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ABSTRACT 

Sustainable development goals (SDGs) are a set of 17 interlinked goals set by the United 

Nations in order to achieve prosperity for all. These goals focus on improving the standard of 

living broadly through better education, environmental consciousness, poverty reduction, 

equality, good health and sustainable cities and communities. A key goal, SDG 4 aims to 

provide quality education for all and ensure equity and inclusivity. There is a need to develop 

action plans at the global as well as local level to achieve these goals. The needs of developed 

and developing countries such as India are quite dissimilar given its scale and diversity. It is 

manually not possible to take decision for large scale problems.  The current work deals with 

the planning and management aspects in the Indian school education through quantitative 

models which can be solved using algorithms and software. The thesis presents mathematical 

models that aid in school education decision-making and can be replicated to other contexts 

and geographical locations with minor alternations. The models need to be efficient in terms 

of solving problems at scale as well as be effective to consider the requirements of all 

stakeholders with conflicting objectives.  

The thesis presents work that is at the intersection of SDG 11, SDG 12 and SDG 13 along with 

SDG 4, which is the key focus. The overall objective is to improve the education governance 

and delivery for better satisfaction of people’s aspirations and expectations. It starts with a 

literature review to develop an understanding of factors that affect academic performance of 

schools and their interrelationships. These factors vary in different education systems and 

geographical locations. An empirical study of about 800 government schools in Delhi, India 

for three academic years attempts to uncover these factors. This study helps to identify the 

schools that need improvement and a set of interventions that can help enhance their 

performance using statistical analysis and geotagging of schools. This part also provides a 

conceptual model using game theory to understand school inspections with respect to the 

probability of violation by schools and their chances of being caught. The performance of 

schools depends on its resources, that is, manpower and infrastructural resources, and its 

operations as identified through a literature survey. Teachers are arguably the most important 

manpower resource in schools and their distribution is skewed towards areas with good 

accessibility. There are two ways to improve teacher distribution. The first way is to transfer 

teachers followed by recruitment in case of large deficits within the network or recruiting 

teachers in a decentralized manner that would incur heavy cost and reduce utilization. The 

second way is to consolidate schools in case of a presence of a large number of schools with 
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low enrolments, since it is not economically viable to provide good quality resources in all 

schools. This work explores both these aspects.  

The next study provides empirical insights into teacher distribution in Delhi, India over the 

three academic years using statistical methods. The results indicate that the teacher distribution 

depends on school location, years of existence, medium of instruction, number of inspections, 

school type and school size. We develop mathematical models that help achieve an equitable 

distribution of teachers through centralized transfer of teachers by optimizing the deficits and 

transfer distance. The models help formulate fair and transparent transfer policies. The results 

indicate a good amount of reduction in the number of teacher deficit schools and maximum 

deficit in each school. 

Next, the thesis presents mathematical models for school consolidation, a special case of 

facility location problem to ensure walking accessibility versus quality trade-off in school 

education. This involves school closures and reallocation of students and teachers to nearby 

schools without opening any new schools, due to a presence of a large number of small schools.  

The suite of models can be helpful for the decision-makers in a variety of situations based on 

the needs of a given administrative area. In this context, we present two case studies of a district 

each in the states of Karnataka and Andhra Pradesh in India. The first case study illustrates the 

effect of a model to minimize the disruption while consolidating different types of schools with 

variable number of grades. The second case study shows the effect of all school consolidation 

models on primary schools and assists the decision-makers on usage of these models 

customizing their needs. 

Students often travel distances beyond the scope of walking for better educational 

opportunities. They use school buses, public transport and private vehicles for this purpose. 

Studies show school commute affects academic performance in schools. In India, schools plan 

their transportation autonomously. Hence, it is required to develop a holistic framework that 

provides safe and convenient commute to school and also considers the environmental aspects. 

In this regard, it is important to understand the enablers for the use of school buses and shift 

non-bus users to school buses for operational efficiency. We develop a framework for this 

purpose to incorporate the views of experts, parents of current bus users and non-bus users. 

The survey of experts helps to rank the factors that affect bus usage while the survey of parents 

of current users gives their perception of buses to help formulate improvement strategies. The 

survey of non-bus user parents helps to understand the reasons that inhibit use of school buses 
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and possible interventions that can cause a likely shift to school buses. A key factor that affects 

school bus usage/ non-bus usage is the design of bus routes that may be long in terms of 

distance and time. The last part of the thesis provides a model to minimize the operational costs 

of school buses for schools whose buses are not stationed at the school, but located at third-

party depots throughout the city. We apply the framework to improve school buses and the 

mathematical model to a prominent school in Delhi, India that helps reduce their operational 

costs by about 12% per annum and lead to a potential shift of more than 50% of non-bus users 

to buses. 

Overall, the thesis provides models that aid decision-making in the planning and management 

aspects of school education. We demonstrate the models through case studies and examples to 

assist decision-makers and planners to make efficient decisions using quantitative techniques. 

Keywords: School performance, Resource planning, Modelling, Optimization, 

Regression, Geotagging, Sustainable transportation, School bus routing problem. 
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साराांश 

सतत विकास लक्ष्य (एसडीजी) सभी की समदृ्धि के ललए संयुक्त राष्ट्र द्िारा नििााररत सत्रह 

अंतराबन्ि लक्ष्यों का एक समूह है। ये लक्ष्य बहेतर लिक्षा, पयाािरण चेतिा, गरीबी में कमी, 

समािता, अच्छे स्िास््य एिं  स्थायी िहरों और समुदायों के माध्यम से व्यापक तौर पर 

जीिि स्तर में सुिार लािे पर ध्याि कें द्रित करते हैं। एक प्रमुख लक्ष्य, एसडीजी 4 का उद्देश्य 

सभी के ललए उत्तम लिक्षा प्रदाि के साथ ही निष्ट्पक्षता और समािेलिता को सुनिश्श्चत करिा 

है। इि लक्ष्यों को प्राप्त करिे के ललए िैश्श्िक और स्थािीय स्तर पर काया योजिा बिािे  की 

आिश्यकता है। बडे पैमाि ेऔर विवििता को देखते हुए भारत जैस ेविकासिील देिों की जरूरतें 

विकलसत देिों से काफी लभन्ि हैं। बडे पैमािे की समस्याओं के ललए मैन्युअली निणाय लेिा 

संभि िहीं है। ितामाि काया भारतीय स्कूली लिक्षा के योजिा और प्रबंिि के पहलुओं से 

संबंधित है। थीलसस गणणतीय मॉडल्स प्रस्तुत करती है श्जस ेएल्गोररदम और सॉफ्टिेयर का 

उपयोग करके हल ककया जा सकता है। यह मॉडल्स स्कूली लिक्षा के योजिा और प्रबंिि 

सम्बंधित निणाय लेिे में सहायता करते है और इसे अन्य संदभों और भौगोललक स्थािों पर 

मामूली पररिताि के साथ उपयोग  में भी लाया जा सकता है। ये मॉडल्स बडे पैमािे पर 

समस्याओं को दक्षता से हल करिे के साथ-साथ परस्पर विरोिी उद्देश्य िाले सभी साझेदारों 

की आिश्यकताओं को पूणा करिे के ध्येय से विकलसत ककये गए हैं।  

थीलसस एसडीजी 4 के साथ-साथ एसडीजी 11, एसडीजी 12 और एसडीजी 13 के अंतःप्रनतच्छेदि 

पर काम प्रस्तुत करता है। इस थीलसस का मुख्य उद्देश्य लोगों की आकांक्षाओं और अपेक्षाओ ं

की बेहतर संतुश्ष्ट्ट के ललए लिक्षा प्रिासि और वितरण में सुिार करिा है। स्कूलों के िैक्षणणक 

प्रदिाि और उिके अंतसबंंिों को प्रभावित करिे िाले कारकों को समझिे के ललए यह काया 

साद्रहश्ययक समीक्षा (ललटरेचर ररव्यु) से आरभ होता है। ये कारक विलभन्ि लिक्षा प्रणाललयों और 

भौगोललक स्थािों में लभन्ि लभन्ि होते हैं। इसके बाद हमिे तीि िैक्षणणक िर्षों के ललए 
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द्रदल्ली,भारत में लगभग 800 सरकारी स्कूलों का अिुभिजन्य अध्ययि कर इि कारकों को 

उजागर करिे का प्रयास ककया है। यह अध्ययि ि लसफा  उि स्कूलों को धचश्न्हत करिे में मदद 

करता है श्जिमें सुिार की आिश्यकता है, बश्ल्क   सांश्ख्यकीय विश्लेर्षण और स्कूलों की 

श्जयोटैधगगं का उपयोग करके उिके प्रदिाि को बेहतर करिे में मदद कर सकता है। यह भाग 

स्कूलों द्िारा उल्लंघि की संभाििा और उिके पकडे जािे की संभाििा के संबंि में, स्कूल 

निरीक्षणों को समझिे के ललए गेम ्योरी का उपयोग करके एक िैचाररक मॉडल भी प्रदाि 

करता है। ललटरेचर सिे के अिुसार विद्यालयों का प्रदिाि उसके  संसाििों, अथाात ्जििश्क्त 

और अिसंरचिायमक संसाििों और संचालि पर निभार करता है । स्कूलों में सबस ेमहयिपूणा 

संसािि लिक्षक हैं और उिका वितरण अच्छी पहंुच िाले क्षेत्रों की ओर ज़्यादा है। लिक्षक 

वितरण में सुिार के दो मुख्य तरीके हैं। पहला तरीका, लिक्षकों की कमी िाले स्कूलों में लिक्षकों 

को स्थािांतररत करिा और इसके बाद बडे आभाि िाले स्कूलों में भती करिा या विकें िीकृत 

तरीके स ेलिक्षकों की भती करिा है, हालांकक, विकें िीकृत भती में लागत भारी होती है जबकक 

उपयोधगता कम होती है। दसूरा तरीका कम िामांकि िाले स्कूलों को संगद्रित करिा है क्योंकक 

अगर कम िामांकि िाले काफी स्कूल मौजूद हैं, तो सभी स्कूलों में अच्छी गुणित्ता िाले 

संसािि प्रदाि करिा आधथाक रूप से संभि िहीं है। यह काम इि दोिों पहलुओं की पडताल 

करता है। 

अगला अध्ययि सांश्ख्यकीय विधियों का उपयोग करके तीि िैक्षणणक िर्षों में द्रदल्ली,भारत में 

लिक्षक वितरण में अिुभिजन्य अंतर्दाश्ष्ट्ट प्रदाि करता है। पररणाम इंधगत करते हैं कक लिक्षक 

वितरण स्कूल के  स्थाि (लोकेिि), अश्स्तयि के िर्षा, लिक्षा का माध्यम, निरीक्षणों की संख्या, 

स्कूल के प्रकार और स्कूल के आकार पर निभार करता है। इसके बाद हम गणणतीय मॉडल 

विकलसत करते हैं जो कलमयों और स्थािांतरण की दरूी को अिुकूललत करके लिक्षकों के कें िीकृत 

स्थािांतरण के माध्यम से लिक्षकों के समाि वितरण में मदद करते हैं। ये मॉडल निष्ट्पक्ष और 
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पारदिी स्थािांतरण िीनतयां बिािे में मदद करते हैं। पररणाम लिक्षकों की कमी िाले स्कूलों 

की संख्या और प्रययेक स्कूल में अधिकतम कमी को कम करिे के संकेत देते हैं। 

इसके बाद, यह थीलसस स्कूल संगिि के ललए गणणतीय मॉडल प्रस्तुत करती है जो स्कूल 

लिक्षा में ‘पैदल पहंुच के अंदर’ बिाम गुणित्ता संतुलि सुनिश्श्चत करिे के ललए फैलसललटी 

लोकेिि प्रॉब्लम का एक वििेर्ष मामला है। इसमें बडी संख्या में छोटे स्कूलों की उपश्स्थनत के 

कारण स्कूल बंद करिा और बबिा कोई िया स्कूल खोले पास के स्कूलों में छात्रों और लिक्षकों 

का पुि: आिंटि िालमल है। प्रिासनिक क्षेत्र की जरूरतों के अिुसार विलभन्ि प्रकार की 

श्स्थनतयों में मॉडल्स निणायकतााओं के ललए सहायक हो सकते है। इस सदंभा में हम भारत में 

किााटक और आंध्र प्रदेि राज्यों में प्रययेक श्जले के दो मामलों का अध्ययि प्रस्तुत करते हैं। 

पहली केस स्टडी विलभन्ि प्रकार के स्कूलों को संगद्रित/ समेककत करते हुए व्यििाि को कम 

करिे के ललए एक मॉडल के प्रभाि को दिााती है। दसूरी केस स्टडी प्राथलमक स्कूलों पर सभी 

स्कूल समेकि मॉडल्स के प्रभाि को द्रदखाती है और निणाय लेिे िालों को उिकी आिश्यकताओं 

के अिुरूप इि मॉडलों के उपयोग में सहायता करती है। 

छात्र अक्सर बेहतर िैक्षक्षक अिसरों के ललए पैदल चलिे के दायरे से बाहर की दरूी तय करते 

हैं। िे इस उद्देश्य के ललए स्कूल बसों, सािाजनिक पररिहि और निजी िाहिों का उपयोग 

करते हैं। पूिा अध्ययिों से पता चलता है कक स्कूल से आिागमि अकादलमक प्रदिाि को 

प्रभावित करता है। भारत में स्कूल स्िायत्त रूप से अपिे पररिहि की योजिा बिाते हैं। इसललए, 

एक समग्र ढांचा विकलसत करिे की आिश्यकता है जो स्कूल से सुरक्षक्षत और सुवििाजिक 

आिागमि प्रदाि करे और पयाािरण पहलुओं पर भी विचार करे। इस संबंि में, उि कारको को 

समझिा है जो स्कूल बसों का उपयोग सुिश्श्चत करत े है एिम गैर बस उपभोगताओ के 

स्थािांतरण करिे मे मदद करते है। हम एक रूपरेखा विकलसत करते हैं जो वििेर्षज्ञों और 
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ितामाि बस उपयोगकतााओं एिं गैर-बस उपयोगकतााओं के माता-वपता के विचारों को िालमल 

करती है । 

वििेर्षज्ञों का सिेक्षण बस उपयोग को प्रभावित करिे िाले कारकों को क्रम स ेस्थावपत करिे 

में मदद करता है। स्कूल बस यात्रा के सुिार की रणिीनत तैयार करिे में ितामाि उपयोगकतााओ ं

के माता-वपता का सिेक्षण मदद करता है। गैर-बस उपयोगकताा के माता-वपता का सिेक्षण उि 

कारणों को समझिे में मदद करता है जो स्कूल बसों के उपयोग को बाधित करते हैं और 

संभावित हस्तक्षेप जो उन्हें स्कूल बसों के प्रयोग के ललए प्रोयसाद्रहत करते हैं। स्कूल बस 

उपयोग/गैर-बस उपयोग को प्रभावित करिे िाला एक प्रमुख कारक बस मागों का डडजाइि है 

जो दरूी और समय के मामले में लंबा हो सकता है। थीलसस का अंनतम भाग उि स्कूलों के 

ललए स्कूल बसों की पररचालि लागत को कम करिे के ललए एक मॉडल प्रदाि करता है। हमारे 

संदभा में बसें स्कूल के बजाये तीसरे पक्ष  द्िारा संचाललत हैं जो परेू िहर में स्थावपत डडपो 

स ेकायााश्न्ित है। हमिे द्रदल्ली, भारत के एक प्रमुख स्कूल में स्कूल बसों और गणणतीय मॉडल 

को बेहतर बिािे के ललए रूपरेखा को लागू ककया है। यह रुपरेखा पररचालि लागत को लगभग 

12% प्रनत िर्षा कम करिे में मदद करती है और लगभग 50% स ेअधिक गैर-बस उपयोगकतााओ ं

को बस उपयोग में स्थािांतररत कर सकते हैं। 

कुल लमलाकर, थीलसस ऐसे मॉडल प्रदाि करती है जो स्कूली लिक्षा के नियोजि और प्रबंिि 

पहलुओ ंमें निणाय लेिे में सहायता करते हैं। हम मात्रायमक तकिीकों का उपयोग करके कुिल 

निणाय लेिे के ललए निणायकतााओं और योजिाकारों की सहायता के ललए केस स्टडी और 

उदाहरणों के माध्यम से मॉडल प्रदलिात करते हैं। 
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