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ABSTRACT 

Freight Transportation (FT) sector is one of the largest contributors to the ever-rising threats of 

environmental degradation, resource depletion, global climate change, accidents, congestions, 

over-flowing waste disposal sites, health problems etc. faced by our society nowadays. 

Accordingly, there is an urgent need to adopt sustainable practices in freight operations to 

overcome the associated negative externalities. Organizations are under substantial pressure to 

develop sustainable freight transportation systems (SFTSs) owing to the increasing societal 

pressure, market awareness and government regulations. Development of SFTSs faces a major 

challenge due to the various inherent sustainability risks. Sustainability risks can be defined as 

probable threats that adversely impact the integration of triple-bottom-line framework and act as 

impediments in the path of sustainable systems. The domain of sustainability risks is relatively 

new and has recently attracted both academic and practitioner attention. Recent review papers in 

the area of sustainability and risk management have also acknowledged the need to investigate risk 

aspects in the context of sustainability. The studies focusing on sustainability risks are very limited 

and research papers investigating sustainability risks in the FT context are virtually non-existent. 

This research is quite crucial in addressing these gaps in the literature. A number of analytical 

models have been developed to index, quantify, profile and manage sustainability risks in freight 

transportation systems (FTSs) using different methodologies such as evidential reasoning 

algorithm (ERA), expected utility theory (EUT), neighborhood rough set theory (NRST), D-

Number theory, interval two tuple linguistic representation model (ITL), intuitionistic fuzzy sets 

etc. This research is very significant in the current scenario as it can improve the performance of 

sustainable systems, which is the key requirement in many sectors. 
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The research proposes a sustainability risk management framework to facilitate the development 

of SFTSs. The entire research focusses on investigating sustainability risks in the context of FT 

and is basically divided into four steps namely risk identification, risk indexing, risk analysis and 

risk treatment. Each step contributes towards the accomplishment of underlying research 

objective(s) and assist in achieving the desired outcomes. In the first step, a total of 36 

sustainability risks present in FT are identified and categorized under seven dimensions namely, 

fleet management (FM) risks, financial (FI) risks, informational (IN) risks, ecological & social 

(E&S) risks, market (MR) risks, operational (OP) risks and organizational & governmental (O&G) 

risks. Then, in the second step, a sustainability risk index (SRI) is developed to measure the risk 

exposure of FTSs using an integrated approach combining interval two tuple linguistic 

representation model (ITL) and digraph matrix approach (DMA).  

 

In the risk analysis step, three models are developed to evaluate, prioritize and profile the 

sustainability risks associated with FT in detail. In the first model, each identified sustainability 

risk is quantified to obtain the risk priority score (RPS) and accordingly categorized into very low, 

low, medium, high and very high priority groups for three ubiquitous risk preferences namely, 

risk-averse, risk-neutral and risk-taking. This model is based on fuzzy evidential reasoning 

algorithm (FERA) and expected utility theory. It is found in the results that lack of awareness & 

logistics skills is the highest priority risk all three cases. The second model analyzes sustainability 

risks considering both the membership and non-membership degrees to compute the D+ and D- 

risk scores respectively with the help of D-number theory and intuitionistic fuzzy numbers (IFNs). 

Sustainability risks with D+ score > D- score are classified as the high priority risks and the risks 

with D- score > D+ score are classified as the low priority risks. Based on the outcomes of the two 
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above mentioned models, 17 high priority sustainability risks are determined that require primary 

attention and treatment.  These 17 high priority sustainability risks are further evaluated and 

profiled from four perspectives i.e. economic, social, environmental and overall sustainability 

perspective considering both long-term and short-term time frames respectively in the next model 

using D-number theory and IFNs. Finally, in the last step i.e. risk treatment, 22 risk treatment 

strategies are identified and a decision support system (DSS) is developed based on D-number 

theory, neighborhood rough set theory (NRST) and grey relational projection analysis (GRPA). 

The redundant attributes are determined by computing the significance of each sustainability risk 

and core attribute set is obtained. The DSS assists in the determination of the preferable set of 

strategies and the most suitable strategy for different scenarios considering cost, time and 

effectiveness as the decision attributes.  

 

This study addresses the research gaps in the literature regarding the understanding and 

management of sustainability risks especially in the context of FTSs. The research offers several 

insights that can assist the organizations in the adoption of sustainable practices in FT. It is one of 

the few initial researches that investigates and quantitatively models sustainability risks in the 

context of FTSs. This research facilitates in the development of SFTSs by alerting the freight 

managers about the high priority sustainability risks that require primary attention and assisting in 

the pro-active strategy formulation to minimize disruptions in SFTSs. The findings indicate that 

unlike conventional perception, organizations need to emphasize more on the social dimension 

primarily on improving the behavioral and skill aspects while developing SFTSs. 

 

 



vii 
 

सार 

फे्रट ट्रांसपोटेशन (एफटी) क्षेत्र हमररे समरज द्वररर सरमनर किए जर रहे पर्रावरणीर् गिररवट, सांसरधन िी 
िमी, वैश्ववि जलवरर्ु पररवर्ान, दरु्ाटनरओां, भीड़भरड़, अतर्-अपशशष्ट, अपशशष्ट तनपटरन स्थलों, स्वरस््र् 

समस्र्रओां आदद िे बढ़र्े खर्रों िे शलए सबस ेबड़र र्ोिदरनिर्राओां में से एि है। र्दनुसरर, सांबांगधर् 

निरररत्मि बरहरीर्रओां िो दरू िरने िे शलए मरल ढुलरई िरर्ों में स्थरर्ी प्रथरओां िो अपनरने िी र्त्िरल 

आववर्िर्र है। बढ़र्े सरमरश्जि दबरव, बरजरर जरिरूिर्र और सरिररी तनर्मों िे िररण सर्र् पररवहन 

प्रणरशलर्ों (एसएफटीएस) िो वविशसर् िरन ेिे शलए सांिठन िरफी दबरव में हैं। एसएफटीएस िर वविरस 

ववशभन्न अांर्तनादहर् श्स्थरर्र जोखखमों िे िररण एि बड़ी चनुौर्ी िर सरमनर िरर्र है। श्स्थरर्र िे जोखखमों 
िो सांभरववर् खर्रों िे रूप में पररभरविर् किर्र जर सिर्र है जो दट्पल-बॉटम-लरइन फे्रमविा  िे एिीिरण 

पर प्रतर्िूल प्रभरव डरलर्े हैं और स्थरर्ी प्रणरशलर्ों िे मरिा में बरधर िे रूप में िरर्ा िरर् ेहैं। श्स्थरर्र जोखखमों 
िर क्षेत्र अपेक्षरिृर् नर्र है और हरल ही में इसने अिरदशमि और व्र्वसरर्ी दोनों िर ध्र्रन आिविार् किर्र 
है। श्स्थरर्र और जोखखम प्रबांधन िे क्षेत्र में हरशलर्र समीक्षर पत्रों ने भी श्स्थरर्र िे सांदभा में जोखखम पहलुओां 
िी जरांच िरने िी आववर्िर्र िो स्वीिरर किर्र है। श्स्थरर्र जोखखमों पर ध्र्रन िें दिर् िरने वरले अध्र्र्न 

बहुर् सीशमर् हैं और एफटी सांदभा में श्स्थरर्र जोखखमों िी जरांच िरने वरले शोध पत्र वस्र्ुर्ः िैर-मौजूद हैं। 
सरदहत्र् में इन अांर्ररलों िो सांबोगधर् िरने में र्ह शोध िरफी महत्वपूणा है। िई प्रिरर िे वववलेिणरत्मि 

मॉडल वविशसर् किए िए हैं, जो सर्र् पररवहन प्रणरशलर्ों (एफटीएस) में प्रत्र्क्ष ववचरर एल्िोररदम 

(ईआरए), अपेक्षक्षर् उपर्ोगिर्र शसद्धरांर् (ईर्ूटी), पड़ोस अपररष्िृर् समूह ्र्ोरी (एनआरएसटी) िर उपर्ोि 

िरिे सूचिरांि, मरत्रर, प्रोफरइल और श्स्थरर्र जोखखमों िो प्रबांगधर् िरर्े हैं। ), डी-सांख्र्र शसद्धरांर्, अांर्ररल 

टू टपल भरिरई प्रतर्तनगधत्व मॉडल, अांर्र्ज्रानवरदी फजी समूह आदद। र्ह शोध वर्ामरन पररदृवर् में बहुर् 

महत्वपूणा है क्र्ोंकि र्ह दटिरऊ प्रणरशलर्ों िे प्रदशान में सुधरर िर सिर्र है, जो िई क्षेत्रों में महत्वपूणा 
आववर्िर्र है। 

 

अनुसांधरन एसएफटीएस िे वविरस िो सुववधरजनि बनरने िे शलए एि श्स्थरर्र जोखखम प्रबांधन ढरांचे िर 
प्रस्र्रव िरर्र है। सांपूणा शोध एफटी िे सांदभा में श्स्थरर्र जोखखमों िी जरांच पर िें दिर् है और मूल रूप स े

जोखखम िी पहचरन, जोखखम अनुक्रमण, जोखखम वववलेिण और जोखखम उपचरर िे चरर चरणों में ववभरश्जर् 

है। प्रत्रे्ि चरण अांर्तनादहर् अनुसांधरन उद्देवर्ों िी उपलश्धध में र्ोिदरन देर्र है और वरांतिर् पररणरमों िो 
प्ररप्र् िरने में सहरर्र्र िरर्र है। पहले चरण में, एफटी में मौजूद िुल 36 श्स्थरर्र जोखखमों िी पहचरन िी 
जरर्ी है और उन्हें  सरर् आर्रमों िे अांर्िार् विीिृर् किर्र जरर्र है, जैसे कि बेड़ ेप्रबांधन जोखखम, ववत्तीर् 

जोखखम, सूचनरत्मि जोखखम, परररश्स्थतर्ि और सरमरश्जि जोखखम, बरजरर जोखखम, पररचरलन जोखखम 
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और सांिठनरत्मि और सरिररी जोखखम। कफर, दसूरे चरण में, एि तनरांर्रर्र जोखखम सूचिरांि 

(एसआरआई) िो एफटीएस िे जोखखम जोखखम िो मरपने िे शलए वविशसर् किर्र िर्र है जो एि एिीिृर् 

दृश्ष्टिोण िर उपर्ोि िरिे अांर्ररल दो ट्र्ूपल भरिरई प्रतर्तनगधत्व मॉडल (आईटीएल) और डडग्ररफ आव्र्ूह 

दृश्ष्टिोण (डीएमए) िर सांर्ोजन िरर्र है। 

 

जोखखम वववलेिण चरण में, एफटी िे सरथ जुड़ े श्स्थरर्र जोखखमों िर मूल्र्रांिन, प्ररथशमिर्र और बरह्र् 
रूपरेखर िरने िे शलए र्ीन मॉडल वविशसर् किए िए हैं। पहले मॉडल में, प्रत्रे्ि पहचरने िए श्स्थरर्र जोखखम 

िो जोखखम प्ररथशमिर्र स्िोर (आरपीएस) प्ररप्र् िरने िे शलए तनधराररर् किर्र िर्र है और र्दनुसरर र्ीन 

सवाव्र्रपी जोखखम वरीर्र्रओां िे शलए बहुर् ही िम, तनम्न, मध्र्म, उच्च और बहुर् उच्च प्ररथशमिर्र वरले 

समूहों में विीिृर् किर्र िर्र है, जोखखम-ववपरीर्, जोखखम- र्टस्थ और जोखखम लेने वरलर। र्ह मॉडल फ़जी 
प्रत्र्क्ष ववचरर अल्िोररथम और अपेक्षक्षर् उपर्ोगिर्र शसद्धरांर् पर आधरररर् है। पररणरमों में र्ह परर्र िर्र 
है कि जरिरूिर्र और रसद िौशल िी िमी र्ीनों मरमलों में सवोच्च प्ररथशमिर्र वरलर जोखखम है। दसूरर 
मॉडल D- सांख्र्र शसद्धरांर् और अांर्र्ज्रानवरदी फजी सांख्र्र िी मदद से क्रमशः D + और D- जोखखम स्िोर िी 
िणनर िरने िे शलए सदस्र्र्र और िैर-सदस्र्र्र दोनों डडग्री पर ववचरर िरर् े हुए श्स्थरर्र जोखखमों िर 
वववलेिण िरर्र है। D + स्िोर िे सरथ श्स्थरर्र जोखखम> D- स्िोर िो उच्च प्ररथशमिर्र वरले जोखखमों िे 

रूप में विीिृर् किर्र िर्र है और D- स्िोर> D + स्िोर िे सरथ जोखखमों िो तनम्न प्ररथशमिर्र वरले जोखखमों 
िे रूप में विीिृर् किर्र िर्र है। दो उपर्ुाक्र् मॉडल िे पररणरमों िे आधरर पर, 17 उच्च प्ररथशमिर्र श्स्थरर्र 
जोखखम तनधराररर् किए जरर्े हैं श्जन्हें  प्ररथशमि ध्र्रन और समरधरन िी आववर्िर्र होर्ी है। इन 17 उच्च 

प्ररथशमिर्र श्स्थरर्र जोखखमों िर मूल्र्रांिन और वववलेिण चरर दृश्ष्टिोणों स े किर्र िर्र है, र्रनी कि 

आगथाि, सरमरश्जि, पर्रावरण और समग्र श्स्थरर्र िे पररप्रेक्ष्र् में डी-नांबर शसद्धरांर् और आईएफएफएस िर 
उपर्ोि िरिे अिले मॉडल में क्रमशः दीर्ािरशलि और अल्पिरशलि दोनों समर् िे फे्रम पर ववचरर किर्र 
िर्र है। अांर् में, अांतर्म चरण र्रनी जोखखम उपचरर में, 22 जोखखम उपचरर रणनीतर्र्ों िी पहचरन िी जरर्ी 
है और एि तनणार् समथान प्रणरली (डीएसएस) िो डी-सांख्र्र शसद्धरांर्, पड़ोस अपररष्िृर् समूह  शसद्धरांर् 

(एनआरएसटी) और गे्र सांबांगधर् प्रक्षेप वववलेिण (जीआरपीए) िे आधरर पर वविशसर् किर्र जरर्र है। 
तनरथाि ववशिेर्रओां िो प्रत्रे्ि श्स्थरर्र जोखखम िे महत्व िी िणनर िरिे तनधराररर् किर्र जरर्र है और 

िोर ववशिेर्र समूह प्ररप्र् किर्र जरर्र है। डीएसएस रणनीतर्र्ों िे बेहर्र समूह और तनणार् लेने िी 
ववशिेर्रओां िे अनुसरर लरिर्, समर् और प्रभरवशीलर्र पर ववचरर िरन ेवरले ववशभन्न पररदृवर्ों 
िे शलए सबसे उपर्ुक्र् रणनीतर् िे तनधरारण में सहरर्र्र िरर्र है। 
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र्ह अध्र्र्न ववशिे रूप से एफटीएस िे सांदभा में श्स्थरर्र जोखखमों िी समझ और प्रबांधन िे बररे में सरदहत्र् 

में शोध अांर्ररल िो सांबोगधर् िरर्र है। अनुसांधरन िई अांर्दृाश्ष्ट प्रदरन िरर्र है जो एफटी में दटिरऊ प्रथरओां 
िो अपनरने में सांिठनों िी सहरर्र्र िर सिर्े हैं। र्ह िुि प्रररांशभि शोधों में स ेएि है जो एफटीएस िे सांदभा 
में जरांच और मरत्ररत्मि रूप से श्स्थरर्र िे जोखखमों िो दशरार्र है। र्ह शोध उच्च प्ररथशमिर्र श्स्थरर्र 
जोखखमों िे बररे में मरल प्रबांधिों िो सचरे् िरिे एसएफटीएस िे वविरस में सुववधर प्रदरन िरर्र है, श्जन्हें  
एसएफटीएस में व्र्वधरनों िो िम िरने िे शलए प्ररथशमि सकक्रर्र्र और समथाि सकक्रर् रणनीतर् र्ैर्रर 

िरने में सहरर्र्र िी आववर्िर्र होर्ी है। तनष्ििा बर्रर् ेहैं कि पररांपररि धररणर िे ववपरीर्, सांिठनों िो 
मुख्र् रूप से एसएफटीएस वविशसर् िरर्े समर् व्र्वहरर और िौशल पहलुओां में सुधरर पर सरमरश्जि 

आर्रम पर अगधि जोर देने िी आववर्िर्र है। 
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