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PAMETNO UPRAVLJANJE OTPADOM - ADAPTIVNO UPRAVLJANJE
POSLOVNIM PROCESIMA

Apstrakt: Jedan od klju¢nih faktora uspjeha digitalne transformacije preduzeda za
prikupljanje i zbrinjavanje otpada neizostavno podrazumijeva i promjene pristupa
menadzmentu poslovnih procesa. Uvodenje novih tehnologija, uz integraciju loT,
GIS, Al digitalnih alata u svakodnevno transakcijsko poslovanje neizostavno podra-
zumijeva i reinzinjering poslovnih procesa primjenom agilnog pristupa i povecanje
digitalnih kompetencija uposlenika uz automatizaciju donosenja odluka. Najzna-
Cajnije pitanje je model koji definira nacine implementacije pojedinih tehnoloskih
rjeSenja i digitalnih alata, kojima se vrsi prikupljanje svakodnevnih transakcijskih
infromacija sa Al tehnologijama, koje treba da potpomognu ili autoamtiziraju do-
nosenje poslovnih odluka u svakodnevnom ili dugoro¢nom procesu upravljanja
poslovnim odlukama, na strani menadzementa. Proces kontrolinga definira nacin
mjerenja krajnjeg ucinka na sveukupne ekonomske pokazatelje poslovanja preduze-
¢a. U ovom radu je prikazan prijedlog modela integracije novih tehnologija u procesu
digitalne transformacije studije slucaja preduzec¢a ALBA Zenica d.o.o.

Kljuéne rijeci: pametno upravljanje otpadom, loT senzori, GIS, Al, BPM, Adaptive BPM, adptivno
upravljanje poslovnim procesima, Industrija 4.0

SMART WASTE MANAGEMENT - ADAPTIVE BUSINESS PROCESS
MANAGEMENT

Abstract: One of the key factors for the successful digital transformation of waste
collection and disposal companies is a change in business process management.
The introduction of new technologies, with the integration of loT, GIS and Al tools,
requires the reengineering of business processes through an agile approach. In ad-
dition, this requires the improvement of employees’ digital competencies and the
automation of decision-making. The key issue for the success of the digitalization
process is in the model that defines the methods for implementing specific tech-
nological solutions and digital tools. These tools are necessary for collecting daily
transactional information about the business, which can support or automate busi-
ness decision-making in the short and long term context, assisted by Al technolo-
gies. The process of controlling business processes makes it possible to define and
measure the impact on the overall economic indicators of the company. This paper
proposes a model for integrating new technologies into the digital transformation
process, illustrated through the case study of ALBA Zenica d.o.o.
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1. UvoD

Ujedinjene nacije (2024) u svom izvjestaju Globalni pregled upravljanja otpadom
procjenjuju da je 2020. globalna koli¢ina generiranog ¢vrstog otpada iznosila 2,1
milijardu tona godi$nje. Zbog kombinacije ekonomskog rasta i rasta stanovnistva,
predvida se porast za 56 posto na 3,8 milijardi tona do 2050. ako se ne preduzmu
hitne mjere.

Slika 1: Projekcije globalne proizvodnje ¢vrstog komunalnog otpada u 2030., 2040. i
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Izvor: Global Waste Management Outlook 2024 - Beyond an age of waste: Turning ru-

bbish into a resource. (2024). United Nations Environment Programme. https://doi.
org/10.59117/20.500.11822/44939

Globalne procjene povecanja koli¢ine otpada prate i trendovi u Bosni i Hercegovini
odnosno na Zapadnom Balkanu.

Industrija 4.0 kao koncept direktno je povezana sa konceptom cirkularne ekonomije.
Povezanost se ogleda u jednosmjerno vezi koja podrazumijeva da je Industrija 4.0
jedan od klju¢nih tehnoloskih preduslova za razvoj cirkularne ekonomije a drugi se
odnosi ne sveukupni sinergijski efekt nakon i potpune implementacije oba koncepta.
Kljuni benefit i srz implementacije elemenata industrije 4.0 u kompanijama ogle-
da se kroz modele upravljanje poslovnim procesima. Uspjesnost sveukupnih siner-
gijskih rezultat je direktno povezan sa horizontalnom i vertikalnom integrirano$¢u
same kompanije ali i branse u kojoj kompanija posluje.

U ovom radu je istaknuta vaznost cjelovitog pristupa i nacina integracije komponen-
ti unutar preduzeca kao preduslov ostvarivanja sinergijskog efekta implementacije
Industrije 4.0 u ekosisteme kompanije.

U radu je opisan i jedan od mogucih modela implementacije Industrije 4.0 na pri-
mjeru pilot projekta kompanije ALBA d.o.o. Zenica.
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2. PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA

U nastavku su rezultati pregleda najvaznijih radova koji povezuju pojmove industrije
4.0, cirkularne ekonomije, upravljanja otpadom i poslovnim procesima.

U radu Marek Cwiklicki i Magdalena Wojnarowska (2020), istrazena je veza Industrije
4.0 sa cirkualrnom ekonomijom i jasno su navedene neraskidive veze i sinergijski
efekti ova dva koncepta, kao i vaznost Siroke integriranosti za postizanje iste.

Rad autora Muhammad Hassan, Abdul Hafeez i Kabir Ghoto (2024) iznosi zakljucke
vezane za klju¢ne izazove implementacije industrije 4.0 u sektoru prikupljanja i zbri-
njavanja otpadom. Istaknute izazove koji ukljucuju finansijske prepreke, ogranicenu
svijest i saradnju javnosti i vlade, otpor promjenama, nedostatak stru¢nih resursa i
zabrinutost za sigurnost, privatnost i interoperabilnost je moguce preovladati kroz
proces zajednicke saradnje izmedu industrijskih udruzenja i partnerstva vlade i indu-
strije ali i kreiranje strategija upravljanja promjenama kroz komunikaciju i edukaciju
gradana uz poseban napor akademske zajednice.

Carlos Andrés Tavera Romero et al.(2021) u svom radu isti¢u korelaciju izmedu cir-
kularne ekonomije i industrije 4.0 kroz analizu razli¢itih tehnologija u prelasku sa
linearne ekonomije na integriranu cirkularnu ekonomiju. Klju¢na tehnologija je loT,
koja podrazumijeva upotrebu razlic¢itih pametnih senzorskih tehnologija za pracenje
poslovnih procesa.

Rad autora, Yun Arifatul Fatimah et al (2020) prikazuje primjenu sveukupnog okvira
integracije poslovnih elemenata identifikacije, sortiranja, recikliranja i zbrinjavanja
otpada na visem nivou bez detaljnog opisa nacina integracije istih.

Devika Kannan at al (2024) isticu vaznost integriranog pristupa implementaciji Indu-
strije 4.0 koji ukljucuje Cetiri glavna stuba kao preduslove uspje$nosti a to su pamet-
ni ljudi, pametni gradovi, pametna preduzeca i pametne fabrike.

Atig Zaman(2022) prikazuje studij slu¢aja upotrebe umjetne inteligencije za iden-
tificiranje i mjerenje otpada iz domacinstava u Australiji, isticuci ogranicenja ali i
maksimalnu postignutu preciznost od 70%.

Rad autora Dominik Trubac (2022), predstavlja evaluaciju upotrebe odabranih kon-
cepata i tehnologija industrije 4.0 u sektoru upravljanja otpadom na osnovu istrazi-
vanja kompanija koje posluju u sektoru upravljanja otpadom u Slovackoj. NajrasSire-
nije digitalne tehnologije u sektoru su RFID tehnologije za pracenje kanti za smece
i kolicina otpada, te inteligentni softver za analizu i procjenu podataka. Upotreba
naprednijih tehnologija, kao $to su automatizovani roboti ili ultrazvucni senzori, jo$
uvijek nije dobro razvijena.

Autori Amleto Di Salle et al (2024) predlazu model okvira za automatiziranu detekci-
ju divljih deponija kroz upotrebu mobilnih tehnologija za prijavu ve¢ identifikovanih
divljih deponija te primjenu umjetne inteligencije i algoritama za predikcije i simula-
cije koje bi pomogle u procesu odlucivanja srednjem i viSem menadZmentu.

U radu autor, Clayton Burger et al (2018), prikazuje zakljucke studije istrazivanja
upotrebe razlicitih softverskih alata kako bi se uporedio potencijal za poboljSanje
dostupnosti podataka i kompletnosti podataka, kao i upravljanje poslovnim pro-
cesima recikliranja. Kljucni zakljucak se odnosi na nepostojanje opceprihvacenog i
integriranog modela i okvira.
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Analizom dostupne literature mozemo zakljuciti da postoji istrazivacki gap za pri-
jedlog modela koji ¢e integrirati koncepte industrije 4.0 i cirkularne ekonomije kroz
platforme pametnog upravljanja otpadom ali na nivou definiranja klju¢nih kompo-
nenti sistema i medusobne interakcije istih kako bi se postigao efikasan model za
upravljanje poslovnim procesima sto je i klju¢no za svaki poslovni sistem.

3. PRIJEDLOG ARHITEKTURE MODELA

Za implementaciju sistema pametnog upravljanje otpadom neophodno je predlo-
ziti model kojim bi se definirale osnovne komponente sistema zajedno sa nacinom
njihove medusobne integracije u jedan cjelovit sistem koji bi u konacnici omogucio
adaptivno upravljanje poslovnim procesima da bi donosioci odluke mogli ostvariti
sinergijski efekat industrije 4.0 u procesima prikupljanja i zbrinjavanja otpada.
Predlozeni model se sastoji od:

-« Geografski informacioni sistem (GIS) podsistem

« Enterprise resource planning (ERP) podsistem

 Podsistema za GPS pradenje vozila

+ Podsistema za loT senzorske uredaja za pracenje volumena popunjenosti kanti

 Podsistema za identifikaciju prihvatnih posuda (kontejnera)

« Podsistema z a adaptivnu poslovnu inteligenciju (Bl) sa Al (umjetna inteligenci-
ja) platformom

« Aplikativnih podsistema za Korporativnu kontrolu i Korisnike

Slika 2: Arhitektura sistema sa istaknutim podsistemima i nacinom medusobnog
povezivanja
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U nastavku je dat krati opis svakog od podsistema.
GIS podsistem

Uzimajudi u obzir injenicu da je prikupljanje otpada kao jedan od klju¢nih procesa
geografsko-transportni problem, neophodno je sve kljucne elemente procesa imati
zapisane u bazi podataka koja omogucava gelociranje najvaznijih tacaka. Podsistem
GIS baze podataka treba da bude dovoljno fleksibilan kako bi mogao evidentirati
sveukupno stanje svih stakeholdera od loakcije domacinstava i kompanija, lokacija
kontejnera za odlaganje otpada, istresnih mjesta, deponija, reciklaznih dvorista.

ERP podsistem

Enterprise resource planning tj. Planiranje resursa preduzec¢a podrazumjeva podsi-
stem za digitalizaciju poslovanja kompanije koji se odnosi na finansije, ljudske re-
surse, logistiku i proizvodnju, upravljanje lancem nabavke i upravljanje odnosima
s kupcima. Pravovremene informacije o transakcijskom poslovanju su neophodne
za procjenu sveukupnih moguénosti kompanije ali i za analizu efekta organizacije
poslovanja kroz pracenje klju¢nih indiaktora performansi (KPI).

Podsistem za loT senzorske uredaje za pracenje volumena popunjenosti kanti

Jedan od klju¢nih problema sistema za prikupljanje otpada se odnosi na popunje-
nost volumena prihvatnih posuda koje su cesto prenapunjene ili nedovoljno na-
punjene, sto u oba slucaja predstavlja uzrok problema. Valjan sistem za praéenje
popunjenosti i pravovremeni podaci omogucit ¢e klju¢ne informacije za planiranje i
organiziranje sistema odvoza otpada.

Podsistem za identifikaciju prihvatnih posuda

Podsistemi za identifikaciju otpadnih posuda putem QR ili RFID tehnologija ¢e dati
informacije za potrosace o ispunjenosti ugovorenih obaveza prema klijetima ili ¢e
predefinirati organizaciju odvoznje otpada u slucaju da sam korisnik ne ispunjava
dogovorne uslove.

Podsistem za adaptivnu Bl sa Al platformom

Ovaj podsistem je dogovoran za integriranja svih transakcijih podataka u sistem koji
¢e omoguciti primjenu Al i ML algoritama za analizu historijskih podataka kako bi se
dobile Sto bolje informacije za donosenje poslovnih odluka.

Drugi dio podsistema se odnosi na adaptivnu poslovnu inteligenciju koja bi trebala
prikupljati podatke u realnom vremenu te kroz aplikativne sisteme samostalno t;.
automatizirano korigovati izvrsenje pojedinih poslovnih procesa ili davati pravo-
vrmene podatke krzo aplikativhu platformu za korporativnu kontrolu kako bi me-
nadZzment mogao poduzeti pravovremene reakcije.

Aplikativni podsistem za Korporativnu kontrolu i Korisnike

Podsistem za korporativnu kontrolu je Bl dashboard aplikacija za pravovremeno iz-
vjestavanje o stanju poslovnih procesa u kompaniji. Takode bi aktivno trebala pratiti
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KPI indikatore za efikasnost izvrSenja poslovnih procesa. Ovaj podsistem bi trebao
ukljuciti i eksterne stakeholdere za integrirani pristup sistemu zbrinjavanja otpada u
okviru lokalne zajednice-grada i regije-kantona.

Aplikativni podsistem za korisnike bi trebao omoguciti dvosmjernu komunikaciju sa
krajnjim korisnicima-klijentima za pravovremene informacije o potreba ili statusima
izvrsenja usluga.

Medusobno povezivanje podsistema je napravljeno kroz stream servise koji su ba-
zirani na kafka platformi uz upotrebu standardiziranih REST i GraphQL API interfejsa
izmedu aplikacija.

4. IMPLEMENTACIJA PILOT PROJEKTA

Kompaniji ALBA d.o.o. Zenica, kroz razli¢ite projektne aktivnosti, nastoji sprovesti
procese digitalne transformacije kao preduslov za implementaciju komponenti koje
bi u konacnici omogucile primjenu koncepta Industrije 4.0.

Trenuti pilot projekt na kojima se aktivno radi podrazumijevaju komponente GIS,
GPS i loT te pocetne faze integracijskih apliaktivnih rjesenja.

GIS model se trenutno prosiruje za efikasnu evidenciju stambenih jedinica i inte-
graciju sa ERP sisitemom za efikasno povezivanje krajnjih korisnika sa istresnim
mjestima.

Slika 3: QGIS sa modelom baze podataka
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Drugi aspekt se odnosi na nadzor vozila i integraciju informacija sa GIS bazom po-
dataka, a sve u cilju mjerenja prosje¢nog vremena za istresanje pojedinih posuda.
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Slika 4: GPS rjesenje za nadzor vozila
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Dva podsistema koja podrazumijevaju upotrebu loT se odnose na razvoj podsiste-
ma za nadzor volumena napunjenosti posuda i identifikaciju istresnih posuda.

Slika 5: loT Senzor

Izvor: Autor

U saradniji sa lokalnom kompanijom razvijen je senzor za efikasno mjerenje zapunje-
nosti posude sa popratnom aplikacijom za nadzor volumena, koja je pripremljena sa
protokolima za integraciju na kontrolnu BI platformu.

Platforma za identifikaciju posuda podrazumijeva upotrebu Al algoritama za prepo-
zanvanje i ¢itan je QR kodova prilikom istresa posuda u kamione.

Sljedece faze razvoja podrazumijevaju integralnu aplikativnu platformu za adaptivni
Al te prosirenje postojedi korisnic¢kih web i mobilnih platformi kao i razvoj aplikacije
za kontroling i nadzor klju¢nih KPI indikatora.

Predlozeni okvir poreda navedenih komponenti arhitekture, koji se odnose na teh-
noloske alata, podrazumijeva kontinuiran radi na edukaciji osoblja i gradana kroz
jacanje javne svijesti o zbrinajvanju otpada i generalno digitalizaciji.

Jedan od kljuénih problema za integraciju nakon $to se kompletiraju digitalni alati
predstavljat Ce izazov kreiranja strategije prema radnicima te nadzor koristenja i
primjene datih alata u svakodnevnom psolovanju.
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ZAKLJUCAK

Organizacija odvoza otpada, posebno na prostoru regije Balkana, tradicionalno se
posmatra kroz sociloski apsekt i rijedak je slu¢aj dobro organizovanog i poslovno
zdravog sistema prikupljanje i zbrinjavanja otpada.

Cirkularna ekonomija prevashodno podrazumijeva postivanje hijerarhije postupanja
sa otpadom i odrzivi razvoj.

Primjena senzora za dojavu napunjenosti posuda je optimizacija odvoza putem pla-
niranja ruta odvoza selektivno sakupljenih vrsta otpada po materijalima iz kojih su
napravljeni (papir, karton, staklo, plastika, metal i dr.). KoriStenje namjenskih senzo-
ra, prenos digitalne informacije i kretanje softverski predloZenim rutama praznjenja
optimizira operativno sakupljanje sekundarnih sirovina na odredenom podrudju.
Manjom predenom kilometrazom, smanjenom potroSnjom goriva po prevezenoj
masi putem povecanja iskoristivosti zapremine i nosivosti voznih jedinica, umanje-
njem vremena potrebnog za izvrsavanje radnih zadataka se pozitivno utjece na po-
trosnju energije, ucinkovitost rada i vrijeme radnog angazmana, doprinosi odrzivom
razvoju.

Pored finansijkih problema, koji nepsoredno onda uzrokuju sve ostale probleme,
neophodno je istadi potrebu za posebnom strategija upravljanja promijenam po-
sebno prema upsolenicima ovog tipa kompanija.

U radu je dat prijedlog arhitekture teoretskog modela implementacije tehnologija
koje bi trebale omoguciti primjenu koncepta industrija 4.0 u sistemu prikupljanja i
zbrinjavanja otpada zajedno sa kratkim pregledom stanja implementacije pojedi-
nacnih pilot projekta u kompaniji Alba d.o.o. Zenica.

Posebnu priliku za unapredenje sistema odvoza otpada cine projekti, posebno
Evropske Unije, koji se odnose na digitalizaciju i cirkularnu ekonomiju. Za uspjesnu
implementaciju istih neophodno je stvoriti veci ekosistem za razmjenu znanja i teh-
nologije kako bi se omogucdila regionalan integracija lokalni preduzeca za prikuplja-
nje i zbrinjavanje otpada.
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