterince detaylandirilmadigl, cevresel surdurdlebilirligin
ise genellikle ikincil duzeyde ele alindigl tespit edilmektedir. Ayrica kullanici dav-
ranislari, kamu-ozel ortakliklari, yonetisim mekanizmalari ve bolgesel baglamlar
gibi sosyo-politik faktorlerin surdurulebilirlik analizlerine entegre edilmedigi
gozlemlenmektedir. Gelismekte olan Ulkelerdeki veri sinirliliklari, uzman gorus-
lerinin yeterince temsili olmamasi ve bazi yontemlerin uygulama zorluklari da
literatUrde dikkat ¢ceken arastirma bosluklari arasinda yer almaktadir.

Bu baglamda, demiryolu tasimaciliginda surdurulebilirlige iliskin literatur,
gosterge temelli degerlendirmelerden daha genis kapsamli teorik ve ampirik
cercevelere dogru evirilmekte; buna karsin ¢cok boyutlu, baglamsal ve davranissal
bilesenlerin daha sistematik bicimde galisitlmasi gerekliligini surdirmektedir.

2.2. Yazarlarin Ortak Goriisleri ve Ayrismalar

Demiryolu tasimaciligr alaninda surdurulebilirlige iliskin yapilan ¢calismalarda,
farkli cografi baglamlar, yontemsel tercihler ve arastirma onceliklerine ragmen
bazi ortak egilimler dikkat cekmektedir. Oncelikle, stirdirilebilirlik kavrami artik
yalnizca gevresel boyutla sinirli tutulmamakta, bunun yerine ¢ok boyutlu bir yapi
icinde, ekonomik, sosyal ve cevresel unsurlarin birlikte degerlendirilmesi gerek-
tigi genel kabul gormektedir. Bu yaklasim, demiryolu tasimaciligi gibi karmasik
sistemlerde surdurulebilirlik hedeflerine ulasmanin sadece karbon emisyon-
larinin azaltitmasiyla sinirli kalmayip, ekonomik verimlilik, toplumsal fayda ve
sosyal kapsayicilik gibi farkli boyutlari da icermesi gerektigini gostermektedir.

Bu cercevede cok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri, sirdurdlebilirlik
performansinin degerlendirilmesinde vazgecilmez araclar olarak one gikmaktadir.
Ozellikle AHP, TOPSIS, VIKOR, DEMATEL gibi yontemler, karmasik sistemlerin cok
saylda gostergesi arasinda denge kurmak, bu gostergeleri onceliklendirmek ve
karar vericilere yon gostermek adina etkili bicimde kullanilmaktadir. Literaturde
bu yontemlerin yayginlasmasi, surdurulebilirlik analizlerinde daha sistematik ve
objektif bir yaklasimin benimsendigini ortaya koymaktadir.
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Ayrica surdurulebilir demiryolu sistemlerinin gelisiminde kamusal planlama
ve ulusal ulasim stratejilerinin dogrudan etkili oldugu vurgulanmaktadir. Ulasim
politikalarinin butunsel ve entegrasyon odakli bicimde tasarlanmasi, demiryolu
altyapisinin gelistirilmesi, tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi ve kamu-ozel
sektor is birliklerinin desteklenmesi, sturdurulebilirlik hedeflerinin gerceklesti-
rilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Bununla birlikte ozellikle yuk tasimaciligi baglaminda verimlilik sorunlari ve
sistemler arasi entegrasyon eksiklikleri, strdurdlebilirligin ondndeki temel engel-
ler arasinda yer almaktadir. Konteyner tasimaciliginin yetersizligi, intermodalite
duzeyinin dusuklugu, limanlara erisimde yasanan zorluklar gibi faktorler, yuk
tasimaciliginda demiryollarinin etkinligini sinirlamakta ve bu durum surddrulebilir
kalkinma hedefleri ile ¢celismektedir.

Ancak literaturde yazarlar ve calismalar arasinda bazi onemli farkliliklar
da gozlemlenmektedir. Oncelik siralamalari agisindan 6rnegin Garg ve Kashav
(2020) ile Liu ve Zhang (2022), strdirdlebilirlik degerlendirmelerinde ekonomik
kriterleri en oncelikli faktorler olarak ele alirken, Rao (2021) calismasinda sosyal
boyutun cevresel boyuttan daha onemli oldugunu one surmektedir. Bu durum,
ulkelerin gelismislik duzeyleri, politika oncelikleri ve toplumsal ihtiyaglarina gore
kriterlerin agirtiklandiritmasinda degiskenlik olabilecegini ortaya koymaktadir.

Calismalarin kapsamlari da 6nemli farkliliklar gostermektedir. Ornegin Bati
Afrika gibi bolgelerde gerceklestirilen arastirmalar (Bouraima vd., 2023), daha
cok altyapl eksiklikleri, kurumsal kapasite yetersizlikleri ve finansal sinirlamalar
uzerinde dururken; Avrupa kitasindaki calismalar, genellikle demiryolu aglarinin
performans olgumd, sistemler arasi entegrasyon ve politik duzenlemelerin etkileri
gibi daha gelismis altyapi duzeylerinde karsilasilan sorunlara odaklanmaktadir.

Son olarak yontemsel tercihler bakimindan da literattrde cesitlilik bulunmak-
tadir. Bazi calismalar klasik CKKV yontemleri olan AHP ve TOPSIS gibi yapilari
kullanmay! tercih ederken (6rneg@in Krmac & Djordjevi¢, 2018; Kumar & Kumari,
2012), bazilari ise daha karmasik ve sofistike yontemlere yonelmistir. Bu cerceve-
de Gandhi ve Kant (2023) ile Liu ve Zhang (2022), bulanik mantik, DEMATEL-ANP,
IRN gibi gelismis yontemleri benimseyerek, ozellikle belirsizliklerin ve gostergeler
arasi iliskilerin daha derinlemesine analizini mumkun kilmaya calismislardir. Bu
metodolojik gesitlilik, strdurulebilirlik analizlerinin dinamik dogasini ve her bag-
lamda farkli gereksinimlere gore esneklik gosterme ihtiyacini da yansitmaktadir.

2.3. Temel Arastirma Bosluklari ve Teorik Degerlendirme
Yetersizlikleri

Demiryolu tasimaciligr alaninda surdurulebilirlik konulu literattr, onemli ge-
lismeler kaydetmis olsa da hala hem uygulama hem de kuramsal dlzeyde bazi
eksiklikler barindirmaktadir.

Itk olarak demiryolu tasimaciliginda strdurulebilirlik baglaminda yurutulen
calismalarda yuk tasimaciligina 6zgu surdurulebilirlik gostergelerinin hala sinirli
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duzeyde gelistirildigi dikkat cekmektedir. Gandhi ve Kant (2023) bu alanda atil-
mis onemli bir adimi temsil etse de halen yuk tasimaciligr sektorinin kendine
has dinamiklerini dikkate alan kapsamli ve yaygin kabul gormus bir gosterge
sisteminin eksikligi sirmektedir. Bu durum, ozellikle karayolu-disI tasimaciligi
tesvik etmeye yonelik politikalarin tasariminda onemli bir bosluk yaratmaktadir.

Ikinci olarak literatiirde bolgesel karsilastirmalara yonelik calismalarin yeter-
sizligi goze carpmaktadir. Mevcut arastirmalar cogunlukla Cin, Hindistan, Tayvan
ve Turkiye gibi Ulkeler Uzerinde yogunlasmakta; Afrika, Latin Amerika veya Orta
Asya gibi bolgeler ya tamamen disarda birakilmakta ya da oldukga sinirli bigimde
ele alinmaktadir. Oysa demiryolu altyapisinin gelisim duzeyi, ekonomik kosullar,
yonetisim yapilari ve toplumsal beklentiler bolgeden bolgeye ciddi farkliliklar gos-
termektedir. Bu nedenle surdurulebilirlik degerlendirmelerinin evrensel gegerlilik
kazanabilmesi icin daha kapsayici ve karsilastirmali calismalara ihtiyag vardir.

Uclincii olarak bircok calismanin odaklandigi metrikler gercek zamanli ope-
rasyonel verilerden ve kullanici davranislarindan yeterince beslenmemektedir.
Ornegin yolcu memnuniyeti, hizmet kalitesi, ulasilabilirlik gibi kullanici deneyimini
dogrudan etkileyen degiskenler, surdurulebilirlik analizlerinin temel bilesenleri
arasinda yeterince yer bulmamaktadir. Oysa surdurulebilir ulasim sistemlerinin
basarisi yalnizca teknik gostergelere degil, kullanici odaklilik dizeyine de baglidir.

Bir diger eksiklik ise uzun vadeli cevresel etkilerin, ozellikle de karbon ayak
izi hesaplamalarinin cogu ¢alismada ya goz ardi edilmesi ya da yalnizca genel
ifadelerle ele alinmasidir. Oysa surdurulebilirlik hedeflerinin en kritik bilesenle-
rinden biri olan cevresel performans, sadece kisa vadeli ¢ikti dedil, uzun vadeli
izleme ve degerlendirme gerektirir. Bu alanda daha derinlemesine ve zamana
yayilan analizler literature blyuk katki saglayacaktir.

Son olarak kamu-6zel ortakligi (PPP) modelleri, politik tasarim suregleri ve
yonetisim mekanizmalari literaturde siklikla atlanan boyutlar arasinda yer al-
maktadir. Demiryolu yatirimlarinin ve isletmeciliginin ¢cok aktorlu yapisi dikkate
alindiginda, bu boyutlarin surdurulebilirlik ile olan iliskisini kavramak, daha etkili
stratejilerin gelistirilmesini mumkun kilacaktir.

Arastirma alaninda goze carpan bir diger temel problem ise teorik cercevele-
rin eksik ya da yetersiz sekilde olusturulmasidir. Literattrde genellikle gosterge
temelli degerlendirmeler Uzerinden analizler yapilmakta ancak bu gostergeler
cogunlukla birbirinden bagimsiz olarak ele alinmakta ve aralarindaki karsitikli
etkilesimler goz ardi edilmektedir. Bu agidan DEMATEL gibi yontemlerle gosterge-
ler arasindaki nedensellik iliskilerini ve etkilesim aglarini analiz eden g¢alismalar
(6rnegin Rao, 2021) halen istisna niteligindedir.

Ayrica bazi modellerin uygulama karmasikligi ve uzman gorusune olan bagim-
Lligr ciddi sinirlamalar dogurmaktadir. Ozellikle IRN tabanli yontemler gibi cok
boyutlu belirsizlik analizi iceren yaklasimlar (Bouraima vd., 2023), yontemsel olarak
degerli olmakla birlikte, pratikte genis veri kimeleri gerektirmekte ve uygulayl-
cilarin yuksek derecede teknik bilgiye sahip olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu da
yontemin yayginlastiritabilirligini sinirlayan bir unsur olarak karsimiza gikmaktadir.
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Son olarak, bircok ¢calismada eylem planlari, normatif oneriler ve uygulanabilir
politika araclari, olusturulan teorik modellerle yeterince iliskilendirilmemektedir.
Literatirde sikca kullanilan gostergelere dayali skorlamalar, surdurulebilirligi
degerlendirme acisindan faydali olsa da bu degerlendirmelerden cikarilacak
somut politika onerilerinin zayif kalmasi, akademik bilgi ile uygulama arasindaki
koprdnun henuz tam olarak kurulamadigini gostermektedir.

3. Onerilen Karar Verme Modeli

Bu calismada g-rung orthopair bulanik setlere dayali SPC & MABAC yontem-
lerinin kombinasyonundan olusan entegre model onerilmektedir. Asagida modele
iliskin detayli bilgiler sunulmaktadir.

3.1. g-Rung Ortogonal Fuzzy Setlere (QROFS) iliskin On Bilgiler

Yager (2017) tarafindan gelistirilen g-Rung Ortogonal Fuzzy Set (QROFS)
yaklasimi, 6zellikle Sezgisel Bulanik Kiimeler (IFS) (Atanassov, 1986) ve Pisagor
Bulanik Kiimeler (PyFS) (Yager, 2013) gibi 6nceki bulanik kiime teorilerine kiyas-
la karar vericilere daha genis esneklik imkani sunma ihtiyacindan dogmustur.
gROFS, ozellikle Uyelik ve Uyelik disi dereceler acisindan daha genis bir deger
araligini destekleyerek, karar verme surecinde daha ntansli ve esnek bir yapil
saglamaktadir. Bu yapi sayesinde, g parametresinin farkli degerlerine bagli ola-
rak, Uyelik (u) ve Uyelik disi (v) degerleri belirli bir temel esitsizlik cercevesinde
ayarlanabilmektedir p® + 9° <1.

Guncel akademik calismalar, gROFS yaklasiminin gesitli alanlarda etkin bir
bicimde kullanildigini gostermektedir. Ornegin tedarikci secimi (Giineri & Deveci,
2023), cevrimici kullanici degerlendirmelerine dayali Grin siralamasi (Yin vd.,
2023) ve surdurulebilir geri donisim sureclerinde ortak belirleme (Mishra &
Rani, 2021) gibi konular bu yontemle ele alinmistir. Ayrica kulttrel dondsim
baglaminda ruh sagligi degerlendirmesi (Biswas vd., 2024), tedarik zincirlerinde
yeni teknolojilerin benimsenmesine yonelik engellerin tespiti (Biswas, Sanyal,
Bozani¢, Pudka, vd., 2023), yesil kampislerde ulasim modu tercihi (Deveci, Go-
kasar, Pamucar, Biswas, vd., 2022) ve Metaverse ortaminda otonom araclar icin
strateji gelistirme (Deveci, Pamucar, vd., 2022) gibi farkli uygulama alanlarinda
da gROFS modelinden yararlanitmistir.

Bunun yani sira elektrikli araglarin performansa dayali karsilastirilmasi
(Biswas, Sanyal, Bozani¢, Kar, vd., 2023), deniz tasimaciliginda strdurdlebilir
uygulamalarin analizi (Qahtan vd., 2023), Nesnelerin interneti (IoT) temelli hizmet
streclerinde is ortagi secimi (Krishankumar & Ecer, 2023) ve E-Scooter tercihi
(Deveci, Gokasar, Pamucar, Coffman, vd., 2022) gibi gincel ve gok disiplinli konular
da gROFS yaklasiminin uygulandidi diger ornekler arasinda yer almaktadir. Bu
baglamda gROFS, karar verme sureclerinde belirsizlik ve cok kriterli yapilarin
hakim oldugu problemlere yonelik esnek ve guclu bir arag olarak dne ¢ikmaktadir.
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Asagida gROFS ile iliskili birkag temel tanim bulunmaktadir.

Tanim 1. Pisagor Bulanik Kimeleri (PyFS) (Yager, 2013): PyFS su sekilde
tanimlanir:

P= {<x,y}-,(x),913(x)>;x € U}

Burada bir séylem evreni olmak Uzere, #;(x):U —[0,1]and ;(x):U —[0,1]
sirasiyla Uyelik ve Uyelik disi dereceleri tanimlar. Giderilmesi gereken esitsizlik
ise su sekilde belirtiliyor: 0< (u,(x))* +(3;(x))* <1;Vx e U Belirsizlik derecesi (IG)
su sekilde bulunur:

75(x) = 1= 15 (0))* = (8, (3)*Va € U3 7,(x) :U = [0,1] (1)
Tanim 2. qROFS (Yager, 2017): gROFS'un tanimi su sekilde ifade edilir:
0={(x.1.9,(0):r< U]

Burada U bir sdylem evrenidir, #,(x):U =[0,1] 8,(x):U =>[0,1] girasiyla tiyelik
ve Uyelik disi dereceleri gosterir. Giderilmesi gereken esitsizlik ise su sekilde
belirtilir: 0.<(u,(x)" +(9,(x)? <L;Vx eU;q >1. Belirsizlik derecesi (IG) su sekil-
de bulunur:

75(x)= qJ1 — (X)) — (3, (%) Vx €U 7,(x) : U —>[0,1] @

Bulanikligin diger varyantlarina dontstm su sekilde elde edilebilir:

i. Egerg=1: 0 Atanassov'un IFS'si olurken
i. Egerqg=3:0 PyFS olur
ii. Egerq=3: 0 Fermatean bulanik kimeler (FFS) olur

gROFS terimlerinin tanimini ve anlamini temsil eden bir g-Rung Orthopair
Bulanik Sayi (QROFN) @={x9} distnelim. Daha sonra, temel islemler asagidaki
gibi tanimlanabilir: (Yager, 2017).

Tanim 3. gROFN ile ilgili bazi islemler: O={u,%},0 ={w.,9}veQ, ={1,,%} lic
farkli gROFNs olsun. Bu kapsamda asagidaki islem ve uygulamalar gecerlidir.

O ={9,u} (Tamamlayic) 3)
0,00, ={tfur + 18 — i1l 99,) (4)
0,®0, ={ . 9+ % -5 | (5)
aQ:{q 1_(1_qu)a’19a}; o skaler sabittir

o =l i) ’

Tanim 4. Skor ve Dogruluk Fonksiyonu: Liu ve Wang (2019) skor fonksiyonunu
(SF) su sekilde tanimlamistir:

Sf = -5 [-1]] (8)

(6)
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Daha sonra, uygulamanin ihtiyacina ve iyilestirme amacina bagli olarak SF'nin
cesitli baska tanimlari 6nerilmistir. Bunlardan bazilari asagida listelenmistir.

i.  Alternatif tanim 1 (P. Wang vd., 2019; R. Wang & Li, 2018; Wei vd., 2018)

1+u' =9 (9)
Sf1=( U )
2
ii. Alternatif tanim 2 (Peng & Dai, 2018)
e 1 (10)
S,=u"-3)+| ———— |7’

Yukaridaki tanimlar 4 =& durumunda gegerli degildir.
iii. Alternatif tanim 3 (Peng & Dai, 2018)

297 — 11
s, = A28 D) 23‘9 1)+§(,uq+19"+2);le[0,1] v

Burada sabit katsayi olarak verilir.
iv. Alternatif tanim 4 (Feng vd., 2022)

Minkowski skor fonksiyonu (MSF), beklenti degerlerinin ayrilmazligi ile ilgili
Hamming veya Oklid mesafe olculeri kullanilarak skor fonksiyonunun eksiklik-
lerinin Ustesinden gelmek icin onerilmistir.

A sabit bir deger olsun (A >1 ). Buna gbre MSF'nin tanimi asagida gibi verilir.
1
MT (12)

Sﬁ=M2’(Q)=[ 5

Esitlik (12) de, A =1 igin Hamming skor fonksiyonu (HSF) olarak bilinen
basitlestirilmis versiyon elde edilir.

S, =MZ=I(Q)=[””;“91=[1+2Sf} (13

Dogruluk fonksiyonu (AF) su sekilde elde edilir: (P. Liu & Wang, 2019)
Af = 1+ 9 Af €[0,]] (14)
gROFN'leri karsilastirmak icin asagidaki kurallar kullanilir.

Eger, S, >S8Fy, = 0> 0, Aksi takdirde SFy <S8Fy, = 0, <0, , Aksi takdirde,
SF, =SF,, buradan, eger 4Fo > 4Fp =0, -0, aksi takdirde 4F <4F=>8<% olur.

| 204 uLASTIRMA VE ALTYAPI



DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA SURDURULEBILIRLIK STRATEJILERININ Q-ROF BULANIK ORTAMDA ONCELIKLENDIRILMESI

Tanim 5. gROF- Agirlikli Ortalama Alma Operatort (QROFWA): Bir dizi gROFN
icin gROFWA 0,,0,,0;;.....0, asagidaki gibi tanimlanir (P. Liu & Wang, 2019)

GROFWA(Q,,0y.--.»0,) —<(1—1L[(1—u:>Wk)q,1L[l9:k> (15)

Burada, W, k™OFN ici 0,< agirlik degerini gosterir.

Tanim 6. gqROFN'lere iliskin bazi matematiksel islemler: Hem Uyelik hem de Uye-
lik disi dereceler icin adil veya tarafsiz sonuclari elde etmek icin Saha ve ark. (Saha
ve digerleri, 2021), gROFN'ler igin adil veya tarafsiz operasyonel kurallari (orantili
dagilim kavramini kullanarak) tanitti. Asagida iki temel tanim yer almaktadir.

Tanim 6.1.
uq“q i
[7q ks q)x(l—(l—u;’—Sf)(l—uz—sz)) ,
~ HiH; + 979
Q1®Q2=< L[ (16)
9‘18‘1 q
((—m; 5781 jx(l - (=R - 8D-p —93))]
Tanim 6.2.

(i tr-er)

(X.*Q:< 1 ro >0 (17)
9 a_qa)*\ |’
(55 p-trmwe=o)

Tanim 7. gqROF- Agirlikli Adil Toplama Operatéri (qQROFWFA): Bir dizi gROFN
icin, 0,,0,,0,,.....0,gqROFWFA'nIn tanimi su sekilde verilmistir (Saha vd., 2021).

H(“‘})w' : x[l_ n q

(Qan’Qp ------ Qn):

B
<
L
—_~~
[v=]
~
= N—
3
—
3
X
VR
—
|
—
—~
—
|
©
~ R
|
7=}
~R
N
~_
£S5
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Burada w, j* qROFN 0, =(4;,4) icin agirlik degerini gosterir.

Tanim 8. Einstein toplami ve garpimi a, b €[0,1]olsun. Daha sonra Einstein
normuna gore toplam ve carpim su sekilde tanimlanir: (Weber, 1983).

a+b

1+ab

@8[):“7[)
1+(1-a)1-b)

(19)

a® b=
(20)

Tanim 9. gROF Einstein agirlikli ortalama (QROFEWA): Einstein toplama (EA)
operatorleri cebirsel carpimlari ve birlesimleri daha iyi tahmin eder. Bir dizi
gROFN igin qROFEWA, 0,,0,,0,,.....0, asadidaki gibi tanimlanir (Du, 2021).

n

[Ta+my” -[Ta-u)" |

J=1

[Ta+my +TTa-m"
J= J=

s

qROFEWA(Q,,0,,..,0,) = 1 (21)

q

]9
-1

[Te-9)"+I19"
Jj=1 J=1

Tanim 10. Lance mesafesi: Herhangi iki A ve B gergel sayir kUmesi arasindaki
LD'nin tanimi su sekilde verilir: (Lance & Williams, 1966)

n

13O -1 ()|
d,(4,B)= , ; u, () +uy(y,)

(22)

Buradau,(y,) ve u,(,) Aand B nin elemanlarini gésterir ve u,(y,)+u,(y,) #0

Wang ve ark. (2023) LD kavramini benimsemis ve gROFN'ler arasindaki LD'yi
olgmek igin kullanim igin uygun sekilde modifiye edilmistir. Iki qROFS arasindaki
normallestirilmis LD @, and 0, asagidaki gibi gosterilir;

0,009 %[ Jroml, 91-9] | i

(23)
3nT | pl+ps+1 9 +99+1 wl+mf+1

3.2. Symetri Point of Criterion (SPC) Yéntemi

Bu asamada, SPC yonteminin algoritmik prosedurleri araciligiyla kriter
agirtiklari belirlenir (Gligori¢ vd., 2023). SPC yontemi, a) referans olarak simet-
ri noktasinin secilmesi (her iki ug noktay dengeleyen), b) karar matrisi icinde
negatif performans degerlerini barindirabilme yetenedi ve c) ham karar matrisi
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ile calistigl icin normalizasyon semalarinin segimine duyarli olmamasi gibi ¢ok
saylda fayda sunar. SPC yontemi, cesitli problemlerde arastirmacilarin dikkatini
cekmeye baslamistir (Ayan vd., 2023; Biswas, Bozani¢, vd., 2023; Hezam vd., 2023;
Rani vd., 2023). ik asamada elde edilen nihai karar matrisini Eq. (24) kullanarak
agirtiklarin hesaplanmasi icin hesaplama adimlari asagida aciklanmistir.

Y iz e T
YVor Vm e Vog

Y=o (24)
yml ym2 """ ymn mxn

Adim 1. Her bir kriterle ilgili alternatiflerin performans degerleri icin simetri
noktasini belirlenmesi: Simetri noktasi, esitlik 25 yardimiyla aralik igindeki mer-
kezi deger olarak belirlenir.

Min(y,)+ M ,
SP, = iny,) ax(ylj); i=12.mj=12.n (25)

/ 2

Adim 2. Mutlak mesafe matrisinin (ADM) olusturulmasi: ADM esitlik 26 yar-
dimiyla olusturulur.

Zi Zp e z;
Zyy Zyy e Z,,
_ R ) 2
0 26
Zy Ziy o e i)

Burada matris elemanlari esitlik 27 yardimiyla su sekilde elde edilir:
Z; = |yij _SP]‘ (27)

Adim 3. Simetri modUlinin matrisini olusturulmasi (MMS): MMS'nin eleman-
larinin degeri esitlik 27 kullanilarak belirlenir:

ZZ,-j
= (28)
w,=——;j=12.n

Vi

Adim 4. Simetri kriterinin modulinun hesaplanmasi: Simetri kriterinin modu-
lUnun hesaplanmasi esitlik 29 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir.

;V/n ;Wﬂ Z'//in 29)

i=1

yerees ;7=12..n
m m m

Y :(}/lj)lxn -
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Buna gore, bu islemler yeni bir satir vektorun olusturulmasi ile sonuglanir.

Adim 5. Kriterlerin agirtiklarini hesaplanmasi: Agirliklar asagida gosterilen
formule dayanarak hesaplanir.

Y; <
o, =- l_. a)J>O;Za)j—1 30)
2.7
=

Kriterlerin goreli agirliklari hesaplandiktan sonra, strateji alternatiflerinin si-
ralama performanslarinin belirlenmesi igin modelin sonraki asamasi olan MABAC
yonteminin uygulama adimlarina gegilmistir.

3.3. Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison
(MABAC) Yontemi

m sayida alternatifin, n sayida kriter dikkate alinarak d sayida uzman tarafin-
dan degerlendirildigi bir karar verme probleminde MABAC yonteminin uygulama
adimlari asagida gosterildigi sekilde takip edilir.

Adim 1. Deg@erlendirme matrisini olusturulmasi: Bu adimda agirtiklandirma
sUrecinde kullanilan ilk karar matrisi ayni sekilde kullanilmistir.

Adim 2. ilk karar matrisinin normalize edilmesi: Karar matrisinin normalize edil-
mesi islemi, asagida belirtilen formdller araciligiyla gerceklestirilir. Fayda kriterleri
icin 31 numarali denklem, maliyet kriterleriicin ise 32 numarali denklem uygulanir.

Vi —min Vi
P L a1
maxyij —mlnyij
. —maxy..
¢, = (32)

min yij —max yij

Adim 3. Normalize matrisin agirtiklandiritmasi: Karar matrisi elemanlari nor-
malize edildikten sonra her bir matris elemanina 1 degeri eklenerek ardindan
kriter agirtigr ile carpilir. Bunun icgin esitlik 33 kullanilmaktadir.

0, =w,(¢,+1) (33)

Adim 4. Sinir yakinlik matrisinin olusturulmasi: Bu adimda esitlik 34 kullanilarak
sinir yakinlik matrisinin elemanlarinin degerleri hesaplanir.

m Ym
g =(]:[¢,-,-J (34)
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Adim 5: Esitlik 35 kullanilarak, her bir alternatifin sinir yakinlik alanina olan
uzakliklarini gosteren Q matrisi olusturulur.

P~ 8 P8 - 9,8, 3, S, e 3L

< ¢ _g ¢ _g ¢ n _gn S S S n

S = 21 1 22 2 2 — 21 22 2 (35)
¢m1 _gl ¢m2 _g2 ° ¢mn _gl Sml Sm2 ° Smn

Adim 6: Alternatiflerin sinir yakinlik alani dikkate alinarak hangi konumda
yer aldiklari belirlenir. Her alternatif uc farkli konumdan birinde yer alabilir. Bir
alternatifin en iyi secenek olarak degerlendirilmesiicin cogu 3, degerinin sifirdan
biyik olmasi, yani Ust yakinlik alani (G*) igerisinde bulunmasi gereklidir. Bunun
disinda alternatifler ya alt yakinlik alani (G7) ya da sinir yakinlik alani (G) icinde yer
alabilir. Alt yakinlik alaninda bulunan alternatifler, olumsuz performans gosteren
ve negatif ideal secenekler olarak kabul edilen alternatiflerdir.

Adim 7: Her alternatifin sinir yakinlik alanina olan uzaklik degerleri toplanarak
sonra Si degerleri hesaplanir. Bu degerler karsilastirilarak, en yuksek degere
sahip alternatif en uygun secenek olarak secilir.

R, = Z 3, (36)
i=1
4. Uygulama

Bu bolum g-rung orthopair bulanik setlere dayali SPC & MABAC yontemlerinin
kombinasyonundan olusan hibrid modelin demiryolu endustrisinde surdurulebi-
lirlik stratejilerinin belirlenmesine iliskin karar verme problemine uygulanmasi ile
elde edilen sonuclari gostermektedir. itk olarak, 6nerilen modelin matematiksel
uygulamalarina gecilmeden dnce bir hazirlik sdreci planlanmis ve bu surecte yer
alacak uzmanlar kurulu olusturulurken, karar problemi tanimlanmis ardindan
kriterler ve strateji alternatifleri belirlenmistir.

4.1. Hazirlik Siireci

Bu surecte ilk olarak arastirma problemleri tanimlanmis, ardindan uzmanlar
kurulu olusturularak, ele alinacak strateji alternatifleri ve kriterler belirlenistir.

4.1.1. Arastirma Problemlerinin Tanimlanmasi

Demiryolu tasimaciliginda strdurdlebilirlik stratejilerinin belirlenmesi ve on-
celiklendirilmesi, cok boyutlu, belirsizlik temelli ve stratejik duzeyde ele alinma-
sI gereken karmasik bir karar verme problemidir. Bu karar problemi, yalnizca
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cevresel etkilerin azaltilmasini degil; ayni zamanda ekonomik etkinlik, toplumsal
refah, teknolojik gelismelere uyum ve yasal dizenlemelere uygunluk gibi cesitli
boyutlarin butuncul bigimde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Literaturde
surdurulebilirlik stratejilerine iliskin yapilan ¢calismalarda, genellikle yalnizca gev-
resel ya da ekonomik boyutlara odaklanildigr; sosyal surdurulebilirlik boyutunun
ise yeterince temsil edilmedigi gorulmektedir. Oysa strdurulebilir kalkinma ilkeleri
dogrultusunda demiryolu tasimaciligi gibi toplumsal etkisi yuksek sektorlerde,
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarin dengeli bicimde goz onunde bulundu-
rulmasl gerekmektedir.

Mevcut cok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin dnemli bir bolimd,
karar vericilerin belirsizlik, celiski ve dilsel yargilar iceren degerlendirmelerini
etkili bir bicimde modelleme konusunda yetersiz kalmaktadir. Ozellikle sosyal etki,
paydas memnuniyeti, kamuoyu algisi ve kurumlar arasi is birligi gibi olculmesi gug¢
ve Oznel kriterlerin degerlendirilmesinde klasik sayisal veya geleneksel bulanik
yaklasimlar sinirli bir temsil guctine sahiptir. Bu durum, gelistirilen stratejile-
rin uygulanabilirligi ve karar destek sureclerinin guvenilirligi Gzerinde onemli
sinirlamalara yol agcmaktadir. Ayrica, literatirde surdurulebilirlik stratejilerinin
degerlendirilmesinde cogunlukla tekil yontemlerin kullanildigi; entegre modelle-
melere, cok yonlu analizlere ve katilimci yaklasimlara yeterince yer verilmedigi
tespit edilmektedir. Nitel analizlerin agirlikli oldugu bu calismalar, sayisal daya-
naklardan yoksun kalmakta; sistematik, hesaplamaya dayali ve tekrarlanabilir
sonuglar sunmakta yetersiz kalmaktadir.

Buna ek olarak karar verme surecinde yer alan kamu otoriteleri, 0zel sektor
temsilcileri, tasimacilik hizmeti saglayicilari, altyapi yoneticileri ve nihai kullanici-
lar gibi gok paydasli yapinin karar alma sureglerine dahil edilmemesi, gelistirilen
stratejilerin etki duzeyini ve kabul gorme olasiligini azaltmaktadir. Bu dogrultuda
demiryolu tasimaciligl sektorinde surdurulebilirlik stratejilerinin yalnizca on-
celiklendirilmesi degil; ayni zamanda paydas beklentileri dogrultusunda gelis-
tirilmesi ve uygulanabilirliginin degerlendirilmesi de kritik bir gereklilik olarak

ortaya cikmaktadir.

Bu kapsamda surdurulebilirlik stratejilerinin bilimsel, nesnel ve butuncul
bir cercevede ele alinabilmesi amaciyla gelistirilen bu ¢alisma, g-rung orthopair
bulanik kiimeler temelli SPC (Symmetry Point of Criterion) ve MABAC (Multi-Att-
ributive Border Approximation Area Comparison) yontemlerinin entegrasyonuna
dayali bir hibrit karar modeli onermektedir. Q-rung orthopair bulanik kimeler,
karar vericilerin belirsizlik, tereddut ve geliskili degerlendirmelerini daha esnek
ve duyarli bicimde ifade etmelerine olanak tanimakta; ozellikle 6znel ve olgUlmesi
guc kriterlerin analizinde klasik ve sezgisel bulanik kiime yaklasimlarina kiyasla
daha gelismis bir temsil gucu sunmaktadir. Modelin SPC bileseni, kriterler arasi
goreli onem derecelerini nesnel sekilde hesaplayarak karar verici 6znelligini mi-
nimize etmekte; MABAC yontemi ise stratejilerin ideal ¢cozdme olan yakinliklarini
dikkate alarak dengeli ve yorumlanabilir onceliklendirme sonuclari Uretmektedir.

So6z konusu hibrit modelin tercih edilme gerekgesi, surdurulebilirlik gibi gok
boyutlu, belirsizlik iceren ve subjektif unsurlarla oruld bir problem alaninda hem
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nitel hem de nicel verileri entegre edebilme kapasitesi ile karar destek surecini
sistematik, seffaf ve tekrar edilebilir bicimde yapilandirabilmesidir. Boylelikle
model, yalnizca stratejilerin akademik dlzeyde degerlendirilmesini degil; ayni
zamanda politika yapicilar, kamu otoriteleri ve sektor aktorleri icin uygulanabilir

ve karar almayi kolaylastirici bir arac seti sunmaktadir.

Bu cercevede calismanin temel amaci, demiryolu tasimaciligi sektorinde
sUrddrdlebilirlik stratejilerinin cok kriterli, belirsizlik temelli ve katiimci bir yak-
lasimla belirlenmesine ve onceliklendirilmesine katki sunmaktir. S6z konusu
modelin gelistirilmesiyle birlikte, alanyazindaki teorik bosluklarin giderilmesi ve
surdurulebilirlik odakli stratejik karar verme streglerine metodolojik bir zenginlik
kazandirilmasi hedeflenmektedir.

4.1.2. Uzmanlar Kurulunun Olusturulmasi

Bu calismada kullanilan uzmanlar kurulu, demiryolu tasimaciligi sektorun-
de surdurulebilirlik stratejilerinin belirlenmesi ve onceliklendirilmesi amaciyla
dikkatli bir secim sureciyle olusturulmustur. Kurul dyelerinin belirlenmesinde,
sektor tecrubesi, gorev pozisyonu, uzmanlik alani ve akademik gecmis gibi cesitli
kriterler esas alinmistir. Bu dogrultuda, en az 15 yil sektorel deneyime sahip,
yonetim kademesinde gorev yapan ve lojistik, tasimacilik ile ilgili alanlarda uz-
manlasmis profesyoneller tercih edilmistir.

Uzmanlar kurulu bes iyeden olusmaktadir. Uyeler, genel miidiir, sube miidiirii
ve direktor gibi Ust dlzey yonetici pozisyonlarinda gorev yapmakta olup, sektorin
hizmet, lojistik, denizyolu ve demiryolu tasimaciligi gibi farkl alt alanlarini tem-
sil etmektedir. Kurul Uyelerinin yas araligi 40 ile 52 arasinda degismekte olup,
bu durum, tecribe ve dinamik bakis acisinin dengeli bir bicimde kurulmasina
imkan saglamaktadir. Mezuniyet duzeyleri incelendiginde, uyelerin tamaminin
lisans veya yuksek lisans derecesine sahip oldugu gorulmektedir. Mezun olunan
bolimler arasinda isletme, iktisat ve matematik gibi yonetim ve analiz odakli
disiplinler bulunmaktadir.

Kurulun olusturulmasinda sektor gesitliligine de onem verilmistir. Lojistik,
denizyolu ve demiryolu gibi tasimaciligin farkli alanlarinda ¢alisan uzmanlarin
bir araya getirilmesi, surdurulebilirlik stratejilerinin degerlendirilmesinde daha
butlncul ve kapsayici bir perspektifin saglanmasina olanak tanimistir. Bu yapi
sayesinde, demiryolu tasimaciligi ozelinde gelistirilecek stratejiler, yalnizca sektor
ici dinamikler degil, sektore entegre diger tasimacilik tlrlerinin gereklilikleri ve
beklentileri dogrultusunda da degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu uzmanlar kurulu hem akademik hem de sektorel bilgi biri-
kimine sahip, stratejik duzeyde karar verebilecek yetkinlikte profesyonellerden
olusmakta olup, calismanin guvenilirligi ve karar verme surecinin temsil gtcu
acisindan guglu bir temel olusturmustur. Asagidaki tabloda uzmanlara iliskin
bilgiler gosterilmektedir.
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Tablo 1: Uzmanlara iliskin bilgiler

Yas | Gérev Alan Sektér M‘;ze"t"" Bolim | Tecriibe

Genel Hizmet I ) )

DM1 | 48 Miidir Sektbril Lojistik Lisans isletme 22

pm2 | 50 | e Lojistik Denizyolu & Proje | ;o | Matematik 23
Madur Tasimaciligi

DM3 | 52 | Sube Lojistik Demiryolu Y. Lisans iktisat 27
Madurt

oM | 47 | Cene Lojistik Lojistik ve Ticaret | Y. Lisans | sl 18
Muddr ) ) ' sletme

DM5 | 40 Direktor Demiryolu Lojistik Y. Lisans isletme 15

4.1.3. Strateji Alternatiflerinin ve Kriterlerin Belirlenmesi

Bu calismada kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi sureci hem literatur
taramasina hem de uzman goruslerine dayali sistematik bir yaklasimla gercekles-
tirilmistir. Oncelikle, demiryolu tasimaciliginda siirdirilebilirlik kavramina iliskin
guncel literatur kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu sUrecte, cevresel, ekonomik
ve sosyal surdurulebilirlik boyutlarini kapsayan uluslararasi calismalar, sektorel
raporlar, politika belgeleri (6zellikle Avrupa Yesil Mutabakati gibi dizenlemeler)
ve akademik makaleler analiz edilmistir. Yapilan literatUr incelemesi sonucunda,
demiryolu tasimaciligi baglaminda surdurulebilirligi etkileyen temel faktorler ve
kriterler on bir liste halinde olusturulmustur.

Bu on liste, calismanin ikinci asamasinda olusturulan uzmanlar kuruluna
sunulmustur. Uzmanlar kurulu dyeleri, sektorde uzun yillara dayali tecrubelere
sahip ust duzey yoneticilerden olustugu icin, teorik bulgularin sektorel gergeklikle
uyumlu olup olmadigini degerlendirmislerdir. Kurul Uyeleri ile gerceklestirilen
birebir gorismeler ve yapilandiritmis mulakatlar sonucunda, literaturde yer alan
bazi kriterlerin sektorel uygulamada dlsuk dneme sahip oldugu, bazi kriterlerin
ise eksik oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda kriterler guncellenmis, sektorun
guncel dinamiklerini yansitan yeni kriterler eklenmis ve oncelikle ele alinmasi
gereken kriterler netlestirilmistir.

Belirlenen kriterler; cevresel sirdirulebilirlik (6rnegin karbon emisyonla-
rinin azaltilmasi, enerji verimliligi), ekonomik srddrilebilirlik (6rnegin maliyet
etkinligi, operasyonel verimlilik) ve sosyal strdirilebilirlik (Grnegin kullanici
memnuniyeti, toplumsal kabul) boyutlarinda toplanmis ve cok kriterli karar verme
sUrecine uygun bir yapiya kavusturulmustur.

Alternatiflerin belirlenmesi sureci de benzer bir yaklasimla ilerlemistir. Litera-
turden ve sektorel uygulamalardan hareketle, demiryolu tasimaciliginda uygulana-
bilecek surdurulebilirlik stratejileri onceden tanimlanmistir. Bu alternatif stratejiler,
yesil lojistik uygulamalar, dijitallesme ve otomasyon teknolojilerinin entegrasyonu,
altyapr modernizasyonu, enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi ve paydaslarla is
birliginin guclendirilmesi gibi genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Belirlenen alter-
natifler de uzmanlar kurulu tarafindan degerlendirilmis ve sektorun ihtiyaclarina,
uygulanabilirlik duzeyine ve mevcut egilimlere gore nihai liste olusturulmustur.
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Sonug olarak kriterler ve alternatifler hem teorik bilgi hem de pratik deneyim
Isiginda titizlikle secilmis; sektorel gecerliligi, guncelligi ve karar vericilerin gercek
kosullarda karsilastigi belirsizlikler dikkate alinarak yapilandirilmistir. Bu yontem,
calismanin bulgularinin hem akademik hem de sektorel dizeyde gecerliligini ve guve-
nilirligini artirmistir. Belirlenen kriterler ve Alternatifler Tablo 2 de gosterilmektedir.

Tablo 2: Demiryolu Tasimaciligr igin Surdurdlebilirlik Stratejileri ve Kriterleri

Siirdiiriilebilirlik Stratejileri

Kod

Sdrdurdlebilirlik Stratejisi

So1

Elektrifikasyon yatirimlarini hizlandirarak dusuk karbonlu tasimaciligi tesvik etmek.

S02

Yesil Mutabakat ve diger gevre politikalarina uyum saglayacak altyapi projeleri gelistirmek.

S03

Akilli demiryolu sistemleri ve dijitallesme yatirmlari ile verimliligi artirmak.

S04

intermodal tasimaciligi artirarak demiryolunun lojistik sistemlerdeki
entegrasyonunu guglendirmek.

S05

Orta Koridor projesi kapsaminda uluslararasi tasimacilik baglantilarini
guclendirerek demiryolu rekabetciligini artirmak.

Wo1

Demiryolu altyapisinin sanayi bolgelerine erisimini artirmak igin ozel sektor
yatirimlarini tesvik etmek.

W02

Demiryolu aginin limanlar ve lojistik merkezler ile entegrasyonunu artirarak
esnekligi iyilestirmek.

W03

Tesvik programlarini kullanarak ozel sektortun demiryolu tasimaciligina
daha fazla yatirim yapmasini saglamak.

W04

Lojistik sureglerdeki ellegleme ve aktarma surelerini kisaltmak igin
dijitallesme ve otomasyon yatirimlari yapmak.

W05

Demiryolu tasimaciligini destekleyen kamu politikalarinin gelistirilmesi
Gin devlet-0zel sektor is birligini artirmak.

ST1

Dusuk karbon emisyon avantajini vurgulayarak demiryolunu gevresel
duzenlemelerle tesvik edilen bir alternatif haline getirmek.

ST2

Enerji verimliligi ve dusuk isletme maliyetleri sayesinde uzun vadede
demiryolu tagimaciligini daha ekonomik hale getirmek.

ST3

Demiryolu altyapi projelerini hizlandirmak icin kamu yatirimlarini
artirarak burokratik engelleri agmak.

ST4

Demiryolu lojistiginde insan kaynagi gelisimini desteklemek igin
eg@itim programlari ve tesvikler saglamak.

ST5

Uluslararasi ticarette demiryolunun rekabetciligini artirmak icin hiz ve
kapasiteyi artiracak projelere yatirim yapmak.

WT1

Ozel sektor yatirimlarini artirarak demiryolu altyapisindaki yetersizlikleri
gidermek ve finansal riskleri azaltmak.

WT2

Lojistik sureglerdeki burokratik engelleri azaltmak igin mevzuat duzenlemeleri
yapmak ve surecleri hizlandirmak.

WT3

YUk tasimaciligindaki esnekligi artirmak icin intermodal tasimacilik gozumlerini tesvik etmek.

WT4

is glicli agigini kapatmak icin tniversiteler ve sanayi is birliginde demiryolu tasimaciligina zel
egitim programlari gelistirmek.

WT5

Demiryolu projelerinin tamamlanma suresini kisaltmak igin yeni finansman modelleri ve
kamu-ozel ortakliklari olusturmak.
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Kriterler

Kod | Kriterler
C1 | Maliyet Etkinligi
C2 | Yatirim Geri Donus Suresi (ROI)

C3 | Devlet Tesvikleri ile Uyum

C4 | Karbon Emisyon Azaltimi

C5 |Enerji Verimliligi

Cé6 | Dogal Kaynak Kullanimi

C7 | Uygulama Kolayligi

C8 | Dijitallesme ve Otomasyon Duzeyi

C9 | Sistem Kapasitesine Etkisi

C10 | Lojistik Ag Entegrasyonu

C11 | Liman ve Sanayi Bolgeleri ile Baglantilar

C12 | Mevzuat Uyumu

C13 | Kamu-Ozel Sektdr Is birligi Potansiyeli
C14 | Sektorel Rekabet Glcune Etkisi
C15 |istihdama Katki

C16 | Toplum ve Kullanici Kabull

4.2. Onerilen Modelin Uygulanmasi

Ilk olarak uzmanlar her bir alternatif icin her bir kriter baglaminda dilsel
degerlendirme yapmislardir. Bunun igin Tablo 3 de verilen dilsel degerlendirme
skalasini kullanmislardir.

Tablo 3: Dilsel Degerlendirme Skalasi

gROFNs

Linguistic description Code 1] i}

Extremely High EH 0.95 0.15
Very Very High VVH 0.90 0.20
Very High VH 0.80 0.30
High H 0.70 0.40
Medium High MH 0.60 0.50
Medium M 0.55 0.55
Medium Bad MB 0.50 0.60
Bad B 0.40 0.70
Very Bad VB 0.30 0.80
Very Very Bad VVB 0.20 0.90
Extremely Bad EB 0.15 0.95

Ek-1 uzmanlarin stratejilere iliskin dilsel degerlendirmelerini gostermektedir.
Ardindan arastirmacilar dilsel dederlendirmeleri tabloda karsilik gelen gROF
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sayllara donusturmdas ve esitlik 15 yardimiyla bu sayilar birlestirilmistir. Son

olarak, esitlik 8 kullanilarak her bir alternatif igin kriterlere gore skor deg@erleri
hesaplanmistir. Skor degerleri kullanilarak elde edilen matris ¢alismanin sonraki

asamalarinda kullanilan ilk karar matrisini ifade etmektedir. Elde edilen karar

matrisi Tablo 4 de sunulmaktadir.

ilk Karar Matrisi

Tablo 4

LCLL'O | 806LO | 78L8°0 | 12980 | 9LL60 | 78680 | LE6BD | €7¢80 | 71780 | ¢1Z8'0 | LOLBO | G8L8'0 | 1¢G8'0 | G788'0 | ¢60L°0 | 0Z€80 | SIM
L08L'0 | 12980 | €GEB'0 | €G6L'0 | 8ES8'0 | 91680 | €0S8°0 | 8L8L0 | L1180 | 848L0 | ¢S8L0 | €0S8'0 | 60€8°0 | G8EB0 | #8140 | 14980 | 71M
97080 | 879L°0 | 06980 | 8€C8'0 | €688°0 | LE680 | 78680 | L1G80 | €298°0 | GCEB'0 | 77180 | ¢9L80 | 62680 | G788°0 | 18CL0 | L€680 | €LM
L08L'0 | 806L0 | L1G80 | 1C98'0 | 65060 | €698°0 | 18L80 | 60180 | 64180 | 81080 | €56L0 | 91980 | G8€8'0 | G880 | €7¢L0 | €7L80 | TIM
€LGL0 | 64180 | €680 | 1980 | 65060 | 65060 | 65060 | L1G80 | €298°0 | 71780 | €86L0 | €658°0 | G8EB'0 | G¥88'0 | ¢60L°0 | 65060 | LLM
€978°0 | 10280 | 65060 | 98980 | 78680 | L€680 | 01680 | G8L80 | €688°0 | L6G8'0 | 1¢G80 | 1LG80 | €VL8'0 | G880 | 79LL0 | 94160 | SIS
€078'0 | 8E¢8'0 | 1LG80 | CEL80 | €LL80 | 91680 | 91G8°0 | 7¢E8'0 | 8EG8'0 | 87E€8'0 | 6G8L0 | 8EL8'0 | 60€80 | ¢1¢80 | 04690 | 7780 | ¥LS
966L°0 | 879L°0 | 98980 | 1,980 | 1€68'0 | 1LG80 | 1LG8'0 | 98EB'0 | €6G8°0 | G8E8'0 | 8L8LO | 64180 | 87€8'0 | L1680 | 7S0L0 | 78480 | €LS
€018'0 | 8L8L'0 | 65060 | €658'0 | 99880 | 78680 | G8L8°0 | L6G80 | ¢9L80 | €798°0 | 06E80 | 78L8'0 | 6¢680 | €GE8'0 | 7S0L'0 | 78480 | TLS
69080 | G19L0 | 98980 | 1LG8'0 | €688°0 | €698°0 | 1,980 | 60780 | LLS80 | 9LG8°0 | €GE8'0 | 06980 | 62680 | 81080 | G480 | LEWSD L1S
07080 | 869L°0 | 61980 | 98980 | LE680 | 18LBO | 9898°0 | 8EY8'0 | 61980 | 9480 | G8LB0O | 8EC8'0 | 60780 | €780 | 11690 | 8€C8'0 | SOM
G980 | €96L0 | €680 | €1G8'0 | 1E680 | 78680 | 78680 | 06980 | 78680 | ¢9L8'0 | €56L°0 | 8EC80 | 60780 | €7¢80 | L1OL0 | L1S80 | 7OM
GCC80 | €86L°0 | LE680 | 61980 | LE6B0 | G788°0 | G8LB'0 | 06980 | 6¢68°0 | L6G8'0 | 06E80 | L6G80 | 60780 | €780 | 9€1L0 | €298°0 | EOM
07080 | €G6L°0 | 65060 | 98980 | LE6BO | 78680 | 65060 | G8L80 | 78680 | 9480 | G8LB'0 | 71¥8'0 | G8E'0 | €780 | 110L0 | 7780 | TOM
€978'0 | LELLD | 78680 | 61980 | LE6B0 | 78680 | 78680 | G8L8'0 | LE680 | ¢948°0 | G8180 | 71780 | G8€8'0 | 71¥80 | 0L690 | €7780 | LOM
GL0B'0 | 869L°0 | €680 | 8EC8'0 | 78680 | 65060 | 9L16°0 | LBLBO | 78480 | L8L80 | ¢1Z80 | 18480 | 8E78'0 | ¢9L80 | ¢60L°0 | 84260 | SOS
719L°0 | 869L0 | 78480 | 81080 | 1680 | 78680 | 65060 | L7780 | 78480 | 1980 | €86L0 | G8S8'0 | LCEB'0 | EVLBO | CEELD | 62680 | ¥0S
8EGL'0 | 869L0 | LEVB'0 | €G6L'0 | LE6BO | C9L80 | LE68'0 | GCEBD | 06980 | GCEB'0 | G8LB'O | G788'0 | 8EB'0 | 94680 | E7¢L'0 | G788°0 | €0S
€LGL'0 | 869L0 | 8EC8'D | €G6L0 | 01680 | ¢9L8°0 | €6G8°0 | 8L080 | €778°0 | €86L0 | 71¥80 | 78680 | ¢948°0 | 94580 | 781L°0 | 98980 | ZOS
6E8L'0 | 869L'0 | 8ECB0 | €56L'0 | LE6BO | C9L80 | €688°0 | 60180 | 8EC80 | 7780 | 1280 | 6¢68°0 | 06980 | L6G80 | 0L69°0 | 6¢680 | LOS
910 S19 710 €10 4% 119 (1] %] 6d 8) LI 9 '] 72 €J (4] 19
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4.3. Kriter Agirtiklarinin Belirlenmesi

Bu asamada SPC yontemi takip edilerek kriterlerin goreli agirlik degerleri
hesaplanmistir. Asagida yonteme iliskin takip edilen temel algoritmanin izlenmesi
sonucu elde edilen sonuglar gosterilmektedir. ilk olarak esitlik 24 de gosterildigi
gibi Tablo 4 de sergilenen ilk karar matrisi olusturulmustur.

Adim 1. Bu adimda esitlik 25 yardimiyla her bir kriterle ilgili alternatiflerin
performans degerleri igin simetri noktasini belirlenmistir. Bunun igin her vektorde
yer alan elamanlarin en yuksek ve en dusuk degerleri arasindaki farklar simetri
noktalari olarak tanimlanmistir.

Adim 2. Esitlik 27 kullanilarak Mutlak mesafe matrisinin elemanlarinin deger-
leri hesaplanmis ve bu elemanlardan olusan matris olusturulmustur.
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Tablo 5: Mutlak mesafe matrisi (ADM)

%4200 | 01200 | GELO'O | COE00 | 61E0°0 | 96100 | 16000 | 68000 | EELO0 | LZLOO | 98000 | #2200 | 86000 | 71700 | L1000 | 8E¥00 | SLM
€610°0 | E0G00 | G600 | L9EO'O | 6LE00 | 1LCO0 | LEEOO | GG70°0 | 9€70°0 | SS¥0°0 | GEEO'0 | 8SO0'0 | OLEOO | 97000 | 18000 | 48100 | 7IM
97000 | 04700 | L¥00°0 | 18000 | 9€00°0 | €100 | #7100 | ¥810°0 | 9L00°0 | LOOOO | ¢¥700°0 | LOCO0 | OLEQD | #1700 | LLLOO | CLLOO | €1M
€610°0 | 0100 | ¢EL00 | ¢0E00 | ¢0CO0 | 761070 | 65000 | #¢C0°0 | 89€0°0 | 71E0'0 | €600 | G700°0 | 7€¢00 | 71¥0'0 | 0100 | 91000 | TLM
LZ%70°0 | 19000 | €8¢0°0 | ¢0E00 | ¢0CO0 | LLCOO | 6100 | #8100 | 94000 | ¢8000 | 70200 | €000 | #€CO0 | #1700 | L1OOO | LOEOO | LLM
¢9%70°0 | €800°0 | OL¥70°0 | L9€00 | LCLOO | €7100 | 0L000 | €S70°0 | G7€0°0 | 9200 | GEE0'0 | OLOO0 | 7¢l00 | 71700 | 19000 | 8l700 | SIS
€070°0 | 0CLO0 | LLOOO | 48100 | 771070 | 1LCO0 | €CE00 | 60000 | 60000 | 91000 | 8CEO0 | €C70°0 | OLEDO | 0cCO0 | EELOO | GLEOOD | ¥1S
G000'0 | 04700 | 8E00'0 | ¢GC00 | 74000 | 91200 | 89200 | €500°0 | 97000 | €500°0 | 60€0°0 | ¢8E00 | 1LCO0 | S800°0 | 67000 | G000 | €1S
€010°0 | 0¥¢00 | OL70°0 | 74200 | 60000 | 96100 | 75000 | G920°0 | G100 | 0100 | €E0CO0 | €200 | OLEDO | 84000 | 67000 | GZOOO | TLS
89000 | €0S0°0 | 8000 | ¢GC0O'0 | 9€00°0 | 76100 | 89200 | LLOOO | 72000 | €7C0°0 | L9100 | 6100 | OLEOD | #1700 | 82200 | LCEOO L1S
6€00°0 | 02700 | 6¢00°0 | L9€00 | 74000 | LOOOO | 7G10°0 | 90100 | ¢L000 | OE70'0 | 0000 | €2E0°0 | 6000 | LLOOO | ¢6100 | 0CS00 | SOM
%9200 | G910°0 | ¢820°0 | €610°0 | #4000 | 961070 | 77100 | LGEO'0 | 9€70°0 | OEY0'0 | €ECO0 | €CE0'0 | 60200 | 88L0O'0 | C6000 | C7¢00 | YOM
%¢¢00 | GEL00 | ¢8¢0°0 | 00€00 | #4000 | LSOO0 | 7S00°0 | LSE0'0 | ¢8E00 | G9¢0°0 | €0C0°0 | 9€00°0 | 6000 | LLOOO | €E000 | GELOO | EOM
6€000 | G910°0 | OL70°0 | L9€00 | 7,000 | 96100 | 6100 | €570°0 | 9€70°0 | OE700 | 0000 | L7100 | #E€CO0 | L1OOO | ¢6000 | GLECD | COM
¢9%0°0 | L8EO'D | SEE00 | 00EO0 | 74000 | 96100 | #7100 | €S570°0 | €8E0°0 | OEYO'0 | ¢0000 | L7100 | 7€C00 | L1000 | €E100 | SLEOO | LOM
GLOO'0 | 0C%70°0 | €8¢0°0 | 18000 | LCLOO | LLCOO | LEEOO | GG70°0 | 9€200 | GG70°0 | GCOOO | 61¢0°0 | 18L00 | LEEOO | LLOOO | 0CS00 | SOS
98€0°0 | 0c70'0 | SELO0 | COEO0 | 74000 | 96100 | 61200 | 601070 | 9€¢0°0 | 68200 | #0200 | 7¢00°0 | L6¢00 | LIEOO | 82200 | LLLOO | ¥0S
¢9%70°0 | 02700 | 21200 | L9€0°0 | ¥7L000 | GZOO0 | 16000 | £OOO0 | ¢7L00 | LOOOO | 0000 | 78¢0°0 | 18100 | #7100 | 07100 | L8000 | €0S
L2700 | 0¢700 | 0L¥70°0 | L9€0°0 | €500°0 | G000 | 9¥¢0°0 | ¥71€00 | GOLO'0 | 0SE00 | 82200 | €270°0 | €100 | #7100 | 18000 | ¢LOOO | ZOS
¢910°0 | 02700 | OL%70°0 | L9€0°0 | 7,000 | GZOO'0 | €500°0 | 7¢C0°0 | 60€00 | LLLOO | GZOO'O | 89€0°0 | LLOO0 | 99100 | €ELOO | LLIOO | LOS
910 Sl 710 €10 4% 119 oLl 62 80 LI 2 1) 7 €J (4] 12

Adim 3-5. Bu adimda simetri moddlinin matrisi (MMS) esitlik 28 yardimiyla

olusturulmustu. Tablo 6 olusturulan MMS matrisini gostermektedir. Ardindan
esitlikler sirasiyla kullanilarak kriterlerin agirtiklari hesaplanmistir. Tablo 6'nin

son iki satirinda simetri kriterinin modulu (») ve kriterlerin nihai agirlik degerleri

(«,) gosterilmektedir.
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Tablo 6: Simetri modulinin matrisi (MMS)

8ELO0 | 68600 | G990°0 | L¥800 | CLEODD | 99700 | 76¥0°0 | 7LLOO | 97900 | €EL0°0 | G870°0 | G8G0°0 | 95900 | 0900 | G9€0°0 | 78900

96200 | 96€0°0 | L9200 | O7€00 | GZLO0 | L8LOO | 86100 | 98200 | 65200 | 76200 | 761070 | G€CO0 | €9200 | 67200 | 97100 | 7L200

GOEO'0 | G6E0°0 | G9¢00 | OEEOD | ¢CLO0 | €8L0O0 | 96100 | €6¢00 | G900 | COEO0 | G6LO0 | 6200 | €9200 | O7¢00 | 97100 | 98C00 | SLIM
¢0E00 | ¢9€0°0 | 8LCO'O | 8GEQ0 | LELOO | €6L0°0 | 9000 | 90€0°0 | GLCO0 | SLEODO | ¢0CO0 | 9€C0°0 | 0LCOO | €GC00 | S710°0 | 84200 | 7IM
€6¢0°0 | 80700 | 89200 | 97€00 | 92100 | 78100 | G610°0 | €8200 | 65200 | 86¢00 | 76100 | 6¢¢00 | 1GCO0 | O7¢00 | E7L00 | L9200 | €LM
C0E00 | G6E00 | €4CO0 | OEEOO | €CL0°0 | 6100 | 66100 | 86200 | ELCO0 | 60€0°0 | 66100 | 9€C0°0 | L9200 | 07C00 | €710°0 | €4200 | ZLM
L1E00 | 18E00 | 09¢0°0 | OEE00 | €CLO0 | ¢8lOO | €610°0 | €8C00 | 65200 | G6¢0°0 | 86100 | 7€200 | L9200 | 07¢00 | 97100 | €900 | L1IM
64200 | 0800 | LSCO0 | 8CEOQ | 72100 | 78L0O0 | 961070 | GLCOO | LGZO0 | 68200 | 98L0O°0 | G€C00 | 95¢0°0 | 07C00 | G710°0 | 09200 | S1S
18¢0°0 | 64€0°0 | LLCO0 | OSED0 | 8CLO0 | €610°0 | GOCO0 | 06¢00 | 9200 | L6¢O0 | 1000 | L7200 | 0LCO0 | 6G¢0°0 | 67100 | ¢8¢00 | ¥1S
G6¢0°0 | 80700 | 89¢0°0 | CEEO0 | GCLOO | ¢610°0 | 70200 | 88200 | 09200 | 9600 | 10C00 | 97¢0°0 | 89200 | 6¥¢00 | L7100 | 1LCOO | €LS
16¢0°0 | 96€0°0 | £G¢00 | LEEOO | 9100 | €8L0°0 | 6610°0 | 18200 | G5C0°0 | 06¢00 | 68L0°0 | 6¢20°0 | 1600 | 7G¢0°0 | L7100 | 1LC00 | CLS
¢6¢0°0 | 01700 | 89200 | CEEOD | 92100 | ¢610°0 | 70200 | LBCOO | 19200 | 68200 | 06100 | L€COO | 1GCO0O | G900 | 1S100 | €8200 L1S
€6¢0°0 | S070°0 | 04CO0 | 8CEO0 | GCLO0 | 88LO0 | LOCO0 | 98200 | 65200 | €8¢0°0 | €6L00 | #7200 | 99200 | ¢GC00 | 0SL0°0 | 68200 | SOM
G8C0'0 | ¢6E0°0 | 09200 | ¥EEO'D | GCLO0 | €810°0 | S610°0 | 84200 | 6%7¢0°0 | €8200 | 66100 | #7200 | 99200 | 85¢00 | 87100 | 0800 | 7OM
L8200 | 16E00 | 09200 | OEEO0 | SCLO0 | 98L0O0 | 661070 | 84200 | 0SC00 | 68200 | 68L0O0 | #€CO0 | 99200 | ¢5C00 | 97100 | 94200 | EOM
€6¢0°0 | ¢6E0°0 | LGCO0 | 8CEOD | GCLOO | €8L00 | €610°0 | GLZOO | 6%7¢0°0 | €8200 | €610°0 | 6€CO0 | L9200 | ¢GC00 | 87100 | ¢8200 | COM
64200 | 70700 | 66200 | OEEO0 | GCLO0 | €810°0 | G610°0 | GLZOO | 0GC00 | €8200 | €610°0 | 6ECO0 | L9200 | ¢GC00 | 67100 | ¢8200 | LOM
¢6¢0°0 | S0Y0°0 | 09200 | 97€00 | 72100 | ¢8LOO | 16100 | GLZOO | #SC00 | ¢820°0 | €610 | 6¢¢0°0 | G9200 | ¢7¢00 | 97100 | LGCO0 | SOS
0LlE00 | S070°0 | G9¢00 | GSEO00 | GCLO0 | €810°0 | €610°0 | 98200 | ¥SC0'0 | 88200 | 86100 | #€CO0 | 69200 | €700 | ¢7100 | L9200 | ¥0S
€LE00 | S0¥0°0 | 94C0°0 | 8GE00 | GCLO0 | 88LO0 | 961070 | 06200 | LSC00 | 8600 | €6L00 | L&CO0 | G920°0 | 87200 | €7100 | 69200 | €0S
L1€00 | GO¥0'0 | ¢820°0 | 8GE00 | GCLO0 | 88100 | €0C00 | LOEOO | 79200 | L1EOO | 88L0°0 | 7¢C00 | 95¢0°0 | 87200 | G7L00 | ¥.¢00 | €OS
L0E00 | GO70°0 | ¢8O0 | 8GEO0 | GCLOO | 88100 | L6LOO | 86C00 | LLCOO | 76¢0°0 | €610°0 | G2C00 | 8G¢0°0 | L7200 | 67100 | L9200 L0S

913 SL) 710 €1l 4% ) (1] %) 6J 8J L 2 S 73 €J (4] 13
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Kriterlerin agirtiklandirilmasina iliskin elde edilen sonuclar incelendigin-
de; C15 istihdama Katki demiryolu tasimaciligi endistrisi icin siirdirilebilirlik
stratejilerinin onceliklendirilmesine iliskin en kritik ve etkili kriter olarak belir-
lenmistir. Bunu C13 Kamu-Ozel Sektor s birligi Potansiyeli ve C16 Toplum ve
Kullanicl Kabull kriterleri izlemektedir. Diger kriterler ise farkli 6nem skorlari
ile (Tablo 6) C7 Uygulama Kolayligi > C9 Sistem Kapasitesine Etkisi > C1 Maliyet
Etkinligi > C14 Sektorel Rekabet Gucune Etkisi > C4 Karbon Emisyon Azaltimi >
C8 Dijitallesme ve Otomasyon Duzeyi > C3 Devlet Tesvikleri ile Uyum > C5 Eneriji
Verimliligi > C10 Lojistik Ag Entegrasyonu > C6 Dogal Kaynak Kullanimi > C11
Liman ve Sanayi Bolgeleri ile Baglantilar > C2 Yatirim Geri Dénus Suresi (ROI) >
C12 Mevzuat Uyumu seklinde siralanmistir. Kriterlerin agirliklari belirlendikten
sonra surdurulebilirlik stratejilerinin siralandirilmasina gecilmistir.

4.4. Siirdiiriilebilirlik Stratejilerinin Onceliklendirilmesi

Bu asamada demiryolu tasimaciligl endustrisinde surdurulebilirlik strateji-
lerinin belirlenmesi icin MABAC yonteminin uygulama adimlari takip edilmis ve
alternatifler dnem derecelerine gore siralandiritmistir. Asagida uygulama ile elde
edilen sonuglar gosterilmektedir.

Adim 1. Bu adimda ilk karar matrisi olusturulmustur. SPC yonteminin ilk adi-
minda kullanilan matris ayni sekilde kullanilmistir. Tekrar etmemek adina matris
bu kisma eklenmemis dogrudan ikinci adima gegilmistir.

Adim 2. Esitlikler 31 ve 32 kullanilarak ilk karar matrisinin elemanlari normaliz
edilmistir. Tablo 7 normalize karar matrisini gostermektedir.
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Tablo 7: Normalize karar matrisi

9€02'0 | €16C0 | L7990 | 81160 | 0000°L | 61980 | 79€9°0 | €070 | LLYE€0 | CL9E0 | 1890 | €G9L°0 | %¢7€0 | 0000°L | 67¢S0 | 164070 SIM
606¢0 | 0000°L | LO7L'0 | 00000 | OOOOO | OOOOC | OOOOO | OOOOO | OOOOO | OOOOO | OOOO'L | €LEYO | 00000 | 07770 | LECED | €0CE0 | ZLM
96¥G'0 | GEEO'0 | LOGG0 | 068€0 | 99G5°0 | O79L0 | €7LL'0 | OE0LO | L98S0 | ¢¢6%70 | ¥E9G0 | 6LELO | 0000°L | 0000°L | 6LLL°0 | 85990 €1M
6062°0 | €1620 | 76EE0 | 8L160 | 66180 | 6l7L0 | LZIY0 | 6€GC°0 | 18LOO | ¢7GL'0 | 68780 | LLY77°0 | €ECL'0 | 0000°L | 7610 | 1S9870 <M
9LE00 | 6099°0 | ¢G780 | 8L160 | 6G180 | 0000°L | GG¢8'0 | OEOLO | £L98G0 | 006G°0 | 97080 | 18ES0 | €ECL'0 | 0000°L | 6%7¢5°0 | 688L0 1M
0000°L | ¢¢89°0 | 0000'L | 00OO'L | 8690 | O%9L0 | L7090 | 68660 | GG680 | 91640 | 00000 | ¢CLS0 | 86690 | 0000°L | 7L9€0 | 61060 G1S
8GE6'0 | 76190 | 09070 | €7%¢°0 | 77LC°0 | 00000 | 66100 | 90670 | ¢6870 | 7L1G°0 | 66860 | 00000 | 00000 | L¥€C0 | Sl6L0 | L9610 1S
9767’0 | GEE00 | 89%G0 | GEY8'0 | €G19°0 | GlOL'0 | 91010 | 189S0 | #¢GS°0 | 18GG0 | Gl960 | G870°0 | 9€90°0 | LEO90 | 74090 | #77¢S0 €1S
0L19°0 | 71920 | 0000'L | ¥E€L80 | ¥71G°0 | 61980 | G6l¥0 | 91640 | L97L0 | 7LELD | 09610 | ¢€9L0 | 0000°L | %7S0%0 | 74090 | #7¢S0 (AR
6€LG'0 | 00000 | 8G7G0 | GE¥8'0 | 99890 | 6lyL0 | 910L°0 | 67850 | €4CS0 | LL9LO | 60SC0 | 1¢S9°0 | 0000°L | 0000C | 00OO°L | LL6LO 1S
9¢%75°0 | €€80°0 | 779%0 | 0000°L | €G19°0 | 69870 | OCLLO | L9190 | ¢Z8S0 | 0EL6'0 | 920S0 | ¢8LL'O | G910 | LELGO | ¥71c60 | 00000 | SOM
LS8L'0 | C9€E0 | 07780 | 7EIL'0 | €GL90 | 61980 | €71L°0 | ¢€680 | 0000°L | OEL60 | 68780 | ¢8LL0 | GC91°0 | G¢LCO | 8lOL0 | 8L9CO | 70M
8¢Y7L°0 | LS9€°0 | 07780 | 88060 | €G19°0 | 85090 | G6l¥0 | C€680 | CLE6D | 9L6L0 | 09610 | 62750 | G910 | LELGO | 7LC70 | LOLED | €OM
9¢%75°0 | ¢9€€°0 | 0000'L | 000O'L | €G19°0 | 61980 | G980 | G866'0 | 0000°L | 0EL60 | 920S0 | ¢92E€0 | €ECL'0 | LELGO | 8LOLO | L9610 | COM
0000°L | 6SLL°0 | LBO6O | 88060 | €GL90 | 61980 | E7LL0 | G866'0 | L6E60 | 0EL60 | 9C0G0 | C9CE0 | €ECL'0 | 06470 | GL6LO | L9610 LOM
L08S'0 | €€800 | ¢S¥8'0 | 068€0 | S869'0 | 0000'L | 0000'L | 000O'L | 90LLO | 0000°L | 929%0 | ¥6SL°0 | 16020 | 00060 | 6%7¢50 | 0000°L S0S
¢C800 | €€80°0 | L7990 | G880°0 | €G19°0 | 61980 | G980 | 86190 | 90LL0 | 18180 | 97080 | G850 | G0OCO0 | %9480 | 00000 | Z7990 70S
00000 | €€80°0 | ¢c¥C0 | 00000 | €G19°0 | 7ESY'0 | 79E€90 | CC6%'0 | 62990 | CC670 | 92050 | LGESO | L6020 | €7L90 | C7610 | €€8G0 €0S
9LE00 | €€80°'0 | 00000 | 00000 | 6¢89°0 | ¥€G70 | L7EL'0 | ¢7GL0 | 008E0 | GGLL'O | 66610 | 0000°L | CLELO | EVLYO | LECED | 90E70 ¢0s
0G¢€'0 | €€80°0 | 00000 | 00000 | €GL9°0 | 7EG7'0 | 68L50 | 6€GC0 | 9S71°0 | 9190 | 92970 | 1G€60 | L¥L90 | 900L0 | Gl6LO | 7990 103
910 S1) 719 €10 4% 119 (1] B¢} 69 8) LI 2 S 70 €J (4] 19

Adim 3. Bu adimda esitlik 33 yardimiyla normalize karar matrisinin elemanlari

agirtiklandirilmis ve Tablo 8 de gosterildigi gibi agirtiklandiritmis normalize matris

olusturulmustur.
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Tablo 8: Agirliklandirilmis normalize karar matrisi

8880°0 | LLZL'O | 80LLO | 0910 | G¢90'0 | L9800 | 80800 | ¢00L'0 | 0L80°0 | COOL'O | 06400 | €E0L°0 | 18800 | L¥Zl'0 | LSS00 | 8ELOO | SIM
CG600 | LL6L'O | 65L00 | LY780°0 | CLEOO | 99700 | #6700 | 71L00 | 9900 | €EL0'0 | 0L600 | 8EBO'0 | 95900 | 96800 | €8700 | €0600 | 71IM
€711°0 | ¢¢0L'0 | ¢E0L0 | LLLL'O | 98700 | ¢¢80'0 | L¥800 | LlCL'0 | SCOL'0 | 76010 | 8GL00 | LILOL'O | CLELO | L¥Zl'0 | 9000 | 6ELLO | €1M
¢G600 | LLCL'O | 16800 | 0C9L°0 | L9S00 | C€SO'0 | L6900 | 9680°0 | 96900 | 9%780°0 | L6800 | L%80°0 | LELOO | L¥¢l'0 | 9€700 | SIOL0 | CIM
99L00 | €7G1°0 | 8¢CL'0 | 0291°0 | L9S00 | LE6OO | 0600 | LLCL'O | GOL'O | S9L1°0 | GLBOO | 0060°0 | LELOO | L7¢l'0 | LGSOO | €2CL0 LM
GL71°0 | 79610 | LEEL0 | 7691°0 | LESOO | ¢¢80'0 | ¢6L00 | 8710 | %¢Zl'0 | €LELD | G870°0 | 98800 | GLLLO | l¥Cl'0 | 00S00 | 0OELO S1S
8¢710 | L091°0 | 9€60°0 | 7S0L°0 | 86E00 | 99700 | ¥0S00 | S90L°0 | ¢9600 | ¢LLL'O | G9600 | G8S0°0 | 95900 | 99400 | GG900 | 81800 1S
€011°0 | ¢¢0L'0 | 62010 | ¢9G1°0 | SOS00 | €LS00 | 77S0°0 | €LLL0 | €00L°0 | ¢7L10 | ¢G60°0 | 71900 | 86900 | %6600 | L8S00 | ¢70L0 €1S
68L10 | L7210 | LEELO | L8SL'O | ELY00 | L9800 | LOLOO | 08CL°0 | 8CLLO | 69¢1°0 | 08G00 | ¢€OL'0 | CLEL'O | ¢480°0 | LBSOO | ¢¥0L0 (AR
L9110 | 68600 | 62010 | ¢9SL°0 | 98700 | ¢ES00 | 77900 | ¢ELL'0 | 98600 | G6CL'0 | L0900 | L9600 | CLEL'0 | 0900 | LELOO | ¥1800 1S
8ELL'0 | LLOL'O | ¥L600 | 7691°0 | G0S00 | ¢690°0 | 82900 | GSLL'0 | ¢COL'0 | 9%771°0 | 62L00 | 7990°0 | €9L00 | 6€60°0 | ¢0LOO | #8900 | SOM
LIEL'0 | LCEL'O | LZCL'0 | 76%71°0 | GOSO0 | L9800 | L¥800 | CSELD | 6210 | 97710 | L6800 | 7S90°0 | €9L0°0 | 68L0°0 | ¢¢900 | L9800 | ¥OM
98C1'0 | 0GEL'0 | LZCL'0 | L1910 | G0SO00 | 87L0°0 | L0OLOO | ¢SEL'0 | LGZL'O | €LEL'0 | 08GO0 | €060°0 | €9L00 | 6€60°0 | ¢CS00 | LEGOD | EOM
8ELL'0 | LCEL'D | LEELD | 7691°0 | GOSO0 | L9800 | <0600 | 8Z7L'0 | ¢6ZL°0 | 99710 | 6CL00 | 9LLOO | LELOO | 6E60°0 | ¢C900 | 81800 | COM
GL71°0 | €0LL0 | 0LCLO | L1910 | GOSO0 | L980°0 | L¥80°0 | 8710 | ¢SCL'0 | 97710 | 6CL00 | 9LL00 | LELOO | L1600 | GG900 | 81800 | LOM
99110 | LLOL'O | 8¢CL0 | LLLL'O | LESOO | LE6OO | 88600 | 6¢71°0 | EVLLO | 9971°0 | 0LLO0 | OEO0L'0 | €6L00 | 64LL°0 | LGSO | L9ELO S0S
86L0°0 | 14010 | 80LL0 | ¢C60°0 | SOSO0 | L9800 | ¢0600 | LSLLO | €YLL'O | CEEL0 | GLBO'O | G680°0 | 04900 | #9110 | G9€00 | 8ELLO | ¥0S
8€L00 | LLOL'O | 4Z8O0 | LY780°0 | GOSO0 | 4L90°0 | 80800 | 990L°0 | #740L0 | 7601L°0 | 62L00 | 74010 | €6L00 | 6E0L°0 | 9€70°0 | ¢80L0 €0S
99L0°0 | LLOL'O | G990°0 | L¥80'0 | 76700 | LL900 | 09S0°0 | GZ80'0 | 16800 | 81800 | €950°0 | LLLL'O | 9€LL0 | 6E0L°0 | €870°0 | 8L600 ¢0s
8L60°0 | 14010 | G990°0 | L7800 | S0S00 | 4L90°0 | 08400 | 9680°0 | 07,00 | 88LL°0 | OLLOOC | €ELL'0 | 65010 | GS0L°0 | GG900 | 8ELLO 10S
91 S19 710 €10 4%} 119 (1] e} 6 8) LI 2 S 7 €J (4] 19

Adim 4-7. Bu adimda sinir yakinlik matrisi esitlik 34 kullanilarak olusturulmus-
tur. Tablo 9 sinir yakinlik matrisini gostermektedir. Ardindan sonraki uygulama
adimlari takip edilerek, strateji alternatiflerinin siralama performanslari belirlen-

mis ve onem derecelerine gore alternatifler siralandirilmistir. Tablo 9 elde dilen

sonuglari gostermektedir.
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Tablo 9: Sinir yakinlik matrisi ve stratejilerin siralandirilmasi

0L | O¥00 | 8100~ | G000 | L0OO | LEOO | €100 | SLOO | 8000 | ¥7lO°0- | 7100~ | L1OO- | GOO'0O | 9lO0 | €000 | %200 | LOOO | %7¢00- | SLM
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Surddrulebilirlik stratejilerinin onceliklendirilmesine iliskin elde edilen so-
nuclar incelendigi zaman, ST5 Uluslararasi ticarette demiryolunun rekabetgili-

tirmak i¢in hiz ve kapasiteyi artiracak projelere yatirim yapmak stratejisi

gini ar
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diger stratejilere gore daha fazla one ¢ikan bir strateji olarak belirlenmistir.
Bunu SO5 “Orta Koridor projesi kapsaminda uluslararasi tasimacilik baglan-
tilarini glclendirerek demiryolu rekabetgciligini artirmak” ve W02 “Demiryolu
aginin limanlar ve lojistik merkezler ile entegrasyonunu artirarak esnekligi
iyilestirmek” stratejileri izlemektedir. Diger alternatifler goreli olarak daha du-
siik onem skorlari alarak ST2 “Enerji verimliligi ve distk isletme maliyetleri
sayesinde uzun vadede demiryolu tasimaciligini daha ekonomik hale getirmek”
> "WT1 Ozel sektdr yatirimlarini artirarak demiryolu altyapisindaki yetersizlikleri
gidermek ve finansal riskleri azaltmak” > "WO1 Demiryolu altyapisinin sanayi
bolgelerine erisimini artirmak igin 6zel sektor yatirimlarini tesvik etmek” > "“WO04
Lojistik sureclerdeki ellecleme ve aktarma surelerini kisaltmak icin dijitallesme
ve otomasyon yatirimlari yapmak” > "“WO03 Tesvik programlarini kullanarak 6zel
sektorun demiryolu tasimaciligina daha fazla yatirm yapmasini saglamak” >
“WT3 Yik tasimaciligindaki esnekligi artirmak igin intermodal tasimacilik ¢o-
zUmlerini tesvik etmek” > “WT5 Demiryolu projelerinin tamamlanma siresini
kisaltmak icin yeni finansman modelleri ve kamu-ozel ortakliklari olusturmak”
>"S04 Intermodal tasimaciligr artirarak demiryolunun lojistik sistemlerdeki en-
tegrasyonunu giclendirmek” > "W05 Demiryolu tasimaciligini destekleyen kamu
politikalarinin gelistirilmesi icin devlet-6zel sektor is birligini artirmak” > “ST1
Karayolu tasimaciligina kiyasla dusuk karbon emisyon avantajini vurgulayarak
demiryolunu gevresel dizenlemelerle tesvik edilen bir alternatif haline getirmek”
>"ST3 Demiryolu altyapi projelerini hizlandirmak icin kamu yatirimlarini artirarak
burokratik engelleri asmak” > "WT2 Lojistik slreglerdeki biirokratik engelleri
azaltmak icin mevzuat dizenlemeleri yapmak ve sirecleri hizlandirmak” > “SO1
Elektrifikasyon yatirimlarini hizlandirarak dustk karbonlu tasimaciligr tesvik
etmek” > “ST4 Demiryolu lojistiginde insan kaynagi gelisimini desteklemek igin
egitim programlari ve tesvikler saglamak” > “SO3 Akilli demiryolu sistemleri ve
dijitallesme yatirimlari ile verimliligi artirmak” > "S02 Yesil Mutabakat ve diger
cevre politikalarina uyum saglayacak altyapi projeleri gelistirmek” > “WT4 Is glici
acigini kapatmak icin Universiteler ve sanayi is birliginde demiryolu tasimaciligina
ozel egitim programlari gelistirmek seklinde siralanmislardir.

5. Sonuc ve Degerlendirme

Demiryolu tasimaciligi sektoru cevresel, ekonomik ve sosyal surdurulebilirlik
hedeflerine ulasma konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Ancak surdurulebilirlik
stratejilerinin belirlenmesi ve onceliklendirilmesi sureci, sektortn dogasi gereqi
cok boyutlu, belirsizlik iceren ve dinamik bir yapi arz etmektedir. Bu calismada,
demiryolu tasimaciligr sektorunde surdurulebilirlik stratejilerinin belirlenmesi
ve onceliklendirilmesi amaciyla, g-rung orthopair fuzzy kimelere dayali SPC ve
MABAC yontemlerinin entegrasyonundan olusan yenilikci bir karar destek modeli
gelistirilmistir. Literaturde daha once ¢ogunlukla cevresel ve ekonomik boyut-
lara agirlik verilirken, bu calismada sosyal boyutun da denkleme dahil edilerek
butlncul bir yaklasim benimsenmesi onemli bir katki olarak one ¢cikmaktadir.
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Calismanin bulgulari, sektorde uzun vadeli basari ve dontsum saglanabilmesi
icin stratejik kararlarin yalnizca teknik verimlilik ya da maliyet etkinligi perspek-
tifinden degil, ayni zamanda toplumsal kabul, istihdam etkisi ve kamu-ozel is
birligi gibi sosyal faktorler cercevesinde de degerlendirilmesi gerektigini goster-
mektedir. Bu baglamda, calismada gelistirilen model, sektordeki karar vericilere
belirsizlik ortaminda daha isabetli, dengeli ve uygulanabilir stratejiler belirleme
imkani sunarak, surdurulebilir demiryolu tasimaciligina yonelik literature ve
uygulamaya onemli katkilar saglamaktadir.

5.1. Calismanin Yenilikleri ve Katkilari

Bu calisma hem teorik hem de pratik agidan onemli yenilikler ve katkilar ortaya
koymustur. Teorik dizeyde, klasik cok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin
otesine gecilerek, belirsizliklerin ve celiskili uzman yargilarinin daha etkin sekilde
temsil edilmesine olanak taniyan g-rung orthopair fuzzy kumeler kullanilmistir.
Ayrica SPC yontemiyle kriter agirliklarinin objektif sekilde belirlenmesi ve MA-
BAC yontemiyle alternatif stratejilerin dengeli bicimde siralanmasi, metodolojik
butunluk ve guvenilirlik agisindan literature degerli bir model kazandirmistir.

Pratik dlzeyde ise calismada belirlenen kriterler ve onceliklendirilen strate-
jiler, demiryolu tasimaciligl alanindaki kamu kurumlari, ozel sektor firmalari ve
politika yapicilar icin somut bir yol haritasi sunmaktadir. Calismada gelistirilen
model, sektorel karar destek sureglerinde uygulanabilir, esnek ve seffaf bir arag
olarak degerlendirilmekte; boylece strdurulebilirlik hedeflerine ulasmada onemli
bir kolaylastirici rol Ustlenmektedir.

5.2. Kriter ve Strateji Siralamalarinin Degerlendirilmesi

Calismada kriterler arasinda en yiiksek onceligin “istihdama Katki”, “Kamu-0-
zel Sektor is Birligi Potansiyeli” ve “Toplum ve Kullanici Kabuli” kriterlerine
verildigi gorulmustur. Bu sonug, surdurulebilirlik kavraminin yalnizca gevresel
boyutla sinirli tutulamayacagl; toplumsal ve kurumsal faktorlerin de stratejik
basari icin vazgecilmez oldugu gercegdini dogrulamaktadir. istihdam etkisinin
one ¢ikmasi, demiryolu projelerinin yerel kalkinmaya dogrudan katki saglamasi
ve sosyal refahi artirmasi agisindan mantikli ve beklenen bir bulgudur.

Stratejiler agisindan ise “Uluslararasi ticarette rekabetgiligi artiracak hiz ve
kapasite artirici projelere yatirim yapilmasli” en yuksek oncelige sahip olmus-
tur. Bu bulgu demiryolu tasimaciliginin yalnizca i¢ pazara degil, kiresel ticaret
aglarina entegre olmasinin da surdurdlebilirlik stratejisinin onemli bir unsuru
oldugunu ortaya koymaktadir. intermodal entegrasyonu artirmaya ve altyapi
modernizasyonuna yonelik stratejiler de Ust siralarda yer alarak, sektorde ve-
rimlilik ve esneklik artisina olan ihtiyacl vurgulamistir.

Bu siralama sonuclari, gindmuz demiryolu tasimaciliginin sadece gevreci bir
alternatif olmakla kalmayip, ekonomik buyume ve sosyal kalkinma motoru olarak
konumlandiritmasl gerektigini gosteren gucld kanitlar sunmaktadir.
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5.3. Yonetimsel Gikarimlar ve icgoriiler

Elde edilen bulgular, demiryolu tasimaciligi sektortndeki yoneticiler, politika
yapicilar ve yatirmcilar icin cesitli dnemli cikarimlar sunmaktadir. Oncelikle
surdurulebilirlik stratejilerinin yalnizca cevresel hedeflere odaklanmamasi, sos-
yal kabul ve kamu-0zel sektor is birliklerini on planda tutacak sekilde yeniden
tasarlanmasi gerektigi agiktir. Bu dogrultuda yatirim kararlarinda yalnizca mali-
yet-etkinlik degil, ayni zamanda toplumsal fayda analizlerinin de dikkate alinmasi
bir zorunluluk haline gelmistir.

Ayrica hiz ve kapasite artirici projelerin onceliklendirilmesi, uluslararasi
rekabette demiryolu tasimaciliginin payini artirmak icin kritik bir adimdir. Bu
bulgu sektorde kuresel entegrasyon odakli politikalarin gelistirilmesi gerekti-
gine isaret etmektedir.

Ote yandan stratejik projelerde kamu-tzel ortakligi modellerinin tesvik edil-
mesi hem finansal kaynaklarin cesitlendirilmesi hem de risklerin paylasilmasi
acisindan etkili bir yonetim yaklasimi olarak degerlendirilmelidir. Son olarak kul-
lanici memnuniyeti ve toplumsal kabul kriterlerinin on planda tutulmasi, strateji-
lerin sahada daha yUksek basari oranina ulasmasina ve paydas memnuniyetinin
artmasina katki saglayacaktir.

5.4. Genel Degerlendirme

Bu calismada gelistirilen hibrit model, demiryolu tasimaciligi sektorinde surdu-
rulebilirlik stratejilerinin belirlenmesi ve onceliklendirilmesi surecine hem teorik
derinlik hem de pratik uygulanabilirlik kazandirmistir. Elde edilen bulgular, sektorin
gelecekteki gelisiminde sosyal, cevresel ve ekonomik faktorlerin dengeli bicimde
dikkate alinmasinin zorunlu oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Modelin
sundugu sistematik yaklasim, yalnizca mevcut karar destek sureclerinin guclendi-
rilmesine katki saglamakla kalmayacak, ayni zamanda yeni politika tasarimlari ve
sektarel stratejilerin olusturulmasina da rehberlik edecektir. Gelecek ¢alismalarda,
onerilen modelin farkli bolgesel baglamlarda test edilmesi ve kullanici davranislari
gibi dinamik faktorlerin daha derinlemesine incelenmesi onerilmektedir.

6. Sonuglar ve Gelecek Calisma Trendleri

Bu calismada demiryolu tasimaciligi sektorinde surdurulebilirlik strateji-
lerinin belirlenmesi ve onceliklendirilmesi amaciyla g-Rung Orthopair Bulanik
Kimeler (QROFS), SPC ve MABAC yontemlerine dayali entegre bir karar verme
modeli gelistirilmistir. Calismada, literatlrde cogunlukla sadece ekonomik veya
cevresel boyutlara odaklanilan yaklasimlarin otesine gecilerek ekonomik, cevre-
sel ve sosyal surdurulebilirlik boyutlarinin birlikte degerlendirildigi butuncul bir
yaklasim benimsenmistir. Onerilen yontem, belirsizlik ve uzman gorisleri ara-
sindaki tutarsizliklari etkin bir sekilde yoneterek demiryolu sektorunde stratejik
karar verme sureclerinin nesnellik ve glvenilirlik duzeyini artirmistir.
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Elde edilen bulgular istihdama katki, kamu-0zel sektor is birligi potansiyeli
ve toplum tarafindan kabul edilebilirlik gibi sosyal odakli kriterlerin demiryolu
sektordndn surdurulebilir donusumunde kritik oneme sahip oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, hiz ve kapasite artirimi odakli uluslararasi rekabet gtcunu
artirma stratejilerinin en Ust siralarda yer almasi, sektorun sadece ulusal degil
kuresel ticaret aglariyla entegrasyon ihtiyacini vurgulamaktadir. Bu sonuclar
ulastirma alaninda kapsamli ve dengeli surdurdlebilirlik stratejileri gelistirmek
isteyen politika yapicilar ve sektor temsilcileri icin degerli bilgiler sunmaktadir.

6.1. Calismanin Sinirliliklari

Calismanin sagladigi katkilara ragmen bazi sinirliliklari bulunmaktadir. On-
celikle model her ne kadar ¢oklu strdurulebilirlik boyutlarini kapsasa da buyuk
olgude uzman goruslerine dayanmakta ve bu durum bulanik mantik kullanilsa
dahi 6znel yanlilik riskini tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Ayrica, ¢alisma
yalnizca demiryolu tasimaciligi sektoru ve belirli bir bolgesel baglam ile sinirlidir;
dolayisiyla bulgularin diger ulastirma turlerine veya farkli cografyalara dogrudan
genellenmesi sinirli olabilir.

Bir diger sinirlilik ise dinamik faktorler — teknolojik yenilikler, kullanici dav-
ranislarindaki degisimler ve politika dontstmleri gibi — model igerisine dogru-
dan entegre edilmemistir. Ayrica, gROFS yaklasiminin sundugu Ustun esneklige
ragmen, yonteminin uygulanabilirligi yuksek teknik bilgi gerektirdiginden, pratik
kullanimda yayginlasmasi igin ek kolaylastirici araglara ihtiyag duyulabilir.

6.2. Gelecek Arastirmalar igin Yonelimler

Bu calismanin bulgularina ve sinirliliklarina dayanarak, gelecekteki arastirma-
lar icin birkag dnemli 6neri sunulabilir. ilk olarak, gelistirilen model farkli ulasim
tUrlerine (6rnegin kentsel toplu tasima sistemleri, deniz tasimaciligi, hava tasima-
ciligr gibi) uygulanarak, ulastirma sektorinin genel strdurdlebilirlik dinamikleri
daha genis bir perspektiften degerlendirilebilir. Ayrica, farkli bolgeler ve ekonomik
gelismislik seviyeleri arasinda karsilastirmali calismalar yurutulmesi, evrensel
ve baglamsal strdurulebilirlik etmenlerinin ayirt edilmesine katki saglayacaktir.

Bu calismada literatur taramasi, Web of Science ve Scopus veri tabanlari
araciligiyla sistematik bir sekilde gergeklestirilmis ve belirlenen anahtar kelime
gruplari temelinde ilgili yayinlar analiz edilmistir. Ancak yakin gelecekte yapila-
cak calismalarda bibliyometrik analiz tekniklerinin (6rnegin es-atif (co-citation),
bibliyografik eslesme, kiimeleme (cluster analysis), co-word analizi vb.) enteg-
rasyonu sayesinde literatirdeki ana temalarin daha nesnel, gorsel ve buttnsel
sekilde ortaya konmasi hedeflenmektedir. Bu tur tekniklerle yapilacak bilimsel
haritalama sayesinde, ¢alismanin arastirma konusunun literattrdeki yerinin daha
guclu bicimde konumlandiritlmasi mumkun olacagi gibi literaturdeki bilgi bosluk-
larinin da sistematik olarak tespit edilmesi saglanabilecektir. Ayrica bu analizler
literatUrdn gelisimsel evrimini, temel yazarlardan olusan entelektlel kiimeleri ve
konunun zamansal ilerleyisini gorsellestirmeye imkan taniyarak, arastirmacilara
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yonlendirici bir yol haritasi da sunacaktir. Bu kapsamda yapilacak bibliyometrik
analizler, calismanin akademik katki derinligini artirarak hem metodolojik hem
de kuramsal duzeyde daha guglu bir literatlr insasina zemin hazirlayacaktir.

Bunun yani sira gercek zamanli operasyonel verilerin ve kullanici davranisla-
rinin karar destek modellerine entegre edilmesi, daha dinamik ve adaptif stratejik
planlama sistemlerinin gelistirilmesine imkan verebilir. Ayrica gROFS tabanl
modellerin makine 6grenmesi ve buyUk veri analitigi gibi yeni teknolojilerle
birlestirilmesi, karar verme slreglerinde hem tahmin glicinu hem de esneklik
duzeyini artirabilecek onemli bir arastirma alani olusturmaktadir.

Son olarak gROFS tabanli karar destek sistemlerinin daha kullanici dostu ve
erisilebilir platformlara donusturdlmesi, bu teorik yaklasimin kamu kurumlari ve
ozel sektor uygulayicilari tarafindan daha genis olcekte benimsenmesini kolay-
lastirabilir. Bu tur uygulamalar, sadece teorik katkilari artirmakla kalmayacak,
ayni zamanda surdurdlebilir ve direncli ulasim sistemlerinin gelistirilmesine de
dogrudan katki saglayacaktir.

Gelecek calismalarda surdurdlebilirlik stratejilerinin daha guvenilir ve kap-
samli bicimde analiz edilebilmesi icin yalnizca dilsel (nitel) yargilara degil, ayn
zamanda sayisal (nicel) veri kaynaklarina dayali hibrit karar verme modelleri-
ne yonelinmesi onem arz etmektedir. Bu dogrultuda maliyet etkinligi, karbon
emisyonu ve enerji verimliligi gibi kriterler, dogrudan olgulebilir ve sektorel veri
tabanlarinda yer alan somut gostergelerle desteklenebilecek niteliktedir. Litera-
turden, sektorel raporlardan veya kamuya aclk veri tabanlarindan elde edilecek
bu sayisal gostergeler, g-ROF tabanli karar verme sureglerine entegre edilerek
modelin gegerliligi ve hesaplama temeli daha saglam bir zemine oturtulabilir.
Ozellikle maliyet verileri, karbon salim miktarlari veya enerji tiiketim diizeyleri
gibi objektif veriler, uzman degerlendirmeleriyle birlikte kullanilarak daha dengeli
ve ¢cok boyutlu analizler yapilmasi mudmkun olacaktir.

Boyle bir yaklasim, modelin yalnizca teorik dizeyde kalmamasini, ayni za-
manda pratikte uygulanabilir ve karar alicilara yol gosterici nitelikte olmasini
saglayacaktir. Bu kapsamda gelistirilecek hibrit veri yapilari, duyarlilik analizi
veya senaryo bazli testler gibi araclarla modelin 6ngoru kapasitesini artiracak
ve karar destegi islevini glglendirecektir. Dolayisiyla surdurulebilirlik temelli cok
kriterli karar verme literatlrunde, nitel ve nicel verilerin entegre edildigi metodo-
lojik yaklasimlarin onumuzdeki donemde on plana ¢ikacagl ongorulmektedir. Bu
calismada onerilen modelin bayle bir veri bltinlesmesine acik yapisi sayesinde,
gelecek arastirmalar icin degerli bir temel sundugu degderlendirilmektedir.

Calismanin ileriki asamalarinda onceliklendirilmis surdurdlebilirlik stratejilerine
iliskin uygulanabilirlik degerlendirmelerinin daha ayrintili bicimde ele alinmasi
onerilmektedir. Ozellikle her bir stratejiye yonelik érnek eylem adimlariyla birlikte
cevresel, ekonomik ve sosyal risklerin sistematik olarak analiz edilmesi, modelin
yalnizca stratejik onceliklendirme dizeyinde kalmayip politika yapicilar agisindan
dogrudan uygulanabilir bir yol haritasi sunmasini saglayacaktir. Ornegin karbon
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik stratejilerde, uygulanabilecek teknik donusum
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secenekleri (6rnegin dizel araclarin elektrikliye donisimdi), potansiyel yatirim
maliyetleri, enerji arz glvenligi gibi parametreler dikkate alinarak risk-alt strateji
matrisleri olusturulabilir. Benzer sekilde kamu-ozel sektor is birliklerini iceren
stratejilerde mevzuat engelleri, paydas uyumu, finansal riskler ve operasyonel be-
lirsizlikler gibi faktorlerin analizi, eylem planlarinin daha gercekgi bir zemin Uzerine
insa edilmesine katki sunacaktir. Bu tur bir genisletme ile dnerilen model yalnizca
karar destek araci olarak degil, ayni zamanda surdurulebilirlik politikalarinin ta-
sarimi ve sahada uygulanabilirliginin degerlendirilmesi igin butUncul bir gergeve
olarak deg@erlendirilebilir. Dolayisiyla gelecekteki calismalarda eylem planlari ve
risk degerlendirme modullerinin modele entegrasyonu, modelin pratik gegerliligini
artiracak ve karar vericilere ¢ok daha somut bir yonlendirme saglayacaktir.

Bu calismada onerilen g-ROF tabanli hibrit karar destek modeli, Turkiye
demiryolu tasimaciligi sektortndeki surdurulebilirlik stratejilerinin onceliklen-
dirilmesine 0zgu olarak yapilandirilmistir. Ancak literatlrde yer alan benzer
yontemlerle yurutilmus uluslararasi calismalar dikkate alindiginda, modelin
farkli lke orneklerine uygulanabilirligini degerlendirmek, metodolojik geger-
liligini sinamak acisindan anlamli bir katki saglayabilir. Ornegin Mansourianfar
ve Haghshenas (2018) iran demiryolu projeleri icin gelistirdigi siirdiirilebilirlik
odakli karar modeli, Simionescu ve Silvius (2016) tarafindan Romanya'da sur-
durdlebilirlik baglaminda demiryolu modernizasyonu projelerinin degerlen-
dirilmesi icin yirGtilen calisma ya da Wang vd., (2021) tarafindan yuritdlen
ve Tanzanya sehirler arasi demiryolu tasimaciligina yonelik surdtralebilirtik
baglamli calismasi, farkli cografyalarda benzer kriter setlerinin nasil isledigine
dair kiymetli ornekler sunmaktadir.

Bu baglamda gelecek calismalarda Turkiye'de gelistirilen bu modelin farkl
ulke orneklerine uygulanmasi; hem strateji onceliklendirmelerindeki benzerlikleri
ve farkliliklari ortaya koyacak, hem de modelin genellenebilirligini ve karsilas-
tirmali gecerliligini artiracaktir. Ayrica ¢oklu ulke orneklerinin karsilastirmali
analizinin yapilmasi, sdrdurulebilirlik politikalarinin kulturel, ekonomik ve ku-
rumsal baglama duyarli olarak sekillenmesine katki saglayacak; politika yapicilar
acisindan daha evrensel dlzeyde uygulanabilir ¢iktilar dretilecektir. Bu nedenle,
ileriki arastirmalarda modelin farkli Glke vakalariyla birlikte test edilmesi ve
sonuglarinin ¢apraz olarak karsilastirilmasi, mevcut calismanin uluslararasi li-

terature katkisini artirabilecek onemli bir yonelim olarak degerlendirilmektedir.

Kaynakca
Atanassov, K. T. (1986). Intuitionistic fuzzy sets. Fuzzy sets and Systems, 20(1), 87-96.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0165-0114(86)80034-3

Ayan, B., Abaciogly, S., & Basilio, M. P. (2023). A Comprehensive Review of the Novel
Weighting Methods for Multi-Criteria Decision-Making. Information (Switzerland) (C.
14, Sayi b). https://doi.org/10.3390/info14050285

| 228 uLASTIRMA VE ALTYAPI



DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA SURDURULEBILIRLIK STRATEJILERININ Q-ROF BULANIK ORTAMDA ONCELIKLENDIRILMESI

Biswas, S., Bozani¢, D., Pamucar, D., & Marinkovi¢, D. (2023). A SPHERICAL FUZZY
BASED DECISION MAKING FRAMEWORK WITH EINSTEIN AGGREGATION FOR
COMPARING PREPAREDNESS OF SMEs IN QUALITY 4.0. Facta Universitatis, Series:
Mechanical Engineering, 21(3), 453. https://doi.org/10.22190/FUME230831037B

Biswas, S., Pamucar, D., Dey, P, Chatterjee, S., & Majumder, S. (2024). A g-ROF Based
Intelligent Framework for Exploring the Interface Among the Variables of Culture
Shock and Adoption Toward Organizational Effectiveness (ss. 255-293). https://doi.
org/10.1007/978-981-99-5354-7_14

Biswas, S., Sanyal, A., Bozani¢, D., Kar, S., Mili¢, A, & Puska, A. (2023). A Multicriteria-
Based Comparison of Electric Vehicles Using g-Rung Orthopair Fuzzy Numbers.
Entropy, 25(6). https://doi.org/10.3390/e25060905

Biswas, S., Sanyal, A, Bozani¢, D., Pugka, A., & Marinkovi¢, D. (2023). Critical Success
Factors for 5G Technology Adaptation in Supply Chains. Sustainability, 15(6), 5539.
https://doi.org/10.3390/su15065539

Bouraima, M. B., Qiu, Y., Stevi¢, Z., & Simi¢, V. (2023). Assessment of alternative
railway systems for sustainable transportation using an integrated IRN SWARA and
IRN CoCoSo model. Socio-Economic Planning Sciences, 86. https://doi.org/10.1016/j.
seps.2022.101475

Deveci, M., Gokasar, |., Pamucar, D., Biswas, S., & Simic, V. (2022). An Integrated
Proximity Indexed Value and g-Rung Orthopair Fuzzy Decision-Making Model for
Prioritization of Green Campus Transportation. g-Rung Orthopair Fuzzy Sets (ss.
303-332). Springer Nature Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-19-1449-2_12

Deveci, M., Gokasar, |., Pamucar, D., Coffman, D. M., & Papadonikolaki, E. (2022).
Safe E-scooter operation alternative prioritization using a g-rung orthopair Fuzzy
Einstein based WASPAS approach. Journal of Cleaner Production, 347. https://doi.
org/10.1016/].jclepro.2022.131239

Deveci, M., Pamucar, D., Gokasar, |, Koppen, M., & Gupta, B. B. (2022). Personal Mobility
in Metaverse With Autonomous Vehicles Using Q-Rung Orthopair Fuzzy Sets Based
OPA-RAFSI Model. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. https://
doi.org/10.1109/TITS.2022.3186294

Du, W. S. (2021). A further investigation on g-rung orthopair fuzzy Einstein aggregation
operators. Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 41(6). https://doi.org/10.3233/
JIFS-210548

Feng, F., Zheng, Y., Sun, B., & Akram, M. (2022). Novel score functions of generalized
orthopair fuzzy membership grades with application to multiple attribute decision
making. Granular Computing, 7(1). https://doi.org/10.1007/s41066-021-00253-7

Gandhi, N., & Kant, R. (2023). Evaluation of sustainability performance of the rail freight
transportation: An index-based analysis. Materials Today: Proceedings. https://doi.
org/10.1016/j.matpr.2023.01.193

Garg, C. P., & Kashav, V. (2020). Assessment of Sustainable Initiatives in the
Containerized Freight Railways of India using Fuzzy AHP Framework. Transportation
Research Procedia, 48. https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.08.057

Gligori¢, Z., Gligori¢, M., Miljanovi¢, |., Lutovac, S., & Milutinovi¢, A. (2023). Assessing

Say /2 /2025 229



OMER FARUK GORGUN, NUKET ISIKOGLU, 0ZHAN GORGUN

Criteria Weights by the Symmetry Point of Criterion (Novel SPC Method)-Application
in the Efficiency Evaluation of the Mineral Deposit Multi-Criteria Partitioning
Algorithm. CMES - Computer Modeling in Engineering and Sciences, 136(1). https://
doi.org/10.32604/cmes.2023.025021

Goregun, 0. Faruk., Chatterjee, Prasenjit., Stevic, Zeljko., & Kugukonder, Hande.
(2024). An integrated model for road freight transport firm selection in third-party
logistics using T-spherical Fuzzy sets. Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, 186, 103542. https://doi.org/10.1016/]j.tre.2024.103542

Guneri, B., & Deveci, M. (2023). Evaluation of supplier selection in the defense
industry using g-rung orthopair fuzzy set based EDAS approach. Expert Systems
with Applications, 222. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.119846

Hezam, I. M., Vedala, N. R. D., Kumar, B. R., Mishra, A. R., & Cavallaro, F. (2023).
Assessment of Biofuel Industry Sustainability Factors Based on the Intuitionistic Fuzzy
Symmetry Point of Criterion and Rank-Sum-Based MAIRCA Method. Sustainability
(Switzerland), 15(8). https://doi.org/10.3390/su15086749

Krishankumar, R., & Ecer, F. (2023). Selection of |oT service provider for sustainable
transport using g-rung orthopair fuzzy CRADIS and unknown weights. Applied Soft
Computing, 132, 109870. https://doi.org/10.1016/j.as0c.2022.109870

Krmac, E., & Djordjevi¢, B. (2018). An Evaluation of Indicators of Railway Intelligent
Transportation Systems using the Group Analytic Hierarchy Process. Electronics
Science Technology and Application, 4(2). https://doi.org/10.18686/esta.v4i2.57

Kumar, N., & Kumari, N. (2012). Conceptual architectural design of Indian railway
intelligent transportation systems. Lecture Notes in Computer Science (including
subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics),
7266 LNCS. https://doi.org/10.1007/978-3-642-29667-3_13

Lance, G. N., & Williams, W. T. (1966). Computer Programs for Hierarchical Polythetic
Classification (“Similarity Analyses”). The Computer Journal, 9(1). https://doi.
org/10.1093/comjnl/9.1.60

Liu, P., & Wang, P. (2019). Multiple-attribute decision-making based on archimedean
bonferroni operators of g-rung orthopair fuzzy numbers. IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, 27(5). https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2018.2826452

Liu, Z., & Zhang, Y. (2022). Comprehensive Sustainable Assessment and Prioritization
of Different Railway Projects Based on a Hybrid MCDM Model. Sustainability
(Switzerland), 14(19). https://doi.org/10.3390/su141912065

Mansourianfar, M. H., & Haghshenas, H. (2018). Micro-scale sustainability assessment
of infrastructure projects on urban transportation systems: Case study of Azadi
district, Isfahan, Iran. Cities, 72. https://doi.org/10.1016/].cities.2017.08.012

Mishra, A. R., & Rani, P. (2021). A g-rung orthopair fuzzy ARAS method based on
entropy and discrimination measures: an application of sustainable recycling partner
selection. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing. https://doi.
org/10.1007/s12652-021-03549-3

Noruzi, M., Naderan, A., Zakeri, J. A, & Rahimov, K. (2023). A Novel Decision-
Making Framework to Evaluate Rail Transport Development Projects Considering
Sustainability under Uncertainty. Sustainability (Switzerland), 15(17). https://doi.
org/10.3390/su151713086

| 230 uLAsTIRMA VE ALTYAPI



DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA SURDURULEBILIRLIK STRATEJILERININ Q-ROF BULANIK ORTAMDA ONCELIKLENDIRILMESI

Peng, X., & Dai, J. (2018). Approaches to single-valued neutrosophic MADM based on
MABAC, TOPSIS and new similarity measure with score function. Neural Computing
and Applications, 29(10). https://doi.org/10.1007/s00521-016-2607-y

Qahtan, S., Alsattar, H. A., Zaidan, A. A., Deveci, M., Pamucar, D., & Delen, D. (2023).
Performance assessment of sustainable transportation in the shipping industry
using a g-rung orthopair fuzzy rough sets-based decision making methodology.
Expert Systems with Applications, 223. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.119958

Rani, P., Mishra, A. R., Pamucar, D., Ali, J., & Hezam, I. M. (2023). Interval-valued
intuitionistic fuzzy symmetric point criterion-based MULTIMOORA method for
sustainable recycling partner selection in SMEs. Soft Computing. https://doi.
org/10.1007/s00500-023-08189-7

Rao, S. H. (2021). Transportation synthetic sustainability indices: A case of Taiwan
intercity railway transport. Ecological Indicators, 127. https://doi.org/10.1016/].
ecolind.2021.107753

Saha, A, Majumder, P., Dutta, D., & Debnath, B. K. (2021). Multi-attribute decision
making using g-rung orthopair fuzzy weighted fairly aggregation operators. Journal
of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 12(7). https://doi.org/10.1007/
512652-020-02551-5

Simionescuy, V., & Silvius, G. (2016). Assessing Sustainability of Railway Modernization
Projects; A Case Study from Romania. Procedia Computer Science, 100. https://doi.
org/10.1016/j.procs.2016.09.182

Stoilova, S., Munier, N., Kendra, M., & Skrucany, T. (2020). Multi-criteria evaluation
of railway network performance in countries of the TEN-T orient-east med corridor.
Sustainability (Switzerland), 12(4). https://doi.org/10.3390/su12041482

Wang, J., Sekei, V. S, Ganiyu, S. A, & Makwetta, J. J. (2021). Research on the
sustainability of the standard gauge railway construction project in Tanzania.
Sustainability (Switzerland), 13(9). https://doi.org/10.3390/su13095271

Wang, P., Wang, J., Wei, G., & Wei, C. (2019). Similarity measures of g-rung orthopair
fuzzy sets based on cosine function and their applications. Mathematics, 7(4). https://
doi.org/10.3390/math7040340

Wang, R., & Li, Y. (2018). A novel approach for green supplier selection under a
g-rung orthopair fuzzy environment. Symmetry, 10(12). https://doi.org/10.3390/
sym10120687

Weber, S. (1983). A general concept of fuzzy connectives, negations and implications
based on t-norms and t-conorms. Fuzzy Sets and Systems, 11(1-3). https://doi.
org/10.1016/S0165-0114(83)80073-6

Wei, G., Gao, H., & Wei, Y. (2018). Some g-rung orthopair fuzzy Heronian mean
operators in multiple attribute decision making. International Journal of Intelligent
Systems, 33(7). https://doi.org/10.1002/int.21985

Yager, R. R. (2013). Pythagorean fuzzy subsets. Proceedings of the 2013 Joint
IFSA World Congress and NAFIPS Annual Meeting, IFSA/NAFIPS 2013. https://doi.
org/10.1109/IFSA-NAFIPS.2013.6608375

Yager, R. R. (2017). Generalized Orthopair fuzzy sets. |IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, 25(5), 1222-1230. https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2016.2604005

Say /2 /2025 231



OMER FARUK GORGUN, NUKET ISIKOGLU, 0ZHAN GORGUN

Yin, S., Wang, Y., & Shafiee, S. (2023). Ranking products through online reviews
considering the mass assignment of features based on BERT and g-rung orthopair
fuzzy set theory. Expert Systems with Applications, 213. https://doi.org/10.1016/].
eswa.2022.119142

Yuksel, C., & Uncu, N. (2024). Evaluating the Performance of Railway Transportation
Companies Using Multi-Criteria Decision-Making Methods. Demiryolu Muhendisligi,
20, 11-24. https://doi.org/10.47072/demiryolu.1407420

Ek-1 Uzmanlarin stratejilere iliskin dilsel degerlendirmeleri
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WO1 [KV4| MH | M M |MB| M | MB| M |MH|MH | H H | MH | MH H M | MB

WO1 [KV5|VVH |VVH |VVH | EH |WH |VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH | EH

W02 |[KVI| EH | EH |VH|VVH| EH [VVH|VVH | EH |VVH| EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

W02 |[KV2|VVH |VVH| EH | VH |WH |VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH | VH

W02 |[KV3|VVH |VVH |VVH | EH |VWH|VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH| EH

W02 [KV4|MH |MB |MH |MB| M | MB| M H |MH|VH | H | MH H VH | MB | MB

W02 |[KV5|VVH |VVH |VVH | EH |VWH|VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH | EH

WO3 |[KVI| EH | EH |VH|VVH| EH [VVH|VVH | EH |VVH| EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

WO3 [KV2| EH | EH | EH | VH | EH | EH | VWH |VWH|VVH |VVH |VVH| EH | EH | EH | VVH | VVH

WO3 [KV3|VVH |VVH |VVH | EH |VWH|VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH| EH

WO3 |[KV4| MH | MB | MH | M M|IMB| M |VH| H |MH| H |MH | MH | MH | M B

WO3 |[KV5|VVH |VVH |VVH | EH |VWH |VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH| EH

WO4 |KV1| EH | EH |VWH|VVH| EH [VVH|VVH | EH |VVH| EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

WO4 | KV2 |VVH |[VWH |VVH | VH | VH | VH | EH | EH |VVH| EH | EH | EH | VWH | EH | VVH | VWH

WO4 | KV3|VVH |VWH |VVH | EH |VWH |VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH| EH

W04 [KV4| H |MB|MH | M | MH | MB | M H H H H | MH H MH | MB | MB

WO4 | KV5 |VVH |VWH |VVH | EH |VWH |VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH | EH

WO5 |[KVI| EH | EH |VWH|VVH| EH [VVH|VVH | EH |VVH| EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

W05 [KV2| VH | VH | EH | VH | VH [VVH| EH | VH | VH | VH | VH | EH | EH | VH | VH | VH

WO5 |[KV3|VVH |VVH |VVH | EH |VWH|VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH| EH

W05 [KV4|MH |MB|MH| M |MH|MB| M |MH | MH | H | VH | MH H MH | MB | MB

WO5 |[KV5|VVH |VVH |VVH | EH |VWH |VVH| EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH |VVH| EH

WT1 |KV1| EH | EH |VH|VVH| EH |VWH|VVH | EH |VWH| EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

WT1 |KV2| EH | EH | EH | VH | VH | VH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | VH

WT1 |KV3| EH |VVH| EH | EH | EH |VVH| VWH |VVH |VVH | EH | EH | EH | VWH | VVH | VVH | VVH

WT1 |KV4| VH | M H | MB| M M M |[MH| H | VH | VH | VH | VWH |VH| MB | M

WT1 |KVS| EH |VVH| EH | EH | EH |VWH| VWH |VVH |VVH | EH | EH | EH | VWH | VVH | VVH | VVH

WT2 |KV1| EH | EH |VH|VVH| EH |VWH|VVH | EH |VWH| EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

WT2 |KV2|VVH |VVH| EH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | EH | EH | VVH | VVH | VVH

WT2 |KV3| EH | EH | EH | EH | EH |VWH| VWH |VWH |VVH | EH | EH | EH | VWH | VVH | VVH | VWH

WT2 |KV4|MB |MB| H |[MB|VB |MB|MH |MB| H |VH| M | VH | WH | H B | MB

WT2 |KVS| EH | EH | EH | EH | EH |VWH| VH |VWH |VVH | EH | EH | EH | VWH | VVH | VVH | VWH
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WT3 |KVI| EH | EH |VH |VH | EH |VWH | VVH | EH |VWH | EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

WT3 |KV2| EH | EH | EH | EH |VWH|VVH|VVH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | EH | VH | EH
WT3 |KV3| EH | EH | EH | EH | EH |VWH | VWH |VWH |VH | EH | EH | EH | VWWH | VWH | VWWH | WWH
WT3 |KV4| MH | M H |VH| M B H | MH| H H | MH | MB | MH H B | MB
WT3 |KV5| EH | EH | EH | EH | EH |VWH | VWH |VWH |VWH | EH | EH | EH | VWH | VWH | VWWH | WWH
WT4 |KV1| EH | EH |VWH |VH| EH |VWH| VVH | EH |VVH| EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

WT4 |KV2| VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | VH | WWH | WH | EH |VVH
WT4 |KV3| EH | EH | EH | EH | EH |VWWH | VVH |VVH |VVH | EH | EH | EH | VVH | VVH | VWH | VVH
WT4 | KV4| MB | MB | MB |[VWB|VWB| EB | VB | VB | VB |VWB| VB | B | MB | B |VVH| MB
WT4 |KVS| EH | EH | EH | EH | EH |VWH | VVH |VVH |VVH | EH | EH | EH | VVH | VVH | VWH | VVH
WT5 |KVI| VH | EH |VH|VWH | EH |VWH | VVH | EH |VWH | EH | EH | EH | VH | EH | VH | H

WT5 |KV2| EH | EH | EH |VWH|VVH |VVH| VVH |VVH |VVH | EH | EH | EH | EH | EH | VWH | VVH
WT5 | KV3|VWH |VVH | EH | EH | EH |VWH | VWH |VWH |VH | EH | EH | EH | VWH | VWH | VWWH | WWH
WT5 |KV4| H M H | VB | MH |WB| M M | MH | MH | H |VVH | VVH | VH B | VB
WT5 | KV5 | VWH |VWH | EH | EH | EH |VWH | VWH |VWH |VH | EH | EH | EH | VWH | VWH | VWH | WWH
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