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ABSTRACT 

Smart Manufacturing (SM) system is facilitating new ways for humans and machines to work 

together, empowering businesses to achieve greater insights, reduce the risk of error and make 

better decisions. Complexity in manufacturing, increased global competition, radically changing 

the demands of the customer and need of higher system security requires some pervasive 

application of network and some real-time monitoring. SM System potentially addresses these 

issues through highly automated system and advance enabling technologies. SM system is believed 

to be one of the promising technologies that are associated with AI and real-time system making 

the manufacturing practice more efficient. SM is often associated with Industry 4.0, the term 

introduced in an exposition held in Germany, with an intension to promote 4th phase of industrial 

revolution. This revolution considers SM as its central element and generally the term is 

interchangeably used by most researchers. SM is set to take root across the manufacturing 

ecosystem. But only by understanding and harnessing the technologies driving Industry 4.0, will 

enable manufacturers stay on the cutting edge of this new digital era. Therefore, to benefit India 

with such revolutionary technological change, an attempt has been made through this study to 

implement SM system in Indian manufacturing industries especially in Small and Medium 

Enterprises (SMEs). The SMEs in India are emerging as potential entities boosting India economy, 

supporting employment and fostering innovation specially through manufacturing sector. Hence, 

the first objective of this research thesis is to understand the complexity of the SM implementation 

and related issues using SSM. A focused group of experts from relevant areas were asked to share 

opinions on SM implementation in Indian SMEs. Hence, with the help of the expert; issues were 

mapped, a rich picture, CATWOE for root definition, an initial conceptual model, final 

implementable model, and an implementation framework for SM system was created. 
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After, having an idea about the rich picture of SM system, it was necessary to study some of case 

company which has undergone or seeking for transformation to aid SMEs for SM implementation. 

Thus, the second objective presents the status of SM system implementation in Indian SMEs and 

discusses the various initiatives undertaken by the Indian government and private players. In 

addition, five case studies are conducted that either is seeking or have already implemented SM 

system in their working environment. The case analysis was done using the SAP-LAP framework 

to provide a methodological approach in understanding the benefits and challenges faced by these 

companies in implementing the SM system. Furthermore, this objective discusses the various 

initiatives undertaken by the Indian government and private players. The study also comprehends 

a detail about challenges faced by SMEs in SM system implementation and finally elaborates on 

the future scope of SM system-based research. 

The findings of the preceding objectives show that Indian SMEs need SM system in their 

production and SMEs and have the potential for Indian economic growth. However, it is important 

to understand how ready SMEs are for this technological transformation. To this effect, the third 

objective proposes a generic readiness assessment model with 5 stages, 6 building blocks and 22 

dimensions. Additionally, the dimensions are ranked using “Stepwise Weight Assessment Ratio 

Analysis (SWARA)” to understand their influence on overall readiness attainment. The practical 

viability of the proposed readiness assessment model is tested on five Indian SMEs. Based on the 

readiness level of each organization, recommendations are made to further improve their 

preparedness for transformation. Other SMEs can utilize this tool as a self-assessment 

methodology to check their status and subsequently strategize their policies for future 

transformation.  
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Furthermore, to prepare more SMEs for transformation it is very necessary to investigate and 

analyse those success factors that can possible SM implementation. To cater this need, the 

investigation of 31 Critical Success Factors (CSFs) for SM system implementation in SMEs is 

done in the fourth objective. The work is benefited from six cases of Indian SMEs, surveyed by 

interviewing experts in the area of SM. The identified CSFs are categorized using an extended 

“Technology-Organization-Environment (TOE)” framework. The identified CSFs are modeled 

using an integrated TISM Fuzzy-DEMATEL (“Total Interpretive Structural Modelling Fuzzy-

Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory”) approach which provides hierarchy and 

shows the intensity of interrelationship among the factors. Fuzzy-MICMAC analysis is also 

applied to understand the dependency/driving power and mutual influences among the identified 

CSFs. Theoretical contribution, justifications and managerial implications of this research are 

discussed elaborately which can provide valuable insights to researchers, academicians and 

decision-makers of the related organizations. 

In addition to this, to have a holistic approach on SM system implementation in Indian SMEs this 

thesis also analyzed the impact of SM implementation, so that managers or policymakers can think 

wisely before the transformation. Hence, the last objective aims to analyze the impact of SM in 

SMEs considering the Indian context. A theory-based approach “The Theory of Change (ToC)” is 

applied to understand the intervention and impact of a complex system like an SM system in Indian 

SMEs. From the literature survey, eight impact aspects were identified with two moderators and 

utilized to structure the questionnaire. A sample of 452 responses was collected from 80 SMEs 

and the analysis was done in three phases: “Exploratory Factor Analysis (EFA), Confirmatory 

Factor Analysis (CFA), and Structure Equation Modelling (SEM)”. A total of 22 hypotheses were 

tested based on the association of the Implementation of SM (ISM) system and different aspects 
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of impact are presented, also the hypotheses related to the impact of these aspects on the Growth 

of the Indian Economy (GIE) are presented. Along with the impact analysis of the eight impact 

aspects, the moderating effect of two moderators i.e., Enabling technology and Government 

support was also analyzed. The result suggested that ISM shows a positive impact on aspects like 

Innovation, Organization resilience, Supply chain, Industry Ecosystem, and Sustainability. Only 

Urbanization showed a negative impact on the implementation of the SM system in Indian SMEs. 

Similar results are seen with the association of GIE and considered aspects, i.e., maximum aspects 

have shown a positive impact on GIE only Urbanization was found with a negative impact. The 

two moderators are seen as showing a significant moderating effect on relevant associations.  

This research work contributes to the current literature on the SM implementation in Indian SMEs, 

gives management implications to practitioners and policy suggestions to the government and 

policymakers, and advances the field. The thesis could serve as a road map for practitioners 

seeking for SM implementation in Indian SMEs, allowing decision-makers to take wise decision 

on status, readiness, success factors and impact of SM implementation in Indian industries. The 

research study's shortcomings and potential future research paths are also discussed in this work. 
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सार 

èमाट[ मैÛयुफैÈचǐरगं (एसएम) Ĥणालȣ मनुçयɉ और मशीनɉ को एक साथ काम करने के नए तरȣकɉ 

कȧ सुͪवधा Ĥदान कर रहȣ है, åयवसायɉ को अͬधक अंतǺ[िçट ĤाÜत करन,े ğुǑट के जोͨखम को कम 

करने और बेहतर Ǔनण[य लेने के ͧलए सशÈत बना रहȣ है। Ǔनमा[ण मɅ जǑटलता, वैिæवक ĤǓतèपधा[ 

मɅ वɮृͬध, Ēाहक कȧ मांगɉ मɅ आमूलचूल पǐरवत[न और उÍच Ĥणालȣ सुर¢ा कȧ आवæयकता के 

ͧलए नेटवक[  के कुछ åयापक अनुĤयोग और कुछ वाèतͪवक समय कȧ Ǔनगरानी कȧ आवæयकता 

होती है। एसएम ͧसèटम संभाͪवत Ǿप से इन मुɮदɉ को अ×यͬधक èवचाͧलत Ĥणालȣ और उÛनत 

स¢म तकनीकɉ के माÚयम से संबोͬधत करता है। माना जाता है ͩक एसएम ͧसèटम उन होनहार 

तकनीकɉ मɅ से एक है जो एआई और ǐरयल-टाइम ͧसèटम से जुड़ी हɇ, जो Ǔनमा[ण अßयास को 

और अͬधक कुशल बनाती हɇ। एसएम अÈसर उɮयोग ४.0 से जुड़ा होता है, जम[नी मɅ आयोिजत 

एक Ĥदश[नी मɅ पेश ͩकया गया शÞद, औɮयोͬगक ĐाǓंत के चौथे चरण को बढ़ावा देने के इरादे 

से। यह ĐाǓंत एसएम को अपना कɅ ġȣय त×व मानती है और आम तौर पर इस शÞद का Ĥयोग 

अͬधकांश शोधकता[ ɮवारा एक दसूरे के ͧलए ͩकया जाता है। एसएम मैÛयुफैÈचǐरगं इकोͧसèटम 

मɅ जड़Ʌ जमाने के ͧलए तैयार है। लेͩकन केवल उɮयोग ४.0 को चलाने वालȣ तकनीकɉ को समझने 

और उनका उपयोग करने से, Ǔनमा[ता इस नए ͫडिजटल युग के अ×याधुǓनक बने रहने मɅ स¢म 

हɉगे। इसͧलए, इस तरह के ĐाǓंतकारȣ तकनीकȧ पǐरवत[न से भारत को लाभािÛवत करने के ͧलए, 

इस अÚययन के माÚयम से भारतीय ͪवǓनमा[ण उɮयोगɉ मɅ ͪवशेष Ǿप से लघु और मÚयम उɮयमɉ 

(एसएमई) मɅ एसएम Ĥणालȣ को लागू करने का Ĥयास ͩकया गया है। भारत मɅ एसएमई भारत 

कȧ अथ[åयवèथा को बढ़ावा देने वालȣ संभाͪवत सèंथाओं के Ǿप मɅ उभर रहे हɇ, रोजगार का समथ[न 

कर रहे हɇ और ͪवशेष Ǿप से ͪवǓनमा[ण ¢ेğ के माÚयम से नवाचार को बढ़ावा दे रहे हɇ। इसͧलए, 

इस शोध थीͧसस का पहला उɮदेæय एसएसएम काया[Ûवयन कȧ जǑटलता और एसएसएम का 
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उपयोग करते हुए संबंͬधत मुɮदɉ को समझना है। Ĥासंͬगक ¢ेğ के ͪवशेष£ɉ के एक कɅ Ǒġत समहू 

को भारतीय एसएमई मɅ एसएम काया[Ûवयन पर राय साझा करने के ͧलए कहा गया था। इसͧलए, 

ͪवशेष£ कȧ मदद स;े मुɮदɉ कȧ मैͪपगं कȧ गई, एक समɮृध तèवीर, Ǿट डेͩफǓनशन के ͧलए 

CATWOE, एक Ĥारंͧभक वैचाǐरक मॉडल, अǓंतम काया[Ûवयन योÊय मॉडल और एसएम ͧसèटम 

के ͧलए काया[Ûवयन Ǿपरेखा तैयार कȧ गई। 

एसएम Ĥणालȣ कȧ समɮृध तèवीर के बारे मɅ एक ͪवचार होने के बाद, कुछ ऐसी केस कंपनी का 

अÚययन करना आवæयक था, जो एसएम काया[Ûवयन के ͧलए एसएमई कȧ सहायता के ͧलए 

पǐरवत[न से गुजरȣ है या मांग कर रहȣ है। इस Ĥकार, दसूरा उɮदेæय भारतीय एसएमई मɅ एसएम 

Ĥणालȣ काया[Ûवयन कȧ िèथǓत Ĥèतुत करता है और भारत सरकार और Ǔनजी ͨखलाͫड़यɉ ɮवारा 

कȧ गई ͪवͧभÛन पहलɉ पर चचा[ करता है। इसके अलावा, पांच मामले का अÚययन ͩकया गया है 

जो या तो अपने काम के माहौल मɅ एसएम Ĥणालȣ कȧ मांग कर रहे हɇ या पहले हȣ लागू कर 

चुके हɇ। एसएम ͧसèटम को लागू करने मɅ इन कंपǓनयɉ के सामने आने वाले लाभɉ और चुनौǓतयɉ 

को समझने मɅ एक पɮधǓतगत Ǻिçटकोण Ĥदान करने के ͧलए एसएपी-एलएपी ढांचे का उपयोग 

करके मामले का ͪवæलेषण ͩकया गया था। इसके अलावा, यह उɮदेæय भारत सरकार और Ǔनजी 

ͨखलाͫड़यɉ ɮवारा कȧ गई ͪ वͧभÛन पहलɉ पर चचा[ करता है। अÚययन मɅ एसएम ͧ सèटम काया[Ûवयन 

मɅ एसएमई ɮवारा सामना कȧ जाने वालȣ चुनौǓतयɉ के बारे मɅ ͪवèतार से बताया गया है और अतं 

मɅ एसएम ͧसèटम-आधाǐरत अनुसंधान के भͪवçय के दायरे पर ͪवèतार से बताया गया है। 

पूव[वतȸ उɮदेæयɉ के Ǔनçकष[ बताते हɇ ͩक भारतीय एसएमई को अपने उ×पादन और एसएमई मɅ 

एसएम Ĥणालȣ कȧ आवæयकता है और भारतीय आͬथ[क ͪवकास कȧ ¢मता है। हालांͩक, यह 

समझना मह×वपूण[ है ͩक एसएमई इस तकनीकȧ बदलाव के ͧलए ͩकतने तैयार हɇ। इस आशय के 

ͧलए, तीसरा उɮदेæय ५ चरणɉ, ६ ǒबिãडगं ÞलॉÈस और २२ आयामɉ के साथ एक सामाÛय तैयारȣ 
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मूãयांकन मॉडल का Ĥèताव करता है। इसके अǓतǐरÈत, समĒ त×परता ĤािÜत पर उनके Ĥभाव 

को समझने के ͧलए आयामɉ को "èटेपवाइज वेट असेसमɅट रेͧशयो एनाͧलͧसस (SWARA)" का 

उपयोग करके रɇक ͩकया गया है। Ĥèताͪवत त×परता मूãयांकन मॉडल कȧ åयावहाǐरक åयवहाय[ता 

का परȣ¢ण पांच भारतीय एसएमई पर ͩकया गया है। Ĥ×येक संगठन कȧ त×परता के èतर के 

आधार पर, पǐरवत[न के ͧलए उनकȧ तैयाǐरयɉ को और बेहतर बनाने के ͧलए ͧसफाǐरशɅ कȧ जाती 

हɇ। अÛय एसएमई इस उपकरण का उपयोग अपनी िèथǓत कȧ जांच करने के ͧलए एक èव-

मूãयांकन पɮधǓत के Ǿप मɅ कर सकते हɇ और बाद मɅ भͪवçय के पǐरवत[न के ͧलए अपनी नीǓतयɉ 

को रणनीǓतक बना सकते हɇ। 

इसके अलावा, अͬधक एसएमई को पǐरवत[न के ͧलए तैयार करने के ͧलए उन सफलता कारकɉ कȧ 

जांच और ͪवæलेषण करना बहुत आवæयक है जो एसएम काया[Ûवयन को संभव बना सकते हɇ। 

इस जǾरत को पूरा करने के ͧलए, एसएमई मɅ एसएम ͧसèटम काया[Ûवयन के ͧलए ३१ ͩĐǑटकल 

सÈसेस फैÈटस[ (सीएसएफ) कȧ जांच चौथे उɮदेæय मɅ कȧ जाती है। एसएम के ¢ेğ मɅ ͪवशेष£ɉ 

के सा¢ा×कार ɮवारा सवȶ¢ण ͩकए गए भारतीय एसएमई के छह मामलɉ से यह काय[ लाभािÛवत 

हुआ है। पहचाने गए सीएसएफ को एक ͪवèताǐरत "Ĥौɮयोͬगकȧ-संगठन-पया[वरण (टȣओइ)" ढांचे 

का उपयोग करके वगȸकृत ͩकया गया है। पहचान ेगए सीएसएफ को एक एकȧकृत TISM Fuzzy-

DEMATEL ("कुल åयाÉया×मक संरचना×मक मॉडͧलगं फ़ज़ी-Ǔनण[य-परȣ¢ण परȣ¢ण और 

मूãयांकन Ĥयोगशाला") Ǻिçटकोण का उपयोग करके तैयार ͩकया गया है जो पदानुĐम Ĥदान 

करता है और कारकɉ के बीच अतंसɍबंध कȧ तीĭता को दशा[ता है। पहचान ͩकए गए सीएसएफ के 

बीच Ǔनभ[रता/Ĥेरक शिÈत और पारèपǐरक Ĥभावɉ को समझने के ͧलए फ़ज़ी-एमआईसीएमएसी 

ͪवæलेषण भी लागू ͩकया जाता है। इस शोध के सैɮधांǓतक योगदान, औͬच×य और Ĥबंधकȧय 
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ǓनǑहताथɟ पर ͪवèततृ चचा[ कȧ गई है जो संबंͬधत संगठनɉ के शोधकता[ओं, ͧश¢ाͪवदɉ और 

Ǔनण[यकता[ओं को मूãयवान अतंǺ[िçट Ĥदान कर सकते हɇ। 

इसके अलावा, भारतीय एसएमई मɅ एसएम Ĥणालȣ के काया[Ûवयन पर एक समĒ Ǻिçटकोण रखने 

के ͧलए इस थीͧसस ने एसएम काया[Ûवयन के Ĥभाव का भी ͪवæलेषण ͩकया, ताͩक Ĥबंधक या 

नीǓत Ǔनमा[ता पǐरवत[न से पहले बुɮͬधमानी से सोच सकɅ । इसͧलए, अǓंतम उɮदेæय का उɮदेæय 

भारतीय संदभ[ को Úयान मɅ रखते हुए एसएमई मɅ एसएम के Ĥभाव का ͪवæलेषण करना है। 

भारतीय एसएमई मɅ एसएम ͧसèटम जैसी जǑटल Ĥणालȣ के हèत¢ेप और Ĥभाव को समझने के 

ͧलए एक ͧसɮधांत-आधाǐरत Ǻिçटकोण "पǐरवत[न का ͧसɮधांत (टȣओसी)" लागू ͩकया जाता है। 

साǑह×य सवȶ¢ण से, आठ Ĥभाव पहलुओं को दो मÚयèथɉ के साथ पहचाना गया और Ĥæनावलȣ 

कȧ संरचना के ͧलए उपयोग ͩकया गया। ८0 एसएमई से ४५२ ĤǓतͩĐयाओं का एक नमूना एकğ 

ͩकया गया था और ͪवæलेषण तीन चरणɉ मɅ ͩकया गया था: "खोज कारक ͪवæलेषण (ईएफए), 

पुिçटकरण कारक ͪवæलेषण (सीएफए), और संरचना समीकरण मॉडͧलगं (एसईएम)"। एसएम 

(आईएसएम) Ĥणालȣ के काया[Ûवयन के संबंध के आधार पर कुल २२ पǐरकãपनाओं का परȣ¢ण 

ͩकया गया और Ĥभाव के ͪवͧभÛन पहलुओं को Ĥèतुत ͩकया गया, भारतीय अथ[åयवèथा के ͪवकास 

(जीआईई) पर इन पहलुओं के Ĥभाव से संबंͬधत पǐरकãपनाओं को भी Ĥèतुत ͩकया गया। Ĥभाव 

के आठ पहलुओ ंके Ĥभाव ͪवæलेषण के साथ-साथ दो मॉडरेटरɉ के मॉडरेǑटंग Ĥभाव यानी स¢म 

Ĥौɮयोͬगकȧ और सरकारȣ समथ[न का भी ͪवæलेषण ͩकया गया। पǐरणाम ने सुझाव Ǒदया ͩक 

आईएसएम नवोÛमेष, सगंठन लचीलापन, आपूǓत [ Įृंखला, उɮयोग पाǐरिèथǓतकȧ तंğ और िèथरता 

जैसे पहलुओं पर सकारा×मक Ĥभाव Ǒदखाता है। केवल शहरȣकरण ने भारतीय एसएमई मɅ एसएम 

Ĥणालȣ के काया[Ûवयन पर नकारा×मक Ĥभाव Ǒदखाया। इसी तरह के पǐरणाम जीआईई के सहयोग 

और ͪवचाǐरत पहलुओं के साथ देखे गए हɇ, यानी अͬधकतम पहलुओं ने जीआईई पर सकारा×मक 
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Ĥभाव Ǒदखाया है केवल शहरȣकरण नकारा×मक Ĥभाव के साथ पाया गया। दो मॉडरेटस[ को Ĥासंͬगक 

संघɉ पर एक मह×वपूण[ मॉडरेǑटंग Ĥभाव Ǒदखाते हुए देखा जाता है। 

यह शोध काय[ भारतीय एसएमई मɅ एसएम काया[Ûवयन पर वत[मान साǑह×य मɅ योगदान देता है, 

ͬचͩक×सकɉ और सरकार और नीǓत Ǔनमा[ताओं को नीǓतगत सुझावɉ के ͧलए Ĥबंधन ǓनǑहताथ[ देता 

है और ¢ेğ को आगे बढ़ाता है। थीͧसस भारतीय एसएमई मɅ एसएम काया[Ûवयन कȧ मांग करन े

वाले ͬचͩक×सकɉ के ͧलए एक रोड मैप के Ǿप मɅ काम कर सकती है, िजसस ेǓनण[य लेने वालɉ 

को िèथǓत, त×परता, सफलता के कारकɉ और भारतीय उɮयोगɉ मɅ एसएम काया[Ûवयन के Ĥभाव 

पर बुɮͬधमानी से Ǔनण[य लेने कȧ अनुमǓत ͧमलती है। इस काय[ मɅ शोध अÚययन कȧ कͧमयɉ 

और भͪवçय के संभाͪवत शोध मागɟ पर भी चचा[ कȧ गई है। 
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