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ABSTRACT 

Digitization and automation of manufacturing process is the need of today’s industry. The 

manufacturing industries have changed the landscape from mass production to customized 

production. The rapid advancements in information technology have paved the way towards 

data-driven, intelligent, and networked manufacturing systems. Thus, there is a need for a 

paradigm shift in manufacturing industries to revamp traditional production to smart 

production. In this context, Industry 4.0 is assumed to be the future industrial production 

supported with flexible and agile manufacturing operations. This thesis aims to study Industry 

4.0 and its implementation in the manufacturing sector. However, establishing an Industry 4.0 

facility with IoT embedded systems in manufacturing industries is still unexplored. Therefore, 

the thesis provides the qualitative and quantitative models of Industry 4.0 to reap the tangible 

benefits and adapt to the volatile market demand and customer requirements in real-time.  

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

factors critical to the successful implementation of Industry 4.0. For this purpose, twenty IoT 

factors for Industry 4.0 have been identified from the literature and subsequent discussion with 

industry experts. Two different multi-criteria decision-making techniques (MCDM), namely, 

ISM and DEMATEL in three variants (Average, Pessimistic, and Optimistic), have been 

employed to identify driving IoT enablers and establish the contextual relationship among the 

IoT enablers.  

The thesis also identifies and examines the cause-effect relationship among different important 

factors for integrating circular economy (CE) and Industry 4.0. Towards this objective, twenty-

six enabling factors and fifteen inhibitors have been selected from literature and subsequent 

discussion with experts from the industry. DEMATEL technique is applied in three variants, 

i.e., Average, Pessimistic, and Optimistic, to study the cause-effect relationship among the 

enablers and barriers. Further, ISM has also been utilized to distinguish the hierarchical 
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relationship among the inhibitors to achieving sustainable CE while implementing Industry 

4.0. Further, common enablers/inhibitors from three variants of DEMATEL and ISM, their 

hierarchies, and inter-relationships have been established.   

After qualitative modeling, the thesis also proposes few quantitative models for Industry 4.0. 

The proposed models consider the three machine variants, i.e., high precision, medium 

precision, and low precision machines for multi-product in a multi-time period, which is the 

novelty of the study. Besides this, the model presents the trade-off between the machine 

processing costs and energy consumption of the machines through product machine allocation 

in Industry 4.0 ecosystem. The model also includes the machine costs, sensors cost comprising 

unit cost, installation cost, calibration, and maintenance cost of sensors, and second is the 

transportation cost of the multi-products. The sensors were deployed in Industry 4.0 

manufacturing environment to provide real-time production data, which is further used for 

predictive or cognitive analytics. The proposed model optimizes the energy consumption 

ethically through product-machine allocation in Industry 4.0 environment to achieve CE and 

cleaner production at different plant locations. It optimizes the overall cost considering the cost 

of high precision, medium precision, and low precision machines, the cost of sensors deployed 

over the entire planning horizon, and the transportation cost of multi-products from the 

warehouses to different markets. The thesis provides a novel attempt considering multi-

machines, plants, warehouses, multi-products, markets, and multi-time periods to reduce the 

energy consumption of machines in terms of data transmission over a period of time.  

The thesis further attempts to extend the proposed model for Industry 4.0 to include reverse 

logistics (RL). The proposed model has considered the remanufacturing and disposal facilities 

to achieve the integrated CE-RL in Industry 4.0. The model is also analyzed to investigate the 

effect of the product's return rates and disposal rates on the total cost. This significant 

contribution makes the study unique, which is relevant from the viewpoint of manufacturing 
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industry practitioners optimizing the cost in producing the high-end products and also monitors 

the end-of-life (EoL) of the product in real-time.  

This thesis further proposes the cyber-physical fusion architecture integrated with disruptive 

technologies to be implemented in the manufacturing industry. The cyber-physical fusion 

architecture better manages the physical and virtual world operation collaboratively, 

effectively, and efficiently. It has paved the way for optimizing the manufacturing process, 

logistics, supply chain, and customized products. Achieving cyber-physical fusion requires 

higher semantic interoperability, interfacing, and networking capabilities for improved 

productivity and real-time optimization. This fusion provides an innovative, dynamic supply 

chain that can control the real-time device manipulations, real-time status, and information 

view of the complex system. The thesis has also proposed six-leveled architecture which meets 

all currently identified CPS requirements and characteristics and includes customization 

features in Industry 4.0 5C architecture. The conceptual framework for Container Supply Chain 

(CSC) aligned with the cyber-physical fusion architecture of Industry 4.0 has been proposed. 

It has also developed recent CSC advances, including smart analytics, IoT, and big data. 

Lastly, the thesis is concluded by summarizing all chapters and providing significant 

contributions and recommendations for future research. 

Keywords Industry 4.0, sustainable production and consumption, circular economy, reverse 

logistics, energy consumption, cyber-physical fusion, IoT, MILP, DEMATEL, PCA, ISM. 
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सार 

मैनु्यफैक्चर िंग प्रोसेस का डिडिटाइिेशन औ  ऑटोमेशन आि के उद्योग की िरू त है। 

डिडनमााण उद्योगोिं ने पर दृश्य को बडे पैमाने प  उत्पादन से अनुकूडित उत्पादन में बदि 

डदया है। सूचना प्रौद्योडगकी में तेिी से प्रगडत ने िेटा-सिंचाडित, बुद्धिमान औ  नेटिका  

डनमााण प्रणाडियोिं की ओ  मागा प्रशस्त डकया है। इस प्रका , पा िंपर क उत्पादन को स्माटा 

उत्पादन में बदिने के डिए डिडनमााण उद्योगोिं में एक आदशा बदिाि की आिश्यकता है। 

इस सिंदर्ा में, उद्योग 4.0 को िचीिा औ  चुस्त डनमााण कायों के साथ समडथात र्डिष्य का 

औद्योडगक उत्पादन माना िाता है। इस थीडसस का उदे्दश्य उद्योग 4.0 औ  डिडनमााण के्षत्र 

में इसके कायाान्वयन का अध्ययन क ना है। हािााँडक, डिडनमााण उद्योगोिं में IoT एमे्बिेि 

डसस्टम के साथ एक उद्योग 4.0 सुडिधा स्थाडपत क ना अर्ी र्ी अस्पष्ट है। इसडिए, थीडसस 

उद्योग 4.0 के गुणात्मक औ  मात्रात्मक मॉिि प्रदान क ती है ताडक िास्तडिक िार् प्राप्त 

डकया िा सके औ  िास्तडिक समय में अद्धस्थ  बािा  की मािंग औ  ग्राहकोिं की 

आिश्यकताओिं को अनुकूडित डकया िा सके। 

उद्योग 4.0 के सफि कायाान्वयन के डिए महत्वपूणा डिडर्न्न का कोिं के बीच अिंत -सिंबिंधोिं 

की पहचान औ  डिशे्लषण क ने के डिए गुणात्मक अध्ययन डकया िाता है। इस उदे्दश्य 

के डिए, उद्योग 4.0 के डिए बीस IoT का कोिं की पहचान साडहत्य से की गई है औ  बाद 

में उद्योग डिशेषज्ोिं के साथ चचाा की गई है। दो अिग-अिग बहु-मापदिंि डनणाय िेने की 

तकनीक (एमसीिीएम), अथाात् आईएसएम औ  िीमैटेि तीन प्रका ोिं (औसत, 
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डन ाशािादी, औ  आशािादी) में, िर ाइडििंग आईओटी एनबिसा की पहचान क ने औ  

आईओटी इनेबिसा के बीच प्रासिंडगक सिंबिंध स्थाडपत क ने के डिए डनयोडित डकया गया 

है। 

थीडसस सकुा ि  इकोनॉमी (सीई) औ  उद्योग 4.0 को एकीकृत क ने के डिए डिडर्न्न 

महत्वपूणा का कोिं के बीच का ण-प्रर्ाि सिंबिंधोिं की पहचान औ  िािंच र्ी क ती है। इस 

उदे्दश्य के डिए, छब्बीस सक्षम क ने िािे का कोिं औ  पिंद्रह अि ोधकोिं को साडहत्य से 

चुना गया है औ  बाद में उद्योग के डिशेषज्ोिं के साथ चचाा की गई है। DEMATEL तकनीक 

को तीन प्रका ोिं में िागू डकया िाता है, अथाात, औसत, डन ाशािादी औ  आशािादी, 

प्रिताकोिं औ  बाधाओिं के बीच का ण-प्रर्ाि सिंबिंध का अध्ययन क ने के डिए। इसके 

अिािा, आईएसएम का उपयोग उद्योग 4.0 को िागू क ते समय स्थायी सीई प्राप्त क ने 

के डिए अि ोधकोिं के बीच पदानुक्रडमत सिंबिंधोिं को अिग क ने के डिए र्ी डकया गया है। 

इसके अिािा, DEMATEL औ  ISM के तीन प्रका ोिं से सामान्य प्रिताक / अि ोधक, 

उनके पदानुक्रम, औ  अिंत -सिंबिंध स्थाडपत डकए गए हैं। 

गुणात्मक मॉिडििंग के बाद, थीडसस उद्योग 4.0 के डिए कुछ मात्रात्मक मॉिि र्ी प्रस्ताडित 

क ता है। प्रस्ताडित मॉिि मल्टी-टाइम अिडध में मल्टी-प्रोिक्ट के डिए तीन मशीन 

िेर एिं ट, यानी उच्च पर शुिता, मध्यम पर शुिता औ  कम सटीक मशीनोिं प  डिचा  क ते 

हैं, िो अध्ययन की निीनता है। इसके अिािा, मॉिि उद्योग 4.0 पार द्धस्थडतकी तिंत्र में 

उत्पाद मशीन आििंटन के माध्यम से मशीन प्रसिंस्क ण िागत औ  मशीनोिं की ऊिाा खपत 
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के बीच व्यापा -बिंद प्रसु्तत क ता है। मॉिि में मशीन की िागत, सेंस  की िागत डिसमें 

इकाई िागत, स्थापना िागत, अिंशािंकन औ  सेंस  की  ख खाि िागत शाडमि है, औ  

दूस ा बहु-उत्पादोिं की पर िहन िागत है। िास्तडिक समय उत्पादन िेटा प्रदान क ने के 

डिए उद्योग 4.0 डिडनमााण िाताि ण में सेंस  तैनात डकए गए थे, डिसका उपयोग र्डिष्य 

कहनेिािा या सिंज्ानात्मक डिशे्लषण के डिए डकया िाता है। प्रस्ताडित मॉिि उद्योग 4.0 

पयााि ण में उत्पाद-मशीन आििंटन के माध्यम से डिडर्न्न सिंयिंत्र स्थानोिं प  सीई औ  क्लीन  

उत्पादन प्राप्त क ने के डिए नैडतक रूप से ऊिाा खपत को अनुकूडित क ता है। यह उच्च 

पर शुिता, मध्यम पर शुिता, औ  कम पर शुिता मशीनोिं की िागत, सिंपूणा डनयोिन 

डक्षडति प  तैनात सेंस  की िागत, औ  गोदामोिं से डिडर्न्न बािा ोिं में बहु-उत्पादोिं की 

पर िहन िागत प  डिचा  क ते हुए समग्र िागत का अनुकूिन क ता है। थीडसस समय 

की अिडध में िेटा टर ािंसडमशन के मामिे में मशीनोिं की ऊिाा खपत को कम क ने के डिए 

बहु-मशीनोिं, सिंयिंत्रोिं, गोदामोिं, बहु-उत्पादोिं, बािा ोिं औ  बहु-समय अिडधयोिं प  डिचा  

क ने के डिए एक नया प्रयास प्रदान क ती है। 

थीडसस आगे र िसा िॉडिद्धस्टक्स (आ एि) को शाडमि क ने के डिए उद्योग 4.0 के डिए 

प्रस्ताडित मॉिि का डिस्ता  क ने का प्रयास क ती है। प्रस्ताडित मॉिि ने उद्योग 4.0 में 

एकीकृत सीई-आ एि प्राप्त क ने के डिए पुन: डनमााण औ  डनपटान सुडिधाओिं प  डिचा  

डकया है। कुि िागत प  उत्पाद की िापसी द ोिं औ  डनपटान द ोिं के प्रर्ाि की िािंच के 

डिए मॉिि का र्ी डिशे्लषण डकया िाता है। यह महत्वपूणा योगदान अध्ययन को अडितीय 

बनाता है, िो उच्च अिंत उत्पादोिं के उत्पादन में िागत को अनुकूडित क ने िािे डिडनमााण 
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उद्योग के डचडकत्सकोिं के दृडष्टकोण से प्रासिंडगक है औ  िास्तडिक समय में उत्पाद के िीिन 

के अिंत (ईओएि) की डनग ानी र्ी क ता है। 

यह थीडसस आगे डिडनमााण उद्योग में िागू की िाने िािी डिघटनका ी प्रौद्योडगडकयोिं के 

साथ एकीकृत साइब -र्ौडतक सिंियन िासु्तकिा का प्रस्ताि क ती है। साइब -र्ौडतक 

फू्यिन आडका टेक्च  र्ौडतक औ  आर्ासी दुडनया के सिंचािन को सहयोगात्मक, प्रर्ािी 

औ  कुशिता से बेहत  ढिंग से प्रबिंडधत क ता है। इसने डिडनमााण प्रडक्रया,  सद, आपूडता 

शृ्िंखिा औ  अनुकूडित उत्पादोिं के अनुकूिन का मागा प्रशस्त डकया है। साइब -र्ौडतक 

फू्यिन को प्राप्त क ने के डिए बेहत  उत्पादकता औ   ीयि-टाइम ऑडिमाइिेशन के 

डिए उच्च डसमेंडटक इिंट ऑप ेडबडिटी, इिंट फेडसिंग औ  नेटिडकिं ग क्षमताओिं की 

आिश्यकता होती है। यह फू्यिन एक अडर्नि, गडतशीि आपूडता शृ्िंखिा प्रदान क ता है 

िो िास्तडिक समय डििाइस िोडतोड, िास्तडिक समय की द्धस्थडत औ  िडटि प्रणािी के 

सूचना दृश्य को डनयिंडत्रत क  सकता है। थीडसस ने छह-स्त ीय िासु्तकिा का र्ी प्रस्ताि 

डकया है िो ितामान में पहचानी गई सर्ी सीपीएस आिश्यकताओिं औ  डिशेषताओिं को 

पू ा क ता है औ  इसमें उद्योग 4.0 5 सी िासु्तकिा में अनुकूिन सुडिधा शाडमि है। उद्योग 

4.0 के साइब -र्ौडतक सिंियन िासु्तकिा के साथ सिं ेद्धखत किं टेन  आपूडता शृ्िंखिा 

(सीएससी) के डिए िैचार क ढािंचा प्रस्ताडित डकया गया है, औ  स्माटा एनाडिडटक्स, 

आईओटी औ  बडे िेटा सडहत हाि ही में सीएससी अडग्रमोिं को डिकडसत डकया है। 
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अिंत में, थीडसस का समापन सर्ी अध्यायोिं को सा ािंडशत क के औ  र्डिष्य के शोध के 

डिए महत्वपूणा योगदान औ  डसफार शें प्रदान क के डकया गया है। 

कीवर्ड इिंिस्टर ी 4.0, डटकाऊ उत्पादन औ  खपत, सकुा ि  इकोनॉमी, र िसा िॉडिद्धस्टक्स, 

ऊिाा खपत, साइब -डफडिकि फू्यिन, IoT, MILP, DEMATEL, PCA, ISM 
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for disposal in tth time period. 

UPHirht   Unit cost of sensors in ith plant for product ‘r’ for hth high precision machine for 

tth time period. 

UPLirlt  Unit cost of sensors in ith plant for product ‘r’ for lth low precision machine for tth 

time period. 

UPMirmt Unit cost of sensors in ith plant for product ‘r’ for mth medium precision machine 

for tth time period. 

 

List of Decision Variables 

𝑃1irht Unit of rth product produced in ith plant from hth high precision machine for tth 

time period. 

𝑃2irmt Unit of rth product produced in ith plant from mth medium precision machine for 

tth time period. 

𝑃3irlt  Unit of rth product produced in ith plant from lth low precision machine for tth time   

period. 

𝑄1irjt   Unit of rth product shipped from ith plant to jth warehouse for tth time period. 

𝑄2𝑗𝑟𝑘𝑡   Unit of rth product shipped from jth warehouse to kth market in tth time period 

𝑄3𝑟𝑘𝑐𝑐𝑡  Unit of rth product shipped from kth market to ccth collection center in tth time 

period 

𝑄4𝑟𝑐𝑐𝑑𝑐𝑡  Unit of rth product shipped from ccth collection center to dcth disassembly center 

in tth time period 



xxvii 
 

𝑄5𝑟𝑑𝑐𝑖𝑡  Unit of rth product shipped from dcth disassembly center to ith plant in tth time 

period 

𝑄6𝑟𝑑𝑐𝑡  Unit of rth product shipped from dcth disassembly center for disposal in tth time 

period 
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LIST OF ABBREVIATIONS 

AHP Analytical Hierarchy Process  

AI Artificial Intelligence 

AM Additive Manufacturing 

ANP Analytical Network Process 

AR Augmented Reality 

BDA Big data analytics 

BDBA Big data business analytics 

BWM Best Worst Method 

CAD Computer Aided Design 

CC Cloud Computing 

CE Circular Economy 

CE-SEM Circular Economy-Supply Chain 

CIoT Consumer Internet of Things 

CMfg Cloud Manufacturing 

CPS Cyber-Physical System 

CPPS Cyber-Physical Production System 

CSC Container Supply Chain 

DEMATEL Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 

DMDI Digital Manufacturing and Design Innovation 

DT Digital Twins 

EFA Exploratory Factor Analysis 

EIoT Environment Internet of Things 

ELECTRE ELimination and Choice Expressing Reality 

EoL End-of-Life 

ERP Enterprise Resource Planning 

FA Factor Analysis 

FEM Finite Element Method 

FEM1 Fuzzy Evaluation Method 

GIWSNs Group-based Industrial Wireless Sensor Network 



xxix 
 

I&PP Inventory & Production Planning 

IaaS Infrastructure as a Service 

IIoT Industrial Internet of Things 

IMS Intelligent Manufacturing System 

IoT Internet of Things 

ISM Interpretive Structural Modeling 

IT Information Technology 

IVFS Interval-Valued Fuzzy Sets 

KMO Kaiser-Meyer-Olkin 

LISA Line Information System Architecture 

LSCM Logistics and Supply Chain Management 

LWCM Light Weight Collaborative Manufacturing 

M2M Machine to Machine 

MCDM Multi-Criteria Decision Making 

MES Manufacturing Execution System 

MICMAC Matriced’ Impacts Croised-Multiplication Applique and Classment 

MILP Mixed Integer Linear Programming 

MOILP Multi-Objective Integer Linear Programming 

NIST National Institute of Standards and Technology 

PaaS Platform as a Service 

PCA Principal Component Analysis 

PLM Product Lifecycle Management 

PLS-SEM Partial Least Square- Structural Equation Modeling 

PSA Product Service Architecture 

PSS Product Service System 

QoS Quality of Service 

RAMI4.0 Reference Architecture Model Industrie 4.0 

RBV Resource Based View 

RCS Resilience Control System 

RFID Radio-frequency Identification 



xxx 
 

RL Reverse Logistics 

SaaS Software as a Service 

SCs Supply Chains 

SCA Supply Chain Analytics 

SCM  Supply Chain Management 

SEM Structural Equation Modelling 

SDN Software Defined Networking 

SLR Systematic Literature Review 

SPC Sustainable Production and Consumption 

SSIM Structural Self-Interaction Matrix 

SWOT Strength Weakness Opportunites Threat 

TBL Triple Bottom Line 

TOE Technology-Organization-Environment 

VR Virtual Reality 

WSAN Wireless Sensor Actuator Network 

WSN Wireless Sensor Network 
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