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ABSTRACT 

The rapid digital transformation within the infrastructure sector has led to the 

generation of large volumes of data across the life cycle of highway projects, 

particularly in India.  Advanced tools such as Geographic Information Systems (GIS), 

Building Information Modeling (BIM), sensor networks, and the National Highways 

Authority of India’s (NHAI) Data Lake initiative have significantly expanded data 

collection capacities. Examples include traffic volume counts, pavement condition 

surveys, environmental clearances, and project cost estimates. Yet, key omissions such 

as real-time sensor feeds, standardized documentation, and predictive maintenance data 

limit the usability of this otherwise vast dataset. Much of this data remains poorly 

structured, inaccessible, or detached from real-time decision-making, resulting in 

missed opportunities for performance improvement and project efficiency. 

This research addresses this challenge by examining how data quality 

dimensions, stakeholder perspectives, and knowledge management barriers influence 

the usability of infrastructure data, and by developing an integrated framework to 

strengthen data-to-decision pathways. Stakeholders within NHAI were mapped and 

engaged through structured surveys and interviews, with the semiotic framework 

guiding the analysis of syntactic, semantic, empiric, and pragmatic dimensions. 

Structural Equation Modeling confirmed that data structure and accessibility exert the 

strongest influence on usability, while semantic richness alone does not guarantee 

effective usage. To address knowledge integration, 35 knowledge management barriers 

were identified and validated, then analyzed through Social Network Analysis to reveal 

interdependencies and systemic effects. 
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Based on the initial analysis of data usage assessment and knowledge 

management barriers, a novel Data-Information-Knowledge-Decision (DIKD) 

integration framework was developed. The framework visualizes how data transitions 

through layers of interpretation and context to inform decisions. It identifies “active,” 

“inactive,” and “missing” data pathways, providing a structured method to diagnose 

weaknesses in data use. A Composite Integration Score (CIS) was introduced to 

quantify integration effectiveness, allowing organizations to evaluate their performance 

on a standardized scale. When applied to actual NHAI project datasets, the framework 

revealed moderate integration levels, 62.16% in the pre-construction phase and 69.34% 

post-construction on a 0-100 scale, where 100 represents complete integration. These 

scores indicate that while digital tools are in place, substantial gaps remain in data 

transformation and knowledge application. 

Gap analysis using developed framework further revealed systemic 

inefficiencies in data-to-decision pathways. The framework's application provided 

actionable diagnostics, pinpointing where and why data fails to support timely 

decisions. It emphasizes the need for coordinated governance, cross-functional 

communication, and role-based data responsibility to ensure that data collection efforts 

translate into organizational intelligence. 

This research makes significant contributions to both theory and practice by 

introducing an adaptable and empirically validated framework that integrates data 

science principles into infrastructure decision-making. The DIKD framework addresses 

critical disconnections between data generation and decision-making by aligning 

stakeholder needs, data quality expectations, and organizational workflows. It enables 

infrastructure agencies to benchmark their data integration maturity, identify systemic 

inefficiencies, and pursue targeted improvements. While grounded in the Indian 
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highway context, the framework is designed to be transferable across infrastructure 

systems globally, promoting transparency, efficiency, and long-term sustainability 

through a holistic, stakeholder-sensitive approach. 

Keywords: Infrastructure data integration, Decision-making frameworks, Knowledge 

management barriers, Social network analysis, Data quality, Semiotic framework.  
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सार 

बुनियादी ढााँचा के्षत्र में तेजी से हो रहे निनिटल पररवतति के कारण, नवशेष रूप से भारत में, 

रािमार्त पररयोििाओ ंके िीवि-चक्र के दौराि बडी मात्रा में िेटा का सृिि हुआ है। भौर्ोनलक 

सूचिा प्रणाली (िीआईएस), भवि सूचिा मॉिनलंर् (बीआईएम), सेंसर िेटवकत  और भारतीय 

राष्ट्र ीय रािमार्त प्रानिकरण (एिएचएआई) की िेटा लेक पहल िैसे उन्नत उपकरणो ं िे िेटा 

संग्रह क्षमताओ ंका उले्लखिीय नवस्तार नकया है। उदाहरणो ंमें यातायात की मात्रा की र्णिा, 

फुटपाथ की स्थिनत का सवेक्षण, पयातवरणीय मंजूरी और पररयोििा लार्त अिुमाि शानमल हैं। 

नफर भी, वास्तनवक समय सेंसर फीि, मािकीकृत दस्तावेजीकरण और पूवातिुमानित रखरखाव 

िेटा िैसी प्रमुख कनमयााँ इस नवशाल िेटासेट की उपयोनर्ता को सीनमत कर देती हैं। इस िेटा 

का अनिकांश भार् खराब तरीके से संरनचत, दुर्तम, या वास्तनवक समय निणतय लेिे की प्रनक्रया से 

अलर् रहता है, निसके पररणामस्वरूप प्रदशति सुिार और पररयोििा दक्षता के अवसर चूक 

िाते हैं। 

यह शोि इस चुिौती का समािाि इस बात की िााँच करके करता है नक िेटा रु्णवत्ता 

के आयाम, नहतिारक दृनष्ट्कोण और ज्ञाि प्रबंिि बािाएाँ  बुनियादी ढााँचे के िेटा की उपयोनर्ता 

को कैसे प्रभानवत करती हैं, और िेटा-से-निणतय पथो ंको मजबूत करिे के नलए एक एकीकृत 

ढााँचा नवकनसत करके। एिएचएआई के नहतिारको ंका मािनचत्रण नकया र्या और संरनचत 

सवेक्षणो ंऔर साक्षात्कारो ं के माध्यम से उिसे संपकत  नकया र्या, निसमें वाक्यात्मक, अथतर्त, 

अिुभविन्य और व्यावहाररक आयामो ंके नवशे्लषण का मार्तदशति सांकेनतक ढााँचे द्वारा नकया 

र्या। संरचिात्मक समीकरण मॉिनलंर् िे पुनष्ट् की नक िेटा संरचिा और सुर्म्यता प्रयोज्यता पर 

सबसे अनिक प्रभाव िालती है, िबनक केवल अथतर्त समृस्थि ही प्रभावी उपयोर् की र्ारंटी िही ं

देती। ज्ञाि एकीकरण को संबोनित करिे के नलए, 35 ज्ञाि प्रबंिि बािाओ ंकी पहचाि की र्ई 
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और उिका सत्यापि नकया र्या, नफर सामानिक िेटवकत  नवशे्लषण के माध्यम से उिका 

नवशे्लषण नकया र्या तानक परस्पर निभतरता और प्रणालीर्त प्रभावो ंका पता लर्ाया िा सके। 

िेटा उपयोर् मूल्ांकि और ज्ञाि प्रबंिि बािाओ ंके प्रारंनभक नवशे्लषणो ंके आिार पर, 

एक िया िेटा-सूचिा-ज्ञाि-निणतय (DIKD) एकीकरण ढााँचा नवकनसत नकया र्या। यह ढााँचा यह 

दशातता है नक िेटा नकस प्रकार व्याख्या और संदभत की परतो ं से होकर निणतयो ंको प्रभानवत 

करता है। यह "सनक्रय", "निस्थिय" और "अिुपलब्ध" िेटा मार्ों की पहचाि करता है, और िेटा 

उपयोर् में कमजोररयो ं के निदाि हेतु एक संरनचत नवनि प्रदाि करता है। एकीकरण 

प्रभावशीलता को मापिे के नलए एक समग्र एकीकरण स्कोर (CIS) की शुरुआत की र्ई, निससे 

संर्ठि एक मािकीकृत पैमािे पर अपिे प्रदशति का मूल्ांकि कर सकें । वास्तनवक NHAI 

पररयोििा िेटासेट पर लारू् करिे पर, इस ढााँचे िे मध्यम एकीकरण स्तर प्रदनशतत नकए, 

निमातण-पूवत चरण में 62.16% और निमातण-पश्चात 0-100 के पैमािे पर 69.34%, िहााँ 100 पूणत 

एकीकरण को दशातता है। ये स्कोर दशातते हैं नक निनिटल उपकरण तो मौिूद हैं, लेनकि िेटा 

रूपांतरण और ज्ञाि अिुप्रयोर् में अभी भी पयातप्त कनमयााँ हैं। 

नवकनसत ढााँचे का उपयोर् करते हुए अंतराल नवशे्लषण िे िेटा-से-निणतय मार्ों में 

प्रणालीर्त अक्षमताओ ंको और उिार्र नकया। ढााँचे के अिुप्रयोर् िे कारतवाई योग्य निदाि 

प्रदाि नकए, यह इंनर्त करते हुए नक िेटा कहााँ और क्यो ंसमय पर निणतय लेिे में नवफल रहता 

है। यह समस्थित शासि, अंतर-कायातत्मक संचार और भूनमका-आिाररत िेटा उत्तरदानयत्व की 

आवश्यकता पर बल देता है तानक यह सुनिनश्चत नकया िा सके नक िेटा संग्रह प्रयास 

संर्ठिात्मक बुस्थिमत्ता में पररवनततत हो।ं 

यह शोि एक अिुकूलिीय और अिुभविन्य रूप से मान्य ढााँचे को प्रसु्तत करके 

नसिांत और व्यवहार दोिो ं में महत्वपूणत योर्दाि देता है िो िेटा नवज्ञाि के नसिांतो ंको 
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अवसंरचिा संबंिी निणतय लेिे में एकीकृत करता है। DIKD ढााँचा नहतिारको ं की 

आवश्यकताओ,ं िेटा रु्णवत्ता अपेक्षाओ ंऔर संर्ठिात्मक कायतप्रवाहो ंको संरेस्थखत करके िेटा 

निमातण और निणतय लेिे के बीच महत्वपूणत नवयोर्ो ंको दूर करता है। यह अवसंरचिा एिेंनसयो ं

को अपिी िेटा एकीकरण पररपक्वता का आकलि करिे, प्रणालीर्त अक्षमताओ ंकी पहचाि 

करिे और लनक्षत सुिारो ंको आरे् बढािे में सक्षम बिाता है। भारतीय रािमार्त संदभत पर 

आिाररत होिे के बाविूद, इस ढााँचे को वैनिक अवसंरचिा प्रणानलयो ंमें हस्तांतरणीय बिािे के 

नलए निजाइि नकया र्या है, िो एक समग्र, नहतिारक-संवेदिशील दृनष्ट्कोण के माध्यम से 

पारदनशतता, दक्षता और दीर्तकानलक स्थिरता को बढावा देता है। 

कीवर्ड: बुनियादी ढांचा िेटा एकीकरण, निणतय-निमातण रूपरेखाएाँ , ज्ञाि प्रबंिि में आिे वाली 

बािाएाँ , सामानिक िेटवकत  नवशे्लषण, िेटा की रु्णवत्ता, सैनमओनटक (अथत-संकेत) ढांचा 
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