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ABSTRACT 

 

Product Recovery System (PRS) subsist of reducing bulk of waste directed towards the 

landfill by retrieving materials and parts of obsolete products through remanufacturing and 

recycling. Due to environmental concerns, product recovery has become a substantial 

strategy for developing customer satisfaction. Product recovery decisions are perplexing due 

to scarcity of information linked with the returned products. Product data is required for 

adequate handling of returns and it is difficult to fetch this critical data and investigate the 

necessary information for effective return management. Considering the fact that some 

products are always returned, it becomes challenging to analyze whether to process the new 

product or to rework on the returned product at every step of the product recovery chain. 

Information and decision sharing when linked with PRS result in performance improvement 

of the system. Information Facilitated Product Recovery System (IFPRS) has captivated 

industry attention and has developed into matter of consideration among the researchers 

because of enhanced climate concerns, jurisdictive logics and societal liabilities. Although, 

IFPRS implementation has become an essential aspect in manufacturing industries functional 

in the developed nations, still limited consideration has been given in the literature to analyze 

the issues to IFPRS implementation in context of emerging and developing nations. 

Therefore, requirement for decision models to appraise the product recovery performance has 

been realized among the practitioners and academicians. The present research is an attempt to 

analyze the Key Performance Indicators (KPIs) for improving the performance of 

Information Facilitated Product Recovery System (IFPRS). This study has been conducted in 

five phases, which has been designed into nine chapters in the thesis. 

In the first phase, a comprehensive framework among Key Performance Indicators (KPIs) of 

the Information Facilitated Product Recovery System (IFPRS) has been proposed on the basis 

of feedback captured from the industry experts’ and the researchers’. Total Interpretive 

Structural Modeling (TISM) methodology interspersed with fuzzy MICMAC is employed to 

extract the interrelationships and develop a hierarchical structure among the identified KPIs. 

This study has identified fifteen KPIs of IFPRS and developed an integrated model using 

TISM and the fuzzy MICMAC approach, which is helpful to describe and organize the 

important KPIs and reveal the direct and indirect effects of each KPI on the IFPRS 

implementation. The results from the study indicate that ‘Information sharing’, ‘technology 

capacity’ and ‘technology standards such as EDI, RFID’ are the KPIs that have attained 
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highest driving power. The proposed modelling could empower various governmental and 

non-governmental regulatory bodies in formulation of policies to effectively tackle the 

problem related to PRSs. It is expected that the results originated will assist the experts’ to 

relevantly identify the significant and drop the insignificant KPI for successful product 

recovery implementation and performance improvement of IFPRS. 

 In the second phase, an extensive assessment tool and decision model among KPIs of IFPRS 

is proposed. Structural Equation Modeling (SEM) technique is adopted to generate 

measurement and structural models. The segregation of fifteen KPIs into three perspectives 

namely (regulatory, technological and operational) is performed on the basis of results 

obtained from Exploratory Factor Analysis (EFA). The EFA results recognize that all the 

KPIs that were examined in this study are important for successful implementation of IFPRS. 

Further, Confirmatory Factor Analysis (CFA) is performed by scanning a vast range of 

experts’ working in the domain of IFPRS. CFA was adopted to test the model fit with the 

empirical data by employing SEM analysis. The measurement model was tested and the 

proposed model was found to be compatible with the empirical data. SEM analysis is 

performed to calculate the model fit, three hypotheses are tested and all are accepted. It can 

be concluded that the regulatory factors are positively related to both the operational and 

technological factors. Also, the operational factors are positively related to technological 

factors. The results deduced form the study can assist companies in electing the important 

KPIs to execute IFPRS practices in manufacturing industries based on varying prospects. 

This study can benefit practitioners to measure the performance of the IFPRS and mentor 

them in decision making for future enhancements. 

In the third phase, a framework based on TOPSIS approach is proposed to provide a coherent 

and systematic process for evaluating and prioritizing the KPIs of IFPRS under a fuzzy 

environment. The analysis reflects that ‘technology capacity’ is ranked as the highest and is 

the most efficient KPI for successful fulfillment of IFPRS practices. The ‘environmental 

concern’ and ‘waste management system’ are ranked at second and third position 

respectively. The results would automatically enhance the perception of product recovery 

professionals regarding the nature of relations among the KPIs of IFPRS. Consequently, the 

results of this study provide a vivid picture that would facilitate the organization to reveal the 

importance of KPIs relevant to IFPRS. 

In the fourth phase, a mathematical problem is formulated to enhance the overall productivity 

of the product recovery chain. The problem is developed as a Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) model. Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization 
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(PSO) are the two meta-heuristic algorithms which are proposed for solving the MILP 

problem. A recovery scenario is modelled subject to time and type of product to be 

processed. A case study is represented for a Fast Moving Consumer Goods (FMCG) industry 

to demonstrate the approach. The proposed model demonstrates a reduction in overall cost of 

the product recovery chain. 

In the fifth and the last phase, a study is proposed to recognize the issues to implementation 

of IFPRS for a Circular Economy (CE) in Indian manufacturing industries. In this study, 

twenty-four potential issues are established from the literature and suggestion from the 

experts. The issues are clubbed under five different perspectives of technical, government, 

organization, policy and knowledge. Further, the identified issues are prioritized through 

fuzzy VIKOR technique. Sensitivity analysis has been carried out to check the robustness of 

the framework. The results form the study reflect that lack of skills and expertise in IFPRS 

implementation for a CE, requirement of capital to implement CE in IFPRS, inadequate in 

adopting recent Information Technology (IT), feasibility of IFPRS employment for a CE and 

no efficient training and program to CE adoption are the top five potential issues in 

implementation of IFPRS practices for a CE in Indian manufacturing industries. 

The present study includes a detailed investigation of the KPIs relevant to IFPRS. Also, the 

issues pertaining to implementation of IFPRS for a CE are addressed in this study. This study 

has resulted in methodological and practical methods for transacting with the various aspects 

of PRSs. The study carried out is an effort to fill the gaps established from the literature and 

also attempts to address the concerns that are most relevant to the industry. In rundown, the 

study made contributions to the frame of knowledge and management as displayed in 

different phases of research.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 
 

उत्पाद ररकवरी ससस्टम (पीआरएस) सामग्री को हटाने और पुनर्चक्रण के माध्यम से अप्रर्सित उत्पादों के कुछ 
हहस्सों को प्राप्त करके िैंडफिि के सिए ननदेसित कर्रे के थोक को कम करने का ननवाचह करता है। पयाचवरणीय 
चर्िंताओिं के कारण, उत्पाद की वसूिी ग्राहक सिंतुष्टट को ववकससत करने के सिए एक महत्वपूणच रणनीनत बन गई 
है। िौटाए गए उत्पादों के साथ जुडी जानकारी की कमी के कारण उत्पाद ररकवरी के िैसिे हैरान करने वािे हैं। 
ररटनच के पयाचप्त सिंर्ािन के सिए उत्पाद डेटा की आवश्यकता होती है और इस महत्वपूणच डेटा को िाने और 
प्रभावी ररटनच प्रबिंधन के सिए आवश्यक जानकारी की जािंर् करना मुष्श्कि है। इस तथ्य को ध्यान में रखते हुए 
फक कुछ उत्पाद हमेिा िौटाए जाते हैं, यह ववश्िेषण करना रु्नौतीपूणच हो जाता है फक नए उत्पाद को सिंसाचधत 
करना है या उत्पाद पुनप्राचष्प्त श्रिंखिा के प्रत्येक र्रण पर िौटे उत्पाद पर फिर से काम करना है या नहीिं। सूर्ना 
और ननणचय साझा जब पीआरएस के साथ जुडा हुआ है, तो ससस्टम के प्रदिचन में सुधार होता है। सूर्ना सुववधा 
उत्पाद ररकवरी ससस्टम (आईएिपीआरएस) ने उद्योग का ध्यान आकवषचत फकया है और िोधकताचओिं के बीर् 
जिवायु पररवतचन, क्षेत्राचधकार सिंबिंधी िॉष्जक और सामाष्जक दानयत्व के कारण अनुसिंधानकताचओिं के बीर् ववर्ार 
के मामि ेमें ववकससत हुआ है। हािािंफक, ववकससत देिों में कायाचत्मक उद्योगों के ननमाचण में (आईएिपीआरएस) 
कायाचन्वयन एक अननवायच पहिू बन गया है, फिर भी उभरते और ववकासिीि राटरों के सिंदभच में (आईएिपीआरएस) 
कायाचन्वयन के मुद्दों का ववश्िेषण करने के सिए साहहत्य में सीसमत ववर्ार हदया गया है। इससिए, चर्फकत्सकों 
और सिक्षाववदों के बीर् उत्पाद वसूिी के प्रदिचन का मलूयािंकन करने के सिए ननणचय मॉडि की आवश्यकता 
महसूस की गई है। वतचमान अनुसिंधान सूर्ना सुववधा उत्पाद ररकवरी ससस्टम (आईएिपीआरएस) के प्रदिचन में 
सुधार के सिए प्रमुख प्रदिचन सिंकेतक (केपीआई) का ववश्िेषण करने का एक प्रयास है। यह अध्ययन पािंर् र्रणों 
में आयोष्जत फकया गया है, ष्जसे थीससस में नौ अध्यायों में डडजाइन फकया गया है। 
 

पहिे र्रण में, उद्योग के वविेषज्ञों और िोधकताचओिं के 'िीडबैक' के आधार पर सूर्ना सुववधा उत्पाद ररकवरी 
प्रणािी (आईएिपीआरएस) के प्रमुख प्रदिचन सिंकेतक (केपीआई) के बीर् एक व्यापक रूपरेखा प्रस्ताववत की गई 
है। िजी समकमैक के साथ अिंतररत कुि इिंटरवप्रहटव स्रक्र्रि मॉडसििंग (टीआईएसएम) कायचप्रणािी अिंतःसिंबिंधों 
को ननकािने और पहर्ाने गए (केपीआई) के बीर् एक पदानुक्रसमत सिंरर्ना ववकससत करने के सिए ननयोष्जत 
है। इस अध्ययन ने (आईएफपीआरएस) के पिंद्रह (केपीआई) की पहर्ान की है और (टीआईएसएम) और िजी 
समकमैक दृष्टटकोण का उपयोग करके एक एकीकर त मॉडि ववकससत फकया है, जो महत्वपूणच (केपीआई) का 
वणचन और व्यवष्स्थत करने में सहायक है और (आईएफपीआरएस) कायाचन्वयन पर प्रत्येक (केपीआई) के प्रत्यक्ष 
और अप्रत्यक्ष प्रभावों को प्रकट करता है। अध्ययन के नतीजों स ेपता र्िता है फक स ेसूर्ना साझा करना, 
प्रौद्योचगकी क्षमता ’और उसी प्रकार का ईडीआई, आरएिआईडी’ जैसे प्रौद्योचगकी मानक केपीआई हैं जो उच्र्तम 
ड्राइवविंग िष्क्त प्राप्त कर रु्के हैं। प्रस्ताववत मॉडसििंग पीआरएस से सिंबिंचधत समस्या स ेप्रभावी ढिंग से ननपटने 
के सिए नीनतयों के ननमाचण में ववसभन्न सरकारी और गैर-सरकारी ननयामक सिंस्थाओिं को सिक्त बना सकता है। 
यह उम्मीद की जाती है फक पररणाम उत्पन्न होने से वविेषज्ञों को प्रासिंचगक रूप स ेमहत्वपूणच की पहर्ान करने 
और सिि उत्पाद वसूिी कायाचन्वयन और (आईएफपीआरएस) के प्रदिचन में सुधार के सिए महत्वहीन 
(केपीआई)छोडने में सहायता समिेगी। 
 

दसूरे र्रण में, (आईएफपीआरएस)के(केपीआई)के बीर् एक व्यापक मूलयािंकन उपकरण और ननणचय मॉडि 
प्रस्ताववत है। माप और सिंरर्नात्मक मॉडि उत्पन्न करने के सिए सिंरर्नात्मक समीकरण मॉडसििंग (सेम) 
तकनीक को अपनाया जाता है। एक्सप्िोरेटरी िैक्टर एनासिससस (ईएिए) से प्राप्त पररणामों के आधार पर पिंद्रह 
केपीआई का परथक्करण तीन दृष्टटयों (ननयामक, तकनीकी और पररर्ािन) में फकया जाता है। ईएिए पररणाम 



यह मानते हैं फक इस अध्ययन में ष्जन सभी केपीआई की जािंर् की गई, वे (आईएफपीआरएस) के सिि 
कायाचन्वयन के सिए महत्वपूणच हैं। इसके अिावा,(आईएफपीआरएस)के डोमेन में काम करने वािे वविेषज्ञों की 
एक वविाि श्रिंखिा को स्कैन करके कन्िमेटरी िैक्टर एनासिससस (ईएिए) फकया जाता है। सीएिए को एसईएम 
ववश्िेषण को िागू करके अनुभवजन्य डेटा के साथ मॉडि फिट का परीक्षण करने के सिए अपनाया गया था। 
माप मॉडि का परीक्षण फकया गया था और प्रस्ताववत मॉडि को अनुभवजन्य डेटा के साथ सिंगत पाया गया था। 
मॉडि के फिट की गणना के सिए (सेम) ववश्िेषण फकया जाता है, तीन पररकलपनाओिं का परीक्षण फकया जाता 
है और सभी को स्वीकार फकया जाता है। यह ननटकषच ननकािा जा सकता है फक ननयामक कारक पररर्ािन और 
तकनीकी दोनों कारकों से सकारात्मक रूप स ेसिंबिंचधत हैं। इसके अिावा, पररर्ािन कारक सकारात्मक रूप स े
तकनीकी कारकों स े सिंबिंचधत हैं। अिग-अिग सिंभावनाओिं के आधार पर ववननमाचण उद्योगों 
में(आईएफपीआरएस)प्रथाओिं को ननटपाहदत करने के सिए महत्वपूणच (केपीआई)के रु्नाव में किं पननयों की सहायता 
कर सकते हैं अध्ययन के पररणाम स्वरूप तैयार पररणाम किं पननयों की सहायता कर सकते हैं। यह अध्ययन 
चर्फकत्सकों को (आईएफपीआरएस) के प्रदिचन को मापने और भववटय में वरद्चध के सिए ननणचय िेने में उन्हें 
सिाह देने के सिए िाभाष्न्वत कर सकता है। 
 

तीसरे र्रण में, एक अस्पटट वातावरण के तहत (आईएफपीआरएस) के (केपीआई) का मूलयािंकन और 
प्राथसमकता देने के सिए टॉपसीस दृष्टटकोण पर आधाररत एक रूपरेखा एक सुसिंगत और व्यवष्स्थत प्रफक्रया प्रदान 
करने का प्रस्ताव है। ववश्िेषण दिाचता है फक 'प्रौद्योचगकी क्षमता' को उच्र्तम स्थान हदया गया है और यह 
(आईएफपीआरएस) प्रथाओिं की सिि पूनतच के सिए सबस ेकुिि (केपीआई) है। 'पयाचवरण सिंबिंधी चर्िंता' और 
'अपसिटट प्रबिंधन प्रणािी' क्रमिः दसूरे और तीसरे स्थान पर हैं। पररणाम स्वर्ासित रूप से (आईएफपीआरएस) 
के (केपीआई)के बीर् सिंबिंधों की प्रकर नत के बारे में उत्पाद वसूिी पेिेवरों की धारणा को बढाएगा। नतीजतन, इस 
अध्ययन के पररणाम एक ज्वििंत तस्वीर प्रदान करते हैं जो सिंगठन को (आईएफपीआरएस) के सिए प्रासिंचगक 
(केपीआई) के महत्व को प्रकट करने की सुववधा प्रदान करेगा। 
 

र्ौथे र्रण में, उत्पाद की पुनप्राचष्प्त श्रिंखिा की समग्र उत्पादकता को बढाने के सिए एक गणणतीय समस्या तैयार 
की जाती है। समस्या को एक समचश्त पूणाांक रैणखक प्रोग्रासमिंग (एमआईएिपी) मॉडि के रूप में ववकससत फकया 
गया है। जेनेहटक एिगोररदम (जीए) और पाहटचकि स्वॉमच ऑष्प्टमाइजेिन (पीएसओ) दो मेटा-हेयूररष्स्टक एलगोररदम 
हैं जो एमआईएिपी समस्या को हि करने के सिए प्रस्ताववत हैं। पुनप्राचष्प्त पररदृश्य सिंसाचधत होने के सिए समय 
और उत्पाद के प्रकार के अधीन है। दृष्टटकोण का प्रदिचन करने के सिए िास्ट मूवव िंग किं ज्यूमर गुड्स (एिएमसीजी) 
उद्योग के सिए एक केस स्टडी का प्रनतननचधत्व फकया जाता है। प्रस्ताववत मॉडि उत्पाद पुनप्राचष्प्त श्रिंखिा की 
समग्र िागत में कमी दिाचता है। 
 

पािंर्वें और अिंनतम र्रण में, भारतीय ववननमाचण उद्योगों में एक पररपत्र अथचव्यवस्था (सीई) के सिए 
(आईएफपीआरएस) के कायाचन्वयन के मुद्दों को पहर्ानने के सिए एक अध्ययन प्रस्ताववत है। इस अध्ययन 
में, वविेषज्ञों से साहहत्य और सुझाव से र्ौबीस सिंभाववत मुद्दे स्थावपत फकए गए हैं। मुद्दों को तकनीकी, 
सरकार, सिंगठन, नीनत और ज्ञान के पािंर् अिग-अिग दृष्टटकोणों के तहत रखा गया है। इसके अिावा, िजी 
ववकोर तकनीक के माध्यम से पहर्ाने गए मुद्दों को प्राथसमकता दी जाती है। ढािंरे् की मजबूती की जािंर् के सिए 
सिंवेदनिीिता ववश्िेषण फकया गया है। पररणाम इस अध्ययन को दिाचते हैं फक एक (सीई)  के सिए 
(आईएफपीआरएस) कायाचन्वयन में कौिि और वविेषज्ञता की कमी, (आईएफपीआरएस) में (सीई)  को िाग ू
करने के सिए पूिंजी की आवश्यकता, हाि ही में सूर्ना प्रौद्योचगकी (आईटी)को अपनाने में अपयाचप्त, एक (सीई)  
के सिए (आईएफपीआरएस) रोजगार की व्यवहायचता और कोई कुिि प्रसिक्षण और नहीिं (सीई)  के सिए कायचक्रम 



भारतीय ववननमाचण उद्योगों में (सीई) के सिए (आईएफपीआरएस) प्रथाओिं के कायाचन्वयन में िीषच पािंर् सिंभाववत 
मुद्दे हैं। 
 

वतचमान अध्ययन में (आईएफपीआरएस) के सिए प्रासिंचगक (केपीआई)  की ववस्तरत जािंर् िासमि है। इसके 
अिावा, इस अध्ययन में एक (सीई) के सिए (आईएफपीआरएस) के कायाचन्वयन से सिंबिंचधत मुद्दों पर ध्यान 
हदया जाएगा। इस अध्ययन से पीआरएस के ववसभन्न पहिुओिं के साथ व्यवहार करने के सिए पद्धनतगत और 
व्यावहाररक तरीके सामने आए हैं। फकया गया अध्ययन साहहत्य से स्थावपत अिंतराि को भरने का प्रयास है और 
उन चर्िंताओिं को दरू करने का भी प्रयास है जो उद्योग के सिए सबसे अचधक प्रासिंचगक हैं। िोध में, अध्ययन ने 
ज्ञान और प्रबिंधन के फे्रम में योगदान हदया जैसा फक अनुसिंधान के ववसभन्न र्रणों में प्रदसिचत फकया गया है। 
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