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ABSTRACT 
 
Disruptions have always had a prevalent effect on the supply chain. Natural (Earthquake, 

Floods and Cyclone etc.) and man-made (Terrorist attack, Cyber-attacks, Transportation 

attacks and supplier’s withdrawal) disruptive events trigger disturbances in supply chain 

processes, as these events jeopardize the regular flow of material and information. The 

pandemic has changed the configuration and the way of doing and managing supply chain 

operations. Practitioners and senior supply chain executives emphasize focusing upon agile 

and resilient supply chains. This pandemic highlights the vulnerability and loopholes of the 

supply chain. Technology adoption can be one tool to address all the shortcomings of the 

supply chain that came into the picture during COVID. This thesis is an attempt to highlight 

the role of emerging technologies to restructure or construct the supply chain for resilience. 

Research starts with analyzing the inter-relationship between the constructs; how technology 

adoption affects the upstream and downstream supply chains both. Empirical study is used to 

validate the hypotheses developed between the constructs. Data has been collected from more 

than two hundred industry professionals who have exhaustive knowledge of inner working 

environment of that industry. The respondents of this research have seven or more years of 

work experience. Validity and reliability of the hypotheses is tested using software SPSS and 

AMOS. After validity and reliability check, SEM is applied to test the proposed hypotheses 

and evaluate the effect of technology adoption on supply chain flexibility in presence of 

moderator. 

After assessing this, the study focuses upon sustainability aspect of the supply chain. As 

resilience is sometimes a precondition for sustainability, looking for a sustainability approach 

is helpful in improving the performance of the supply chain. This study uses bibliometric 

analysis followed by multi-criteria decision analysis. Bibliometric analysis supports the 

literature gap of presenting the metaverse as a possible sustainable solution apart from its social 
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side advantages. This is a case-based study that employs the Best-Worst method and sensitivity 

analysis to find the best enabler for the adoption of metaverse that promotes sustainability. In 

this study, sustainability is categorized into 4 main enablers: technological, social, economic 

and environmental. The outcome of this study shows the metaverse as a transformative solution 

for advancing sustainability in the apparel supply chain (case study) by addressing key 

challenges.  In this way, the metaverse has the potential to address critical challenges like 

excess waste generation and counterfeiting. 

The thesis further proposes a collaborative framework that can be achieved through industry 

5.0. This research highlights the importance of adoption I5.0, as it enables the human-machine 

collaborative environment. Barriers are identified from the previous literature and uses fuzzy 

ISM-MICMAC approach to establish the hierarchical relationship between barriers. A 

diagraph is developed based on the inputs from the industry experts and academicians. Through 

this research, we are trying to discuss about new industrial revolution and how it transforms 

the manufacturing industry towards greater production efficiency, more enhanced 

digitalization and intelligence, more integrated human-machine collaboration, higher product 

complexity and greater customization flexibility. 

After studying the effect of technology adoption on various constructs and qualitatively 

studying the relationship between barriers and enablers, a simulation approach is explored. 

Seeing the pandemic, we came to the conclusion that there is a requirement to give attention to 

the  perishable product supply chain. A secure supply chain is the need of today's environment 

to manage any disruption that affects the supply chain's stability. The purpose of this study is 

to model the multiple risks and vulnerabilities of the supply chain. By modelling the risk, the 

behaviour of the supply chain can be assessed and the impact of disruption evaluated. 

Disruption duration and disruption activity are taken and modelled along the whole supply 

chain. Both these factors can be varied to understands the system’s behaviour. This study is an 
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overall glimpse of system risk assessment for improving the supply chain performance and its 

resilience. The system dynamics model can be used at the SC design and planning stage to 

estimate the impact of possible disruptions on inventory, cost, transportation, and production 

processes.  

This thesis contributed to the existing body of knowledge through different phases of research 

work. In the last, the thesis summarized all chapters and provides a significant contribution to 

academicians, researchers and practitioners. 

Keywords: Supply Chain Risk, Supply Chain Resilience, Sustainability, Human-machine 

collaboration, Simulation, System Dynamics Modelling, COVID-19 pandemic, EFA,  CFA,  

SEM, IPMA, BWM, Fuzzy ISM-MICMAC. 
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सार 
 

आपूित& 'ंृखला पर .वधानो ं(disruptions) का 4भाव सदैव से ही 4बल रहा है। 4ाकृितक (जैसे भूकंप, 

बाढ़ और चBवात) और मानव-जिनत (जैसे आतंकवादी हमले, साइबर-हमले, पEरवहन पर हमले और 

आपूित&कता& की वापसी) िवघटनकारी घटनाएँ आपूित& 'ंृखला 4िBयाओ ंमL अNOरता उQR करती हS, 

Tोिंक ये घटनाएँ सामUी और सूचना के िनयिमत 4वाह को खतरे मL डालती हS। महामारी ने आपूित& 

'ंृखला के संचालन की संरचना और उनके 4बंधन के तरीके को बदल िदया है। .वहारकता& और वEरW 

आपूित& 'ंृखला काय&कारी चंचल (Agile) और सु(ढ़ (Resilient) आपूित& 'ंृखलाओ ं पर Xान कL िYत 

करने पर बल देते हS। इस महामारी ने आपूित& 'ंृखला की सुभे[ता और किमयो ंको उजागर िकया है। 

4ौ[ोिगकी को अपनाना, COVID-19 के दौरान सामने आई आपूित& 'ंृखला की सभी किमयो ंको दूर करने 

का एक साधन हो सकता है। यह शोध-4बंध सु`ढ़ता के िलए आपूित& 'ंृखला के पुनग&ठन या िनमा&ण 

मL उभरती .ौ0ोिगिकयो ंकी भूिमका को रेखांिकत करने का एक 4यास है। 

शोध का 4ारंभ रचनाओ ं(constructs) के बीच अंतसcबंधो ंका िवdेषण करने से होता है; यह अXयन 

करता है िक 4ौ[ोिगकी को अपनाना, अपfg ीम और डाउनfg ीम दोनो ंआपूित& 'ंृखलाओ ंको कैसे 

4भािवत करता है। रचनाओ ं के बीच िवकिसत की गई पEरकhनाओ ं (hypotheses) के सiापन के 

िलए आनुभािवक अ:यन (Empirical study) का उपयोग िकया जाता है। उ[ोग के आंतEरक काय& 

वातावरण का िवjृत kान रखने वाले दो सौ से अिधक उ[ोग पेशेवरो ंसे डेटा एकl िकया गया है। इस 

शोध के उmरदाताओ ंके पास सात या उससे अिधक वषn का काय& अनुभव है। पEरकhनाओ ंकी वैधता 

(Validity) और िव=सनीयता (reliability) का परीoण SPSS और AMOS सॉqवेयर का उपयोग 

करके िकया जाता है। वैधता और िवrसनीयता की जाँच के बाद, 4jािवत पEरकhनाओ ंका परीoण 

करने और म:? (moderator) की उपNOित मL आपूित& 'ंृखला लचीलेपन पर 4ौ[ोिगकी अपनाने के 
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4भाव का मूsांकन करने के िलए संरचना@क समीकरण मॉडिलंग (Structural Equation 

Modeling - SEM) लागू िकया जाता है। 

इसका आकलन करने के बाद, अXयन आपूित& 'ंृखला के संपोषणीयता (sustainability) पहलू पर 

कL िYत होता है। चँूिक सु`ढ़ता कभी-कभी संपोषणीयता के िलए एक पूव& शत& होती है, इसिलए 

संपोषणीयता `िtकोण की तलाश आपूित& 'ंृखला के 4दश&न मL सुधार करने मL सहायक होती है। यह 

अXयन Fंथसूची िवIेषण (bibliometric analysis) के बाद बL-मानदंड िनणNय िवIेषण (multi-

criteria decision analysis) का उपयोग करता है। Uंथसूची िवdेषण, मेटावस& को उसके सामािजक 

पo के लाभो ंके अितEरv एक संभािवत संपोषणीय समाधान के wप मL 4jुत करने के सािहP अंतराल 

(literature gap) का समथ&न करता है। यह एक केस-आधाQरत अ:यन है जो संपोषणीयता को बढ़ावा 

देने वाले मेटावस& को अपनाने के िलए सव&'ेW सRमता-कारक को खोजने हेतु सवNSेT-सबसे खराब 

िविध (Best-Worst method - BWM) और संवेदनशीलता िवIेषण (sensitivity analysis) का 

उपयोग करता है। इस अXयन मL, संपोषणीयता को 4 मुx सoमता-कारको ंमL वगyकृत िकया गया 

है: तकनीकी, सामािजक, आिथNक, और पयाNवरण। 

इस अXयन का पEरणाम मेटावस& को 4मुख चुनौितयो ंका समाधान करके पQरधान आपूितN Sंृखला 

(apparel supply chain) (केस Yडी) मL संपोषणीयता को आगे बढ़ाने के िलए एक Zपांतरकारी 

समाधान (transformative solution) के wप मL दशा&ता है। इस 4कार, मेटावस& मL अiिधक अपिशt 

उQादन (excess waste generation) और जालसाजी (counterfeiting) जैसी गंभीर चुनौितयो ं का 

समाधान करने की oमता है। 

यह शोध-4बंध आगे एक सहयोगा@क ढाँचे (collaborative framework) का 4jाव करता है 

िजसे उ0ोग 5.0 (Industry 5.0 ) के माXम से 4ाz िकया जा सकता है। यह शोध I5.0 को अपनाने के 

मह{ को रेखांिकत करता है, Tोिंक यह मानव-मशीन सहयोगा@क वातावरण (human-machine 

collaborative environment) को सoम बनाता है। िपछली सािहi से बाधाओ ंकी पहचान की जाती 



 ix 

है और बाधाओ ं के बीच पदानुBिमत संबंध Oािपत करने के िलए फ़ज़ी आईएसएम-

एमआईसीएमएसी (िbकोण (fuzzy ISM-MICMAC approach) का उपयोग िकया जाता है। 

उ[ोग िवशेषkो ंऔर िशoािवदो ंसे 4ाz जानकारी के आधार पर एक िदFाफ (diagraph) िवकिसत 

िकया जाता है। इस शोध के माXम से, हम एक नई औ[ोिगक Bांित और यह िविनमा&ण उ[ोग को 

अिधक उQादन दoता, अिधक उRत िडिजटलीकरण और बुN}मmा, अिधक एकीकृत मानव-मशीन 

सहयोग, उ~ उQाद जिटलता और अिधक अनुकूलन लचीलेपन की ओर कैसे wपांतEरत करता है, इस 

पर चचा& करने का 4यास कर रहे हS। 

िविभR रचनाओ ंपर 4ौ[ोिगकी अपनाने के 4भाव का अXयन करने और बाधाओ ंऔर सoमता-कारको ं

के बीच संबंधो ंका गुणा�क अXयन करने के बाद, िसमुलेशन ̀ िtकोण की खोज की जाती है। महामारी 

को देखते �ए, हम इस िन�ष& पर प�ँचे िक नb होने वाले उdाद (perishable product) आपूित& 

'ंृखला पर Xान देने की आव�कता है। आपूित& 'ंृखला की NOरता को 4भािवत करने वाले िकसी भी 

.वधान का 4बंधन करने के िलए सुरिRत आपूितN Sंृखला (secure supply chain) आज के वातावरण 

की आव�कता है। इस अXयन का उ�े� आपूित& 'ंृखला के कई जोeखमो ंऔर सुभे0ताओ ं  का 

मॉडल बनाना है। जोNखमो ंका मॉडल बनाकर, आपूित& 'ंृखला के .वहार का आकलन िकया जा सकता 

है और .वधान के 4भाव का मूsांकन िकया जा सकता है। fवधान की अविध (Disruption 

duration) और fवधान गितिविध (disruption activity) को िलया जाता है और पूरी आपूित& 'ंृखला 

के साथ मॉडल िकया जाता है। इन दोनो ंकारको ंको 4णाली के .वहार को समझने के िलए बदला जा 

सकता है। यह अXयन आपूित& 'ंृखला के 4दश&न और इसकी सु`ढ़ता मL सुधार के िलए .णाली जोeखम 

आकलन (system risk assessment) की एक समU झलक है। .णाली गितशीलता मॉडल (System 

Dynamics model) का उपयोग आपूित& 'ंृखला के िडजाइन और िनयोजन चरण मL इhiटk ी, लागत, 

पQरवहन और उdादन .िlयाओ ंपर संभािवत .वधानो ंके 4भाव का अनुमान लगाने के िलए िकया 

जा सकता है। 
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यह शोध-4बंध अनुसंधान काय& के िविभR चरणो ंके माXम से kान के मौजूदा भंडार मL योगदान देता है। 

अंत मL, शोध-4बंध सभी अXायो ं का सारांश 4jुत करता है और िशoािवदो,ं शोधकता&ओ ं और 

.वहारकता&ओ ंको मह{पूण& योगदान 4दान करता है। 

मुm शn: आपूित& 'ंृखला जोNखम (Supply Chain Risk), आपूित& 'ंृखला सु`ढ़ता (Supply Chain 

Resilience), संपोषणीयता, मानव-मशीन सहयोग, िसमुलेशन, 4णाली गितशीलता मॉडिलंग, COVID-

19 महामारी,  
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