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ABSTRACT 

A generic supply chain network primarily contains all activities that change raw materials to 

conclusive products, and deliver it to the end customers. Advancement in communication and 

technology enabled the firms to extend their supply chain activities to multiple countries and 

cultivate the advantage of asymmetries in knowledge and capabilities. However, only extending 

the supply chain activities may not necessarily fulfill the local needs of a country. Thus, there is a 

need for the paradigm shift in manufacturing from localization to globalization to glocalization. 

International manufacturing network (IMN) is an integrated network of such glocal production-

distribution networks. This thesis aims to study IMN with three perspectives i.e. its configuration, 

co-ordination and impact on the environment. Configuration includes strategic decision making 

for facility locations and their state of operation whereas Coordination deals with the management 

aspect of such network. The thesis provides the qualitative, quantitative and integrated decision 

making models for IMN. Most of the models proposed in the thesis are either mixed integer linear 

programs (MILP) or mixed integer non-linear programs (MINLP). 

The qualitative study is carried out to identify and analyze the inter-relationship among various 

factors critical to the configuration and functioning of IMN. For this purpose, twenty nine factors 

have been identified from literature review and continuous deliberations from industry experts. All 

the factors are broadly classified under six domains viz. Political, Economic, Social, 

Technological, Legal and Environmental (PESTLE). Three different multi-criteria decision 

making techniques (MCDM) namely, a combination of PESTLE and strength, weakness, 

opportunity and threat (SWOT), analytic hierarchy process (AHP), and interpretive structural 
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modelling (ISM) have been employed to analyze the driving power and dependence of the factors. 

The results obtained from the above approaches are compared to identify common driving factors. 

After qualitative analysis of the IMN enablers, the research then focuses on developing 

quantitative models for IMN. The proposed models consider a broad facility network of 

manufacturing plants and warehouses located in multiple countries. The model considers import 

export cost, loan subsidies, depreciation expense and other operating costs applicable to a specific 

country.  Besides the novel consideration of international trade issues, the models proposed in the 

thesis assume significance over the traditional production-distribution models by providing 

country specific analysis. This enables the decision makers to monitor the operations in a particular 

country and devise country specific strategies within an international ecosystem. The research 

further attempts to extend the proposed model for IMN to include reverse logistics. A hybrid 

facility network is considered for cost-cutting and equipment sharing where the facilities of 

forward logistics are also equipped to provide reverse logistics services. Furthermore, the research 

attempts to address the environmental sustainability in the proposed models by quantifying carbon 

emissions. The carbon emissions are considered due to both FRL activities and are regulated using 

cap and trade policy. The research also investigates the influence of different trade policies on the 

total carbon emissions and total cost. 

The research further attempts to develop stochastic model to balance resilience and sustainability 

in an uncertain market demand and product return scenario. The chance-constrained approach is 

used to obtain the deterministic equivalence of the stochastic demand and returns. The validation 

of the model has been done using randomly generated data sets. The parameters of the data sets 

are mapped with the 3V’s of big data such as volume, velocity and variety.  
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After developing qualitative and quantitative models for IMN separately, the research attempts to 

integrate them. The results of qualitative model are provided as input to the quantitative model to 

support more realistic decision making. This integrated model helps to provide order of preference 

of facility-country pair and estimates the deviations in carbon emissions and total cost when a 

facility-country pair  is preferred or not preferred.  

Lastly, thesis is concluded by summarizing all chapters, providing major contributions, and 

recommendations for the future research. 

Keywords: IMN, supply chain management, sustainability, resilience, reverse logistics, capacity 

expansion, hybrid facilities, MILP, MINLP, stochastic, AHP, ISM, IRP, PESTLE-SWOT 
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सार 

एक सामा� स�ाई चेन नेटवक�  म� मु� �प से सभी गितिविधयाँ होती ह� जो क"े माल को िनणा�यक 

उ&ादो ंम� बदल देती ह�, और इसे अंितम /ाहको ंतक प0ँचाती ह�। संचार और 2ौ4ोिगकी म� उ5ित ने फम7 

को कई देशो ंम� अपनी स�ाई चेन गितिविधयो ंका िव9ार करने और :ान और ;मताओ ंम� िवषमता का 

लाभ उठाने म� स;म बनाया। हालांिक, केवल स�ाई चेन गितिविधयो ंका िव9ार करना देश की ?थानीय 

ज�रतो ंको पूरा नही ंकर सकता है। इस 2कार, ?थानीयकरण से वैCीकरण से Dोकलाइजेशन तक के 

िनमा�ण म� 2ितमान बदलाव की आवFकता है। अंतरा�GH ीय िविनमा�ण नेटवक�  (IMN) इस तरह के Dोकल 

उ&ादन-िवतरण नेटवक�  का एक एकीकृत नेटवक�  है। इस थीिसस का उPेF तीन QिGकोणो ंके साथ IMN 

का अRयन करना है अथा�त् इसके कॉUVफ़गरेशन, कोआिड�नेशन  और पया�वरण पर 2भाव। कॉUVफ़गरेशन 

म� सुिवधा ?थानो ं और उनके संचालन की U?थित के िलए रणनीितक िनण�य करना शािमल है जबिक 

कोआिड�नेशन ऐसे नेटवक�  के 2बंधन पहलू से संबंिधत है। थीिसस IMN के िलए गुणाZक, मा[ाZक और 

एकीकृत िनण�य लेने वाले मॉडल 2दान करता है। थीिसस म� 29ािवत अिधकांश मॉडल या तो िम\ 

इU]जर लीिनयर (MILP) या िम\ इU]जर नॉन-लीिनयर 2ो/ाम (MINLP) ह�। 

IMN के कॉUVफ़गरेशन और काय�2णाली के िलए मह`पूण� िविभ5 कारको ंके बीच अंतर-संबंधो ंकी पहचान 

और िवaेषण करने के िलए गुणाZक अRयन िकया जाता है। इस उPेF के िलए, सािहb िवशेष:ो ंकी 

समी;ा और उ4ोग के िवशेष:ो ंसे िनरंतर िवचार-िवमश� से उनतीस कारको ंकी पहचान की गई है। सभी 

कारको ं को मोटे तौर पर छह डोमेन अथा�त के अंतग�त वगdकृत िकया गया है। राजनीितक, आिथ�क, 

सामािजक, तकनीकी, कानूनी और पया�वरण (PESTLE)। कारको ं की डH ाइिवंग पावर और िडप�ड�स का 

िवaेषण करने के िलए तीन अलग-अलग ब0-मापदंड िनण�य लेने की तकनीक (MCDM) अथा�त् PESTLE 
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और jH �थ, वीकनेस, ओkोचु�िनटी, lेट  (SWOT), एनािलिटकल हायराकd 2ोसेस (AHP) और इंटर2ेिटवे 

jH qरल मॉडिलंग (ISM) का संयोजन िकया गया है। उपरोr तरीको ंसे 2ाs पtरणामो ंकी तुलना आम 

डH ाइिवंग कारको ंकी पहचान करने के िलए की जाती है। 

आईएमएन एनबलस� के गुणाZक िवaेषण के बाद, अनुसंधान िफर आईएमएन के िलए मा[ाZक मॉडल 

िवकिसत करने पर Rान क� िuत करता है। 29ािवत मॉडल कई देशो ंम� U?थत िविनमा�ण संयं[ो ंऔर गोदामो ं

की एक vापक सुिवधा नेटवक�  पर िवचार करते ह�। मॉडल एक िविशG देश के िलए आयात िनया�त लागत, 

ऋण सUxडी, मूyzास vय और अ� पtरचालन लागतो ंपर िवचार करता है। अंतरराGH ीय vापार मुPो ंपर 

िवचार के अलावा, थीिसस म� 29ािवत मॉडल देश के िविशG िवaेषण 2दान करके पारंपtरक उ&ादन-

िवतरण मॉडल पर मह` देते ह�। यह िनण�य िनमा�ताओ ंको एक िवशेष देश म� पtरचालन की िनगरानी करने 

और एक अंतरराGH ीय पाtरU?थितकी तं[ के भीतर देश की िविशG रणनीित तैयार करने म� स;म बनाता है। 

अनुसंधान आगे आईएमएन के िलए tरवस� लॉिजUj{ को शािमल करने के िलए 29ािवत मॉडल का 

िव9ार करने का 2यास करता है। एक हाइि|ड सुिवधा नेटवक�  को लागत म� कटौती और उपकरणो ंके 

बंटवारे के िलए माना जाता है जहां tरवस� लॉिजUj{ सेवाएं 2दान करने के िलए फॉरवड� लॉिजUj{ की 

सुिवधाएं भी सुसU}त ह�। इसके अलावा, अनुसंधान काब�न उ~ज�न को िनधा�tरत करके 29ािवत मॉडलो ं

म� पया�वरणीय U?थरता को संबोिधत करने का 2यास करता है। काब�न उ~ज�न को आगे और पीछे की रसद 

गितिविधयो ंदोनो ंके कारण माना जाता है और कैप एंड टH ेड नीित  उपयोग करके िविनयिमत िकया जाता 

है। अनुसंधान कुल काब�न उ~ज�न और कुल लागत पर िविभ5 vापार नीितयो ंके 2भाव की भी जांच करता 

है। 

अनुसंधान आगे अिनि�त बाजार की मांग और उ&ाद वापसी पtरQF म� रेिसिलएंस एवम सjेनेिबिलटी को 

संतुिलत करने के िलए jोकेUjक मॉडल िवकिसत करने का 2यास करता है। चांस-क�H ैनेड ए2ोच का 
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उपयोग jोकेUjक मांग और tरटन� के िनधा�रक तुyता को 2ाs करने के िलए िकया जाता है। मॉडल का 

सbापन र�ड�ी जनरेटेड डेटा सेट का उपयोग करके िकया गया है। डेटा सेट के मापदंडो ंको  िबग डेटा 

के 3V जैसे वॉyूम, वेलोिसटी और वैरायटी के साथ मैप िकया जाता है। 

अलग से IMN के िलए गुणाZक और मा[ाZक मॉडल िवकिसत करने के बाद, अनुसंधान उ�� एकीकृत 

करने का 2यास करता है। गुणाZक मॉडल के पtरणाम अिधक यथाथ�वादी िनण�य लेने का समथ�न करने के 

िलए मा[ाZक मॉडल के इनपुट के �प म� 2दान िकए जाते ह�। यह एकीकृत मॉडल फैिसिलटी कंटH ी पेअर 

को र�क 2दान करने म� मदद करता है और काब�न उ~ज�न और कुल लागत म� िवचलन का अनुमान लगाता 

है जब फैिसिलटी कंटH ी पेअर को 2ाथिमकता दी जाती है या नही ंदी जाती है। 

अ� म�, थीिसस का समापन सभी अRायो ंको सं;ेप म� करके, 2मुख योगदान 2दान करके और भिव� के 

शोध के िलए कुछ िदशाओ ंका सुझाव देकर िकया जाता है। 

कीवड	: IMN, स�ाई चेन मैनेजम�ट, सjेनेिबिलटी, �ेU{िबिलटी, tरवस� लॉिजUj{, ;मता िव9ार, 

हाइि|ड फैिसिलटी , MILP, MINLP, jोकेUjक, AHP, ISM, IRP, PESTLE-SWOT 
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