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Abstract

Ensuring the timely and cost-effective movement of food grains across India is critical for

sustaining the Public Distribution System (PDS), one of the world’s largest food security pro-

grammes. The Food Corporation of India (FCI), responsible for managing national foodgrain

logistics, currently relies on fragmented planning processes, informal decision-making, and lim-

ited computational tools, leading to inefficiencies, high operational costs, and vulnerability to

disruptions. This thesis develops a comprehensive optimization-driven framework to strengthen

FCI’s interstate foodgrain movement through strategic, tactical, operational and resilience-

oriented planning layers.

At the strategic level, an annual planning framework is formulated to minimize transportation

expenditure, rationalize warehouse inventories, and evaluate the impact of capacity augmen-

tation. Multiple variants, including multimodal models and integer-rake–based formulations,

are developed and tested across realistic allocation and offtake scenarios. The results highlight

substantial savings potential and provide insights into optimal inventory distribution, rake uti-

lization, and multimodal routing.

For monthly and daily execution, a novel railhead-centric optimization framework is introduced,

capturing operational realities such as rake type restrictions, two-point destinations, Tradi-

tional Empty Flow Direction (TEFD) concessions, and unbalanced supply–demand conditions.

Dedicated execution methodologies, including a daily optimization algorithm, are designed to

ensure minimal deviation from monthly plans. These daily optimization models are imple-

mented through the web-based Rake Optimization Tool, a decision support software framework

currently under deployment at FCI, enabling digital indent collection, real-time freight inte-

gration, and automated movement planning. Field validation with FCI confirms significant

monthly and daily cost savings, along with major improvements in transparency, operational
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coordination, and planning efficiency.

To address vulnerability in the supply chain, the thesis proposes a bilevel interdiction model

that identifies critical railheads whose disruption would maximize system cost. A reformulated

solution methodology with relaxed interdiction integrality is developed to ensure tractability

on large datasets. Experiments across balanced and unbalanced scenarios reveal cost escalation

patterns and resilience insights relevant for policy planning.

Overall, the research delivers an integrated, data-driven, and implementation-oriented frame-

work spanning strategic annual planning, tactical and operational execution, and disruption

resilience analysis, offering substantial managerial, financial, and policy benefits for strength-

ening India’s foodgrain supply chain.

Keywords: Foodgrain Logistics, Mathematical Optimization, Multimodal Transportation, In-

terstate Transportation, Bilevel Programming, Public Distribution System (PDS), Food Cor-

poration of India (FCI), Decision Support System, Mixed Integer Programming, Supply Chain

Resilience, and Operations Research.



साराांश 

 

भारत में खाद्यान्नां के समयबद्ध एवां ककफायती पररवहन कन सुकनकित करना साववजकनक कवतरण प्रणाली की 
सतत् सफलता के कलए अत्यांत आवश्यक है, जन कवश्व के सबसे बडे खाद्य सुरक्षा कायवक्रमनां में से एक है। 
भारतीय खाद्य कनगम (एफसीआई), जन राष्ट्र ीय खाद्यान् आपूकतव शांखला के प्रबांधन हेतु उत्तरदायी है, वतवमान 
में खांकित यनजना प्रकक्रयाओां, मैनुअल कनणवय-कनधावरण और सीकमत सांगणनात्मक उपकरणनां पर कनभवर है, 
कजसके पररणामस्वरूप कायवकुशलता में कमी, उच्च पररचालन लागत और व्यवधाननां के प्रकत 
सांवेदनशीलता देखी जाती है। इस शनधकायव में एक व्यापक अनुकूलन-आधाररत रूपरेखा कवककसत की गई 
है, जन रणनीकतक, सामररक तथा पररचालन स्तरनां पर भारतीय खाद्य कनगम की अांतरराज्यीय खाद्यान् 
आवाजाही कन सशक्त बनाती है। 

रणनीकतक स्तर पर, एक वाकषवक यनजना ढाांचा तैयार ककया गया है कजसका उदे्दश्य पररवहन व्यय कन 
नू्यनतम करना, गनदामनां के भांिार कन तकव सांगत बनाना तथा क्षमता-वृद्धद्ध के प्रभाव का मूल्ाांकन करना है। 
इस ढाांचे के अांतगवत बहु-माध्यम और पूणाांक रेक-आधाररत गकणतीय मॉिल कवककसत ककए गए हैं तथा इन्हें 
यथाथववादी आवांटन एवां ऑफटेक पररदृश्यनां पर परखा गया है। पररणामनां से उले्लखनीय लागत बचत की 
सांभावना तथा भांिार कवतरण, रेक उपयनकगता एवां बहु-माध्यम मागव-कनधावरण के सांबांध में महत्त्वपूणव 
अांतदृवकष्ट्यााँ प्राप्त हुईां। 

माकसक एवां दैकनक कनष्पादन के कलए, एक रेलहेि-कें कित अनुकूलन ढाांचा प्रसु्तत ककया गया है, जन 
पररचालन वास्तकवकताओां जैसे रेक प्रकार की सीमाएाँ , दन-कबांदु गांतव्य, पारांपररक ररक्त प्रवाह कदशा 
ररयायतें, तथा असांतुकलत आपूकतव–माांग द्धिकतयााँ  कन सद्धिकलत करता है। एक समकपवत दैकनक अनुकूलन 
एल्गनररथ्म सकहत कनष्पादन पद्धकतयााँ कवककसत की गई हैं ताकक माकसक यनजना से नू्यनतम कवचलन सुकनकित 
हन सके। इन मॉिलनां कन भारतीय खाद्य कनगम में तैनात कनणवय सहयनगी सॉफ़्टवेयर प्रणाली में पूणवतः  लागू 
ककया गया है, जन किकजटल इांिेंट सांग्रह, वास्तकवक समय मालभाडा एकीकरण, और स्वचाकलत गकत 
कनयनजन कन सक्षम बनाता है। भारतीय खाद्य कनगम के साथ के्षत्रीय सत्यापन से माकसक एवां दैकनक लागत में 
उले्लखनीय कमी, पारदकशवता में वृद्धद्ध, और पररचालन दक्षता में सुधार की पुकष्ट् हुई। 

आपूकतव शांखला की सांवेदनशीलता का मूल्ाांकन करने हेतु, शनध में एक कि-स्तरीय इांटरकिक्शन मॉिल 
प्रस्ताकवत ककया गया है, जन उन महत्त्वपूणव रेलहेिनां की पहचान करता है कजनका व्यवधान समग्र प्रणाली 
लागत कन अकधकतम करता है। बडे िाटासेट्स पर हल कनकालने की व्यवहायवता सुकनकित करने हेतु 
इांटरकिक्शन चर के कशकथलीकरण पर आधाररत एक समाधान पद्धकत कवककसत की गई है। सांतुकलत एवां 
असांतुकलत पररदृश्यनां पर ककए गए प्रयनगनां से लागत वृद्धद्ध के पैटनव तथा नीकत-कनधावरण के कलए उपयनगी 
लचीलापन सांबांधी अांतदृवकष्ट्यााँ प्राप्त हुईां। 

समग्र रूप से, यह शनध वाकषवक यनजना, माकसक कनष्पादन, पररचालन अनुकूलन, एवां व्यवधान प्रकतरनध कन 
एकीकृत करते हुए एक एकीकृत, िेटा-सांचाकलत एवां कक्रयान्वयन यनग्य ढाांचा प्रसु्तत करता है, जन भारत की 
खाद्यान् आपूकतव शांखला कन सुदृढ़ बनाने हेतु प्रबांधकीय, आकथवक एवां नीकतगत लाभ प्रदान करता है। 

 



मुख्य शब्द: खाद्यान् लॉकजद्धिक्स, गकणतीय अनुकूलन, बहु-माध्यम पररवहन, अांतरावज्यीय पररवहन, 
किस्तरीय प्रनग्राकमांग, साववजकनक कवतरण प्रणाली (पीिीएस), भारतीय खाद्य कनगम (एफसीआई), कनणवय 
सहयनग प्रणाली, कमकित पूणाांक प्रनग्राकमांग, आपूकतव िृांखला लचीलापन, तथा सांचालन अनुसांधान। 
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