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SaZetak: Ova tema istrazuje uloge i prednosti umjetne inteligencije (Ul) u gospodarenju otpadom.
Raspravlja o tome kako se Ul moze uporabiti u razli¢itim aspektima gospodarenja otpadom, ukljuc¢ujuci
sortiranje otpada, prediktivnu analitiku, pametne kante, cijene temeljene na potraznji, detekciju
ilegalnog odlaganja, optimizaciju procesa reciklaze, oporabu resursa i javnu svijest. SaZetak istice
prednosti koriStenja Ul u upravljanju otpadom, kao S$to su poboljSana operativna ucinkovitost,
poboljSana reciklaza i oporavak resursa, ustede troskova, donosenje odluka temeljeno na podacima i
povecano angaziranje javnosti. Takoder se bave rizicima povezanima s Ul u gospodarenju otpadom,
uklju€ujuci privatnost podataka, pristranost, nedostatak transparentnosti i tehnicke nedostatke, i
pruzaju strategije za ublazavanje tih rizika.
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1. UVOD

Gospodarenje otpadom (1) je kriticno pitanje s kojim se suocavaju gradovi i zajednice Sirom svijeta.
Kako se urbane populacije nastavljaju povecavati i obrasci potrosnje se mijenjaju, ucinkovito i odrzivo
gospodarenje otpadom postaje sve veci izazov. Medutim, napredak u umjetnoj inteligenciji (Ul) nudi
obecavajuca rjeSenja za rjeSavanje ovih izazova. Ul tehnologije, ukljuCujuci strojno ucenje, analizu
podataka i prediktivno modeliranje, mogu revolucionirati procese gospodarenja otpadom i omoguditi
ucinkovitiju upotrebu resursa.

Uloge Ul u gospodarenju otpadom (2) su raznolike i obuhvacaju razliCite aspekte Zivotnog ciklusa
gospodarenja otpadom. Od sortiranja otpada i prediktivne analitike do pametnih kanti i cijena
temeljenih na potraznji, Ul moZe optimizirati operacije, poboljSati napore za reciklazu i promicati
odrzivost. Uporabom potencijala Ul-a, sustavi gospodarenja otpadom mogu prijeé¢i na podatkovno
vodene i u¢inkovite prakse.

Ovaj ¢lanak ée istraZiti uloge i prednosti Ul u gospodarenju otpadom, istrazujuéi kako se Ul moze
uporabiti u razli¢itim podrucjima gospodarenja otpadom. Istaknut ¢e se prednosti Ul-a, kao Sto su
poboljSana operativna ucinkovitost, poboljSana reciklaZa i oporaba resursa, ustede troskova, donosenje
odluka temeljeno na podacima i povecano angaZiranje javnosti. Osim toga, bavit ¢e se potencijalnim
rizicima povezanima s upotrebom Ul-a u gospodarenju otpadom, ukljucujuéi privatnost podataka,
pristranost, nedostatak transparentnosti i tehnicka ogranicenja, uz strategije za ublaZzavanje tih rizika.

Uporabom Ul tehnologija na ucinkovit nacin, tijela zaduZena za gospodarenje otpadom mogu
optimizirati svoje procese, smanjiti utjecaj na okolis i potaknuti odrZiviji pristup gospodarenju otpadom.
Sljedece sekcije ¢e se detaljno baviti specificnim ulogama i primjenama Ul u gospodarenju otpadom,
pruzajudi uvid i primjere kako Ul moZe revolucionirati ovo podrucje.
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2. Ul'l UPRAVLIANJE OTPADOM

Ul (Umjetna Inteligencija) ima potencijal da revolucionira urbano upravljanje otpadom optimizacijom
procesa, poboljSanjem efikasnosti i unapredenjem odrzivosti. Evo nekoliko nacina na koje se Ul moze
primijeniti u urbanom upravljanju otpadom (3), (4).

Sortiranje otpada. Ul se moZe uporabiti za automatizaciju procesa sortiranja otpada analizom slika il
uporabom senzora za identifikaciju razli¢itih vrsta otpada. Algoritmi strojnog ucenja mogu nauciti
prepoznavati i kategorizirati razne materijale, kao Sto su plastika, papir, staklo i metal, omogucavajudi
efikasno sortiranje i recikliranje. Primjer: Postrojenje za sortiranje otpada koristi Ul kamere i senzore za
snimanje slika dolaznog otpada na transportnom traku. Ul algoritam obraduje slike u stvarnom
vremenu, razlikujuéi plastiku, papir, staklo i metale, a zatim usmjerava svaki artikl u odgovarajudi
spremnik za sortiranje ili transportiranje za daljnju obradu.

Prediktivna analitika. Algoritmi Ul mogu analizirati povijesne podatke i stvarne ulaze kako bi predvidjeli
obrasce generiranja otpada, omogucujué¢i komunalnim poduze¢ima optimizaciju ruta i rasporeda
sakupljanja otpada. Predvidanjem kada i gdje ¢e se otpada akumulirati, mogu se efikasnije rasporediti
resursi, smanjiti trosSkovi i minimalizirati utjecaj na okolis.

Pametne kante. Pametne kante za otpad opremljene senzorima i sustavima za kompresiju koje pokreée
Ul mogu u stvarnom vremenu pratiti razinu otpada. Ove kante mogu automatski obavijestiti timove za
upravljanje otpadom kada je potrebno isprazniti ih, optimizirajuci rute sakupljanja i izbjegavajudi
nepotrebna putovanja.

Cjenovna politika temeljem potraznje. Algoritmi Ul mogu analizirati podatke o generiranju otpada i
postaviti varijabilne cijene usluga odlaganja otpada temeljem potraznje. PodeSavanjem cijena prema
vremenima maksimalne potraZznje, gradovi mogu poticati smanjenje otpada, recikliranje i efikasnije
prakse upravljanja otpadom.

Otkrivanje ilegalnog odlaganja. Ul moze pomoci u identifikaciji i sprje¢avanju ilegalnog odlaganja
otpada analizom snimaka nadzornih kamera ili drugih izvora podataka. Algoritmi prepoznavanja slika
mogu otkriti sumnjive aktivnosti ili neovlasteno odlaganje otpada, omogucavajuéi pravovremenu
intervenciju i ovrhe.

Optimizacija procesa recikliranja. Ul moZe poboljsati operacije recikliranja optimizirajuci cijeli lanac
recikliranja, od sakupljanja otpada do obrade i ponovne upotrebe. Algoritmi strojnog ucenja mogu
optimizirati sortiranje materijala, odrediti najefikasnije tehnike recikliranja i identificirati mogucnosti za
konverziju otpada u energiju ili druge alternativhe metode. Primjer: Postrojenje za upravljanje otpadom
koristi Ul za praéenje i analizu performansi svojih operacija sortiranja otpada. Ul sustav identificira uska
grla, predlaZze poboljSanja i dinamicki prilagodava parametre sortiranja kako bi maksimizirao kapacitet
sortiranja i minimizirao greske, sto vodi do povecéane ucinkovitosti

Oporaba resursa. Ul moZze pomodi u identificiranju dragocjenih resursa unutar otpada, kao sto su metali
ili organska tvar, koji se mogu reciklirati ili uporabiti za proizvodnju energije. Algoritmi Ul mogu
analizirati sastav otpada i preporuciti inovativne tehnike za oporabu resursa, doprinosedi cirkularnoj
ekonomiji. Primjer: U reciklaznom pogonu koji obraduje papirnati otpad, Ul senzori mogu otkriti i
ukloniti nepapirnate kontaminante poput plasti¢nih folija, metalnih spajalica ili gumica. Ul sustav koristi
prepoznavanje slika i algoritme strojnog ucenja za identifikaciju i odvajanje kontaminanata,
osiguravajuci vecu Cistocu konacnih recikliranih papirnih proizvoda.

Javna svijest i edukacija. Ul-pokretani chatbotovi ili virtualni asistenti mogu komunicirati s gradanima,
pruzajuéi informacije o praksama upravljanja otpadom, smjernicama za recikliranje i odgovarati na



Cesta pitanja. Ovi interaktivni alati mogu pomod¢i u podizanju javne svijesti, poticati promjene u
ponasanju i promovirati odrzZive navike upravljanja otpadom.

Vazno je napomenuti da, iako Ul nudi obeéavajuéa rjeSenja, njegova uspjeSna implementacija
zavisi od dostupnosti podataka, infrastrukture i suradnje izmedu svih dionika, ukljucuju¢i komunalna
poduzeca, pruZatelje tehnologije i gradane. Eticka razmatranja i privatnost podataka takoder bi trebala
biti paZljivo razmotrena prilikom implementacije sustava Ul u urbanom upravljanju otpadom.

U nastavku detaljnije se objasnjava svaka od uloga Ul i upravljanju otpadom.

2.1. Uloge umjetne inteligencije (Ul) u prediktivnoj analitici u kontekstu upravljanja

otpadom

Umjetna inteligencija igra klju¢nu ulogu u prediktivnoj analitici za upravljanje otpadom, omoguéujudi
donositeljima odluka i organizacijama za upravljanje otpadom optimizaciju svojih operacija, smanjenje
troSkova i poboljSanje odrzivosti. Klju¢ne uloge Ul u prediktivnoj analitici za upravljanje otpadom,
zajedno s primjerima donosimo u nastavku (5).

Predikcija generiranja otpada. Ul algoritmi mogu analizirati povijesne podatke o obrascima generiranja
otpada, zajedno s podacima u stvarnom vremenu kao Sto su vremenski uvjeti, gusto¢a populacije i
dogadanja, kako bi predvidjeli buduce generiranje otpada. Razumijevanjem kada i gdje bi se otpad
mogao nakupljati, donositelji odluka mogu optimizirati rute, rasporede i alokaciju resursa. Primjer: Uz
pomo¢ Ul, donositelji odluka koriste povijesne podatke o stvaranju otpada, rastu populacije i lokalnim
dogadanjima u gradu. Razmatrajuéi ¢imbenike poput festivala, praznika i zajednickih dogadaja, Ul
sustav predvida vrSne periode generiranja otpada u razliéitim podrucjima. Ove informacije
omogucavaju donositeljima odluka ucinkovito rasporedivanje resursa, osiguravajuéi pravovremeno
prikupljanje otpada i smanjenje situacija prepunih otpada.

Optimizacija ruta. Ul algoritmi mogu optimizirati rute prikupljanja otpada na temelju predikcija
generiranja otpada, uvjeta u prometu i drugih relevantnih ¢imbenika. Analizirajuci povijesne i podatke
u stvarnom vremenu, Ul moze odrediti najucinkovitije rute koje minimiziraju putnu udaljenost, vrijeme
i potrosnju goriva. Primjer: Komunalno poduzece koristi Ul-osnaZeni softver za optimizaciju ruta koji
uzima u obzir predikcije generiranja otpada, obrasce prometa i povijesne podatke o prikupljanju. Ul
sustav izraCunava optimalne rute za vozila za prikupljanje otpada, uzimajuéi u obzir aZuriranja prometa
u stvarnom vremenu. Ova optimizacija smanjuje potroSnju goriva, sniZava emisije i poboljsava
sveukupnu ucinkovitost.

Pracenje kanti. Ul moZe nadzirati razinu otpada u pametnim kantama i predvidjeti kada ih treba
isprazniti. Analizirajuci povijesne podatke i koristeci senzore ili loT uredaje, Ul algoritmi mogu procijeniti
razine punjenja, omogucujuci timovima za upravljanje otpadom da optimiziraju rasporede prikupljanja
i izbjegnu nepotrebne vozZnje. Primjer: Pametne kante za otpad opremljene senzorima 3alju podatke u
stvarnom vremenu o razinama punjenja Ul sustavu. Ul algoritam analizira podatke, identificira obrasce
i predvida kada ¢e svaka kanta doseéi kapacitet. Ove informacije koriste se za planiranje ruta
prikupljanja otpada, osiguravajuéi da se kante prazne kada je to potrebno, smanjujuéi probleme
prepunih kanti i optimizirajuci koristenje resursa.

Cijene temeljene na potraznji. Ul moZe analizirati podatke o generiranju otpada i postaviti varijabilne
cijene za odlaganje otpada temeljem potraznje. Uzimajuci u obzir razdoblja vrSnog generiranja otpada,
Ul algoritmi mogu prilagoditi cijene kako bi potaknuli smanjenje otpada, recikliranje i ucinkovitije
prakse upravljanja otpadom. Primjer: Ul-osnaZeni sustav za upravljanje otpadom analizira povijesne
obrasce generiranja otpada i prilagodava cijene odlaganja na temelju potraznje. Tijekom razdoblja
visokog generiranja otpada, cijene se povecavaju kako bi se potaknulo smanjenje otpada i recikliranje.



S druge strane, cijene se smanjuju tijekom razdoblja niske potraznje, poti¢uci odlaganje otpada u tim
trenucima.

Planiranje kapaciteta. Ul moze pomodi u planiranju kapaciteta za objekte i infrastrukturu za upravljanje
otpadom. Analiziraju¢i povijesne podatke i predvideno generiranje otpada, Ul algoritmi mogu
procijeniti buduée potrebe infrastrukture, kao Sto je potreba za dodatnim reciklaznim postrojenjima ili
postrojenjima za pretvaranje otpada u energiju. Primjer: Uz pomo¢ Ul, donositelji odluka analiziraju
povijesne podatke o generiranju otpada, projekcije rasta populacije i stope reciklaze. Ul sustav predvida
buduce generiranje otpada i procjenjuje potrebni kapacitet za reciklazne objekte. Ove informacije
pomazu donositeljima odluka da planiraju investicije u infrastrukturu kako bi ucinkovito zadovoljili
buduce zahtjeve upravljanja otpadom.

Procjena utjecaja na okoliS. Ul moZe predvidjeti i procijeniti utjecaj na okolis aktivnosti upravljanja
otpadom. Uzimajuéi u obzir ¢imbenike kao sto su emisije tijekom transporta, kapacitet odlagalista i
stope reciklaze, Ul algoritmi mogu ocijeniti odrzivost praksi upravljanja otpadom. Primjer: Ul sustav
analizira podatke o rutama prikupljanja otpada, metodama transporta, kapacitetima odlagalista i
stopama reciklaze. Uporabom ovih informacija, Ul sustav moZe predvidjeti i procijeniti utjecaj razlicitih
strategija upravljanja otpadom na okolis, omoguéujuéi donositeljima odluka da donesu informirane
odluke o smanjenju emisija ugljika i poboljSanju odrzivosti.

Ove uloge Ul-ja u prediktivnoj analitici doprinose poboljSanju uéinkovitosti, smanjenju troskova
i doprinosu odrzivijoj praksi upravljanja otpadom.

2.2. Uloge Ul u pametnim kontejnerima

Ul igra razne klju¢ne uloge u kontekstu pametnih kontejnera, koristeci svoje mogucénosti u analizi
podataka, strojnome ucenju i automatizaciji. U nastavku su nabrojene uloge Ul u pametnim
kontejnerima, zajedno s primjerima (6).

Pracenje razine punjenja. Ul algoritmi mogu analizirati podatke sa senzora instaliranih u pametnim
kontejnerima kako bi u stvarnom vremenu pratili razinu otpada u kontejnerima. Kontinuiranim
prikupljanjem i obradom podataka, Ul moZe precizno procijeniti razinu punjenja i pruziti pravodobne
obavijesti za prikupljanje otpada ili odrZavanje. Primjer: Pametni kontejneri opremljeni ultrazvuénim
senzorima mjere razinu otpada u stvarnom vremenu. Podaci se $alju Ul sustavu koji analizira
informacije i utvrduje kada kontejner doseZe kapacitet. Ul sustav tada aktivira obavijest timu za
upravljanje otpadom, omogudujuci im da pravovremeno zakazu prikupljanje i izbjegnu situacije
prepunjenosti.

Dinamicko usmjeravanje i optimizacija. Ul moZe optimizirati rute prikupljanja otpada na temelju
podataka o razini punjenja iz pametnih kontejnera u stvarnom vremenu. Analizirajuéi podatke i
uzimajudéi u obzir ¢imbenike kao $to su uvjeti prometa, blizina i razine punjenja obliznjih kontejnera, Ul
algoritmi mogu dinamicki optimizirati rute prikupljanja kako bi se smanjila udaljenost putovanja i
poboljsala ucinkovitost. Primjer: Sustav upravljanja otpadom osnaZzen Ul-em prima podatke o razini
punjenja iz vise pametnih kontejnera diljem grada. Ul sustav obraduje ove podatke, identificira
kontejnere koji trebaju prikupljanje i optimizira rute prikupljanja sukladno tome. Dinamickim
prilagodavanjem ruta na temelju podataka u stvarnom vremenu, Ul sustav pomaZe timovima za
upravljanje otpadom da ustede vrijeme, gorivo i resurse.

Prediktivno odrZavanje. Ul mozZe analizirati podatke iz pametnih kontejnera kako bi predvidio potrebe
za odrzavanjem i proaktivno rijeSio probleme. Praéenjem razli¢itih parametara poput funkcionalnosti
senzora, trajanja baterije ili povezanosti, Ul algoritmi mogu otkriti anomalije i predvidjeti kada ce biti
potrebno odrzavanje ili popravci. Primjer: Pametni kontejneri opremljeni senzorima pod upravljanjem



Ul-je kontinuirano prate svoj operativni status. Ul sustav analizira podatke senzora i identificira bilo
kakve abnormalnosti, kao Sto su neispravan senzor ili slaba baterija. Na temelju ovih predikcija, tim za
upravljanje otpadom moZe proaktivno zakazati odrzavanje ili zamjene, osiguravajuéi optimalnu
funkcionalnost pametnih kontejnera.

Otkrivanje kontaminacije. Ul moZe otkriti i identificirati kontaminaciju u pametnim kontejnerima
analizirajuéi sastav otpada ili koristeci tehnike prepoznavanja slika. Razlikujuéi prihvatljive otpatke od
neuskladenih stavki, Ul algoritmi mogu pomodi u odrzavanju kvalitete reciklabilnog materijala i
smanjenju rizika od kontaminacije. Primjer: Pametni kontejneri opremljeni Ul kamerama snimaju slike
dolaznog otpada. Ul sustav analizira te slike, identificira kontaminante kao $to su plasticne vrece ili
opasni materijali te aktivira upozorenja timu za upravljanje otpadom. Ovo omoguduje pravovremenu
intervenciju kako bi se kontaminanti uklonili i osigurala ¢istoéa reciklabilnog materijala.

Analiza ponasanjai educiranje. Ul moze analizirati podatke iz pametnih kontejnera kako bi stekao uvide
u obrasce generiranja otpada i ponasanje korisnika. Identificiraju¢i trendove i obrasce, Ul algoritmi
mogu pruZiti vrijedne informacije donositeljima odluka za upravljanje otpada kako bi razvili ciljane
edukativne kampanje i potaknuli odrZive prakse u upravljanju otpadom. Primjer: Ul algoritmi analiziraju
podatke iz pametnih kontejnera kako bi razumjeli obrasce generiranja otpada u odredenim podrucjima
ili demografskim skupinama. Ul sustav moZe identificirati podrucja s visokim stopama recikliranja ili
podrucja gdje je kontaminacija rasprostranjena. Ove informacije pomazu donositeljima odluka u
oblikovanju edukativnih programa i inicijativa prilagodenih specificnim zajednicama, promovirajuci
smanjenje otpada, recikliranje i poboljSane prakse upravljanja otpadom.

Analitika podataka i uvidi. Ul moZe analizirati podatke prikupljene iz pametnih kontejnera kako bi
pruzio vrijedne uvide za donosenje odluka u upravljanju otpadom. Obradom i interpretacijom velikih
koli¢ina podataka, Ul algoritmi mogu identificirati trendove, optimizirati procese upravljanja otpadom
i podrzati donosenje politika temeljenih na dokazima. Primjer: Ul-podrzana platforma za upravljanje
otpadom prikuplja podatke iz pametnih kontejnera diljem grada. Ul sustav analizira te podatke,
identificirajuéi obrasce kao sto su ,,pikovi“ u generiranju otpada, podrucja s visokim ili niskim stopama
recikliranja, ili neucinkovitosti u rutama prikupljanja. Donositelji odluka tada mogu uporabiti te uvide
za optimizaciju raspodjele resursa, poboljSanje inicijativa za recikliranje i unaprjedenje opcih strategija
upravljanja otpadom.

Ove uloge Ul u pametnim kontejnerima ne samo da poboljsavaju ucinkovitost i smanjuju
troskove upravljanja otpadom, veé doprinose i odrzZivijem pristupu upravljanju resursima i ekoloskoj
svijesti u drustvu

2.3. Uloge Ul u formiranju cijena temeljenom na potraznji
svoje mogucénosti u analizi podataka, strojnom ucenju i prediktivnom modeliranju. Uloge Ul u
formiranju cijena temeljenim na potraznji prikazane su u nastavku (7).

Analiza i modeliranje podataka. Ul algoritmi analiziraju povijesne i stvarne podatke o stvaranju otpada,
obrascima sakupljanja i trziSnim dinamikama kako bi razumjeli potraznju za uslugama odlaganja
otpada. Procesirajudi velike koli¢ine podataka, Ul moze identificirati trendove potraznje, sezonalnost i
¢imbenike koji utjeCu na generaciju otpada, omogucujuci to¢no modeliranje cijena. Primjer: Ul-
podrzani sustav upravljanja otpadom prikuplja i analizira povijesne podatke o obrascima stvaranja
otpada, rastu stanovnisStva i ekonomskim pokazateljima. Ul algoritam identificira korelacije izmedu
stvaranja otpada i raznih ¢imbenika kao Sto su razne manifestacije ili industrijske aktivnosti. Ova analiza
pomaZe odrediti odgovarajuce strukture cijena na temelju potraznje.



Predikcija potraznje. Ul moZe predvidjeti potraznju za uslugama odlaganja otpada na temelju raznih
¢imbenika kao $to su doba dana, dan u tjednu, sezonaili specifiéni dogadaji. Uzimajuci u obzir povijesne
podatke i stvarne ulaze, Ul algoritmi mogu prognozirati obrasce generiranja otpada i prilagoditi cijene
u skladu s tim. Primjer: Ul sustav analizira povijesne podatke i stvarne ulaze poput vremenskih uvjeta,
lokalnih dogadaja ili gradevinskih aktivnosti. Ul algoritam predvida poveéano generiranje otpada
tijekom vikenda ili praznika i prilagodava cijene kako bi odrazavao vecu potraznju. To potice smanjenje
otpada i reciklazu tijekom vrhunskih razdoblja potraznje.

Optimizacija cijena. Ul algoritmi optimiziraju strukture cijena na temelju predvidene potraznje i
ponuda. Razmatrajuci ¢cimbenike kao Sto su kapacitet odlaganja otpada, operativni troskovi i ciljevi
zastite okoliSa, Ul moze odrediti cijene koje ucinkovito balansiraju dinamiku ponude i potraznje.
Primjer: Ul-podriana platforma za upravljanje otpadom analizira predvidenu potraznju, kapacitet
odlaganja otpada i operativne troSkove. Ul algoritam optimizira strukturu cijena, prilagodavajudi tarife
tijekom vrhunskih perioda potraznje kako bi potaknuo smanjenje otpada, reciklazu ili alternativne
prakse upravljanja otpadom. Ova optimizacija poti¢e odrzivije ponasanje u upravljanju otpadom.

Implementacija varijabilnih tarifa. Ul omogucdava implementaciju varijabilnih tarifa na temelju
fluktuacija potraznje. Dinamickim prilagodavanjem cijena, tvrtke za upravljanje otpadom mogu utjecati
na ponasanje stvaranja otpada i promicati ucinkovitije prakse upravljanja otpadom. Primjer: Ul sustav
za upravljanje otpadom kontinuirano prati potraznju za uslugama odlaganja otpada. Ul algoritam
dinamicki prilagodava cijene na temelju podataka o stvarnoj potraznji, povedéavajudi tarife tijekom
vrsnih razdoblja i smanjujudi ih tijekom razdoblja s niskom potraznjom. Ova implementacija varijabilne
tarife potice odlaganje otpada u vrijeme kada je kapacitet dostupan i minimizira preopterecenje.

2.4. Uloge umjetne inteligencije u detekciji nelegalnog odlaganja otpada

Umjetna inteligencija (Ul) igra klju¢nu ulogu u otkrivanju i rjeSavanju aktivnosti nelegalnog odlaganja
otpada, koristeéi svoje sposobnosti u analizi slika, obradi podataka i prepoznavanju obrazaca. U
nastavku su prikazane uloge Ul u ovom podrucju (8).

Prepoznavanje slika. Ul algoritmi mogu analizirati slike ili video snimke zabiljezene kamerama za
nadzor ili dronovima kako bi identificirali instance nelegalnog odlaganja. Obucavanjem modela
strojnog ucenja na oznacenim podacima poznatih nelegalnih odlagalista, Ul moZe to¢no prepoznati i
oznaciti sumnjive aktivnosti u stvarnom vremenu. Primjer: Kamere za nadzor opremljene Ul instalirane
u udaljenim podrucjima ili poznatim Zaristima odlaganja biljeze slike ili video snimke. Ul sustav analizira
vizuale, identificira objekte i ponaSanje povezano s nelegalnim odlaganjem, kao Sto su pojedinci koji
odbacuju otpad na zabranjenim podrucjima ili neovlasteno odlaganje velikih koli¢ina otpada. Sustav
zatim obavjestava relevantne vlasti za trenutnu akciju.

Analiza podataka sa senzora. Ul moze obraditi podatke s razliCitih senzora, poput senzora kvalitete
zraka ili senzora sastava otpada, kako bi se otkrile anomalije koje mogu ukazivati na nelegalno
odlaganje. Uspostavljanjem osnovnih vrijednosti i analizom odstupanja, Ul algoritmi mogu identificirati
neobicne obrasce povezane s otpadom ili zagadivacima koji sugeriraju neovlasteno odlaganje otpada.
Primjer: Senzori kvalitete zraka postavljeni na odredenim podruéjima prate razine raznih zagadivaca.
Ul algoritmi analiziraju podatke senzora i detektiraju iznenadne skokove razina zagadivaca koji mogu
ukazivati na nelegalno sagorijevanje ili odlaganje opasnog otpada. Ul sustav 3alje upozorenja
donositeljima odluka, omoguéujudi im brzu istragu i odgovor.

Prepoznavanje obrazaca. Ul moZe prepoznati obrasce u podacima o odlaganju otpada, kao $to su
neuobicajene rute prikupljanja otpada ili nekonzistentni obrasci generiranja otpada, kako bi otkrio
potencijalne instance nelegalnog odlaganja. Usporedujuci povijesne podatke i identificirajuci
odstupanja, Ul algoritmi mogu oznaciti sumnjive aktivnosti odlaganja otpada za daljnju istragu.
Primjer: Ul analizira povijesne podatke o rutama prikupljanja otpada i obrascima generiranja otpada.
Ul algoritam identificira podrucja gdje se rute prikupljanja otpada iznenada mijenjaju ili gdje obrasci



generiranja otpada znacajno odstupaju od norme. Ova odstupanja mogu ukazivati na aktivnosti
nelegalnog odlaganja, Sto omogucuje donositeljima odluka da reagiraju.
Pracenje drustvenih medija. Ul mozZe pratiti platforme drustvenih medija i online forume za postove,
slike ili rasprave povezane s nelegalnim odlaganjem. Analizirajuéi tekst, slike i metapodatke, Ul
algoritmi mogu identificirati i oznaditi instance potencijalnih aktivnosti nelegalnog odlaganja koji se
dijele ili o kojima se raspravlja online. Primjer: Ul algoritmi pretrazuju platforme drustvenih medija za
kljuéne rijeci, hashtagove ili geolokacijske oznake povezane s nelegalnim odlaganjem. Ul sustav
analizira tekst i sadrzaj slika vezanih uz te postove, trazeci indikacije o nelegalnom odlaganju, kao sto
su izravne naznake, slike odlagalista ili rasprave o neovlastenom zbrinjavanju otpada. Vlasti su potom
obavijestene da istraze o ¢emu se radi.
Fuzija i integracija podataka. Ul moZe integrirati podatke iz viSe izvora, poput kamera za nadzor,
senzora i javnih izvjesStaja, kako bi se stvorila sveobuhvatna slika aktivnosti nelegalnog odlaganja.
Kombiniranjem i analizom raznolikih skupova podataka, Ul algoritmi mogu identificirati skrivene
obrasce i pruZiti holisticki pregled za ucinkovitu detekciju i prevenciju. Primjer: Ul algoritmi kombiniraju
podatke iz kamera za nadzor, senzora sastava otpadai izvjeStaja gradana. Ul sustav korelira informacije
iz ovih izvora, identificiraju¢i prostorne i vremenske obrasce povezane s incidentima nelegalnog
odlaganja. Integriranjem razli¢itih tokova podataka, donositelji odluka dobivaju sveobuhvatno
razumijevanje aktivnosti nelegalnog odlaganja kako bi poduzele odgovarajuce mjere.
Prediktivna analitika. Ul moZe analizirati povijesne podatke o incidentima nelegalnog odlaganja,
okolisnim faktorima i socioekonomskim pokazateljima za predvidanje potencijalnih buduéih Zarista
nelegalnog odlaganja. Uzimajuci u obzir razne varijable, Ul algoritmi mogu pomodi donositeljima
odluka u proaktivnom rasporedivanju resursa i implementaciji preventivnih mjera. Primjer: Ul analizira
povijesne podatke o incidentima nelegalnog odlaganja, koriStenju zemljista, blizini objekata za
zbrinjavanje otpada i socioekonomskim faktorima. Ul sustav identificira podruéja s visokom
vjerojatnos¢u nelegalnog odlaganja na temelju korelacije izmedu tih varijabli. Donositelji odluka mogu
usmjeriti svoje napore nadzora i provesti preventivne mjere u tim predvidenim Zaristima.

Ove uloge umjetne inteligencije u detekciji nelegalnog odlaganja otpada pomaZzu donositeljima
odluka u brzom identificiranju i rjeSavanju neovlastenog zbrinjavanja otpada, stitedi okolis i odrzavajudi
¢istoéu zajednica. Uporabom naprednih tehnologija, Ul moZe znacajno unaprijediti u¢inkovitost u borbi

protiv nelegalnog odlaganja i osigurati odrziviji pristup upravljanju otpadom.

2.5.Uloge Ul u optimizaciji procesa recikliranja

Ul igra klju¢nu ulogu u optimizaciji procesa recikliranja, omogucujuci organizacijama za gospodarenje
otpadom i reciklaZznim postrojenjima poboljSanje ucinkovitosti, povecanje stopa recikliranja i jacanje
odrzivosti. Klju¢ne uloge Ul u optimizaciji procesa recikliranja su (9):

Sortiranje i klasifikacija otpada. Ul algoritmi mogu analizirati slike ili podatke sa senzora kako bi tocno
sortirali i klasificirali razli¢ite vrste otpada. Uporabom tehnika strojne obrade i racunalnog vida, Ul moze
identificirati i odvojiti reciklirajuée materijale od nereciklirajuéih, olakSavajuéi ucinkovite procese
recikliranja. Primjer: Ul-usmjerene opticki sortirni strojevi opremljeni kamerama i senzorima snimaju
slike dolaznog otpada na transportnu traku. Ul algoritmi u stvarnom vremenu analiziraju slike,
prepoznajuci i klasificirajuci razlicite recikliraju¢e materijale poput plastike, metala ili papira. Ovo
automatsko sortiranje omogucduje ucinkovito razdvajanje materijala za daljnje procese recikliranja.

Optimizacija procesa. Ul algoritmi mogu optimizirati procese recikliranja analiziraju¢i podatke o
performansama opreme, potrosnji energije i protoku materijala. ldentificiranjem uskih grla,
neucinkovitosti ili prilika za poboljSanje, Ul moZe preporuciti prilagodbe koje poboljsavaju operativhu
ucinkovitost i povecavaju proizvodnju recikliranih materijala. Primjer: Ul kontinuirano nadzire podatke
iz reciklazne opreme, kao Sto su drobilice ili separatori, mjereéi parametre poput potro$nje energije,
protoka materijala i potreba za odrzavanjem. Ul sustav analizira ove podatke kako bi identificirao



optimalne parametre procesa, poput optimalne brzine ili postavki za opremu, minimizirajuéi potrosnju
energije i maksimizirajuéi ucinkovitost recikliranja.

Prediktivno odrZavanje. Ul mozZe predvidjeti kvarove opreme ili potrebe za odrzavanjem u reciklaznim
postrojenjima analizirajuci podatke sa senzora, povijesne zapise o odrzavanju i operativne parametre.
Otkriéem anomalija i obrazaca, Ul algoritmi mogu anticipirati potrebe za odrzavanjem, smanjujudi
vrijeme zastoja i optimiziraju¢i dostupnost opreme. Primjer: Ul algoritmi obraduju podatke sa senzora
instaliranih u reciklaznoj opremi, kao Sto su senzori vibracija ili temperature. Ul sustav prati
performanse opreme, identificira obrasce koji prethode kvarovima i predvida potrebe za odrzavanjem.
To omoguduje proaktivno planiranje aktivnosti odrzavanja, minimiziraju¢i nenamjerne zastoje i
optimizirajudi koristenje opreme.

Kontrola kvalitete. Ul moZe izvoditi zadatke kontrole kvalitete analiziraju¢i podatke sa senzora, slike ili
svojstva materijala kako bi osigurao Cistoc¢u i kvalitetu recikliranih materijala. Otkricem kontaminanata,
necistoca ili defekata, Ul algoritmi mogu poboljsati kvalitetu recikliranih proizvoda i smanijiti rizik od
problema u daljnjem procesu obrade. Primjer: Ul analizira podatke sa senzora ili slike vizualne
inspekcije kako bi identificirao kontaminante ili necisto¢e u recikliranim materijalima. Ul sustav moze
otkriti anomalije kao Sto su nerecikliraju¢i materijali, strana tijela ili nedostatno sortiranje. To
omogucuje reciklaznim postrojenjima da poduzmu korektivne mjere kako bi osigurali visokokvalitetni
izlaz i minimizirali odbijanja ili probleme u daljnjoj obradi.

Upravljanje zalihama i predikcija potraznje. Ul algoritmi mogu optimizirati upravljanje zalihama u
reciklaznim postrojenjima analizirajuéi povijesne podatke, trziSne trendove i prognoze potrainje.
Uzimajudi u obzir ¢imbenike poput dostupnosti materijala, potraznje na trzistu i promjene cijena, Ul
moze preporuciti razine zaliha i optimizirati operacije opskrbnog lanca. Primjer: Ul analizira povijesne
podatke o dostupnosti materijala, potraznji na trziStu i cijenama. Ul sustav identificira trendove i
obrasce kako bi prognozirao buduéu potraznju za recikliranim materijalima. Na temelju tih predikcija,
Ul sustav optimizira razine zaliha, osiguravajuci dovoljnu opskrbu kako bi se zadovoljila potraznja, dok
istovremeno minimizira troSkove skladistenja i otpad.

Sustavi za podrsku odlucivanju. Ul moZe pruziti podrsku u odludivanju analizirajuéi podatke o
procesima recikliranja, troskovnim strukturama i utjecaju na okolis. Uzimajuci u obzir viSe varijabli i
ogranicenja, Ul algoritmi mogu pomoci u optimizaciji odlucivanja vezanog uz odabir materijala, izbor
procesa ili investicijske odluke. Primjer: Ul analizira podatke o procesima recikliranja, troskovnim
strukturama, utjecaju na okolis i regulativama. Ul sustav razmatra vise ¢imbenika, poput potrosnje
energije, stope oporavka materijala i potraznje na trzistu, kako bi pruZio uvide i preporuke za donosenje
odluka. To pomaze donosiocima odluka u reciklaZznim postrojenjima da donesu informirane odluke koje
optimiziraju raspodjelu resursa i povecavaju odrzivost.

Ove uloge Ul u optimizaciji procesa recikliranja omoguduju organizacijama za gospodarenje
otpadom i reciklaznim postrojenjima unapredenje ucinkovitosti, povecanje stopa recikliranja i doprinos
odrzivijem nacinu upravljanja resursima. Kroz implementaciju Ul tehnologija, biljezi se smanjenje
troskova, poboljsanje kvalitete recikliranih materijala i smanjenje negativnog utjecaja na okolis, sto sve
zajedno pridonosi boljoj buduénosti za planet.

2.6. Uloga Ul u oporabi resursa

Identifikacija resursa: Ul analizira sastav otpada koristeéi metode strojnog ucenja kako bi prepoznao
vrijedne materijale poput metala i plastike, omogucujudi ciljanije napore u recikliranju. Na primjer, Ul
moze obraditi podatke sa senzora za sortiranje kako bi istaknuo specificne reciklabilne komponente.



Optimalne tehnike ekstrakcije: Ul preporucuje najbolje metode za ekstrakciju resursa analizirajudi
karakteristike otpada zajedno s tehnologijama ekstrakcije. Primjer bi bio koristenje Ul-a za odredivanje
je li proliza ili hidrometalurgija prikladnija za odredene vrste otpada na temelju sadrZaja vlage i veliine
Cestica.

Optimizacija procesa: Ul poboljSava procese oporabe resursa identificirajuéi neucinkovitosti unutar
operativnih parametara poput temperature i brzine. Analizirajuéi podatke u stvarnom vremenu, Ul
moze predloziti prilagodbe za poboljSanje stopa oporabe i smanjenje otpada, kao Sto je optimizacija
postavki na strojevima za sortiranje.

Analiza trziSta i predikcija potraZnje: Ul predvida trziSne trendove i cijene kako bi ucinkovitije usmjerio
strategije oporabe resursa. Na primjer, ako Ul uoci povecanu potraznju za odredenim metalom, moze
savjetovati prioritetno vadenje na temelju ocekivane profitabilnosti.

Sustavi podrske odlucivanju: Ul pomaze u strateskom odlucivanju procjenjujuéi procese oporabe
resursa u odnosu na troskove i ekoloske metrike. Na primjer, moze preporuditi ulaganja u tehnologije
koje su i ekonomski isplative i ekoloski odrzive, uzimajuci u obzir trenutne propise.

Kontinuirano poboljSanje i ucenje: Ul sustavi koriste strojno ucenje kako bi s vremenom usavrsili
procese oporabe. Na primjer, analiziranjem povijesnih podataka o radu i povratnim informacijama, Ul
moze predloZiti kontinuirane prilagodbe za poboljSanje ucinkovitosti, poput modificiranja tehnika
ekstrakcije.

Ove uloge zajednicki doprinose odrzivijem kruznom gospodarstvu optimiziranjem oporabe
resursa iz otpada i promicanjem odrzivih praksi (10).

2.7. Ul u javnoj svijesti i obrazovanju

Ul moZe igrati znacajnu ulogu u podizanju javne svijesti i pruZzanju obrazovanja o razlicitim temama.
Kada je rije€ o upravljanju otpadom i odrzivosti, Ul moze pomodi u diseminaciji informacija, angaziranju
javnosti i promicanju promjene ponasanja. Klju¢ne uloge Ul u javnoj svijesti i obrazovanju navodimo u
nastavku (11).

Diseminacija informacija. Ul algoritmi mogu prikupiti i analizirati ogromne koli¢ine informacija o
upravljanju otpadom, praksama recikliranja i utjecaju na okolis. Obradujuéi te podatke, Ul moie
generirati to€ne i aZurirane informacije kako bi educirao javnost o vaznosti odrZivih praksi upravljanja
otpadom. Primjer: Ul-pokretani chatbotovi ili virtualni asistenti putem web stranica ili mobilnih
aplikacija koriste prirodno jezi€no procesiranje za interakciju s korisnicima i pruZanje odgovora na
pitanja o upravljanju otpadom, smjernicama recikliranja ili ekoloSkim praksama. Ul sustav moZe pruziti
informacije i resurse u stvarnom vremenu kako bi educirao javnost.

Personalizirane preporuke. Ul algoritmi mogu analizirati individualne preferencije, ponasanja i obrasce
potrosSnje kako bi pruZili personalizirane preporuke za odrZive prakse upravljanja otpadom.
Razmatrajudi ¢imbenike kao Sto su lokacija, stil Zivota i navike generiranja otpada, Ul moZe ponuditi
prilagodene savjete za promicanje odrZivih izbora. Primjer: Ul-pokretane mobilne aplikacije prikupljaju
podatke o navikama generiranja otpada korisnika, kao Sto su vrste generiranog otpada i ponasanje u
recikliranju. Ul sustav analizira te podatke i pruZa personalizirane preporuke, poput savjeta za
recikliranje, obliznjih centara za reciklazu ili alternativnih praksi smanjenja otpada temeljenih na
individualnim preferencijama.

Gamifikacija i angazman. Ul moZe uporabiti tehnike gamifikacije kako bi obrazovanje o upravljanju

nagrade i natjecanja, Ul moZe motivirati i educirati javnost na zabavan i pristupacan nacin. Primjer: Ul-



pokretane mobilne aplikacije ili online platforme koriste gamifikaciju da angaZiraju korisnike u
aktivnostima vezanim uz upravljanje otpadom. Korisnici mogu zaradivati bodove, oznake ili nagrade za
recikliranje, smanjenje otpada ili sudjelovanje u akcijama ciséenja zajednice. Ul sustav prati napredak
korisnika, pruza povratne informacije i poti¢e osjecaj natjecateljskog duha, poticu¢i kontinuirano
angaziranje i uc¢enje.

Analiza drustvenih medija. Ul algoritmi mogu analizirati platforme drustvenih medija i online rasprave
kako bi stekli uvid u javne percepcije, zabrinutosti i praznine u znanju vezanim uz upravljanje otpadom.
Pracenjem trendova i osjecaja, Ul moze identificirati podrucja gdje su potrebne ciljanje obrazovne i
svjesne kampanje. Primjer: Ul algoritmi analiziraju podatke s druStvenih medija, kao Sto su objave,
komentari i hashtagovi vezani uz upravljanje otpadom. Ul sustav identificira uobicajena pitanja, zablude
ili podrucja interesa medu javnoséu. Ove informacije pomazu donositeljima odluka da dizajniraju
obrazovne sadrzaje i kampanje koje se obracaju specifiénim prazninama u znanju ili zabrinutostima.

Prijateljsko procesiranje jezika. Ul moZe analizirati i interpretirati velike volumene sadrzZaja temeljenog
na tekstu, poput c¢lanaka, istrazivackih radova ili online foruma, kako bi izvukao relevantne informacije
i generirao obrazovne materijale. Razumijevanjem konteksta i izdvajajudi klju¢ne uvide, Ul moZe sazZeti
slozene informacije i predstaviti ih u pristupacnijem formatu. Primjer: Ul algoritmi obraduju velike
koli¢ine istraZivackih ¢lanaka, izvjeStaja i obrazovnih resursa o upravljanju otpadom i odrzivosti. Ul
sustav izvladi klju¢ne koncepte, generira saZetke i predstavlja informacije u korisniku prijateljskom
formatu, poput infografika ili interaktivnih vodi¢a. Ovo pojednostavljenje sloZenih tema olaksava
javnosti razumijevanje.

Povratne informacije i analiza sentimenta. Ul moZe analizirati povratne informacije i sentiment
javnosti vezano uz prakse upravljanja otpadom, reciklazne objekte ili ekoloske inicijative. Obradom
povratnih podataka, Ul algoritmi mogu identificirati podrucja za poboljSanje, adresirati zabrinutosti i
prilagoditi obrazovne strategije prema potrebi. Primjer: Ul analizira povratne informacije iz javnih
anketa, online recenzija ili sustava povratnih informacija korisnika vezanih uz usluge upravljanja
otpadom ili programiranjem reciklaze. Ul sustav identificira uobicajene zabrinutosti, sugestije ili
podrucja nezadovoljstva. Ove povratne informacije koriste se za poboljSanje obrazovnih materijala,
rjeSavanje zabrinutosti javnosti i unapredenje inicijativa za upravljanje otpadom.

Navedeni primjere isticu kako Ul moZe znacajno unaprijediti javnu svijest i obrazovanje o klju¢nim
pitanjima kao Sto su upravljanje otpadom i odrZivost, pomaZzuci ljudima da se bolje informiraju i aktivno
sudjeluju u oc¢uvanju okolisa.

3. PREDUVIJETI ZA UCINKOVITU UPOTREBU Ul U UPRAVLIANJU
OTPADOM

Kako bi se osigurala ucinkovita upotreba Ul u upravljanju otpadom, potrebno je ispuniti nekoliko
preduvjeta. Ovi preduvjeti ukljucuju (12), (13):

Dostupnost i kvaliteta podataka. Dovoljni i visokokvalitetni podaci kljucni su za treniranje Ul algoritama
te za donoSenje toc¢nih predikcija ili preporuka. Vazino je imati pristup sveobuhvatnim podacima o
upravljanju otpadom, ukljucujuéi sastav otpada, stope recikliranja, rute prikupljanja i operativne
parametre. Sustavi za prikupljanje podataka trebaju biti dobro osmisljeni, pouzdani i standardizirani
kako bi se osigurala to€nost i dosljednost podataka.

Integracija podataka i interoperabilnost. Kako bi se maksimizirala ucinkovitost Ul u upravljanju
otpadom, integracija podataka i interoperabilnost su bitni. Razliiti izvori podataka, poput sustava za
upravljanje otpadom, senzora i vanjskih baza podataka, trebaju se integrirati kako bi se stvorila



holisticka slika procesa upravljanja otpadom. Trebaju se uspostaviti standardi i protokoli
interoperabilnosti za olakSavanje besprijekorne razmjene i integracije podataka.

Spremnost infrastrukture i tehnologije. Odgovarajuéa infrastruktura i tehnologija potrebni su za
implementaciju Ul rjeSenja u upravljanju otpadom. To ukljuuje pouzdanu povezanost, racunalne
resurse i kapacitete za pohranu kako bi se obradili veliki volumen podataka. Osim toga, objekti za
upravljanje otpadom trebali bi imati odgovarajuée senzore, kamere i druge uredaje za pracenje za
prikupljanje podataka u stvarnom vremenu za Ul analizu.

Obucena radna snaga. Prisutnost obucenih radnika klju¢na je za ucinkovitu implementaciju i
upravljanje Ul rjeSenjima u upravljanju otpadom. Potrebni su stru€njaci s iskustvom u analitici
podataka, strojnog ucenja i praksama upravljanja otpadom kako bi razvijali i odrzavali Ul algoritme,
tumacdili rezultate i donosili informirane odluke na temelju Ul uvida.

Suradnja i partnerstva. Suradnja medu razli¢itim dionicima vitalna je za uspjeSnu implementaciju Ul u
upravljanju otpadom. Suradnja izmedu tvrtki za upravljanje otpadom, pruzatelja tehnologije,
istrazivackih institucija i industrijskih partnera moZe olaksati razmjenu podataka, razmjenu znanja i
razvoj Ul temeljenih rjesenja. Partnerstva takoder mogu omoguditi okupljanje resursa i stru¢nosti za
rjeSavanje zajednickih izazova i poticanje inovacija.

Regulatorni okvir. Odgovarajuéi regulatorni okvir nuzan je za upravljanje upotrebom Ul u upravljanju
otpadom. Propisi trebaju adresirati pitanja privatnosti i zasStite podataka, osigurati transparentnost Ul
algoritama i uspostaviti eticke smjernice za koristenje Ul. Regulatorni okviri mogu pruziti jasnocu i
odgovornost dok potic¢u povjerenje javnosti u Ul sustave.

Troskovna ucinkovitost. Implementacija Ul rjeSenja u upravljanju otpadom trebala bi pokazati
troskovnu ucinkovitost i pruziti pozitivan povrat na ulaganje. Koristi od Ul, poput poboljSane operativne
ucinkovitosti, smanjene proizvodnje otpada i povecanih stopa recikliranja, trebaju nadmasiti troskove
povezane s implementacijom i odrzavanjem Ul tehnologija.

RjeSavanjem ovih preduvjeta, dionici u upravljanju otpadom mogu stvoriti okruzenje pogodno
za ucinkovitu upotrebu Ul, $to vodi do poboljSanih praksi upravljanja otpadom, oporavka resursa i
odrzivosti.

3.1. Osiguranje ispunjenja preduvjeta
Kako bi se osiguralo ispunjenje preduvjeta za ucinkovitu upotrebu Ul u upravljanju otpadom, mogu se
poduzeti sljedeci koraci (13), (14):

Prikupljanje i standardizacija podataka. Uspostaviti robusne sustave za prikupljanje podataka koji
biljeZze relevantne informacije o upravljanju otpadom, ukljucujuéi sastav otpada, stope recikliranja i
operativne parametre. Osigurati kvalitetu podataka kroz standardizirane protokole prikupljanja
podataka i procese validacije.

Integracija podataka i interoperabilnost. Razviti okvire za integraciju podataka i standarde
interoperabilnosti koji omogucuju besprijekornu razmjenu i integraciju podataka iz razli¢itih izvora.
Potaknuti suradnju izmedu sustava za upravljanje otpadom, senzora i vanjskih baza podataka kako bi
se stvorio sveobuhvatan ekosustav podataka.

Investicija u infrastrukturu i tehnologiju. Dodijeliti resurse za izgradnju potrebne infrastrukture i
tehnoloskih kapaciteta potrebnih za implementaciju Ul u upravljanju otpadom. Ovo ukljucuje ulaganje
u racunalne resurse, povezanost, infrastrukturu za pohranu i senzorske tehnologije.



Razvoj radne snage. Promicati programe obuke i izgradnje kapaciteta kako bi se razvila obucena radna
snaga s ekspertizom u analitici podataka, strojnog ucenja i praksama upravljanja otpadom. Poticati
suradnju izmedu stru¢njaka za upravljanje otpadom, znanstvenika za podatke i Ul stru¢njaka kako bi se
potaknula medusobna razmjena znanja.

Poticanje suradnje i partnerstva. Uspostaviti partnerstva i okvire suradnje izmedu tvtki za upravljanje
otpadom, pruzatelja tehnologije, istraZivackih institucija i industrijskih dionika. Poticati razmjenu
podataka, zajednicke istrazivacke projekte i razmjenu znanja kako bi se iskoristila zajednicka strucnost i
resursi.

Regulatorni okvir i upravljanje. Razviti i implementirati regulatorne okvire koji adresiraju eticke,
privatne i zastitne aspekte povezane s Ul u upravljanju otpadom. Poticati transparentnost Ul algoritama
i osigurati odgovornost u njihovom koristenju putem regulatornih smjernica.

Pilot projekti i demonstracije. Pokrenuti pilot projekte za testiranje i evaluaciju Ul rjeSenja u upravljanju
otpadom. Ovi projekti mogu pruZiti vrijedne uvide, procijeniti izvedivost i u¢inkovitost Ul tehnologija te
identificirati potrebne prilagodbe prije Sire implementacije.

Analiza troska i koristi. Provesti sveobuhvatne analize troska i koristi kako bi se procijenila ekonomska
isplativost i povrat ulaganja u implementaciju Ul u upravljanju otpadom. Procijeniti potencijalne koristi
u smislu operativne ucinkovitosti, smanjenja otpada, oporavka resursa i utjecaja na okolis.

Javna svijest i angaiman. Angazirati javnost putem kampanja podizanja svijesti i obrazovnih inicijativa
kako bi se potaknulo razumijevanje i prihvaéanje Ul u upravljanju otpadom. Istaknuti potencijalne
koristi i naglasiti ulogu Ul u poboljSanju odrzZivosti i unapredenju praksi upravljanja otpadom.

Slijedeci korake navedene ovdje, dionici u upravljanju otpadom mogu raditi na ispunjavanju
preduvjeta neophodnih za ucinkovitu upotrebu Ul u upravljanju otpadom, otvarajuéi put prema
odrzivim i podacima vodenim praksama upravljanja otpadom.

4. DOPRINOS ZAPOSLENIKA U UCINKOVITOM KORISTENJU Ul U
GOSPODARENJU OTPADOM

Zaposlenici igraju kljuénu ulogu u osiguravanju ucinkovitog koristenja Ul u gospodarenju otpadom na
razlicite nacine (15).

Upravljanje podacima i kontrola kvalitete. Zaposlenici mogu doprinijeti osiguravanju to¢ne i pouzdane
prikupljanja, unosa i odrzavanja podataka. Trebali bi slijediti protokole za prikupljanje podataka, pratiti
kvalitetu podataka i pravovremeno rjeSavati bilo kakve probleme ili nesuglasice. Osiguravanjem
visokokvalitetnih podataka, zaposlenici omogucuju Ul algoritmima da generiraju tocnije uvide i
preporuke.

Suradnja i dijeljenje znanja. Zaposlenici bi trebali aktivno sudjelovati u inicijativama dijeljenja znanja i
suradnje unutar svoje organizacije i s vanjskim dionicima. Dijeljenje iskustava, stecenih lekcija i najbolji
praksi vezanih uz implementaciju Ul moZe pomodi optimizirati procese, identificirati prilike za
poboljsanje i poticati inovacije u gospodarenju otpadom.

Kontinuirano ucenje i razvoj vjestina. Zaposlenici bi trebali prihvatiti moguénosti za kontinuirano
ucenje i razvoj vjestina u tehnologijama povezanim s Ul i praksama gospodarenja otpadom.
Odrzavanjem azurnosti o napretku u Ul i gospodarenju otpadom, zaposlenici mogu ucinkovito
doprinijeti implementaciji i optimizaciji Ul rjeSenja u svojim ulogama.



Povratne informacije i evaluacija. Zaposlenici bi trebali davati povratne informacije o izvedbi i
ucinkovitosti Ul sustava u gospodarenju otpadom. Mogu dijeliti uvide, prijedloge i zabrinutosti na
temelju svog iskustva s radom s Ul tehnologijama. Ove povratne informacije mogu pomodi u refiniranju
Ul algoritama, identificiranju podrudja za poboljsanje i rjeSavanju bilo kakvih operativnih izazova ili
ogranicenja.

Prilagodba novim radnim tokovima. S uvodenjem Ul sustava, zaposlenici se mogu morati prilagoditi
novim radnim tokovima i procesima. Vazno je da zaposlenici prihvate promjene, budu otvoreni za
ucenje novih alata i tehnologija te proaktivno doprinesu glatkoj integraciji Ul u svoje radne rutine.
Trebali bi biti voljni istraziti inovativne nacine za koriStenje Ul sposobnosti za poboljSane prakse
gospodarenja otpadom.

Eticke razmatranja. Zaposlenici bi trebali biti svjesni etickih razmatranja povezanih s Ul u gospodarenju
otpadom. Trebali bi se pridrzavati smjernica o privatnosti i zastiti podataka, odrzavati povjerljivost i
osigurati odgovornu upotrebu Ul sustava. Zaposlenici takoder trebaju biti svjesni mogucih pristranosti
ili ograni¢enja u Ul algoritmima i poduzeti odgovaraju¢e mjere za njihovo ublaZzavanje.

Angaiman s Ul ishodima. Zaposlenici bi trebali aktivno komunicirati s ishodima i preporukama koje
generiraju Ul sustavi. Mogu usporediti uvide koje pruza Ul za donoSenje informiranih odluka,
optimizaciju raspodijele resursa i poboljSanje procesa gospodarenja otpadom. Ucinkovitim Uporabom
Ul ishoda, zaposlenici doprinose cjelokupnoj ucinkovitosti i efektivnosti operacija gospodarenja
otpadom.

Pracenje i evaluacija. Zaposlenici bi trebali pratiti i evaluirati izvedbu Ul sustava i njihov utjecaj na
rezultate gospodarenja otpadom. Mogu procijeniti tocnost prognoza, evaluirati u¢inkovitost Ul vodenih
intervencija i identificirati podrucja za doradu ili optimizaciju. Ovo kontinuirano pracenje i evaluacija
pomaZzu osigurati stalno poboljSanje Ul sustava i njihovu uskladenost s ciljevima gospodarenja otpada.

Aktivnim sudjelovanjem, prilagodbom i iskoriStavanjem sposobnosti Ul, zaposlenici mogu doprinijeti
ucinkovitom i efektivnom koristenju Ul u gospodarenju otpadom, $to vodi ka poboljsanoj odrzivosti,
oporavku resursa i operativnoj u¢inkovitosti.

5. PREDNOSTI KORISTENJA Ul U GOSPODARENJU OTPADOM

Koristenje Ul u gospodarenju otpadom donosi niz prednosti koje mogu znacajno poboljsati prakse
gospodarenja otpadom (16).

PoboljSana operativna ucinkovitost. Ul moZe optimizirati procese gospodarenja otpadom analizirajuci
podatke, identificirajuci obrasce i izradujudi predikcije. Omogucava ucinkovitu raspodjelu resursa,
optimizaciju ruta za prikupljanje otpada i raspored odrZavanja aktivnosti. Ul algoritmi mogu pomoci
smanjiti troSkove, smanjiti potroSnju goriva i poveéati opcéu operativnu ucinkovitost sustava
gospodarenja otpadom.

Poboljsano recikliranje i oporavak resursa. Ul moZe poboljsati stope recikliranja i povecati oporavak
resursa analizirajuéi podatke o sastavu otpada i identificirajuc¢i reciklabilne materijale. Tocno
klasificiranje i sortiranje otpada omogucava optimizaciju procesa recikliranja, smanjenje onecis¢enja i
osiguranje ucinkovite oporabe vrijednih resursa. To dovodi do smanjene ovisnosti o sirovim
materijalima i odrZivijeg pristupa gospodarenju otpadom.

Prediktivna analiza i planiranje. Ul moZe uporabiti prediktivnu analizu za prognoziranje obrazaca
generiranja otpada, identifikaciju vrhunskih razdoblja potraZznje i planiranje aktivnosti gospodarenja
otpadom sukladno tome. Analizom povijesnih podataka i vanjskih ¢imbenika, Ul sustavi mogu



predvidjeti buduce koli¢ine otpada, omogudujuci donositeljima odluka za gospodarenje otpadom da
ucinkovito rasporeduju resurse, planiraju razvoj infrastrukture i optimiziraju rasporede prikupljanja
otpada.

Pracenje u stvarnom vremenu i podrska donosenju odluka. Ul-pokretani senzori i sustavi pracenja
mogu pruziti podatke u stvarnom vremenu o razinama otpada u kontejnerima, stopama popunjenosti
i izvedbi opreme. Ovo pracenje omogucava proaktivno donosenje odluka, kao Sto je optimizacija ruta
prikupljanja na temelju stvarnih razina popunjenosti ili pravovremeno identificiranje potreba za
odrzavanjem. Pomaze sprijeciti prepunjene kontejnere, smanjuje nepotrebne prikupljanja i poboljSava
opcu reakciju u sustavu gospodarenja otpadom.

Usteda troSkova. Ul moZe dovesti do uSteda u troskovima u operacijama gospodarenja otpadom.
Optimizacijom ruta, rasporeda i raspodjele resursa, Ul pomaze smanjiti potroSnju goriva, troskove
radne snage i troSkove odrzavanja opreme. Osim toga, Ul-podrZano prediktivno odrZavanje moze
pomoci u otkrivanju i rjeSavanju problema s opremom prije nego $to se pogorsaju, smanjujuci skupe
popravke i vrijeme neispravnosti.

Odlucivanje temeljeno na podacima. Ul algoritmi analiziraju velike koli¢ine podataka i pruzaju
pozitivne uvide za donoSenje odluka. Donosioci odluka mogu uporabiti te uvide za donosSenje
informiranih odluka o investicijama u infrastrukturu, razvoju politika i poboljSanjima usluga.
Odlucivanje temeljeno na podacima osigurava ucinkovitiju i efektivniju raspodjelu resursa te poboljsava
strategije gospodarenja otpadom.

PoboljSanje utjecaja na okolis. Ul u gospodarenju otpadom doprinosi odrzivosti okolisa poticanjem
recikliranja, smanjenjem generiranja otpada i optimizacijom procesa tretmana otpada. Minimiziranjem
odlaganja otpada, maksimiziranjem oporabe resursa i smanjenjem emisija staklenickih plinova, prakse
gospodarenja otpadom potpomognute Ul pomaZzu ublazavanju utjecaja na okolis i podrzavaju kruznu
ekonomiju.

Javno angaziranje i edukacija. Ul moze poboljsati angazman i obrazovanje javnosti pruzanjem
personaliziranih preporuka, edukativnih materijala i interaktivnih platformi. Ul-pokretane mobilne
aplikacije ili chatbotovi mogu educirati javnost o praksama gospodarenja otpadom, smjernicama za
recikliranje i odrZivim ponasanjima. Ovo poti¢e promjenu ponasanja i potice pojedince na aktivno
sudjelovanje u inicijativama smanjenja otpada i recikliranja.

Prednosti koristenja Ul u gospodarenju otpadom ukljuuju poboljSanu operativhu ucinkovitost,
unaprijedeno recikliranje i oporavak resursa, prediktivhu analizu za planiranje, pracenje u stvarnom
vremenu, uStede troskova, odlucivanje temeljeno na podacima, smanjenje utjecaja na okolis i
povecano angaziranje te edukaciju javnosti. Sve ove prednosti doprinose odrzivijim i ucinkovitijim
praksama gospodarenja otpadom.

Kombinacija doprinosa zaposlenika i prednosti koriStenja Ul pruZa snainu osnovu za unapredenje
sustava gospodarenja otpadom, Sto rezultira boljim upravljanjem resursima, smanjenjem negativnih
okolisnih utjecaja, a time i doprinose odrzZivijoj buducnosti.

6. RIZICI KORISTENJA Ul U UPRAVLIANJU OTPADOM | NJIHOVO
UBLAZAVANJE

lako Ul nudi brojne prednosti u upravljanju otpadom, takoder postoje rizici povezani s njegovom
primjenom. U nastavku se navode najcesdi rizici i nacini mitigacije (17).



Privatnost i sigurnost podataka. Ul se oslanja na velike koli¢ine podataka, koji mogu ukljucivati
osjetljive informacije. Postoji rizik od neovlastenog pristupa, provale podataka ili zZloupotrebe osobnih
podataka. Kako bi se ublaZio ovaj rizik, potrebno je implementirati robusne mjere zastite podataka,
ukljuéujuci enkripciju, kontrole pristupa i uskladenost sa relevantnim propisima o privatnosti kao sto je
GDPR. Redoviti sigurnosni auditi i obuka zaposlenika o postupcima rukovanja podacima takoder su
neophodni.

Pristranost i diskriminacija. Ul algoritmi se treniraju na povijesnim podacima koji mogu sadrzavati
pristranosti koje Ul sustav moZe perpetuirati. To moZe dovesti do diskriminatornih ishodova ili uévrstiti
postojeée nejednakosti u upravljanju otpadom. Da bi se ublazZila pristranost, vazno je osigurati raznolike
i reprezentativne podatke za obuku, implementirati tehnike otkrivanja i ublaZzavanja pristranosti te
redovito provoditi audite i procjene Ul sustava radi pravednosti i jednakosti.

Nedostatak transparentnosti i objasSnjenja. Ul algoritmi mogu biti sloZeni i teski za razumijevanje, Sto
dovodi do nedostatka transparentnosti u donosenju odluka. Ovaj nedostatak transparentnosti moze
narusiti povjerenje javnosti i oteZati odgovornost. Primjena tehnika objasnjivog Ul, poput pruZanja
transparentnih objasnjenja ili vizualizacija Ul rezultata, moZe pomoci u poboljSanju transparentnosti,
omogucujudi korisnicima da razumiju kako Ul sustavi donose odluke.

Prekomjerno oslanjanje na Ul. Postoji rizik od prekomjernog oslanjanja na Ul sustave bez uzimanja u
obzir stru¢nosti i prosudbe ljudskih operatera. Vazno je posti¢i ravnotezu izmedu Ul-pokretanih uvida i
ljudskog donosenja odluka. Ljudska struc¢nost treba biti integrirana u Ul sustave, a ljudski operateri
trebaju imati moguénost ponistiti ili izmijeniti preporuke koje generira Ul na temelju svog znanja i
iskustva.

Tehnicka ogranicenja i pogreske. Ul sustavi mogu biti skloni tehni¢kim ogranicenjima i pogreskama.
Kljucno je rigorozno validirati i testirati Ul algoritme prije implementacije kako bi se smanjio rizik od
netocnih predikcija ili preporuka. Redovito praéenje, procjena i odrzavanje Ul sustava su neophodni za
identifikaciju i rjeSavanje bilo kakvih tehnickih problema pravovremeno.

Nedostatak javnog prihvadanja i razumijevanja. Uvodenje Ul u upravljanje otpadom mozZe naici na
otpor ili skepti¢nost javnosti zbog zabrinutosti o gubitku radnih mjesta, privatnosti ili povjerenju u Ul
sustave. Ucinkovita komunikacija, angaZzman javnosti i obrazovni programi su potrebni za rjeSavanje
ovih briga, povecanje javnog prihvacanja i promicanje razumijevanja prednosti i ograni¢enja Ul u
upravljanju otpadom.

Eticka razmatranja. Ul u upravljanju otpadom postavlja eticka razmatranja, poput odgovornog
koriStenja podataka, transparentnosti i odgovornosti. Uspostavljanje etickih smjernica i okvirnih
politika klju¢no je za osiguranje eticke primjene Ul sustava. Uklju¢ivanje dionika, ukljucujuéi etic¢are i
predstavnike zajednice, moZe pomoci u razvoju eti¢kih okvira i politika koje su u skladu s drustvenim
vrijednostima i promi¢u odgovorne Ul prakse.

Proaktivnim rjeSavanjem ovih rizika putem robusnih mjera zastite privatnosti, tehnika ublazavanja
pristranosti, transparentnosti, suradnje izmedu ljudi i Ul sustava, rigoroznog testiranja, angazmana
javnosti i etickih razmatranja, potencijalni rizici povezani s Uporabom Ul u upravljanju otpadom mogu
se ucinkovito smanijiti. To omogucuje odgovornu i korisnu implementaciju Ul tehnologija u podrucju
upravljanja otpadom.



/. STUDIJE O UPORABI Ul U UPRAVLIANJU OTPADOM

Na ovom mjestu navodi se nekoliko studija o uporabi Ul u upravljanju otpadom (18).
Optimizacija ruta prikupljanja otpada
Studija u Barceloni:

Podaci: Koristenjem algoritama za optimizaciju ruta, sustav je analizirao podatke o prometu i povijesne
podatke o koli¢ini otpada.

Rezultat: Ustede do 20% u potrosnji goriva i 15% smanjenje emisija CO2, uz smanjenje vremena voznje
za vozila za prikupljanje otpada.

Razvrstavanje otpada u Koreji
Studija u Seulu:
Podaci: Primjena strojnog ucenja u automatiziranim postrojenjima za razvrstavanje otpada.

Rezultat: Poveéanje toc€nosti razvrstavanja s 77% na 98%, Cime se smanjio postotak pogresno
razvrstanog otpada s 23% na 2%. Ovaj postupak je takoder ubrzao proces razvrstavanja od 5 do 10 puta.

Pametni kontejneri u Helsinkiju
Studija primjene senzora i Ul tehnologije:
Podaci: KoriStenje senzora za pradenje nivoa otpada u kontejnerima u stvarnom vremenu.

Rezultat: Povecanje ucinkovitosti prikupljanja otpada smanijilo je broj potrebnih praznjenja kontejnera
za 30%, smanjujuci troskove i poboljsavajuéi dostupnost usluge.

Ul u analizi podataka o otpadu
Studija u San Diegu:
Podaci: Analiza povratnih informacija korisnika i obrazaca otpada pomocu Ul.

Rezultat: Uspjeh u predvidanju vrsnih razdoblja za prikupljanje otpada, Sto je omogudilo optimizaciju
rasporeda i smanjenje troskova rada za 10%.

Ul sustavi za otkrivanje ilegalnog odlaganja otpada
Studija u Los Angelesu:
Podaci: KoriStenje videonadzora s Al tehnologijom za otkrivanje lokacija ilegalnog odlaganja.

Rezultat: Smanjenje ilegalnog odlaganja otpada za 30% u podrucjima gdje je Ul sustav implementiran,
a brza reakcija na prijave povecala je svijest gradana o pravilnom odlaganju otpada.

Robotika u reciklazi
Studija u Nizozemskoj:
Podaci: Upotreba robota s Al za automatsko razvrstavanje reciklabilnog otpada.

Rezultat: Smanjenje radne snage za 40% i povecanje ucinkovitosti razvrstavanja, uz uspjeSno
razvrstavanje do 1.000 kilograma otpada na sat.



Ovi primjeri pokazuju konkretne kvantificirane koristi koristenja umjetne inteligencije u razli¢itim
aspektima upravljanja otpadom.

8. REZULTATI UPORABE Ul U UPRAVLIANJU OTPADOM

Operativna ucinkovitost: Ul algoritmi za optimizaciju mogu pomodi u smanjenju potroSnje goriva i
poboljSanju planiranja ruta za prikupljanje otpada. Izvjestaji sugeriraju da implementacija Ul-pokretne
optimizacije ruta moZze rezultirati uStedama goriva u rasponu od 10% do 40%, ovisno o ucinkovitosti
postojecih ruta i praksi prikupljanja.

Optimizacija pametnih kanti: Pra¢enje razina otpada u pametnim kantama u stvarnom vremenu moze
dovesti do znacajnih usteda troskova optimizacijom ruta i ucestalosti prikupljanja. Studije su pokazale
da implementacija sustava pametnih kanti s Ul-pokrenutim optimizacijskim algoritmima moze
rezultirati smanjenjem troskova prikupljanja do 30%.

Dodjela resursa: Ul osnovane prediktivne analitike mogu optimizirati dodjelu resursa tocno
predvidajuci obrasce generiranja otpada. Izbjegavanjem prekomjernog ili nedovoljnog prikupljanja,
vlasti za upravljanje otpadom mogu postiéi ustede u radu, opremi i operativnim troskovima. Specifi¢ne
ustede ovise o to¢nosti prediktivnih modela i u¢inkovitosti praksi dodjele resursa.

Obrada i reciklaza: Ul tehnologije mogu poboljsati ucinkovitost procesa recikliranja, Sto dovodi do
smanjenja vremena obrade i povecanja stopa recikliranja. U¢inkovito sortiranje i oporaba materijala
koju omogucuju Ul algoritmi mogu rezultirati ustedama troskova minimiziranjem potreba za ru¢nim
radom i poboljsanjem vrijednosti oporabljenih materijala. Ipak, veli¢ina ovih usteda ovisit ¢e o razmjeru
reciklaznih operacija i specifi¢cnim materijalima koji se obraduju.

Vazno je napomenuti da uStede ostvarene primjenom Ul u upravljanju otpadom zavise od raznih
¢imbenika, ukljucujudi veli¢inu sustava upravljanja otpadom, razinu tehnoloske integracije, to¢nost
prediktivnih modela i ucinkovitost postojecih praksi. Podaci iz stvarnog svijeta i studije slucaja iz
konkretnih implementacija mogu pruZiti preciznije i kontekstualno specifi¢ne informacije o ustedama
troskova postignutim kroz Ul u upravljanju otpadom.

9. ZAKLJUCAK

Integracija Ul u upravljanje otpadom nudi ogromni potencijal za poboljSanje ucinkovitosti, odrZivosti i
oporabe resursa u sustavima upravljanja otpadom. Uloge Ul u upravljanju otpadom su viSestruke, od
sortiranja otpada i prediktivne analitike do pametnih kantica, cjenovnog modela temeljenog na
potraznji, otkrivanja ilegalnog odlaganja, optimizacije procesa reciklaZze, oporabe resursa i podizanja
svijesti javnosti.

Prednosti koristenja Ul u upravljanju otpadom su brojne. Ul omogucuje poboljSanu operativnu
ucinkovitost optimizirajuci dodjelu resursa, planiranje ruta i rasporede odrzavanja. Povecava reciklazu
i oporabu resursa tocno identificiranjem i sortiranjem reciklabilnih materijala, smanjujuci
kontaminaciju i promicuéi kruznu ekonomiju. Ul-ine mogucnosti prediktivne analitike pomaziu u
predvidanju obrazaca generiranja otpada, omogucavajuéi bolje planiranje i dodjelu resursa. Pracenje u
stvarnom vremenu i podrska odlukama koje pruzaju Ul-pokretni senzori i sustavi olakSavaju proaktivan
pristup upravljanju otpadom i brzu prilagodbu.

Osim toga, Ul u upravljanju otpadom dovodi do usteda troSkova, donoSenja odluka temeljenih na
podacima i povecane angaZiranosti i obrazovanja javnosti.



Medutim, vaZno je rjeSavati rizike povezane s Ul u upravljanju otpadom. Privatnost i sigurnost
podataka, pristranost i diskriminacija, nedostatak transparentnosti, prekomjerno oslanjanje na Ul,
tehnicka ogranicenja, nedostatak javnog prihvaéanja i eticka razmatranja su neki od potencijalnih rizika.
UblaZavanje tih rizika zahtijeva robusne mjere zastite podataka, raznolike i reprezentativne podatke za
obuku, objasnjive Ul tehnike, suradnju ljudi i Ul, rigorozno testiranje, angazman javnosti i eticke okvire.

Sve u svemu, integracija Ul u upravljanje otpadom nudi ogromne prednosti u smislu operativne
ucinkovitosti, oporabe resursa, usteda troSkova i ekoloSke odrZivosti. UCinkovitim Uporabom Ul
tehnologija i adresiranjem povezanih rizika, sustavi upravljanja otpadom mogu posti¢i znacajne

v 7.

odrzivijih gradova i zajednica.
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