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ABSTRACT  

 

Over time, practitioners have adopted different manufacturing strategies to address 

production-related issues in order to remain globally competitive. The manufacturing 

industry is currently experiencing the fourth industrial revolution, which is marked by new 

advances in information and communication technology (ICT) infrastructure. With 

advancements in ICT, new technological paradigms in manufacturing such as Industry 4.0, 

digital manufacturing, and smart manufacturing have emerged. Industry 4.0 is a high-tech 

digitalization concept introduced by the German government in 2011 to digitally integrate 

existing production systems through the use of enabling technologies. These technologies 

include the Internet of Things (IoT), cloud, cybersecurity, blockchain, robots, big data 

analytics, simulation, augmented reality, and 3D printing (or additive manufacturing). 

Industry 4.0 has been recognized as a key strategy for enhancing the quality, productivity, 

sustainability, and efficiency of manufacturing companies. Despite the fact that Industry 4.0 

implementation has become a vital factor in manufacturing industries across the developed 

countries, there has been little attention in the literature to examine the various relevant 

aspects related to Industry 4.0 implementation in the context of emerging economies like 

India. To address this critical gap in the literature, the present research attempts to analyze 

the relevant implementation variables of Industry 4.0 for the Indian manufacturing 

organization through undertaking six different studies.  

The first study aims at proposing a conceptual framework for managing the 

implementation issues of Industry 4.0 using soft system methodology (SSM). According to 

the SSM analysis, the three target areas were identified as the most critical for managing the 

root causes of Industry 4.0 implementation. These areas include a digital readiness 

assessment system, an implementation management system (which includes a technological 

infrastructure system, workforce development system, and regulatory mechanism system), 

and Industry 4.0 enabled manufacturing system.  The second study aims at investigating and 

validating the interrelationships for both enablers and barriers of Industry 4.0. Hierarchical 

structural models based on interpretive structural modeling (ISM) were developed for the 

identified enablers and barriers. Furthermore, PLS-SEM was used to statistically validate the 
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interrelationships represented by the ISM diagram, and analysis revealed that enablers and 

barriers with strategic orientation have the most influence on Industry 4.0 implementation. 

The third study proposes a framework based on a graph-theoretic approach (GTA) for 

evaluating the intensity of barriers in the implementation of Industry 4.0. The GTA results 

revealed that the considered case company is most significantly impacted by organizational, 

strategic, technological, and infrastructural barriers. In contrast, it is least affected by socio-

cultural barriers and legal barriers. In addition, a normalized scale was developed to assess 

the level of preparedness of the considered case company for implementing Industry 4.0. The 

fourth study proposed an integrated research framework based on a modified SWARA-

WASPAS methodology to prioritize the strategies for mitigating the impact of Industry 4.0 

barriers. ‘Commitment from top management towards Industry 4.0 implementation’, 

‘Framing of a strategic roadmap for Industry 4.0 implementation’ and ‘Align people, process 

and technology for effective change management’ were obtained as important strategies for 

Industry 4.0 implementation.  The fifth study proposed a hybrid research framework based 

on the Neutrosophic AHP and Neutrosophic CoCoSo methodology to prioritize the Industry 

4.0 performance outcomes realized due to the adoption of its enablers. ‘Improved 

responsiveness to market conditions in today’s competitive business environment’, 

‘Enhanced competitiveness and better market share’, ‘Reduction in manufacturing waste and 

environment sustainability’, ‘Better product quality, through smart management of 

production process’ were obtained as top-ranked performance outcomes of Industry 4.0.  

In the sixth study, the SAP-LAP (situation-actor-process and learning-action-

performance) approach was employed to identify the various variables influencing Industry 

4.0 implementation. The main Industry 4.0 actors and actions to be performed by them have 

been prioritized using an efficient interpretative ranking approach (e-IRP). Finally, a 

framework for establishing Industry 4.0 platform is proposed, stressing the involvement of 

different government agencies, industry associations, private and public companies in 

addressing the primary criteria of Industry 4.0. 

The findings obtained from this research offer valuable insights to the practitioners, 

researchers, and policymakers engaged in the implementation of Industry 4.0. An integrated 

framework proposed in this research would enable them in understanding the prioritized 

sequence of strategies and performance outcomes of Industry 4.0, interrelationships of both 
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Industry 4.0 enablers and barriers, intensity or overall impact of different categories of 

barriers, and role of key stakeholders in coordinating the required activities related to 

Industry 4.0 implementation. A thorough understanding of each implementation variable 

would assist practitioners in developing a well-defined strategy roadmap for the effective 

implementation of Industry 4.0. 
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सार 

 

समय के साथ, उत्पादकदों ने विश्व स्तर पर प्रविस्पर्धी बने रहने के विए उत्पादन से सोंबोंवर्धि मुद्दों कद 

हि करने के विए विविन्न विवनमााण रणनीवियदों कद अपनाया है | विवनमााण उद्यदग ििामान में चौथी 

औद्यदवगक क्ाोंवि का अनुिि कर रहा है, जद सूचना और सोंचार प्रौद्यदवगकी (आईसीटी) के बुवनयादी 

ढाोंचे में नई प्रगवि से वचविि है। आईसीटी में प्रगवि के साथ, उद्यदग 4.0, विवजटि विवनमााण और स्माटा 

विवनमााण जैसे विवनमााण में नए िकनीकी प्रविमान उिरे हैं। उद्योग 4.0 एक उच्च तकनीक 

डिडिटलीकरण अवधारणा है डिसे िर्मन सरकार द्वारा 2011 र्ें सक्षर् प्रौद्योडगडकयोों के उपयोग के 

र्ाध्यर् से र्ौिूदा उत्पादन प्रणाडलयोों को डिडिटल रूप से एकीकृत करने के डलए पेश डकया गया था। 

इन तकनीकोों र्ें इोंटरनेट ऑफ डथोंग्स (IoT), क्लाउि, साइबर सुरक्षा, ब्लॉकचेन, रोबोट, डबग िेटा 

एनाडलडटक्स, डसरु्लेशन, सोंवडधमत वास्तडवकता और 3D डप्रोंडटोंग (या एडिडटव रै्नु्यफैक्चररोंग) शाडर्ल हैं। 

उद्योग 4.0 को डवडनर्ामण कों पडनयोों की गुणवत्ता, उत्पादकता, स्थथरता और दक्षता बढाने के डलए एक 

प्ररु्ख रणनीडत के रूप र्ें र्ान्यता दी गई है। इस िथ्य के बािजूद वक उद्यदग 4.0 का कायाान्वयन 

विकवसि देशदों में उद्यदगदों के वनमााण में एक महत्वपूणा कारक बन गया है; िारि जैसी उिरिी 

अथाव्यिस्थाओों के सोंदिा में उद्यदग 4.0 कायाान्वयन से सोंबोंवर्धि विविन्न प्रासोंवगक पहिुओों की जाोंच 

करने के विए सावहत्य में बहुि कम ध्यान वदया गया है। सावहत्य में इस महत्वपूणा अोंिर कद दूर करने 

के विए, ििामान शदर्ध छह अिग-अिग अध्ययनदों के माध्यम से िारिीय विवनमााण सोंगठन के विए 

उद्यदग 4.0 के प्रासोंवगक कायाान्वयन के विशे्लषण करने का प्रयास करिा है। 

 पहिे अध्ययन का उदे्श्य सॉफ्ट वसस्टम पद्धवि (एसएसएम) का उपयदग करके उद्यदग 4.0 

के कायाान्वयन के मुद्दों के प्रबोंर्धन के विए एक िैचाररक ढाोंचे का प्रस्ताि करना है।  इन के्षत्दों में एक 

विवजटि ित्परिा मूल्ाोंकन प्रणािी, कायाान्वयन प्रबोंर्धन प्रणािी (वजसमें िकनीकी बुवनयादी ढाोंचा 

प्रणािी, कायाबि विकास प्रणािी और वनयामक िोंत् प्रणािी शावमि है), और उद्यदग 4.0 सक्षम 

विवनमााण प्रणािी शावमि हैं।  दूसरे अध्ययन का उदे्श्य उद्यदग 4.0 के प्रििाकदों और बार्धाओों ददनदों के 

विए अोंिसंबोंर्धदों की जाोंच और सत्यापन करना है। व्याख्यात्मक सोंरचनात्मक र्ॉिडलोंग (आईएसएर्) 

पर आधाररत पदानुक्रडर्त सोंरचनात्मक र्ॉिल पहचाने गए एनबलसम और बाधाओों के डलए डवकडसत 

डकए गए थे। इसके अिािा, PLS-SEM का उपयदग ISM आरेख द्वारा दशााए गए अोंिसंबोंर्धदों कद 
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साोंख्यिकीय रूप से मान्य करने के विए वकया गया था, विशे्लषण से पिा चिा वक रणनीविक 

अविविन्यास िािे इनेबिसा और बार्धाओों का उद्यदग 4.0 कायाान्वयन पर सबसे अवर्धक प्रिाि है। 

िीसरा अध्ययन उद्यदग 4.0 के कायाान्वयन में बार्धाओों की िीव्रिा के मूल्ाोंकन के विए ग्राफ-सैद्धाोंविक 

दृविकदण (जीटीए) पर आर्धाररि एक रूपरेखा का प्रस्ताि करिा है। GTA के पररणामदों से पिा चिा 

है वक विचारार्धीन केस कों पनी सोंगठनात्मक, रणनीविक, िकनीकी और अिसोंरचनात्मक बार्धाओों से 

सबसे अवर्धक प्रिाविि है।  इसके विपरीि, यह सामावजक-साोंसृ्कविक बार्धाओों और कानूनी बार्धाओों 

से कम से कम प्रिाविि हदिा है। इसके अिािा, उद्यदग 4.0 कद िागू करने के विए विचारार्धीन कों पनी 

की िैयारी के स्तर का आकिन करने के विए एक सामान्यीकृि पैमाना विकवसि वकया गया था। चौथे 

अध्ययन में उद्यदग 4.0 बार्धाओों के प्रिाि कद कम करने के विए रणनीवियदों कद प्राथवमकिा देने के 

विए सोंशदवर्धि स्वरा-िासपास पद्धवि पर आर्धाररि एक एकीकृि अनुसोंर्धान ढाोंचे का प्रस्ताि रखा। 

उद्यदग 4.0 कायाान्वयन के विए शीषा प्रबोंर्धन से प्रविबद्धिा', 'उद्यदग 4.0 कायाान्वयन के विए एक 

रणनीविक रदिमैप िैयार करना' और 'िदगदों कद सोंरेख्यखि करना, प्रिािी पररििान प्रबोंर्धन के विए 

प्रवक्या और प्रौद्यदवगकी' उद्यदग 4.0 कायाान्वयन के विए महत्वपूणा रणनीवियदों के रूप में प्राप्त वकए 

गए थे। पाोंचिें अध्ययन ने उद्यदग 4.0 के प्रदशान पररणामदों कद प्राथवमकिा देने के विए नू्यटर दसदवफक 

एएचपी और नू्यटर दसदवफक कदकदसद पद्धवि पर आर्धाररि एक हाइविि शदर्ध ढाोंचे का प्रस्ताि वदया, जद 

इसके समथाकदों कद अपनाने के कारण प्राप्त हुआ। 'आज के प्रविस्पर्धी कारदबारी माहौि में बाजार की 

ख्यस्थवियदों के विए बेहिर प्रविवक्या', 'बढी हुई प्रविस्पर्धाा और बेहिर बाजार वहसे्सदारी', 'विवनमााण 

अपवशि और पयाािरण ख्यस्थरिा में कमी', 'उत्पादन प्रवक्या के स्माटा प्रबोंर्धन के माध्यम से बेहिर 

उत्पाद की गुणित्ता' उद्यदग 4.0 के शीषा क्म के प्रदशान पररणामदों के रूप में प्राप्त वकए गए थे। 

 छठे अध्ययन में, SAP-LAP दृविकदण कद उद्यदग 4.0 कायाान्वयन कद प्रिाविि करने िािे 

विविन्न चरदों की पहचान करने के विए वनयदवजि वकया गया था। मुििः उद्यदग 4.0 पेशेिरदों और उनके 

द्वारा वकए जाने िािे कायों कद एक कुशि व्यािात्मक रैं वकों ग दृविकदण (ई-आईआरपी) का उपयदग 

करने कद प्राथवमकिा दी गई है। अोंि में, उद्यदग 4.0 के प्राथवमक मानदोंिदों कद सोंबदवर्धि करने में विविन्न 

सरकारी एजेंवसयदों, उद्यदग सोंघदों, वनजी और सािाजवनक कों पवनयदों की िागीदारी पर बि देिे हुए, उद्यदग 

4.0 मोंच की स्थापना के विए एक रूपरेखा प्रस्ताविि है। 

 इस शदर्ध से प्राप्त वनष्कषा उद्यदग 4.0 के कायाान्वयन में िगे पेशेिरदों, शदर्धकिााओों और नीवि 

वनमाािाओों कद मूल्िान अोंिदृावि प्रदान करिे हैं । इस शदर्ध में प्रस्ताविि एक एकीकृि ढाोंचा उन्हें 
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उद्यदग 4.0 की रणनीवियदों और प्रदशान पररणामदों के प्राथवमकिा क्म कद समझने में सक्षम बनाएगा। 

उद्यदग 4.0 सक्षमकिााओों और बार्धाओों ददनदों के अोंिसंबोंर्धदों, बार्धाओों की विविन्न शे्रवणयदों की िीव्रिा या 

समग्र प्रिाि और समन्वय में प्रमुख वहिर्धारकदों की िूवमका कद समझने में सक्षम हदगा। प्रते्यक 

कायाान्वयन चर की गहन समझ से व्यिसावययदों कद उद्यदग 4.0 के प्रिािी कायाान्वयन के विए एक 

अच्छी िरह से पररिावषि रणनीवि रदिमैप विकवसि करने में सहायिा वमिेगी।  
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