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APSTRAKT

Predmet istrazivanja obuhvata analizu uloge vjestacke inteligencije u transformaciji urbanih

prostora, fokusirajuéi se na implementaciju u pametne gradove.

Ukljucuju¢i razlicite metode, kao Sto su metoda analize, metoda sinteze, metoda indukcije,
metoda apstrakcije i metoda generalizacije, ovaj rad usvaja holisticki pristup proucavanju
fenomena. Kombinacija ovih metoda doprinosi sveobuhvatnom i dubinskom pristupu
istrazivaCkom pitanju, S$to rezultira najtacnijim i najpouzdanijim podacima. Ovaj pristup
omogucava istrazivacu da sagleda razliCite aspekte fenomena i izvuce zakljucke na osnovu
sveobuhvatnog skupa podataka, ¢ime se osigurava visok nivo relevantnosti i primjenljivosti

steCenog znanja.

Sprovedeno istrazivanje identifikovalo je osnovne izazove i prepreke vezane za
implementaciju vjeStacke inteligencije u pametnim gradovima, ukljucujuci pitanja privatnosti,
etike, sigurnosti, te finansijske i infrastrukturne izazove. Takode, analizirane su konkurentne
prednosti 1 nedostaci primjene vjeStacke inteligencije u razli¢itim podrucjima pametnih
gradova poput saobracaja, energetske efikasnosti, sigurnosti, kvaliteta Zivotne sredine i drugih.
Identifikovane su potencijalne inovacije i napretci tehnologije u podru¢ju pametnih gradova,
ukljucujuéi integraciju s drugim tehnologijama poput Interneta stvari (IoT), blockchaina, 5G
mreza i sli¢nih. Takode, identifikovani su buduéi smjerovi razvoja pametnih gradova i modela

saradnje te integracije tehnologija radi stvaranja odrzivih urbanih prostora.

Naucni doprinos ovog istraZivanja leZi u sveobuhvatnom pregledu primjene vjeStacke
inteligencije u pametnim gradovima, analizi izazova i prepreka, te u identifikaciji buducih
pravaca razvoja. Rad obogacuje postojeca istrazivanja pruZaju¢i detaljan uvid u konkretne
primjere primjene vjeStacke inteligencije u urbanim prostorima i razmatrajuci uticaje na
drustvo, ekonomiju i Zivotnu sredinu. Takode, istraZzivanje otkriva mogucénosti za buduca
istrazivanja u oblasti pametnih gradova i pruza smjernice za dalji razvoj tehnoloskih inovacija

i urbanih politika.

Kljuéne rije€i: pametni gradovi, vjeStacka inteligencija, urbani prostor, rasvjeta, senzori



ABSTRACT

The subject of the research includes the analysis of the role of artificial intelligence in the

transformation of urban spaces, focusing on implementation in smart cities.

Including various methods, such as analysis method, synthesis method, induction method,
abstraction method and generalization method, this paper adopts a holistic approach to the
study of the phenomenon. The combination of these methods contributes to a comprehensive
and in-depth approach to the research question, resulting in the most accurate and reliable data.
This approach allows the researcher to look at different aspects of the phenomenon and draw
conclusions based on a comprehensive set of data, thus ensuring a high level of relevance and

applicability of the acquired knowledge.

The research conducted identified key challenges and obstacles related to the implementation
of artificial intelligence in smart cities, including issues of privacy, ethics, security, and
financial and infrastructure challenges. Also, the competitive advantages and disadvantages of
applying artificial intelligence in different areas of smart cities such as traffic, energy
efficiency, safety, environmental quality and others were analyzed. Potential innovations and
technology advancements in the field of smart cities are identified, including integration with
other technologies such as the Internet of Things (10T), blockchain, 5G networks and similar.
Also, future directions for the development of smart cities and models of cooperation and

integration of technologies for the creation of sustainable urban spaces were identified.

The scientific contribution of this research lies in the comprehensive review of the application
of artificial intelligence in smart cities, the analysis of challenges and obstacles, and in the
identification of future directions of development. The work enriches existing research by
providing a detailed insight into specific examples of the application of artificial intelligence
in urban areas and considering the impacts on society, the economy and the environment. Also,
the research reveals opportunities for future research in the field of smart cities and provides

guidelines for the further development of technological innovations and urban policies.

Keywords: smart cities, artificial intelligence, urban space, lighting, sensors
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UvoD

U posljednjim decenijama svjedocimo ubrzanom procesu urbanizacije koji je doveo do
toga da viSe od polovine svjetske populacije danas Zivi u urbanim sredinama, a procjene
ukazuju na jo$ intenzivniji rast u predstoje¢im godinama. Takve promjene stvaraju slozene
izazove u pogledu upravljanja infrastrukturom, optimizacije saobracéaja, odrzivog korisc¢enja
resursa, energetske potrosnje i ouvanja zivotne sredine. Tradicionalni pristupi planiranju i
vodenju gradskih sistema vise nisu dovoljni da odgovore na rastuce zahtjeve modernog drustva,
Sto dovodi do potrebe za novim konceptima i inovativnim rjeSenjima. U tom kontekstu,
digitalna transformacija postaje klju¢ni faktor koji oblikuje budu¢nost urbanog zivota. Posebno
se istie uloga vjeStacke inteligencije, ¢iji napredni algoritmi, prediktivne mogucénosti i
sposobnost obrade velikih koli¢ina podataka omogucavaju da gradovi postanu efikasniji,
odrziviji 1 pametniji. Primjena vjeStacke inteligencije viSe nije samo tehnoloski trend, ve¢
strateSki odgovor na sve kompleksnije izazove urbane dinamike, §to ovu oblast istrazivanja

¢ini izuzetno aktuelnom i relevantnom.

Naslov rada ukazuje na kljucne elemente koji ¢e biti obradeni: prvo, naglaSava se
potreba za promjenom urbanih podrucja, a zatim se isti¢e uloga vjestacke inteligencije u
postizanju tog cilja kroz koncept pametnih gradova. Rad istrazuje kako vjestacka inteligencija
doprinosi evoluciji gradova u pravcu efikasnijeg, odrzivijeg 1 ugodnijeg Zivotnog okruZenja.
Aktuelnost teme je ocigledna u svjetlu ubrzanog urbanizacijskog procesa koji se odvija Sirom
svijeta. Gradovi se suoCavaju s izazovima poput povecanog saobracajnog opterecenja,
potrosnje energije, upravljanja resursima 1 bezbjednosti. VjeStaCka inteligencija nudi
inovativna rjeSenja za ove probleme, omogucavaju¢i gradovima da postanu pametniji,
klimi. Razvoj senzora, uredaja Interneta stvari (Internet of Things — 10T) i naprednih algoritama
omogucava integraciju vjeStaCke inteligencije u svakodnevne funkcije grada. Ovo nije samo
tehnoloski trend, ve¢ 1 imperativ za odrzivi razvoj, Sto €ini ovu temu relevantnom i
primjerenom za istrazivanje. Sveukupno, naslov rada nije samo naziv, ve¢ i1 poziv na
razmiSljanje o buduénosti gradova i ulozi tehnologije u oblikovanju nasih urbanistickih sredina

u 21. vijeku.

Predmet istrazivanja obuhvata analizu uloge vjeStacke inteligencije u transformaciji

urbanih prostora, fokusiraju¢i se na implementaciju u sisteme pametnih gradova. Osnovni



koncepti vjestacke inteligencije 1 kljuéne komponente pametnih gradova ¢e biti proucavani U
cilju sagledavanja postoje¢eg stanja u svijetu. Zatim se istrazuju primjene vjeStacke
inteligencije u pametnim gradovima kroz konkretne primjere problema i rjeSenja, analizirajuci
prednosti i nedostatke u podrucjima kao $to su saobracaj, upravljanje energijom, sigurnost i
kvalitet Zivotne sredine. 1zazovi i prepreke vezane za implementaciju vjestacke inteligencije u
pametnim gradovima detaljno su razmatrani, ukljuCujuéi pitanja privatnosti, sigurnosne
izazove, te finansijske i infrastrukturne prepreke. Nadalje, istrazeni su buduc¢i smjerovi razvoja
pametnih gradova, ukljucujuci potencijalne inovacije, ocekivani napredak u tehnologiji i
moguce integracije s drugim tehnologijama. Kroz konkretan primjer integracije vjestacke
inteligencije u sistem javne rasvjete, analizira se arhitektura infrastrukture, tehnologije prenosa

I moguc¢nosti unapredenja.

Motivacija za istrazivanje uloge vjeStacke inteligencije u transformaciji urbanih
prostora, posebno kroz koncept pametnih gradova, proizlazi iz sloZenih izazova s kojima se
suocavaju savremeni gradovi u kontekstu brze urbanizacije, rasta populacije i sve vece potrebe
za odrzivim razvojem. Tradicionalni pristupi urbanom planiranju i upravljanju infrastrukturom
postaju sve manje adekvatni u suo€avanju s ovim izazovima, dok tehnoloski napredak nudi

mogucnost revolucionarnih promjena putem primjene vjeStacke inteligencije.

Glavni cilj ovog istrazivanja je dublje razumijevanje uloge vjeStacke inteligencije u
procesu transformacije urbanih prostora i stvaranja pametnih gradova, kao i analiza prakti¢nih
primjena i efekata koje ova tehnologija moZze imati na urbano okruZenje. Kroz sistematsko
istrazivanje, teZimo identifikaciji klju¢nih aspekata u kojima vjeStacka inteligencija moze
doprinijeti efikasnijem, odrZivijem i sigurnijem funkcionisanju gradova, kao i prepoznavanju

izazova i prepreka koje treba prevazi¢i u ovom procesu.

Svrha istrazivanja je pruziti korisne uvide donosiocima odluka, urbanistima,
inZenjerima, istrazivacima 1 §iroj javnosti o potencijalima i izazovima primjene vjeStacke
inteligencije u urbanom okruzenju. Kroz analizu postojeceg stanja, primjera dobre prakse i
kritickog osvrta na aktuelna rjeSenja, zelimo podstac¢i diskusiju 1 razmjenu ideja o najboljim

praksama u oblikovanju buduénosti gradova.

Konkretni ciljevi istrazivanja ukljucuju detaljnu analizu koncepta pametnih gradova,
identifikaciju klju¢nih oblasti primjene vjeStacke inteligencije, evaluaciju prednosti,
nedostataka, izazova i1 prepreka u implementaciji, identifikaciju buduc¢ih smjerova razvoja,

analizu primjera integracije vjeStacke inteligencije u sistem javne rasvjete te sintezu klju¢nih



nalaza radi pruzanja smjernica za dalja istrazivanja, politike 1 praksu u oblasti pametnih
gradova. Kroz ostvarenje ovih ciljeva, o¢ekujemo doprinos razvoju odrzivijih, efikasnijih 1
inkluzivnijih urbanih sredina, koje ¢e bolje odgovarati potrebama njihovih stanovnika u 21.

vijeku.

Postavljena su tri istrazivacka pitanja. Prvo istrazivacko pitanje glasi: Kako integracija
vjestacke inteligencije u pametnim gradovima utice na efikasnost, odrzivost i sigurnost urbanih
prostora? Obrazlozenje istrazivackog pitanja: Ovo istrazivaCko pitanje proizlazi iz
pretpostavke da primjena vjestacke inteligencije u pametnim gradovima pozitivno utice na
razlicite aspekte urbanog zivota. Kroz analizu prakticnih primjera primjene vjeStacke
inteligencije u ovim gradovima, istrazujemo kako ova tehnologija unapreduje efikasnost

saobracaja, upravljanje energijom i otpadom, sigurnost gradana te kvalitet Zivotne sredine.

Drugo istrazivacko pitanje glasi: Kako, suo¢avajuéi se sa izazovima privatnosti, etike,
sigurnosti, finansija i infrastrukture u implementaciji vjeStacke inteligencije u pametnim
gradovima, te razmatrajuci potencijalne inovacije i moguce integracije s drugim tehnologijama,
mozemo stvoriti odrZive strategije razvoja urbanih prostora? ObrazloZenje istraZivackog
pitanja: Ovo istrazivaCko pitanje analizira kljuéne aspekte izazova i mogucnosti primjene
vjestacke inteligencije u pametnim gradovima. Istrazujemo kako se pitanja privatnosti, etike i
sigurnosti mogu uskladiti s potrebom za tehnoloskim napretkom. Takode, istraZzujemo
strategije za prevazilaZenje finansijskih i infrastrukturnih izazova kako bi se omogucila
efikasna implementacija. Nadalje, istrazujemo potencijalne inovacije u tehnologiji 1 njihov
uticaj na urbano planiranje. Konacno, istrazujemo kako pametni gradovi mogu integrisati nove
tehnologije 1 saradivati s drugim sektorima radi stvaranja odrZive strategije razvoja urbanih

prostora u buduénosti.

Trece istrazivacko pitanje glasi: Kako adaptivna arhitektura, integriSu¢i razlicite
tehnike vjeStacke inteligencije 1 statistike, moze promijeniti na¢in kontrole i upravljanja javnim
osvjetljenjem radi postizanja optimalne ravnoteze izmedu energetske efikasnosti i vizuelnog
komfora? Obrazlozenje istrazivackog pitanja: Prvo, istrazujemo kako integracija razlicitih
tehnika vjestacke inteligencije i statistike, poput neuronskih mreza, multi-agentnih sistema,
algoritma ocekivanja-maksimizacije, metoda zasnovanih na analizi varijanse i servisno-
orijentisane arhitekture omogucava analizu velikih koli¢ina podataka i donoSenje inteligentnih
odluka u vezi sa osvjetljenjem. Drugo, istrazujemo kako centralizovano upravljanje

omogucéava efikasnu koordinaciju komponenti osvjetljenja, §to rezultira maksimalnom



energetskom efikasnoS¢u 1 optimalnim vizuelnim komforom za korisnike. Kroz ovo
istrazivaCko pitanje, tezimo razumjeti kako inteligentno upravljanje osvjetljenjem moze
poboljsati kvalitet zivota u urbanim podrucjima, smanjiti ekoloski otisak i doprinijeti odrzivom

urbanom razvoju.

Metode naucnog istrazivanja ¢ine osnovu svakog sistematskog pristupa sticanju znanja
u naucnoj zajednici. To su planirane, strukturirane procedure koje omogucavaju istrazivacima
da prikupljaju, analiziraju i interpretiraju podatke s ciljem stvaranja pouzdanog i validnog
znanja. Ovaj rad koristi kombinaciju razli¢itih nau¢nih metoda kako bi pruzio sveobuhvatnu i
dubinsku analizu problema istrazivanja. Za dublje istrazivanje postavljenih pitanja,
koristicemo niz metoda kako bismo osigurali temeljno razmatranje uloge vjeStacke
inteligencije u transformaciji urbanih prostora u pametne gradove. Metode analize, sinteze,
indukcije, apstrakcije 1 generalizacije bi¢e klju¢ni alati u nasem istrazivanju. Metoda analize
omogucava da kompleksne pojave vezane za primjenu vjeStacke inteligencije u pametnim
gradovima budu detaljno rastavljene na manje djelove. Na ovaj nac¢in, mozemo bolje razumjeti
aspekte kao $to su efikasnost saobracaja, upravljanje energijom i sigurnost gradana, te njihov
uticaj 1 izazove. Nakon analize pojedinacnih aspekata, metoda sinteze omogucava da se ti
djelovi ponovo spoje u cjelinu. Ovo nam omogucéava da shvatimo kako razli¢iti elementi
vjestacke inteligencije mogu raditi zajedno u kompleksnim sistemima pametnih gradova kako
bi se postigli optimalni rezultati. Metoda indukcije sluzi za izvodenje opstih zaklju¢aka na
osnovu specifi¢nih primjera ili podataka. Na taj nacin, moZemo izvu¢i opste zakljucke o uticaju
vjestacke inteligencije na urbano okruzenje, koriste¢i analizu prakti¢nih primjera iz pametnih
gradova. Metoda apstrakcije nam pomaze da identifikujemo klju¢ne karakteristike ili ideje iz
konkretnih situacija. Na primjer, mozemo izdvojiti klju¢ne komponente uspjesne integracije
vjestacke inteligencije u sistem javne rasvjete kako bismo razvili opSte smjernice za primjenu
u razli¢itim gradovima. Kona¢no, metoda generalizacije omogucava nam da proSirimo
rezultate istrazivanja na Siri kontekst ili populaciju. Na ovaj nacin, mozemo izvuéi opSte
zakljucke o tome kako vjeStacka inteligencija moze uticati na efikasnost, odrzivost 1 sigurnost
urbanih prostora Sirom svijeta. Kombinacija ovih metoda omogucava nam sveobuhvatan
pristup istrazivanju uloge vjesStacke inteligencije u transformaciji urbanih prostora u pametne

gradove, uzimajuci u obzir razliite aspekte 1 perspektive relevantne za ovu temu.



1. PAMETNI GRADOVI

1.1. Definicija pametnih gradova i njihova svrha

Pametni gradovi predstavljaju koncept urbanog razvoja koji se zasniva na integraciji
naprednih tehnologija, digitalnih inovacija i podataka kako bi se unaprijedili razli¢iti aspekti
urbanih sredina (Huda et al., 2024). Ova inicijativa ima za cilj da transformise tradicionalne
gradove u inteligentne, povezane i odrzive ekosisteme koji koriste digitalne alate i

infrastrukturu radi poboljSanja kvaliteta zivota, efikasnosti resursa i odrzivosti (Jordan, 2024).

Svrha pametnih gradova je stvaranje boljeg 1 odrzivijeg urbanog okruzenja putem
integracije ICT, senzora, podataka i analitike u svakodnevne procese i infrastrukturu grada.
Ovi gradovi teZze da optimizuju upotrebu resursa, povecaju efikasnost usluga, unaprijede
mobilnost, poboljsaju bezbjednost i sigurnost, ouvaju Zivotnu sredinu i podstaknu ekonomski
razvoj (Gupta & Gupta, 2024). Glavne karakteristike pametnih gradova ukljucuju: povezanost,

senzoriku i 10T, analitiku podataka, pristup uceséa zajednice i odrzivost (Halegoua, 2020).

Povezanost u kontekstu pametnih gradova predstavlja integraciju informacionih i
komunikacionih tehnologija kako bi se omogucéilo povezivanje infrastrukture i usluga. Ova
integracija ima za cilj postizanje efikasnijeg djelovanja urbanih sistema i pruzanje boljih usluga
gradanima. Kroz povezanost, razli¢ite komponente grada mogu komunicirati i dijeliti
informacije u realnom vremenu, $to omogucéava brze reagovanje na potrebe stanovnisStva i
optimizaciju resursa (Han & Kim, 2021). Primjena informacionih i komunikacionih
tehnologija u povezanosti pametnih gradova obuhvata razlicite aspekte, ukljucujuéi pametne
mreze za distribuciju elektricne energije, pametne sisteme za upravljanje saobra¢ajem, pametne
javne usluge, kao i integraciju pametnih senzora u infrastrukturu grada. Na primjer, kroz
pametne sisteme za upravljanje saobracajem, gradovi mogu koristiti podatke o saobracaju u
realnom vremenu kako bi prilagodili rad semafora i usmjeravanje saobracaja radi smanjenja
guzvi i vremena putovanja. Takode, integracija informacionih i komunikacionih tehnologija u
pametne javne usluge omogucava gradanima pristup informacijama i uslugama putem
mobilnih aplikacija ili web platformi, ¢ime se olakSava pristup gradskim servisima (Benevolo,
Dameri & D’auria, 2016; Yeh, 2017). Kroz povezanost pametnih gradova, stvara se efikasniji,
integrisaniji i odrziviji gradski ekosistem koji je sposoban da odgovori na potrebe gradana u
realnom vremenu i da se prilagodi promjenljivim okolnostima (Zygiaris, 2013). Osim toga, ova

povezanost omogucava gradskim vlastima da bolje razumiju potrebe i zahtjeve stanovnistva,



Sto im omogucava da prilagode politike i investicije radi pobolj$anja kvaliteta zivota u gradu

(Jietal., 2021).

Kori$¢enje senzora i tehnologije 10T-a predstavlja osnovnu komponentu u pametnim
gradovima, omogucavajuci prikupljanje podataka u realnom vremenu o razliitim aspektima
grada. Senzori se postavljaju na razli¢itim lokacijama u urbanom okruZzenju kako bi
2021). Ovi senzori mogu pratiti $irok spektar informacija, ukljuéujuci podatke o saobracaju,
kvalitetu vazduha, nivou buke, temperature, vlaznosti, kvalitetu vode, osvjetljenju i drugim
relevantnim faktorima. Na primjer, senzori postavljeni duz puteva mogu mjeriti brzinu i
gustinu saobracaja, dok senzori za mjerenje kvaliteta vazduha mogu identifikovati prisustvo
Stetnih gasova ili Cestica (Channi & Kumar, 2021). Kroz tehnologiju loT-a, ovi senzori su
medusobno povezani i omogucavaju kontinuirano slanje podataka u centralni sistem za obradu
i analizu. Na osnovu ovih podataka, gradske vlasti mogu dobiti uvid u aktuelno stanje i
trendove u razli¢itim djelovima grada. Ova informacija moze biti od sustinskog znacaja za
donosenje adekvatnih odluka o urbanom planiranju, upravljanju saobracajem, zastiti Zivotne
sredine, pruzanju javnih usluga i reagovanju na hitne situacije (Nassereddine & Khang, 2024).
Senzorska mreza i 10T tehnologija doprinose stvaranju inteligentnih gradova tako Sto
omogucavaju brzo prikupljanje podataka, identifikaciju problema i potencijalnih rjesenja, kao
i efikasnu upotrebu resursa. Osim toga, kontinuirano praéenje i analiza podataka omogucavaju
gradskim vlastima da unaprijede svoje strategije i politike radi poboljsanja zivotnog standarda
i odrzivosti urbanih sredina (Rathore et al., 2020; Zhang et al., 2020; Ramirez-Moreno et al.,
2021).

Analitika podataka igra vaznu ulogu u transformaciji tradicionalnih gradova u pametne
gradove. Prikupljanje velikih koli¢ina podataka putem senzora i drugih izvora omogucava
gradskim vlastima da koriste napredne tehnike analitike kako bi stekle dublje uvide u razlicite
aspekte urbanih procesa i usluga (Stlbinger & Schneider, 2020; Gupta, Panagiotopoulos &
Bowen, 2020). Analiza prikupljenih podataka omogucava identifikaciju trendova Kkoji su
znacajni za efikasno upravljanje gradom. Na primjer, analizom podataka o saobra¢aju mogu se
identifikovati tacke povecane gustine saobracaja I optimizovati rute javnog prevoza, dok
analiza podataka o potro$nji energije moze pomoci u identifikaciji potencijalnih mjera za
ustedu energije u zgradama i infrastrukturi (Li et al., 2020). Osim identifikacije problema,
analitika podataka omogucava i predvidanje buducih potreba i izazova. Koris¢enjem tehnika

masinskog ucenja i statistiCke analize, gradski planeri mogu generisati modele koji predvidaju

6



buduce trendove u saobracaju, demografiji, potroS$nji resursa i drugim oblastima. Ovi
prediktivni modeli omogucavaju gradskim vlastima da unaprijed planiraju infrastrukturne
projekte i prilagode politike kako bi odgovorile na buduce potrebe stanovnistva (Bibri, 2020).
Kroz analitiku podataka, gradski lideri mogu donositi odluke zasnovane na informacijama o
urbanom razvoju i upravljanju gradskim resursima. Ova informacija omogucava efikasno
alociranje resursa, optimizaciju urbanih procesa i pruZzanje boljih usluga gradanima. U krajnjem
slucaju, analitika podataka doprinosi stvaranju pametnih gradova koji su prilagodeni
potrebama svojih stanovnika i koji teze ka odrzivom, inkluzivnom i prosperitetnom urbanom
okruzenju (Wang et al., 2021; Kaluarachchi, 2022).

Pristup ucesca zajednice predstavlja vaznu komponentu u transformaciji tradicionalnih
gradova u pametne gradove. Ova strategija podrazumijeva aktivno ukljucivanje razli¢itih
aktera, ukljucujuci gradane, preduzetnike, akademske institucije, nevladine organizacije i javne
institucije, u proces planiranja, implementacije i evaluacije pametnih inicijativa (Broccardo,
Culasso & Mauro, 2019). Ukljucivanje gradana omogucava stvaranje inkluzivnog urbanog
okruzenja koje odrazava njihove potrebe, Zelje i prioritete. Gradani imaju priliku da aktivno
ucestvuju u kreiranju politika i projekata koji uti€u na njihovu svakodnevicu, pruzajuéi svoje
ideje, povratne informacije i sugestije. Na taj nacin, pristup uéeS¢a zajednice promovise
demokratski proces donoSenja odluka i povecava legitimnost i podr§ku za pametne inicijative
(Gohari et al., 2020). Osim gradana, pristup uc¢esca zajednice ukljucuje i druge glavne aktere u
urbanom okruzenju. Preduzetnici mogu donijeti inovativna rjesenja i tehnoloske inovacije koje
doprinose razvoju pametnih gradova, dok akademske institucije mogu pruZiti stru¢no znanje,
istrazivacke resurse i obrazovne programe o pametnim tehnologijama i urbanom razvoju. Ova
sveobuhvatna saradnja izmedu razli¢itih aktera osigurava da pametne inicijative odraZavaju
Sirok spektar interesa i perspektiva, te da se prilagode konkretnim potrebama lokalne zajednice.
Takode, podsti¢e se odgovornost i transparentnost u procesima donosenja odluka, smanjujuci
rizik od nepozeljnih efekata ili otpora prema promjenama (Desdemoustier et al., 2019).
Sumiranjem navedenog, pristup ucesca zajednice predstavlja zna¢ajnu komponentu odrzivog i
inkluzivnog urbanog razvoja, stvarajuci pametne gradove koji su osmisljeni i vodeni zajedno

sa svojim stanovnicima i ostalim relevantnim akterima.

Odrzivost je osnovna Kkarakteristika pametnih gradova koja se manifestuje kroz niz
strategija i praksi usmjerenih ka zastiti i ocuvanju zivotne sredine. Pametni gradovi teze da
minimizuju negativne uticaje na okolinu i prirodne resurse putem razlicitih inovativnih pristupa

i tehnoloskih rjeSenja. Jedan od glavnih aspekata odrzivosti u pametnim gradovima je
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efikasnije koris¢enje resursa. To podrazumijeva optimizaciju potros$nje vode, energije i drugih
resursa putem pametnih sistema za nadzor i upravljanje. Senzori i sistemi za pracenje
omogucavaju prikupljanje podataka u realnom vremenu o potros$nji i koris¢enju resursa, §to
omogucava gradskim vlastima da identifikuju efikasnost i preduzmu korake ka smanjenju
potrosnje (Toli & Murtagh, 2020). Podrska odrzivim transportnim opcijama takode je znacajna
za odrzivost pametnih gradova. Ovo ukljucuje promociju javnog prevoza, biciklizma,
pjesacenja i drugih ekoloski prihvatljivih nacina transporta kao alternativa individualnom
automobilskom saobracaju. Pametni gradovi nude integrisane transportne sisteme, pracenje
vozila u realnom vremenu, dijeljenje elektri¢nih vozila i druga rjeSenja koja podsti¢u odrzive
transportne opcije (Zawieska & Pieriegud, 2018). Pored toga, pametni gradovi promovisu
ekoloski prihvatljive prakse u razli¢itim sektorima, ukljucujuéi upravljanje otpadom, urbanu
poljoprivredu, energetsku efikasnost zgrada i zastitu prirodnih staniSta. Kori$¢enje naprednih
tehnologija, kao $to su pametni sistemi za upravljanje otpadom i reciklazu, doprinosi smanjenju
otpada 1 zagadenja, dok implementacija zelenih prostornih planova podrzava ocuvanje
prirodnih resursa i bioloske raznolikosti (Haarstad, 2017). U sustini, odrZivost je temeljni
princip koji definiSe pametne gradove kao ekoloski osvijeS¢ene i odgovorne urbane sredine.
Integracija odrzivih praksi u planiranje, implementaciju i upravljanje gradskim sistemima
omogucava stvaranje zivotnih prostora koji su ekoloski prihvatljivi, energetski efikasni i

prilagodeni za dugorocno ocuvanje zivotne sredine.

Sumiranjem navedenog, pametni gradovi predstavljaju koncept urbanog razvoja koji se
oslanja na tehnoloske inovacije kako bi unaprijedili kvalitet zivota, povecali dostupnost usluga
1 promovisali odrziv razvoj urbanih sredina. Ovi gradovi teze da iskoriste mogucnosti koje
pruzaju digitalne tehnologije kako bi postali efikasnija, sigurnija, odrzivija i prijatnija mjesta
za zivot i rad. Kroz integraciju informacionih i komunikacionih tehnologija (ICT), senzora,
analitike podataka i pristupa uce$¢a zajednice, pametni gradovi nastoje da poboljsaju
povezanost infrastrukture 1 usluga, omoguce efikasnije koriS¢enje resursa, promovisu
inkluzivnost i odgovornost u planiranju, i podrze ekoloski prihvatljive prakse. Kroz ove napore,
pametni gradovi stvaraju okruZenja koja su prilagodena potrebama stanovnika, podrZavaju

ekonomski razvoj i doprinose odrZivom i prosperitetnom urbanom Zivotu.



1.2. Pregled razvoja pametnih gradova u svijetu

Razvoj pametnih gradova predstavlja evoluciju urbanih sredina ka sve sofisticiranijim,
tehnoloski naprednim i efikasnijim sistemima upravljanja. lako se pojam pametnog grada cesto
povezuje s modernim tehnologijama poput l0T-a, vjeStacke inteligencije i pametnih senzora,
koncept pametnih gradova zapravo ima svoje korijene u istoriji urbanog planiranja i razvoja
gradskih infrastruktura (Halegoua, 2020). U nastavku je dat pregled osnovnih faza u razvoju
pametnih gradova kroz istoriju.

Istorijski gradski centri poput antickog Rima, Atine i Carigrada (danas Istanbul)
predstavljaju glavne tacke u razvoju urbanih sredina. Ovi drevni gradovi imali su izvanredno
sofisticirane infrastrukture koje su bile ispred svog vremena. Na primjer, anticki Rim je bio
poznat po svom sistemu vodovoda, koji je koristio slozene mreze akvadukata za snabdijevanje
vodom gradana i javnih fontana. Atina je takode imala razvijenu infrastrukturu, ukljucujuéi
vodovode i kanalizacione sisteme, dok je Carigrad, kao glavni grad vizantijskog carstva, imao
izvanredna javna kupatila i c¢esme. Ovi gradovi nisu samo imali impresivne tehnic¢ke sisteme,
ve¢ su takode bili organizovani na nacin koji je omoguéavao efikasno upravljanje i planiranje.
Na primjer, anti¢ki Rim je imao sistem urbanistickog planiranja s detaljnim mrezama ulica,
trgovima i javnim zgradama koje su olakSavale kretanje gradana i dostupnost javnih usluga.
Sli¢cno tome, Atina je bila organizovana oko Akropolisa i drugih glavnih urbanih sredista, s
pazljivo planiranim trgovackim putevima i zgradama (Baghos, 2021). Ovi primjeri pokazuju
da su istorijski gradski centri poput antickog Rima, Atine i Carigrada imali mnogo zajednickih
karakteristika s modernim pametnim gradovima. Imali su sofisticiranu infrastrukturu,
organizovane sisteme upravljanja i planiranja, i tezili su pobolj$anju kvaliteta Zivota svojih
stanovnika. Ovi pocetni oblici pametnih gradova predstavljaju vazan korak u razvoju urbanih

sredina i postavljanju osnova za buduce inovacije u urbanom planiranju i upravljanju.

Industrijska revolucija koja je obiljezila 19. vijek imala je dubok i trajan uticaj na razvoj
gradova Sirom svijeta. Razvoj parne energije, Zeljeznica i sistema za snabdijevanje vodom i
gasom znacajno su transformisali urbane sredine, stvaraju¢i nove obrasce gradskog zivota i
mijenjajuci kvalitet zivota stanovnika. Jedan od osnovnih elemenata industrijske revolucije bio
je razvoj parne energije. Ova tehnoloSka inovacija omogucéila je pokretanje masSina i
postrojenja, Sto je ohrabrilo razvoj industrijskih kompleksa i1 fabrika u gradovima. To je
rezultiralo intenzivnijom urbanizacijom, jer su se ljudi masovno doseljavali u gradove u potrazi
za radom u fabrikama. Zeljeznice su takode imale znadajnu ulogu u urbanom razvoju.

ZeljezniCke mreze povezale su gradove s udaljenim podru¢jima, omogucavajuéi brzi i
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efikasniji prevoz robe i ljudi. To je doprinijelo rastu gradova duz Zeljezni¢kih linija, stvarajuci
nove urbane centre i promoviSuéi razvoj industrije, trgovine i usluga. Sistemi za snabdijevanje
vodom i gasom takode su znacajno poboljsali kvalitet zivota u gradovima. Razvoj vodovoda
omogucio je pristup Cistoj pitkoj vodi, $to je smanjilo incidenciju bolesti i poboljsalo higijenske
uslove u gradovima. Istovremeno, snabdijevanje gasom omogudéilo je grijanje i rasvjetu u
domovima 1 javnim zgradama, S§to je unaprijedilo udobnost i sigurnost zivota u urbanim
podruc¢jima. U cjelini, industrijska revolucija transformisala je gradove u srediSta industrije,
trgovine i urbanog Zivota (Halegoua, 2020). Razvoj parne energije, zeljeznica i urbanih sistema
za snabdijevanje vodom i gasom promijenio je izgled gradova i poboljSao kvalitet Zivota

njihovih stanovnika, postavljajuci osnove za dalji urbanisti¢ki razvoj u 20. vijeku.

Krajem 19. i pocetkom 20. vijeka, elektrifikacija gradova i uvodenje telefonskih mreza
imali su znacajan uticaj na razvoj pametnih gradova. Elektrifikacija je omogucila Siroku
primjenu elektri¢ne energije u gradskom okruZenju, §to je rezultiralo modernizacijom sistema
rasvjete, prevoza i industrije. Uvodenje telefonskih mreza dodatno je unaprijedilo
komunikacijsku infrastrukturu, olakSavaju¢i komunikaciju izmedu gradana, poslovnih
subjekata i administracije. Elektrifikacija je omoguéila daljinsko upravljanje sistemima javne
rasvjete, $to je rezultiralo boljim osvjetljenjem gradskih ulica i javnih prostora. To je poboljsalo
sigurnost no¢u i omogucilo gradanima i posjetiocima da se osjecaju sigurnije u gradskim
sredinama. Takode, elektrifikacija je ohrabrila razvoj novih industrija i tehnologija, poput
elektricnih masina i aparata, $to je dodatno unaprijedilo urbanu infrastrukturu i usluge. Gradani
su tada mogli komunicirati na daljinu, $to je olakSalo poslovne transakcije, administrativne
postupke i svakodnevnu komunikaciju izmedu porodice i prijatelja. Takode, telefonske mreze
omogucile su brzi 1 efikasniji pristup hitnim sluzbama 1 drugim javnim uslugama,
poboljsavajuci odgovor na hitne situacije i potrebe gradana. Ukupno gledano, elektrifikacija i
uvodenje telefonskih mreza oznacili su pocetak digitalne transformacije gradova, pruZajuci

osnov za dalji razvoj pametnih tehnologija i usluga (Therborn, 2017).

Tokom 20. vijeka, razvoj informacionih tehnologija, posebno racunarstva i interneta,
imao je znacajan uticaj na nacin na koji su gradovi upravljali svojim resursima i pruzali usluge
svojim gradanima (Warf, 2017). Digitalizacija administracije postala je sveprisutna, §to je
omogucilo efikasnije pracenje i upravljanje gradskim resursima. Gradovi su poceli Koristiti
racunarske sisteme za obradu podataka o urbanom planiranju, finansijama, evidenciji
stanovniStva i drugim podru¢jima. Uz to, razvoj pametnih transportnih sistema postao je

prioritet u urbanom planiranju. Pametne tehnologije, poput senzora, kamera i sistema za
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prac¢enje vozila, integrisane su u saobracajne infrastrukture kako bi se poboljSala sigurnost,
efikasnost i odrzivost saobracaja u gradovima. Uvodenje informacionih tehnologija omogucilo
je stvaranje pametnih rjeSenja poput pametnih semafora, sistema dinami¢nog upravljanja
saobrac¢ajem i aplikacija za javni prevoz koje su pruzile bolje iskustvo putovanja gradanima.
Nadalje, sistemi za pracenje javnih usluga postali su standardni djelovi urbanog planiranja.
Gradovi su poceli koristiti tehnologiju kako bi pratili kvalitet vode i vazduha, prikupljali
podatke o otpadu i recikliranju te osiguravali brz odgovor na hitne situacije. Integracija
informacionih tehnologija omogucila je bolje upravljanje urbanim resursima, smanjila troskove

1 povecala kvalitet Zivota u gradovima Sirom svijeta (de Oliveira, 2022).

U 21. vijeku, svjedo¢imo eri pametnih tehnologija koje transformisu gradove Sirom
svijeta u pametne, interaktivne i odrzive ekosisteme. Glavne tehnologije koje su pokreta¢ ovog
procesa ukljucuju 0T, vjestacku inteligenciju, big data analitiku 1 blockchain tehnologiju. Ove
tehnologije omogucuju gradovima da postanu pametni, Sto zna¢i da integriSu digitalne
informacione i komunikacijske tehnologije u svoje infrastrukture kako bi optimizovali
upravljanje resursima, poboljsali kvalitet Zivota svojih gradana te osigurali odrzivu urbanu
buduénost (Halegoua, 2020). Primjena loT-a omogucuje pametnim gradovima da povezu
fizicke uredaje i senzore sa mrezom S§irokog podrucja niske snage (Low Power Wide Area
Network — LP-WAN) ili 5G mrezom kako bi prikupljali podatke i pruzali uvid u razlicite
aspekte urbanog okruzenja. Ovi podaci se potom koriste za optimizaciju gradskih sistema, kao
§to su saobracaj, javne usluge, energetska efikasnost i upravljanje otpadom. Vjestacka
inteligencija doprinosi pametnim gradovima analizom 1 interpretacijom velikih koli¢ina
podataka, omogucavajuci automatizaciju procesa, identifikaciju uzoraka i predvidanje buducih
scenarija. Big data analitika omogucuje gradovima da analiziraju ogromne koli¢ine podataka
prikupljenih putem senzora, uredaja i drustvenih medija kako bi dobili uvid u potrebe gradana,
identifikovali trendove i optimizovali svoje resurse (Talebkhah et al., 2021). Blockchain
tehnologija pruza sigurnu 1 transparentnu platformu za razmjenu podataka izmedu razlicitih
entiteta u pametnom gradu, Sto olakS$ava sigurnu razmjenu informacija i transakcija (Bhushan
et al., 2020). Sumiranjem navedenog, ove tehnologije omoguéuju gradovima da postanu
dinamic¢ni ekosistemi koji su sposobni prilagoditi se promjenama i rjeSavati slozene izazove
zivota U urbanim sredinama. Pametni gradovi teze postizanju vece efikasnosti, odrzivosti i
kvaliteta zivota za svoje gradane, ¢ineéi ih atraktivnijim i konkurentnijim mjestima za zivot i

rad u 21. vijeku.
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Kroz ovaj razvoj, pametni gradovi su postali sve vise povezani, efikasniji, i
prilagodeniji potrebama svojih stanovnika, istovremeno pruzajuci osnov za dalje inovacije i
napredak u urbanom planiranju i upravljanju. Danas su pametni gradovi postali sve ucestaliji
Sirom svijeta, pri ¢emu mnogi gradovi ulazu napore u implementaciju tehnologija i

infrastrukture kako bi poboljsali kvalitet zivota svojih gradana.

Razli¢iti gradovi Sirom svijeta istiCu se po svojim pametnim inicijativama, tehnoloskim
inovacijama i integraciji digitalnih rjeSenja radi poboljSanja kvaliteta zivota svojih gradana.
Evropa je poznata po svojim naprednim gradovima koji se isticu u podruéju pametnih
inicijativa. Barselona u Spaniji, vodeéa je u pametnom urbanom planiranju i implementaciji
sistema za upravljanje saobra¢ajem, energijom i komunalnim uslugama. Amsterdam u
Holandiji, takode se isti¢e po odrzivim inicijativama i inovativnim projektima koji ukljucuju
pametne transportne sisteme (Mancebo, 2020). Helsinki u Finskoj, takode je poznat po svojim
naprednim sistemima javnog prevoza, digitalizaciji javnih usluga i inovacijama u podrué¢ju
pametne energije (Shamsuzzoha et al., 2021). Azija je dom nekoliko globalnih lidera u
implementaciji pametnih tehnologija u gradovima. Singapur se isti¢e kao jedan od
najnaprednijin pametnih gradova na svijetu, s naprednom infrastrukturom koja obuhvata
razlicite tehnologije poput pametnih saobracajnih sistema, sistema za upravljanje otpadom i
digitalnih usluga javne uprave (Wolniak & Grebski, 2023). Seul u Juznoj Koreji ima
impresivne inicijative za pametno urbanisticko planiranje i integraciju tehnologija u
svakodnevni zivot gradana (Erkek, 2023). Tokio, Japan, istice Se po svojoj integraciji pametnih
tehnologija u urbanu infrastrukturu i sisteme javnog prevoza (Wolniak & Grebski, 2023).
Sjeverna Amerika ima nekoliko gradova koji su pioniri u podru¢ju pametnih tehnologija.
Njujork u Sjedinjenim Americkim Drzavama, aktivan je u razvoju pametnih inicijativa kroz
programe poput NYCX, koji promovisu inovacije u podrucjima poput transporta, zdravstva i
obrazovanja. San Francisko se isti¢e po svojim tehnolo$kim inovacijama i implementaciji
pametnih sistema za upravljanje otpadom i javne usluge (Hu & Zheng, 2021). Toronto u
Kanadi, poznat je po svojim inovativnim pristupima pametnim gradovima, ukljucujuéi razvoj
loT-a, vjestacke inteligencije i digitalne transformacije javnih usluga (Morgan & Webb, 2020).
JuZzna Amerika ima nekoliko gradova koji su predvodnici u podru¢ju pametnih inicijativa.
Buenos Aires u Argentini sprovodi niz inicijativa koje obuhvataju pametnu mobilnost,
digitalnu transformaciju javnih usluga i odrzivi razvoj. Medeljin u Kolumbiji, isti¢e se po
svojim inovativnim projektima za urbano planiranje i integraciju pametnih tehnologija u

razligite sektore. Rio de Zaneiro u Brazilu takode ima niz projekata koji se bave pametnim
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urbanim planiranjem, digitalizacijom javnih usluga i podsticanjem odrzivog razvoja grada
(Irazébal & Jiron, 2021; Mehmood et al., 2023). Afrika ima gradove koji sve viSe postaju
predvodnici u podrucju pametnih tehnologija. Kairo u Egiptu isti¢e se po svojim inovativnim
pristupima pametnim gradovima, ukljucujuéi integraciju tehnologija za poboljSanje kvaliteta
zivota gradana i efikasnije upravljanje gradskim resursima. Johanesburg u Juznoj Africi takode
je jedan od gradova koji se isti¢e po implementaciji pametnih tehnologija, poput urbanistickog
planiranja, javnih usluga i pametnog upravljanja upotrebe energije (Ahouzi et al., 2020;
Abusaada, Elshater & Rashed, 2023). Australija ima nekoliko gradova koji su prepoznati kao
pametni gradovi. Melburn se isti¢e kao jedan od najnaprednijih pametnih gradova u Australiji,
s inovativnim projektima koji se bave loT-om, pametnim transportnim sistemima i
digitalizacijom javnih usluga. Sidnej se takode istie po svojim inovacijama u podrucju
pametnih gradova, ukljucujuéi implementaciju tehnologija za unapredenje kvaliteta Zivota
gradana i odrzivog urbanog razvoja (Tariq et al., 2020; Yigitcanlar, Kankanamge & Vella,

2022). U nastavku ¢e biti dat detaljan prikaz razvoja nekih od pametnih gradova.

Singapur se isti¢e kao jedan od najnaprednijih pametnih gradova na globalnom nivou,
poznat po impresivnoj integraciji razli€itih tehnologija u svoju pametnu infrastrukturu. Ovaj
grad u Aziji usvojio je Sirok spektar pametnih rjeSenja kako bi poboljsao kvalitet Zivota svojih
gradana i optimizovao upravljanje gradskim resursima. Jedan od osnovnih elemenata njegove
pametne infrastrukture su pametni saobracajni sistemi, koji koriste napredne senzore i
vjestacku inteligenciju za pracenje 1 upravljanje saobracajem U stvarnom vremenu
(Shamsuzzoha et al., 2021). Osim toga, Singapur se istiCe i po svojim inicijativama za
upravljanje otpadom, ukljucujuéi sisteme za recikliranje 1 pametne kontejnere koji optimizuju
procese prikupljanja otpada (Kumar et al., 2020). Sto se ti¢e energetske efikasnosti, Singapur
kontinuirano radi na implementaciji tehnoloskih inovacija kako bi smanjio potrosnju energije
i promovisao odrzivost (Joo, 2023). Digitalne usluge javne uprave takode su u fokusu, s raznim
digitalnim platformama koje olakSavaju pristup uslugama gradanima, poput e-uprave i
digitalnog zdravstva (Martinus, 2022). Primjer takve inovativne inicijative je Singapore Vision,
koja se zasniva na integraciji 10T-a i vjestacke inteligencije kako bi se unaprijedile usluge i
infrastruktura grada, nude¢i moderna rjesenja za bolji Zivot gradana (Toan & Nhu, 2020). Ovi
primjeri ¢ine Singapur izuzetno naprednim 1 inspirativnim primjerom pametnog grada u Aziji

1 Sirom svijeta.

Barselona se istice kao jedan od vodec¢ih pametnih gradova u Evropi zahvaljujuéi svojoj

ambicioznoj inicijativi Smart City Barcelona. Ova inicijativa obuhvata Sirok spektar pametnih
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projekata koji su usmjereni na pobolj$anje kvaliteta zivota gradana i efikasnost upravljanja
gradom. Jedan od osnovnih fokusa ove inicijative je implementacija sistema za upravljanje
saobracajem Koji koriste napredne tehnologije poput senzora i pametnih semafora kako bi se
optimizovala saobracajna kretanja i smanjila guzva (Bibri & Krogstie, 2020). Nadalje,
Barselona je poznata po svojim pametnim zgradama koje integriSu razli¢ite tehnologije za
energetsku efikasnost, sigurnost i udobnost stanara (Mann et al., 2020). Digitalne usluge za
gradane takode su vazan dio inicijative, pruzajuci platforme i aplikacije koje olakSavaju
interakciju s gradskim resursima i uslugama, kao §to su digitalna platforma za participativnu
demokratiju Decidim Barcelona i razli¢ite mobilne aplikacije za pristup javnim uslugama i
prijavu komunalnih problema (Noori, Hoppe & de Jong, 2020). Dodatno, Barcelona koristi
GIS tehnologiju za urbano planiranje 1 analizu prostornih podataka, omoguéavajuéi
urbanistima detaljan uvid u gradski prostor i njegove karakteristike (Yoo, 2021). Kroz ove
pametne inicijative, Barselona se pozicionira kao primjer uspje$ne integracije tehnologije u
urbanu infrastrukturu s ciljem unapredenja zivotnog standarda gradana i odrZivog razvoja

grada.

Njujork se istiCe kao jedan od najvaznijih gradova u Sjevernoj Americi koji aktivno
razvija pametne inicijative kako bi unaprijedio kvalitet zivota gradana i efikasnost gradskih
sistema. Kroz svoj program NYCx, grad podsti¢e inovacije u razli¢itim podru¢jima kao $to su
transport, zdravstvo, obrazovanje i javne usluge. Ovaj program stvara platformu za saradnju
izmedu grada, privatnog sektora i akademske zajednice kako bi se identifikovale i
implementirale napredne tehnoloske solucije koje adresiraju glavne izazove grada (Du, Zhang
& Mora, 2022). Njujork takode aktivno implementira sisteme pametnog osvjetljenja kako bi
poboljsao energetsku efikasnost i sigurnost na ulicama, te sisteme za upravljanje otpadom radi
smanjenja ekoloskog uticaja i optimizacije procesa recikliranja (Huh, Choi and Seo, 2021).
Digitalne platforme za komunikaciju s gradanima takode su dio pametnih inicijativa, pruzajuci
transparentnost, participaciju i brzu razmjenu informacija izmedu gradana i gradske uprave
(Ranchordas & Goanta, 2020). Kroz ove inicijative, Njujork pokazuje predanost u koris¢enju
tehnoloskih inovacija kako bi se unaprijedilo urbanisti¢ko planiranje, poboljsala infrastruktura

i stvorila odrziva i prosperitetna urbana sredina.

Dubai se istice kao jedan od vodeéih gradova na Bliskom istoku kada je u pitanju
implementacija pametnih tehnologija s ciljem transformacije grada u jedno od najnaprednijih
pametnih gradova na svijetu (Riadh, 2022). Ambiciozni projekat Smart Dubai obuhvata $irok

spektar inicijativa usmjerenih na digitalizaciju javnih usluga, unapredenje saobracajnih sistema
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te primjenu blockchain tehnologije za administraciju i inovacije u sektorima kao §to su
zdravstvo i obrazovanje. Kroz ovaj projekat, Dubai tezi postati globalni lider u primjeni
tehnologije radi poboljSanja kvaliteta zivota gradana i stvaranja dinami¢nog i konkurentnog
urbano-planskog okruzenja. Implementacija digitalizacije javnih usluga omogucava gradanima
i poslovnim subjektima pristup brzim, efikasnijim i transparentnijim uslugama putem online
platformi i1 aplikacija. Pametni saobracajni sistemi usmjereni su na rjeSavanje izazova
povezanih sa saobra¢ajnom guzvom i osiguravanje sigurnije i efikasnije mobilnosti unutar
grada. Kori$¢enje blockchain tehnologije za administraciju pruza transparentnost, sigurnost i
pouzdanost u procesima upravljanja podacima i transakcijama. Inovacije u sektorima zdravstva
I obrazovanja takode su osnovne komponente Smart Dubai projekta, a cilj im je unaprijediti
pruzanje zdravstvenih usluga, poboljsati kvalitet obrazovanja i1 podstaci istrazivanje i razvoj u
ovim sektorima (Sahib, 2020; Breslow, 2021; Gugler, Alburai & Sttalder, 2021). Kroz sve ove
inicijative, Dubai pokazuje svoju predanost razvoju pametnih tehnologija kao osnovnog

sredstva za ostvarivanje svoje vizije o buduénosti inovativnog, povezanog i odrzivog grada.

Johanesburg je jedan od gradova u Africi koji se istiCe svojim naporima U
implementaciji pametnih inicijativa. Grad se fokusira na razvoj pametnih tehnologija koje
poboljSavaju sigurnost, mobilnost i pruzanje javnih usluga. Na primjer, Johanesburg je
implementirao pametne sisteme za upravljanje saobra¢ajem kako bi smanjio guzve i poboljsao
protok saobracéaja (Di Virgilio & Serrati, 2022). Takode, grad radi na razvoju pametnih rjeSenja
za sigurnost gradana, kao §to su video nadzor visoke rezolucije i1 aplikacije za prijavu
incidenata. Osim toga, Johanesburg provodi inicijative za digitalizaciju javnih usluga kako bi
olaksao pristup gradanima uslugama poput plac¢anja racuna ili prijavama za administrativne
postupke putem interneta ili mobilnih aplikacija. Johanesburg se takode angazuje na
unapredenju odrZivosti, promoviSuci zelene inicijative i tehnologije koje smanjuju negativan
uticaj na zivotnu sredinu (Fataar, 2020). Sve ove inicijative ¢ine Johanesburg jednim od pionira
u podrucju pametnih gradova na africkom kontinentu, te pruzaju platformu za dalji razvoj i

napredak u smjeru modernog, efikasnog i odrzivog urbanog okruzenja.

Buenos Aires se isti¢e kao jedan od pionira u primjeni pametnih inicijativa u Juznoj
Americi. Grad provodi niz projekata usmjerenih na poboljSanje pametne mobilnosti, digitalnu
transformaciju javnih usluga i unapredenje odrzivog razvoja (Alderete, 2022). Jedna od glavnih
inicijativa je integracija tehnologije u javni prevoz, Sto ukljucuje implementaciju sistema za
pracenje autobusa i VOzova u stvarnom vremenu putem pametnih aplikacija. Ovo omogucava

gradanima preciznije planiranje putovanja i smanjenje vremena ¢ekanja na prevoz. Takode,
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Buenos Aires radi na digitalizaciji javnih usluga kroz razvoj digitalnih platformi koje
omogucavaju gradanima jednostavan pristup uslugama poput pla¢anja racuna, rezervacije
termina u zdravstvenim ustanovama ili prijave za administrativne postupke. Osim toga, grad
sprovodi projekte usmjerene na smanjenje emisija Stetnih gasova i promociju zelenih
inicijativa, poput programa za poboljSanje kvaliteta vazduha i ocuvanja zelenih povrsSina u
gradu (Di Virgilio & Serrati, 2022). Sve ove inicijative imaju za cilj stvaranje modernog,
efikasnog i odrzivog grada koji pruza visokokvalitetne usluge svojim gradanima i promovise

uravnotezen razvoj.

Svaki od ovih gradova pokazuje angazman u razvoju pametnih inicijativa kako bi

poboljsao kvalitet zivota svojih gradana i postao efikasniji i odrziviji urbani centar.

1.3. Uloga vjeStacke inteligencije u transformaciji urbanih prostora

Uloga vjestacke inteligencije u transformaciji urbanih prostora je najvaznija u
ostvarivanju koncepta pametnih gradova i unapredenju kvaliteta Zivota u urbanim sredinama.
Vjestacka inteligencija omogucava efikasnu analizu velikih koli¢ina podataka prikupljenih u
urbanim sredinama, $to omogucava gradskim vlastima da bolje razumiju obrasce, identifikuju
probleme i donose odluke zasnovane na informacijama u planiranju i upravljanju gradskim
resursima. Integracija vjestacke inteligencije u gradske sisteme omogucava optimizaciju
resursa poput potrosnje energije, vode i javnih usluga, §to rezultira efikasnijim kori$¢enjem
resursa 1 smanjenjem trosSkova. Takode, vjeStacka inteligencija se koristi za predvidanje
buducih scenarija na osnovu analize trenutnih podataka 1 trendova, omogucéavajuéi gradskim
vlastima da anticipiraju potrebe gradana i identifikuju potencijalne izazove i prilike za odrziv
razvoj grada. Personalizacija usluga putem vjestacke inteligencije prilagodava ponudu usluga
individualnim potrebama gradana, poboljsavajuci njihovo iskustvo Zivota u gradu. Kroz razvoj
autonomne mobilnosti, vjeStacka inteligencija doprinosi stvaranju sigurnijih, efikasnijih 1
odrzivijih transportnih sistema, $to dalje podrzava cilj stvaranja pametnih, odrzivih 1
inkluzivnih gradova koji zadovoljavaju potrebe svih svojih stanovnika. U nastavku su prikazani
rezultati nekih od radova koji su se bavili ulogom vjeStacke inteligencije u transformaciji

urbanih prostora.

Ullah et al. (2020) analiziraju savremene trendove i napredak u razvoju pametnih
gradova, sa posebnim fokusom na primjenu vjestacke inteligencije (Al), maSinskog ucenja
(ML) 1 dubokog ucenja pojacavanjem (DRL). Autori istrazuju efikasnu ulogu ovih tehnologija

u dizajniranju optimalnih strategija za razlicite klju¢ne aplikacije u pametnim gradovima, kao
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Sto su upravljanje saobracajem, energetskom efikasnosc¢u, sajber-sigurnoS¢u i zdravstvenom
zastitom. Takode, predstavljaju izazove i1 buduce trendove istrazivanja u oblasti pametnih
gradova, isticu¢i znacajnu ulogu pomenutih tehnika u rjesavanju kompleksnih problema i

unapredenju funkcionalnosti gradskih sistema.

Batty (2018) naglasava da urbano planiranje od XIX vijeka tezi poboljSanju kvaliteta
zivota u gradovima kroz ekonomsku funkcionalnost i drustvenu jednakost. lako se vjeStacka
inteligencija moze koristiti u ovom procesu, postoji kompleksnost i neizvjesnost koja ne moze
biti potpuno automatizovana. Iako neke tehnologije vjestacke inteligencije mogu ponuditi
superiornije rjeSenje od ljudskog dizajna, planiranje se razlikuje od rutinskih zadataka jer
ukljucuje neocekivane dogadaje koji nisu lako predvidivi ¢ak ni vjestackom inteligencijom.
Ovi neocekivani dogadaji su klju¢ni u definisanju ljudskog ponasanja, §to sugeriSe da, iako
vjestacka inteligencija moze biti korisna, ljudska intervencija i dalje ostaje neophodna u

urbanom planiranju.

Luusua et al. (2023) naglaSavaju da urbanizacija 1 digitalizacija dovode do
sveprisutnosti urbane vjeStacke inteligencije u nasim Zivotima, od mobilnih uredaja do
infrastrukture. Vjestacka inteligencija se sve vise koristi u komercijalnim aplikacijama, poput
liénih asistenata i sistema podrske u vozilima, te se sve ¢esce integriSe u svakodnevne domove
putem sistema kuénih pomo¢nika i pametnih zvucnika. Autonomni algoritmi su klju¢ni za
moderne putni¢ke prakse, od odabira ruta do koriS¢enja usluga smjestaja, te Cesto pruzaju

digitalne preporuke koje uticu na naSe odluke o putovanjima.

Souza et al. (2019) isti€u da je do 2017. godine postojalo vise od 250 projekata
pametnih gradova u 178 gradova $irom svijeta. Ova ekspanzija pametnih gradova uglavnom je
posljedica koris¢enja tehnologija kao Sto su 0T i analiza velikih podataka, pri ¢emu se

pametnost gradova pripisuje primjeni tehnika 1 alata vjeStacke inteligencije.

Agarwal et al. (2015) istrazuju kako nedostatak inteligentnih transportnih sistema u
velikim gradovima dovodi do problema poput nesreca, zagadenja 1 zaguSenja saobracaja. Oni
predlazu primjenu vjeStacke inteligencije za razvoj razliCitih aplikacija, ukljuCujuci sisteme
javnog prevoza, upravljanja saobrac¢ajem, informacione sisteme, upravljanje bezbjednoséu,
upravljanje parkiranjem i upravljanje odrzavanjem puteva, kako bi se rijesili ovi izazovi i

unaprijedila efikasnost transporta u pametnim gradovima.

Dash & Sharma (2022) naglasavaju da pametni gradovi moraju prihvatiti tehnologiju

vjestacke inteligencije kako bi unaprijedili svoje performanse i efikasnost. Pored prihvatanja
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vjestacke inteligencije, neophodno je usvojiti strategije prilagodavanja tehnologije u razliitim
funkcijama lokalne uprave radi Sireg usvajanja koncepta pametnih gradova Sirom svijeta.
Razvoj inteligentnih gradova obeéava unapredenje kvaliteta zivota u urbanim sredinama kroz
poboljsanja u javnom i privatnom sektoru, pri ¢emu vjestacka inteligencija igra vitalnu ulogu
u ostvarivanju ciljeva odrzivosti putem unaprijedene sigurnosti, upravljanja otpadom,
energetske efikasnosti 1 pametnog parkiranja. Integracija vjestacke inteligencije omogucava
pametno prikupljanje i analizu podataka putem instaliranih kamera i 10T senzora, pruzajuci
relevantnim institucijama osnovu za donosenje odluka zasnovanih na informacijama. lako neki
ekolozi mogu smatrati urbanizaciju problematicnom, primjena vjeStacke inteligencije u

urbanizaciji moze je uciniti korisnijom i efikasnijom.

Luckey et al. (2021) isti¢u da napretci u vjestackoj inteligenciji, posebno u masinskom
ucenju, znacajno su unaprijedili aplikacije za pametne gradove. Pametna infrastruktura,
najvaznija za pametne gradove, koristi beZicne senzorske mreze koje autonomno prikupljaju,
analiziraju i komuniciraju strukturne podatke, poznate kao pametno pracenje. Algoritmi
vjestacke inteligencije omogucavaju obradu velikih koli¢ina podataka i otkrivanje uzoraka i
karakteristika koje bi inace ostale neotkrivene tradicionalnim metodama. Medutim, primjena
algoritama vjestacke inteligencije za pametno pracenje i dalje je ograni¢ena zbog nepovjerenja

inzenjera prema generalno neprozirnim unutra$njim procesima vjestacke inteligencije.

Herath & Mittal (2022) istiCu sloZenost definisanja pojma "pametno" u domenu
informacionih i komunikacionih tehnologija, ¢esto koris¢enog kao sinonim za savremeno i
inteligentno. Tehnologija ima znacajnu ulogu u unapredenju pametnih gradova, koristeci
informaciono-komunikacione tehnologije za automatizaciju procesa i integraciju obavjestajnih
tehnologija radi poboljSanja infrastrukture 1 participativnog upravljanja. Razli¢ite moderne
tehnologije omogucavaju unapredenje efikasnosti i poslovanja u razli¢itim sektorima urbanog

zivota, poput zdravstva, transporta, energetike 1 obrazovanja.

Allam & Dhunny (2019) pruzaju opsezan pregled literature o primjeni vjeStacke
inteligencije u pametnim gradovima putem analize velikih podataka od razli¢itih pruzilaca
usluga. lako pojava velikih podataka izaziva pitanja o povjerljivosti i etici, implementacija
vjestacke inteligencije moze znacajno doprinijeti upravljanju gradovima i urbanoj ekonomskoj
odrzivosti. Autori naglasavaju vaznost balansiranja tehnoloskog faktora i druStvene integracije

kako bi se osigurala Sira prihvacenost koncepta pametnih gradova, isticu¢i potrebu za
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rjeSavanjem pitanja poput upotrebe tehnologije, kulturnih aspekata i urbanog metabolizma radi

stvaranja inkluzivnijeg i sigurnijeg urbanog okruzenja.

Istrazivanje koje su sproveli Voda i Radu (2018) pokazuje da ljudi prepoznaju vjestacku
inteligenciju kao vazan faktor u razvoju pametnih gradova, ali da se stavovi o njenom uticaju
razlikuju u zavisnosti od pola i starosne dobi. Zene su uglavnom bile vise zabrinute za
bezbjednost i smatrale da vjestacka inteligencija ima veci uticaj na li¢nu sigurnost i upravljanje
energijom, dok su stariji ispitanici posebno isticali znacaj vjeStaCke inteligencije za
bezbjednost, a mladi su vise cijenili njenu ulogu u efikasnijem upravljanju energijom. Ova
studija naglasava vaznost daljeg istrazivanja kako bi se bolje razumjeli razliciti stavovi javnosti
i kako oni mogu uticati na uspjeSnu primjenu tehnologija vjestacke inteligencije u urbanom

planiranju.

Bokhari & Myeong (2022) istrazuju uticaj vjeStacke inteligencije na pametno
donosenje odluka u kontekstu pametnih gradova, naglasavajuci vaznost druStvene inovacije
kao posrednika u ovoj interakciji. Njihova studija ukazuje na znacajnu ulogu Al sistema,
posebno u obradi velikih podataka generisanih od senzora, u unapredenju drustvenih inovacija
I procesa donosenja odluka. Rezultati istrazivanja sugeriSu potrebu za daljim istrazivanjem
kako bi se razumjele implikacije Al-a na donoSenje odluka u razliCitim industrijama i
kontekstima, Sto bi moglo doprinijeti akademskom i empirijskom napretku u oblasti

tehnologija vjestacke inteligencije.

Zamponi & Barbierato (2022) istiCu brojne zabrinutosti oko primjene vjeStacke
inteligencije u kontekstu pametnih gradova, ukljucujué¢i gubitak poslova, pristrasnost u
podacima, etiCke brige 1 zakonska pitanja. Prepoznaju¢i ove izazove, istrazivaci predlazu
definisanje politika koje bi podrzale edukativne programe o vjeStackoj inteligenciji,
implementaciju algoritama za smanjenje pristrasnosti, podrSku akcijama saradnje ljudi 1
vjestacke inteligencije te definisanje jasnih pravnih okvira. Njihova studija takode naglasava
vaznost ekoloske svijesti u razvoju pametnih gradova, isticuci osnovnu ulogu komponenti koje
se odnose na energiju, uz potrebu za primjenom aplikacija vjesStacke inteligencije koje

podrzavaju odrzivost, ali istovremeno izbjegavaju dodatnu potroSnju energije.
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2. VIESTACKA INTELIGENCIJA: OSNOVNI KONCEPTI

2.1. Razumijevanje vjestacke inteligencije i njene klju¢ne komponente
Razumijevanje vjestacke inteligencije i njenih glavnih komponenti igra vaznu ulogu u
proucavanju ove tehnologije i njenoj prakti¢noj primjeni. Vjestacka inteligencija se odnosi na
sposobnost masina ili softvera da simulira ljudsku inteligenciju, ukljucujuci sposobnosti poput
uCenja, zakljuéivanja, prepoznavanja obrazaca, donoSenja odluka i rjeSavanja problema
(Finlay, 2020). Klju¢ne komponente vjestacke inteligencije obuhvataju: masinsko ucenje,

duboko ucenje, prirodni jezik, ra¢unarski vid i poja¢ano ucenje.

Masinsko ucenje (Machine Learning) predstavlja osnovnu komponentu vjestacke
inteligencije koja omoguéava racunarima da uce iz podataka i iskustva bez eksplicitnog
programiranja. Ova disciplina se fokusira na razvoj algoritama koji automatski poboljSavaju
svoje performanse kroz iskustvo, prikupljajuci podatke i identifikujuci obrasce u njima (Das et
al., 2015). Algoritmi masinskog ucenja koriste ove obrasce kako bi donosili odluke, pravili
predvidanja ili obavljali zadatke na osnovu novih podataka s kojima nisu prethodno bili
upoznati (Cioffi et al., 2020). Primjeri primjene masinskog u¢enja ukljucuju klasifikaciju slika,
prepoznavanje govora, analizu teksta, preporuke proizvoda, detekciju prevara i mnoge druge
zadatke (Das et al., 2015). Osnovni koncepti u masinskom uc¢enju ukljuéuju nadgledano uéenje,
nenadgledano ucenje 1 pojaCano ucenje. Nadgledano ufenje podrazumijeva koriS¢enje
oznaCenih podataka za treniranje modela, dok nenadgledano ucenje ukljucuje koriSéenje
neoznacenih podataka kako bi model sam naucio skrivene strukture ili obrasce. Pojacano
ucenje je tehnika u kojoj agent uci kako da donosi odluke u odredenom okruZenju kroz iskustvo
i interakciju sa istim (Morales & Escalante, 2022). Masinsko ucenje se koristi u razli¢itim
industrijama 1 aplikacijama, omogucavajuc¢i raCunarima da automatizuju procese, otkrivaju

skrivene informacije i pruzaju korisne uvide iz podataka (Rai et al., 2021).

Duboko ucenje (Deep Learning) predstavlja komponentu masinskog ucenja koja se
zasniva na upotrebi vjeStackih neuronskih mreza sa viSe slojeva za obradu podataka. Ova
tehnika omoguc¢ava sistemima da automatski nauce reprezentacije podataka kroz slozene i
hijerarhijske procese (Janiesch, Zschech & Heinrich, 2021). U ovom kontekstu, duboko ucenje
koristi neuronske mreze koje su dizajnirane da simuliraju na¢in na koji ljudski mozak obraduje
informacije. Svaki sloj neuronske mreZze prima ulazne podatke, transformiSe ith kroz niz
operacija i prenosi ih na naredni sloj. Kroz proces treniranja, mreZza automatski prilagodava

tezine veza izmedu neurona kako bi minimizovala gresku izmedu stvarnih i predvidenih izlaza.
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Ovaj proces se ponavlja kroz viSe iteracija dok se ne postigne zeljeni nivo tacnosti u
predvidanjima (Aggarwal, 2018). Duboko ucenje se isti¢e po svojoj sposobnosti da efikasno
obradi velike koli¢ine podataka i nauci slozene obrasce, Sto ga €ini izuzetno korisnim za
zadatke kao Sto su prepoznavanje slika, prepoznavanje govora, obrada prirodnog jezika,
autonomna voznja i mnogi drugi. Ova tehnika je postigla impresivne rezultate u mnogim
oblastima i predstavlja osnovni motor napretka u vjeStackoj inteligenciji (Herrmann &

Kollmannsberger, 2024).

Prirodni jezik (Natural Language Processing - NLP) predstavlja vaznu komponentu
masinskog ucenja koja se odnosi na sposobnost racunarskih sistema da razumiju, interpretiraju
i generiSu ljudski jezik. Ova tehnologija omogucava sistemima da analiziraju i odgovaraju na
ljudski govor, tekstualne poruke ili pisane dokumente na naéin koji je razumljiv ljudima (van
Leeuwen et al., 2024). U osnovi, prirodni jezik omoguéava racunarima da obrade prirodni jezik
na isti nacin na koji ljudi to rade. Ovo ukljuuje razli¢ite zadatke kao Sto su prepoznavanje
entiteta (imenovanih entiteta, lokacija, datuma, itd.), analiza sentimenta (procjena emocija u
tekstu), razumijevanje semantickog znacenja recenica (interpretacija konteksta), generisanje
odgovora na pitanja i prevod teksta sa jednog jezika na drugi (Baclic et al., 2020). Kroz tehnike
kao $to su statisticka analiza, masinsko ucenje i duboko ucenje, sistemi prirodnog jezika
analiziraju velike koli¢ine tekstualnih podataka, identifikuju obrasce i pravila jezicke strukture,
te koriste ove informacije za efikasnu obradu i interpretaciju jezi¢kih podataka (Just, 2024).
Prirodni jezik ima Siroku primjenu u mnogim oblastima kao $to su pretraZivanje na internetu,
automatizovani odgovori na korisni¢ke upite, automatizacija korisnicke podrSke, analiza
sentimenta u drustvenim medijima, prevodilacki alati i mnogi drugi. Ova tehnologija igra
vaznu ulogu u poboljsanju interakcije izmedu ljudi i racunarskih sistema, omogucavajuci im
da efikasnije komuniciraju i saraduju u razli¢itim kontekstima (Chowdhary & Chowdhary,
2020).

Racunarski vid (Computer Vision) predstavlja komponentu vjestacke inteligencije koja
se odnosi na sposobnost racunarskih sistema da analiziraju i interpretiraju vizuelne informacije
iz digitalnih slika ili video zapisa. Ova tehnologija omogucava sistemima da prepoznaju
objekte, ljude, scenarije 1 obrasce u vizuelnom sadrzaju na isti nacin kao $to to ¢ine ljudi (Li &
Shi, 2018). Koriste¢i algoritme masinskog ucenja, neuronske mreze i druge tehnike obrade
slike, racunarski vid omogucava sistemima da izvlae znacajne informacije iz vizuelnih
podataka 1 koriste ih za razli¢ite svrhe. To moze ukljucivati detekciju objekata i lica,

prepoznavanje ljudi, Zivotinja, vozila 1 drugih entiteta na slici, kao 1 analizu 1 klasifikaciju
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sadrzaja na osnovu karakteristika poput boje, oblika, teksture i polozaja. Racunarski vid ima
Siroku primjenu u mnogim oblastima kao $to su: medicinska dijagnostika, nadzor i sigurnost,
robotika, autonomna voznja, geografski informacioni sistemi, obrada slika u realnom vremenu
i mnogi drugi (Szeliski, 2022). Ova tehnologija ima veliki potencijal za poboljsanje efikasnosti,
produktivnosti i sigurnosti u razli¢itim industrijskim i svakodnevnim aplikacijama, ¢ineéi je

osnovnom komponentom u transformaciji digitalnog svijeta (Fang et al., 2020).

Pojacano ucenje (Reinforcement Learning) predstavlja vaznu komponentu vjeStacke
inteligencije koja omogucava agentima da uce kako da donose odluke u odredenom okruzenju
s ciljem maksimizovanja neke forme nagrade. Ova tehnika ucenja je inspirisana na¢inom na
koji zivotinje uce putem interakcije s okolinom i primanja nagrada ili kazni na osnovu svojih
akcija (Wiering & Van Otterlo, 2012). U okviru pojacanog ucenja, agent donosi odluke na
osnovu trenutnog stanja okruzenja i prethodnog iskustva, pri ¢emu tezi da maksimizuje ukupnu
nagradu koju prima tokom vremena. Ova tehnika je posebno korisna u situacijama gdje postoji
slozenost u okruzenju, gdje su ciljevi visSestruki ili kada je potrebno nauciti optimalno
ponasanje kroz iskustvo. Primjeri primjene pojacanog ucenja ukljucuju razvoj autonomnih
sistema, robotiku, upravljanje resursima, finansijsko trziste i igre (Bertsekas, 2019). Kroz
iterativni proces eksperimentisanja i ucenja iz iskustva, agenti oblikuju strategije koje vode ka
postizanju zeljenih ciljeva u dinamiénim i nepredvidivim okruZenjima. Ova sposobnost
pojacanog ucenja da se adaptira na promjenljive uslove i optimizuje ponasanje ¢ini ga
krucijalnim alatom u brojnim aplikacijama koje zahtijevaju donoSenje slozenih odluka u

stvarnom vremenu (Ding et al., 2020).

Razumijevanje ovih glavnih komponenti vjestacke inteligencije omogucava
inZenjerima, istrazivacima i razvojnim timovima da efikasno primijene ove tehnologije u
razli¢itim domenima. Kroz poznavanje masinskog ucenja, dubokog ucenja, obrade prirodnog
jezika, racunarskog vida i pojacanog ucenja, strucnjaci mogu kreirati napredne algoritme i
sisteme koji mogu analizirati kompleksne setove podataka, razumjeti obrasce, donositi odluke
1 reagovati na razliite scenarije. Primjena vjeStacke inteligencije obuhvata Sirok spektar
oblasti, ukljucujuci zdravstvo, finansije, transport, industriju, robotiku i mnoge druge (Finlay,
2020). Na primjer, u zdravstvu, ovi alati se mogu koristiti za dijagnostiku bolesti, analizu
medicinskih slika i1 genetskih podataka, personalizaciju terapija 1 poboljSanje efikasnosti
zdravstvenih sistema (Bohr & Memarzadeh, 2020). U finansijskom sektoru, vjeStacka
inteligencija se primjenjuje za analizu trzista, predvidanje kretanja cijena, upravljanje rizikom

i detekciju prevara (Mhlanga, 2020). U transportu, ovi alati omoguéavaju razvoj autonomnih
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vozila, optimizaciju logistike, upravljanje saobracajem i unapredenje sigurnosti na putevima
(Ma et al.,, 2020a; Jiang et al., 2022). Kroz kontinuirano istrazivanje i implementaciju
naprednih tehnika vjestacke inteligencije, moguce je ostvariti znacajan napredak u razli¢itim

industrijama 1 unaprijediti zivot ljudi Sirom svijeta.

2.2. Elementi pametnih gradova: senzori, podaci, mreZe i algoritmi

Elementi pametnih gradova, kao $to su senzori, podaci, komunikacione mreze i
algoritmi, predstavljaju osnovne tehnicke komponente infrastrukture koja omogucava
funkcionisanje inteligentnih urbanih sistema. Sinergija ovih elemenata omogucava kreiranje

gradova koji su ne samo tehnoloski napredni, ve¢ i odrziviji, inkluzivniji 1 prilagodeni

potrebama svojih gradana (Campbell, 2013).

Senzori su nezamjenjivi uredaji u infrastrukturi pametnih gradova, igraju¢i vaznu ulogu
u prikupljanju podataka o razli¢itim aspektima urbanog okruzenja. Ovi uredaji su dizajnirani
da mjere razli¢ite parametre koji su znacajni za kvalitet zivota u gradovima, kao §to su
temperatura, vlaznost vazduha, nivo zagadenja, buka, gustina saobracaja ili broj ljudi na
odredenim lokacijama (Hancke & Hancke, 2013). Postavljanjem senzora na razli¢itim
mjestima u gradu, od centralnih gradskih trgova do frekventnih raskrsnica ili parkova,
omogucava se neprestano prikupljanje podataka u realnom vremenu (Campbell, 2013). Na
primjer, senzori za kvalitet vazduha mogu detektovati nivoe zagadenja i emitovati upozorenja
kada kvalitet vazduha prede odredene granice (Iskandaryan, Ramos & Trilles, 2020). S druge
strane, senzori za saobracaj mogu pratiti protok vozila i pjeSaka, identifikujuéi mjesta sa ¢estim
guzvama ili nepravilnostima u saobracaju. Ovakav tip senzorske mreze omoguéava gradskim
vlastima da dobiju detaljan uvid u stvarno stanje u gradu u svakom trenutku. Na osnovu ovih
podataka, donosioci odluka mogu pravovremeno reagovati na potencijalne probleme,
optimizovati resurse i pruziti efikasnije usluge gradanima (Ramirez-Moreno et al., 2021). Na
primjer, ukoliko senzori registruju visoku gustinu saobracaja na odredenoj raskrsnici, gradske
vlasti mogu preduzeti mjere za optimizaciju semafora ili ponuditi alternativne puteve kako bi
se smanjile guzve i poboljsao protok saobracaja (Krishan et al., 2020). Sumiranjem navedenog,
senzori su vazni elementi pametnih gradova jer omoguéavaju neprekidno prikupljanje podataka
o urbanoj sredini, §to omogucava gradskim vlastima da donose odluke zasnovane na realnim

informacijama sa terena i unapreduju kvalitet Zivota svojih gradana.

Podaci su neophodni osnov pametnih gradova, omoguéavajuc¢i donosenje odluka i

unapredenje urbanih sredina putem analize stvarnih informacija. Oni se prikupljaju iz razli¢itih
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izvora, ukljucujuci senzore postavljene na razli¢itim lokacijama u gradu, kao i javne i privatne
baze podataka o razli¢itim aspektima urbanog zivota. Ovi podaci obuhvataju Sirok spektar
informacija, kao Sto su informacije o saobracaju, kvalitetu vazduha, potros$nji energije,
demografiji, ekonomiji i javnim uslugama (Bilal et al., 2020). Kada se prikupljaju, ovi podaci
prolaze kroz procese obrade, analize i vizuelizacije kako bi se iz njih izvukle korisne
informacije. Obrada podataka ukljucuje ¢is¢enje, organizaciju i transformaciju podataka kako
bi bili korisni za dalju analizu. Nakon toga, podaci se analiziraju pomocu razlicitih tehnika, kao
Sto su statistiCka analiza, maSinsko ucenje i duboko ucenje, kako bi se identifikovali obrasci,
trendovi i korisne informacije. Kona¢no, rezultati analize se vizuelizuju putem grafova, mapa,
izvjestaja i drugih vizuelnih alata kako bi bili lakSe razumljivi i korisni za donosioce odluka
(Chilipirea et al., 2017; Oladipo et al., 2021). Ovi podaci i informacije koje se iz njih dobijaju
omogucavaju gradskim vlastima da bolje razumiju stanje grada u realnom vremenu,
identifikuju glavne probleme i prilike te donesu odluke zasnovane na informacijama o
upravljanju gradskim resursima i pruzanju usluga gradanima. Na primjer, analiza podataka o
saobrac¢aju moze pomoc¢i u optimizaciji saobrac¢ajnih tokova i smanjenju guzvi, dok analiza
podataka o potrosnji energije moze dovesti do efikasnijeg koriS¢enja resursa i smanjenja
emisije ugljen-dioksida. Tako podaci igraju znac¢ajnu ulogu u transformaciji urbanih prostora

u pametne, odrzive i inkluzivne gradove (Singh et al., 2023).

Komunikacione mreze su krucijalni infrastrukturni elementi u okviru pametnih
gradova, omogucavajuc¢i komunikaciju i razmjenu podataka izmedu senzora, uredaja i sistema.
Ova komponenta obuhvata $irok spektar tehnologija, ukljucujuéi bezi¢ne i zi¢ane mreze koje
omogucavaju povezivanje 1 komunikaciju izmedu razli¢itth uredaja 1 sistema u gradu
(Campbell, 2013). Bezi¢ne mreze poput Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee i LoORaWAN omogucavaju
povezivanje uredaja na razli¢itim lokacijama u gradu bez potrebe za fizickim kablovima. Ove
mreZe su posebno korisne za senzore rasporedene na razli¢itim mjestima u gradu, jer
omogucavaju brzu i fleksibilnu instalaciju (Ahuja & Khosla, 2019). Sa druge strane, ziane
mreze poput Ethernet-a i fiberoptickih kablova pruzaju pouzdanu i visokokapacitivnu
infrastrukturu za prenos podataka izmedu centralnih lokacija ili servera (Karamitsos &
Apostolopoulos, 2018). Pored toga, cloud infrastruktura igra bitnu ulogu u pametnim
gradovima pruzajuc¢i prostor za skladiStenje i obradu velikih koli¢ina podataka. Podaci
prikupljeni putem senzora 1 drugih uredaja cesto se Salju u cloud na dalju analizu 1 obradu. Ova
centralizovana infrastruktura omogucava gradskim vlastima da efikasno upravljaju podacima i

koriste ih za donosenje odluka zasnovanih na prikupljenim informacijama (Rani, Kashyap &
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Khurana, 2022). U sustini, mreze su vitalni dio infrastrukture pametnih gradova jer
omogucavaju komunikaciju i razmjenu podataka izmedu razlicitih uredaja i sistema, Sto

doprinosi efikasnom funkcionisanju i upravljanju urbanom sredinom.

Algoritmi  predstavljaju znacajnu komponentu u pametnim gradovima, jer
omogucavaju analizu podataka, donosenje odluka i upravljanje sistemima na efikasan nacin.
Ovi programski alati su esencijalni za automatizaciju procesa, optimizaciju resursa i
predvidanje buducih scenarija u urbanim sredinama (Ko et al., 2014). U kontekstu pametnih
gradova, algoritmi se koriste za razliite svrhe, od koordinacije saobrac¢aja i upravljanja
energetskim sistemima do optimizacije rada javnih usluga i predvidanja potreba gradana. Na
primjer, algoritmi za upravljanje saobracajem mogu analizirati podatke o gustini saobracaja i
prilagodavati semafore ili putanje vozila kako bi se smanjile guzve i vrijeme putovanja.
Takode, algoritmi za optimizaciju rada javnih usluga mogu analizirati podatke o potraznji i
resursima kako bi efikasno rasporedili radnu snagu ili vozni park (Li et al., 2016). Jedna od
osnovnih uloga algoritama u pametnim gradovima je predvidanje buduéih potreba i
identifikacija potencijalnih problema u urbanom okruzenju. Na primjer, algoritmi mogu
analizirati trendove u potro$nji energije ili demografske promjene kako bi predvidjeli buduce
potrebe i usmjerili resurse u skladu sa tim (O’Dwyer et al., 2019; Ghorbani et al., 2023).
Takode, algoritmi mogu identifikovati probleme kao §to su nedostaci u infrastrukturi ili oblasti
sa visokom stopom zagadenja kako bi se preduzele odgovarajuce akcije za rjeSavanje tih
problema (Estrada et al., 2019). Sumiranjem navedenog, algoritmi su vazna komponenta u
pametnim gradovima jer omogucavaju efikasnu analizu podataka, donoSenje odluka na osnovu
informacija i upravljanje razli¢itim aspektima urbanih sredina, $to doprinosi unapredenju

kvaliteta zivota i efikasnosti gradskih usluga.
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3. PRIMJENE VJESTACKE INTELIGENCIJE U PAMETNIM
GRADOVIMA — PRIMJER PROBLEMA I RJESENJA, PREDNOSTI,
NEDOSTACI

3.1. Saobracaj

Urbanizacija uzrokuje znacajan porast broja vozila, Cesta saobraajna zagusenja,
povecanje moguénosti nesreéa i pogorSanje kvaliteta vazduha. Tradicionalni semaforski
sistemi, planiranje javnog prevoza i centralizovana kontrola ne mogu efikasno odgovoriti na
dinamicne 1 slozene potrebe modernih gradova. Vjestacka inteligencija donosi paradigmatsku
promjenu: koristi obradu podataka u realnom vremenu, predvida tokove prometa te automatski
optimizuje semaforski rezim i pokrece kontrolu incidenata, Sto rezultira boljom proto¢noscu,

sigurno$c¢u i ekoloskom efikasnoscu.

Dinamic¢ko upravljanje semaforima i protokom saobraéaja — SURTRAC (Scalable
Urban Traffic Control) je decentralizovani sistem adaptivne kontrole semafora razvijen pri
Univerzitetu Karnegi Melon. Svaki semafor automatski procjenjuje priliv (broj) vozila i
lokalno kreira plan zelene faze, istovremeno dijeleci predvidene podatke o izlaznom saobracéaju
s okolnim raskrsnicama radi kreiranja koordinisanih zelenih koridora. Pilot implementacija na
devet raskrsnica u East Liberty (Pitsburg, SAD) u junu 2012. godine pokazala je 25 %
smanjenje prosjecnog vremena putovanja, 40 % smanjenje vremena Cekanja, 1 preko 20 %
smanjenje emisija COz i drugih Stetnih gasova. ProSirenje mreze na 49 raskrsnica do 2015.
pokazalo je slicne rezultate, a analize su pokazale povoljan odnos koristi i troSkova (~20:1) u
petogodisnjem periodu. Dodatnu vrijednost donosi integracija pjesaka, biciklista i javnog
prevoza, kao i podrska za tehnologije poput DSRC-a (Dedicated Short Range
Communications) na odabranim signalnim tackama (Intelligent Coordination and Logistics

Laboratory, n.d.; University Transportation Centers Program, 2018).

Upotreba vjestacke inteligencije u upravljanju saobra¢ajem: GPlight, IG-RL i
savremene metode — Jedan od glavnih izazova pametnih gradova jeste efikasno upravljanje
slozenim 1 dinami¢nim saobra¢ajnim tokovima. Tradicionalni pristupi ¢esto nisu dovoljno
fleksibilni da odgovore na brzo mijenjanje uslova u realnom vremenu. Upravo tu znacajnu
ulogu preuzima vjeStacka inteligencija, naro€ito u kombinaciji modela grafickih neuronskih
mreza (Graph Neural Networks — GNN) i pojacanog ucenja. Jedan od najinovativnijih pristupa

u ovom domenu predstavlja GPlight — arhitektura koja integrise graficke neuronske mreze i
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pojacano ucenje U svrhu optimizacije semaforske regulacije u urbanim sredinama. Prvo,
komponenta graficke neuronske mreze koristi istorijske i1 trenutne podatke sa senzora da bi
precizno predvidjela tok saobracaja za kratkoro¢ni vremenski period. Ove informacije se zatim
koriste kao ulaz za agenta ufenja S pojacanjem, koji u¢i da donosi optimalne odluke o
redosljedu i trajanju semaforskih faza na osnovu postignutih rezultata, kao $to su smanjenje
zastoja, vremena ¢ekanja i broja zaustavljanja. Eksperimentalne simulacije koje su sprovedene
u urbanim saobrac¢ajnim mrezama gradova kao $to su Hangdzou (Kina) i Njujork (SAD)
pokazale su da GPlight znacajno smanjuje ukupno vrijeme ¢ekanja, broj zaustavljanja i duzinu
zastoja. Posebno je znacajno da ova metoda ostaje efikasna ¢ak i u uslovima vrlo kompleksnih
mreza koje obuhvataju hiljade raskrsnica, sto je ¢ini skalabilnom za velike urbane sredine (Liu
et al.,, 2023). Pored GPlight arhitekture, slicne rezultate je pokazao i metod induktivnog
grafovskog pojacanog ucenja (Inductive Graph Reinforcement Learning — IG-RL), koji koristi
prednosti grafickih neuronskih mreza kako bi omogucio tzv. prenos u¢enja — sposobnost da se
modeli trenirani na jednoj mreZi primijene na drugu bez potrebe za dodatnom obukom. Ovo
omogucava znatno vecu fleksibilnost i ekonomi¢nost u implementaciji sistema u razli¢itim
gradovima sa razliitim saobrac¢ajnim konfiguracijama (Devailly et al., 2020). Takode,
savremeni algoritmi iz oblasti dubokog pojacanog uéenja (engl. Deep Reinforcement Learning
— DRL), koji koriste tehnike poput ponovnog kori$éenja iskustava (experience replay) i ciljnih
mreza (target networks) (npr. algoritmi DQN i PPO), pokazali su visok stepen efikasnosti. U
eksperimentalnim simulacijama ovakvi sistemi su doveli do smanjenja kasnjenja vozila za ¢ak
47% do 86 %, u poredenju sa konvencionalnim metodama upravljanja saobracajem, Sto
potvrduje njihov potencijal za Siroku primjenu (Gao et al., 2017). Ono Sto ove metode Cini
posebno atraktivnim jeste njithova moguénost donoSenja odluka u realnom vremenu,
sposobnost adaptacije na neocekivane promjene u saobracaju (npr. nesrece, radovi na putu),
kao i podrska za integraciju sa drugim pametnim sistemima, ukljucujuéi autonomna vozila i

pametnu infrastrukturu.

Optimizacija javnog prevoza — Jedan od savremenih pristupa optimizaciji javnog
prevoza je model optimizacije rasporeda zasnovan na dubokom pojacanom uéenju (Deep
Reinforcement Learning—based Timetable Optimization — DRL-TO) koji su razvili Ai i
saradnici (2022). Ovaj sistem koristi algoritam Deep Q-Network (DQN) kako bi u realnom
vremenu donosio odluke o korigovanju rasporeda polazaka autobusa, i to na minutnom nivou.
Odluke se baziraju na analizi stvarne potraznje, ukljucujuéi podatke o trenutnoj popunjenosti

vozila, broju putnika koji ¢ekaju na stajaliStima 1 stepenu iskoriS¢enosti kapaciteta. Nagradna
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funkcija u modelu pazljivo balansira izmedu efikasnog koriS¢enja kapaciteta (da vozila ne voze
prazna) i smanjenja vremena ¢ekanja i broja nezadovoljenih putnika. Eksperimenti su pokazali
da DRL-TO uspijeva da smanji broj aktivnih autobusa za oko 8 %, dok prosjecno vrijeme
¢ekanja putnika opada za 17 %, u poredenju sa tradicionalnim metodama kao Sto su genetski
algoritmi i memeticke strategije (Ai et al., 2022). Zhai i Shen (2023) su razvili napredni
prediktivni model rekurentne neuronske mreze sa graf-konvolucijom zasnovanom na difuziji
(Graph Diffusion Convolutional Recurrent Neural Network — GDC-RNN), koji objedinjuje
topoloske karakteristike transportne mreze i istorijske podatke o putni¢kim tokovima kako bi
unaprijedio ta¢nost kratkorocnog predvidanja broja putnika po linijama i stajaliStima. Ovaj
model je testiran na javnom autobuskom sistemu u Sangaju i pokazao je oko 5% veéu
preciznost u odnosu na konvencionalne arhitekture rekurentne neuronske mreze (RNN).
Povecana tacnost predikcije omogucéava efikasnije rasporedivanje vozila i bolje planiranje
voznog reda, ¢ime se poboljSava ukupna pouzdanost sistema javnog prevoza (Zhai & Shen,
2023). Zhang i saradnici (2020) predstavili su model ResLSTM, koji kombinuje tri napredne
tehnologije: rezidualnu mrezu (ResNet), graf-konvolucionu mrezu (Graph Convolutional
Network — GCN) i rekurentnu neuronsku mrezu sa dugoro¢nom i kratkorocnom memorijom
(Long Short-Term Memory — LSTM). Cilj ovog modela je predvidanje protoka putnika u mrezi
metro sistema grada Pekinga. Pored standardnih ulaznih podataka, model uzima u obzir i
dodatne faktore kao $to su vremenski uslovi i kvalitet vazduha, koji takode utic¢u na kretanje
putnika. Rezultati ukazuju na visok nivo preciznosti prilikom predvidanja opterecenja linija u
vremenskim intervalima od 10, 15 1 30 minuta, §to omogucava pravovremeno planiranje broja

vagona 1 sprjeCava preopterecenje linija, posebno u $picevima (Zhang, Chen & Guo, 2020).

Detekcija incidenata i upravljanje bezbjedno$§¢u — U savremenim pametnim
gradovima, bezbjednost u saobraaju predstavlja jedan od osnovnih izazova. Guzve,
saobracajne nezgode i neefikasno upravljanje incidentima ne samo da ugroZavaju zivote
gradana, vec¢ 1 znacajno usporavaju urbani protok. VjesStacka inteligencija sve ¢eSce se koristi
kao alat za unapredenje sistema bezbjednosti 1 upravljanje incidentima u realnom vremenu.
Kroz integraciju senzora, nadzornih kamera, IoT uredaja i naprednih algoritama, omogucava
Se pravovremeno prepoznavanje i reagovanje na kriticne situacije u saobracaju. Jedan od
efikasnih pristupa jeste koriS¢enje algoritama dubokog ucenja za otkrivanje anomalija u
saobrac¢ajnim tokovima. Alizadeh Shabestary 1 Abdulhai (2022) razvili su model baziran na
principima dubokog pojacanog ucenja, koji koristi podatke o brzini, gustini i protoku vozila sa

senzora postavljenih u mreZi pametnog grada. Umjesto ru¢nog oznacavanja incidenata, sistem
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uc¢i da prepoznaje odstupanja od normalnog toka saobracaja, ¢ime omogucava automatsku
detekciju saobrac¢ajnih nezgoda i kasnjenja u realnom vremenu (Alizadeh Shabestary &
Abdulhai, 2022). Analiza video snimaka iz nadzornih sistema dodatno unapreduje moguénosti
detekcije. Ghahremannezhad, Shi i Liu (2022) predstavili su sistem koji koristi kombinaciju
YOLOv4 algoritma i Kalmanovog filtera za prepoznavanje i pracenje vozila, kao i za
otkrivanje incidenata i potencijalno opasnih situacija, poput naglog kocenja, sudara ili zastoja.
Ovaj pristup omogucava gradskim sluzbama da odmah identifikuju Krizna mjesta i pokrenu
mjere zastite, poput preusmjeravanja saobracaja ili aktivacije hitnih sluzbi (Ghahremannezhad,
Shi & Liu, 2022). Posebno vazan napredak u oblasti pametnih gradova predstavljaju prostorno-
vremenski modeli vjestacke inteligencije koji kombinuju vizuelne podatke sa vremenskim
obrascima kretanja vozila. Adewopo i Elsayed (2024) su razvili model I3D-CONVLSTM2D
koji omogucava klasifikaciju razliitih vrsta saobracajnih incidenata koriS¢enjem video
snimaka sa kamera u realnom vremenu. Prednost ovog rjeSenja je mogucnost instalacije
direktno na uredaje u gradskom prostoru (tzv. edge computing), $to omogucava brzu i
lokalizovanu obradu podataka, bez potrebe za slanjem informacija u centralizovane servere
(Adewopo & Elsayed, 2024). Pored same detekcije, vjeStacka inteligencija se koristi i za
predikciju potencijalno rizi¢nih situacija. Qu 1 saradnici (2024) razvili su viSeslojni model koji
analizira prostorne 1 vremenske obrasce saobracaja u gradskim sredinama, kombinujuéi
podatke sa senzora, kamera i istorijskih incidenata. Na taj nacin, moguce je predvidjeti kada i
gdje bi moglo doci do nesrece, §to gradskim upravama daje mogucnost da preventivno djeluju
— kroz promjenu semaforskih rezima, preusmjeravanje saobracaja ili rasporedivanje patrola i

hitnih sluzbi (Qu et al., 2024).

Primjena vjeStacke inteligencije u upravljanju saobracajem pametnih gradova
predstavlja znaCajan korak ka efikasnijem, sigurnijem i ekoloski prihvatljivijem urbanom
prometu. Sistemi vjeStacke inteligencije, kao Sto su dinamicko upravljanje semaforima putem
decentralizovanih modela poput SURTRAC-a i naprednih metoda zasnovanih na grafickim
neuronskim mrezama i pojacanom ucenju, omogucavaju prilagodavanje u realnom vremenu na
dinami¢ne uslove saobracaja. Rezultati ovih tehnologija pokazuju zna¢ajno smanjenje vremena
cekanja, ukupnog trajanja putovanja i emisija Stetnih gasova, uz povecanje protocnosti i
sigurnosti. Takode, vjeStaCka inteligencija unapreduje organizaciju javnog prevoza kroz
optimizaciju rasporeda i preciznije predvidanje potraznje, Sto doprinosi boljoj iskorisé¢enosti
vozila i smanjenju broja praznih polazaka. Detekcija saobracajnih incidenata i anomalija putem

kombinacije senzora, video nadzora i tehnologija obrade podataka na ivici mreZe omogucava
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pravovremene reakcije 1 upravljanje kriznim situacijama, dok prediktivni modeli pomazu u

prevenciji nezgoda i boljem planiranju resursa.

Ipak, ova tehnologija donosi i odredene izazove. Implementacija zahtijeva znacajne
investicije u infrastrukturu, raCunarske kapacitete i specijalizovane kadrove, Sto moze biti
prepreka za manje razvijene gradove. Pouzdanost sistema u velikoj mjeri zavisi od kvaliteta i
dostupnosti podataka, a tehnicki problemi ili nedovoljna zastita privatnosti mogu ugroziti
efikasnost i prihvatljivost ovih rjeSenja. Kompleksnost integracije razli¢itih sistema vjesStacke
inteligencije 1 njihova interakcija sa postoje¢om infrastrukturom povecavaju rizik od gresaka,
narocito u nepredvidivim situacijama, zbog cega je i dalje potrebna ljudska kontrola. Takode,
upotreba video nadzora i prikupljanje velikih koli¢ina podataka pokre¢u vazne eticke i pravne
dileme vezane za zaStitu privatnosti i sigurnost informacija. Na kraju, neravnomjeran razvoj
tehnoloske infrastrukture moze produbiti digitalne i ekonomske nejednakosti medu gradovima,

ograni¢avajuci Siroku primjenu ovih inovativnih rjesenja.

3.2. Kvalitet vazduha

Kvalitet vazduha predstavlja jedan od osnovnih faktora zdravlja i kvaliteta Zivota u
urbanim sredinama, a njegovo pracenje i predvidanje su neophodni za pravovremene mjere
zaStite stanovnistva. Tradicionalne metode ¢esto ne uspijevaju da obrade slozene i dinami¢ne
prostorno-vremenske obrasce Sirenja zagadenja, zbog Cega se vjesStacka inteligencija, narocito
modeli zasnovani na grafovima i dubokom ucenju, namecu kao efikasno rjeSenje. Primjena
modela poput prostorno-vremenske rekurentne neuronske mreze sa graf-konvolucijom
(Spatiotemporal Graph Convolutional Recurrent Neural Network — Spatiotemporal GCRNN)
omogucava integraciju geografskih i vremenskih podataka iz senzorskih mreza za precizno
predvidanje nivoa zagadujucih Cestica PMa2 s u realnom vremenu. Le (2023) je pokazao da ovaj
pristup, implementiran na podacima iz kineskih gradova, znatno poboljSava preciznost u
odnosu na klasi¢ne modele poput ConvLSTM, istovremeno smanjujuci troskove raCunarske
obrade, Sto je klju¢no za skalabilnost sistema u velikim urbanim podruc¢jima. Dalje, Xu i
saradnici (2021) su razvili hijerarhijski model pod nazivom HighAir, koji kroz grafovsku
neuronsku mrezu (GNN) strukturira podatke na dva nivoa — pojedina¢nih senzorskih stanica i
blokova unutar gradske mreze. Ova arhitektura omogucava modelu dinamicko prilagodavanje
na osnovu meteoroloskih uslova, poput vjetra, ¢ime se efikasnije hvata prostorna difuzija
zagadenja. Testiranja na podruéju delte rijeke Jangce u Sangaju pokazala su da HighAir pruza

stabilnije 1 preciznije prognoze u poredenju sa tradicionalnim vremenskim modelima, $to
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direktno doprinosi boljem planiranju mjera za kontrolu zagadenja (Xu et al., 2021). Jo$ jedan
znacajan doprinos predstavlja hibridni model koji kombinuje grafovsku neuronsku mrezu i
LSTM mrezZe za regionalno predvidanje koncentracija PM2s u kineskim gradovima Peking i
Tianjin. Ovaj model uzima u obzir topoloske veze izmedu senzora i vremenske obrasce, te je
u testovima pokazao znadajno povecanje koeficijenta determinacije (R?) sa 0.60 na 0.79 u
72-Casovnim prognozama. Posebno je efikasan u periodima visokog zagadenja, kada
pravovremene i precizne informacije imaju najvazniju ulogu za javno zdravlje (Teng et al.,
2023). Uz to, Raj, Smith i Hayes (2025) su predstavili hibridni CNN-LSTM model koji koristi
transferno ucenje kako bi se poboljsala predvidanja na lokacijama sa nedostatkom istorijskih
podataka, Sto je Cest problem u novim ili manje razvijenim mrezama senzora. Ovaj pristup
omogucava modelu da iskoristi znanja steCena na drugim lokacijama i efikasnije predvida
koncentracije zagadujucih supstanci poput PMig i NO2, uz poboljsanje ta¢nosti od oko 7% do
8% u poredenju sa lokalno treniranim modelima. Time se znacajno povecava dostupnost i
pouzdanost informacija u cijelom gradskom podrucju, ¢ak i tamo gdje senzorska mreza jos nije

u potpunosti razvijena (Raj, Smith & Hayes, 2025).

Prednosti ovih pristupa ogledaju se prvenstveno u visokoj preciznosti i moguénosti
prostorno-vremenskog modeliranja slozenih obrazaca zagadenja, kao 1 u njihovoj skalabilnosti
zahvaljujuéi tehnikama kao §to je transferno uéenje. Medutim, izazovi ukljucuju potrebu za
konstantnim 1 visokokvalitetnim podacima iz Siroke mreze senzora, kao i znacajne racunske
resurse za obuku i rad ovih dubokih modela, $to moZe otezati njihovu primjenu u realnim
uslovima bez adekvatne infrastrukturne podrSke. Takode, uskladivanje ovih sistema sa
postoje¢im gradskim upravljanjem i1 o¢uvanje privatnosti podataka predstavljaju dodatne
aspekte na koje treba obratiti paznju. Sumiranjem navedenog, primjena vjeStacke inteligencije
kroz sofisticirane modele bazirane na grafovima i rekurentnim neuronskim mrezama
predstavlja znacajan korak ka unapredenju kvaliteta vazduha u pametnim gradovima. Ovi
sistemi omogucavaju pravovremene i precizne prognoze, koje pomazu u donosenju efikasnijih
mjera zaStite 1 planiranja, ¢ime direktno doprinose poboljSanju Zivotne sredine i1 zdravlja

gradana.

3.3. Upravljanje sistemom voda, odlaganja i upravljanja otpadom
U savremenim pametnim gradovima, upravljanje sistemima za vodu, kanalizaciju i
otpad predstavlja jedan od glavnih izazova urbanog razvoja. Ovi sistemi moraju istovremeno

da osiguraju pouzdano snabdijevanje, ekolosku odrzivost, efikasnost resursa i odgovarajuce
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javno zdravlje. Integracijom vjeStacke inteligencije i 10T, gradske uprave mogu uspostaviti
prediktivne, automatizovane i skalabilne mehanizme koji znacajno unapreduju donosSenje

odluka, smanjuju operativne troskove i doprinose cirkularnoj ekonomiji.

U domenu vodosnabdijevanja, modeli vjestacke inteligencije sve CeSce se koriste za
otkrivanje curenja, optimizaciju pritiska i upravljanje infrastrukturom. Das (2024) pokazuje da
kombinacija IoT senzora i algoritama dubokog u¢enja omogucava ne samo brzo prepoznavanje
curenja u cijevima, ve¢ i prediktivnu dijagnostiku kvarova prije njihovog nastanka. Koristeci
podatke o promjenama pritiska, protoka i vibracija, agenti vjeStacke inteligencije donose
odluke o trenutnim intervencijama, §to znatno smanjuje gubitke vode u urbanim mrezama.
Primjena vjestacke inteligencije u kombinaciji sa Raman spektroskopijom predstavlja znacajan
napredak u detekciji mikrozagadivaca u sistemima za precis¢avanje vode unutar pametnih
gradova. Kori$¢enjem konvolucionih neuronskih mreza (CNN), moguce je automatski 1 vrlo
precizno analizirati kompleksne spektre kako bi se identifikovale ¢estice mikroplastike 1 drugi
zagadivaci u realnom vremenu. Lim, Shin i Shin (2024) razvili su CNN model za klasifikaciju
mikroplastike veli¢ine ispod 10 mikrometara u vodenim uzorcima koriste¢i Raman
spektroskopiju, postizu¢i tanost od 97,8%. Ovaj sistem omogucéava brzo prepoznavanje i
kvantifikaciju zagadivaca, $to je vazno za pravovremenu reakciju u procesima precis¢avanja
vode i smanjenju rizika po zdravlje stanovnistva. Sli¢an pristup koristili su Weber, Zinnen i
Kerpen (2023), koji su implementirali duboko ucenje u analizi vise desetina hiljada Raman
spektara iz okolnih uzoraka, ostvarivsi preciznost identifikacije mikroplastike vecu od 97% i
visoku pouzdanost u prepoznavanju razli¢itih tipova Cestica. Takva tehnologija omogucava
efikasniju kontrolu kvaliteta vode i1 unapredenje sistema upravljanja otpadnim vodama u
urbanim sredinama (Weber, Zinnen & Kerpen, 2023). Pored mikroplastike, vjeStacka
inteligencija u kombinaciji sa laserskom Raman spektroskopijom se koristi i za detekciju
farmaceutskih i drugih mikropolutanata u otpadnim vodama. Post i saradnici (2022) su
prikazali sistem za pracenje nivoa farmaceutskih mikropolutanata u realnom vremenu,
koriste¢i CNN model za obradu spektra iz razli¢itih faza prec¢iS¢avanja. Preciznost detekcije
premasuje 95%, Sto omogucava pravovremeno prilagodavanje procesa preciS€avanja i
smanjenje opasnosti od stetnih supstanci u gradskim vodama (Post et al., 2022). Ovi primjeri
jasno ukazuju na potencijal integracije vjeStaCke inteligencije 1 naprednih senzorskih
tehnologija za unapredenje sistema upravljanja vodom u pametnim gradovima. Automatska 1
precizna detekcija zagadivata omogucava optimizaciju procesa preci§¢avanja, smanjenje

troskova i poboljsanje ekoloske i javnozdravstvene sigurnosti.
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Vjestacka inteligencija se takode koristi za inteligentno upravljanje kanalizacionim
sistemima i tretmanom otpadnih voda. Prema pregledu koji su proveli Dada et al. (2024),
algoritmi poput vjestackih neuronskih mreza (ANN), metoda glavnih komponenti (PCA) i
modela konvolucionih neuronskih mreza (CNN) mogu se koristiti za detekciju abnormalnosti
u protoku i sastavu otpadne vode. Ovi modeli omogucavaju proaktivno upravljanje
postrojenjima, smanjujuc¢i upotrebu hemikalija i povecavajuéi energetsku efikasnost. Na
primjer, automatizovana kontrola procesa oksidacije i dezinfekcije dovodi do smanjenja
potrosnje sredstava za tretman do 25% 1 smanjenja potro$nje energije u aeracionim sistemima

(sistemima za snabdijevanje kiseonikom) za vise od 30% (Das, 2024).

U oblasti upravljanja komunalnim otpadom, vjestacka inteligencija omoguéava
inteligentnu segmentaciju, predvidanje punjenja i optimizaciju ruta sakupljanja. Sah (2024) je
razvio sistem baziran na pametnim kantama sa ultrazvu¢nim senzorima i algoritmima za
predikciju, koji su omogucili smanjenje bespotrebnih (praznih) voznji za 40% i pad operativnih
troskova za 30%. Jo§ jedan primjer dolazi iz studije koju su sproveli Sulistio i Ahmad (2024),
gdje su testirane poluautonomne kante za filtraciju otpada. Njihov sistem, uz pomo¢ analitike
vjestacke inteligencije, omogucio je povecanje efikasnosti sakupljanja za 15-23% i porast
stope reciklaze za 10-17%. Ovi rezultati pokazuju koliko je znacajna uloga inteligentnih
sistema za precizno planiranje logistike u gradovima sa rastu¢im demografskim opterecenjem
(Sulistio & Ahmad, 2024).

Kategorizacija otpada u realnom vremenu, kao dio pametnih tacaka odlaganja, dodatno
povecava efikasnost sortiranja 1 ¢isto¢u reciklaznih tokova. White et al. (2020) razvili su sistem
WasteNet, zasnovan na modelu konvolucionih neuronskih mreza (CNN) implementiranom
direktno na ivici mreze, koji prepoznaje Sest kategorija otpada (papir, plastika, staklo, metal,
karton, ostalo) sa precizno§¢u od 97%. Ovaj model omogucava korisnicima da pravilno odlazu
otpad bez potrebe za dodatnom edukacijom, dok ConvoWaste, sistem razvijen za industrijsku
upotrebu, koristi vizuelnu analizu dubokog ucenja i servo-mehanicke manipulatore za
automatsko razvrstavanje otpada uz tacnost od 98% (Nafiz et al., 2023). Takvi sistemi
omogucavaju obradu velikih koli¢ina otpada bez ljudske intervencije, smanjujuci troSkove i

povecéavajuci kvalitet sekundarnih sirovina.

Vazno je ista¢i da implementacija ovih tehnologija ne funkcioniSe izolovano ve¢ u
okviru Sireg koncepta pametnih gradova, gdje su svi sistemi medusobno povezani i1 upravljani

kroz centralizovane platforme za odlu¢ivanje. Time se ne samo automatizuju procesi vec
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omogucava i cirkularna upotreba resursa — na primjer, ponovna upotreba tretirane otpadne vode
za navodnjavanje, ili koriS¢enje biootpada za proizvodnju energije. Ipak, implementacija
vjestacke inteligencije U sektoru voda i otpada nosi i odredene izazove. Neophodna je
standardizacija komunikacijskih protokola izmedu uredaja, uskladivanje sa zakonima o zastiti
podataka (posebno kada su korisnicki obrasci ukljuceni), kao i edukacija kadra koji ¢e
upravljati 1 odrzavati te sisteme. Takode, dugoro¢na odrzivost zahtijeva modele finansiranja

koji ukljucuju javno-privatna partnerstva i podsticaje za inovacije.

3.4. Energija

U kontekstu pametnih gradova, energetska tranzicija predstavlja centralni izazov:
potrebno je optimalno upravljati potroSnjom, integrisati obnovljive izvore i osigurati stabilnu
distribuciju. VjeStacka inteligencija, zajedno s IoT, digitalnim dvostrukim modelima i
tehnologijama pametne mreze, pruza sofisticirane alate za predikciju, kontrolu 1 optimizaciju

urbanih energetskih sistema.

Precizno predvidanje potrosnje — U savremenim pametnim gradovima, predvidanje
potroS$nje elektriCne energije predstavlja bitan element efikasnog upravljanja resursima,
naroCito u uslovima sve vece urbanizacije, decentralizacije proizvodnje energije i rastuce
potrebe za ukljuCivanjem gradana u energetski sistem. VjeStacka inteligencija u ovom
kontekstu omogucava razvoj sistema koji mogu prediktivno razumjeti i upravljati obrascima
potros$nje u realnom vremenu, uzimajuci u obzir varijabilnosti izazvane ljudskim ponaSanjem,

vremenskim uslovima, vrstom objekta i vrstom potroSaca.

LSTM modeli, kao grana rekurentnih neuronskih mreza, pokazali su se izuzetno
efikasnim za predikciju potrosnje elektri¢ne energije u gradskim sredinama. Kaur et al. (2020)
analizirali su performanse LSTM i Bayesian LSTM (BLSTM) modela u kontekstu pametnih
mreza koristeéi stvarne podatke iz gradskih zona u Australiji (Victorian dataset) i SAD-u (AEP
dataset). U poredenju sa tradicionalnim modelima poput ARIMA, ovi su modeli ostvarili
znacajno nizu srednju kvadratnu gresku (RMSE), uz visoku otpornost na sezonske oscilacije i
nelinearne obrasce koji su karakteristi¢ni za urbane potrosacke navike. Posebno su efikasni kod
predikcije potro$nje u stambenim zgradama, poslovnim prostorima i urbanim blokovima gdje
su obrasci potrosnje izrazito kompleksni i zavise od vremenskih prilika, rasporeda rada, navika

korisnika i tipova uredaja (Kaur et al., 2020).
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Na sli¢an nacin, Miah et al. (2023) razvili su LSTM model prilagoden za kratkoro¢no
predvidanje u velikim americkim gradovima koriste¢i podatke iz elektrodistributivnih mreza
kao $to su PJM, AEP i ComEd. Njihov model je postigao srednju apsolutnu gresku od samo
1,4%, $to je omogucilo bolju procjenu dnevnih i satnih varijacija potrosnje, posebno vazno za
balansiranje ponude i potraznje tokom Sati najvece potro$nje. Takva preciznost ima direktan
uticaj na zivot gradana, jer omogucava fleksibilnije upravljanje tarifama, automatsko
prilagodavanje kuénih uredaja, smanjenje troskova i emisija CO, te stabilniji sistem napajanja
bez zastoja (Miah et al., 2023).

U urbanim sredinama gdje je integracija obnovljivih izvora energije (posebno solarne i
vjetroenergije) prioritet, predikcija potros$nje omogucava operatorima mreze da koordinisu
proizvodnju i potros$nju u realnom vremenu, ¢ime se smanjuje potreba za fosilnim rezervama i
povecava energetska nezavisnost gradova. Roy et al. (2021) su pokazali da pravilno obuceni
LSTM modeli ne samo da predvidaju potroSnju na nivou objekta, ve¢ mogu 1 integrisati
podatke sa brojnih [oT senzora (temperatura, prisutnost ljudi, vlaznost, itd.), cime se energetski

sistem povezuje direktno s ljudskim ponasanjem u prostoru.

Osim na nivou potrosaca, vjestatka inteligencija omoguéava gradskim vlastima i
distributerima da razviju prediktivne platforme za optimizaciju energetskih mreza. Primjer toga
je Punggol Digital District u Singapuru, gdje se Kkoristi pametna mreza na nivou distrikta
zasnovana na AloT platformi, koja analizira podatke sa senzora i pametnih brojila. U realnom
vremenu upravlja baterijskim sistemima, solarnim panelima i1 potroSnjom u zgradi kako bi
optimizovala distribuciju energije — ukljucuju¢i maksimalno opterecenje i balansiranje
optere¢enja — ¢ime se znacajno smanjuju troskovi i emisione stope, istovremeno osiguravajuci
neprekidnu energiju u kriticnim zonama poput bolnica i saobracajnih ¢vorista. Sli¢no,
nacionalne inicijative u Singapuru bazirane na tehnologijama pametnih energetskih mreza koje
koriste vjestacku inteligenciju ciljaju na smanjenje potros$nje energije preko 50 %, prediktivno
odrzavanje i dinami¢ku regulaciju potroS$nje koja ukljucuje i potrosace (gradane) i industrijske

sisteme (Rogerson, 2024).

Vazno je istaci da su prediktivni modeli najefikasniji kada ukljucuju ljudske obrasce
ponasanja — od svakodnevnog koriStenja uredaja, do sezonskih migracija i urbanih dogadanja.
Napredne arhitekture poput BLSTM i Transformer modela integriSu semanticke informacije,
poput vremenske prognoze i kalendara dogadaja, s stvarnim mjerenjima potro$nje iz IoT

mreze. Na primjer, Gokhale i saradnici (2023) demonstrirali su upotrebu Transformer-XL
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modela sa transfer learningom kako bi mogli predvidjeti potroS$nju energije domacinstva na
nivou od 15 minuta unaprijed, uz ~15% smanjenje srednje apsolutne greske, i omogucili
preciznije upravljanje potroSnjom u realnom vremenu. Ovakvi modeli ne samo da povecavaju
pouzdanost predvidanja, ve¢ i omoguéavaju elektranama i distributerima da anticipiraju
maksimalna optereCenja i automatski prilagodavaju tokove energije — Stite¢i kriti¢nu

infrastrukturu i smanjujudi rizik od prekida napajanja u gradovima.

Sumiranjem navedenog, uloga vjestacke inteligencije u predikciji potro$nje u pametnim
gradovima nije samo tehnicka — ona omogucava i drustvenu inkluziju gradana u energetski
sistem. Kroz aplikacije koje vizuelizuju li¢nu potro$nju, prijedloge za Stednju i gamifikovane
modele ponaSanja, gradani postaju aktivni ucesnici u tranziciji ka odrzivim i inteligentnim

gradovima.

Pametno upravljanje potroSnjom i odziv na potraZznju — Vjestacka inteligencija
omogucava automatsko i dinamicko upravljanje energetskom potro$njom putem sistema
odgovora na potraznju. Ovi sistemi koriste podatke u realnom vremenu da bi prilagodili
potroS$nju korisnika stanju na mreZi, cijeni elektricne energije i dostupnosti resursa. Pham i
saradnici (2021) isticu da se duboke neuronske mreze, ukljucujuéi konvolucione i rekurentne
modele, koriste za predvidanje opterecenja, upravljanje troskovima i detekciju nelegalne
potroSnje u viSe scenarija pametnih gradova. Ovakva predikcija omogucava fleksibilnu
potros$nju, optimizaciju vremena koriStenja uredaja 1 automatsko isklju¢ivanje/ukljucivanje
potrosaca u skladu s mreznim uslovima. To je posebno zna¢ajno u domacinstvima i poslovnim
objektima koji koriste obnovljive izvore poput solarnih panela, gdje je vjeStacka inteligencija
mikro mreze. Za gradane, ovakvi sistemi znaCe nize racune za energiju, veéu autonomiju u

upravljanju potro$njom i manji ekoloski otisak (Pham et al., 2021).

Integracija obnovljivih izvora i skladiStenje energije — Vjestacka inteligencija igra
vaznu ulogu u integraciji nestalnih obnovljivih izvora energije (npr. sunéeve i vjetroenergije)
u gradske energetske mreze. U skladu s analitickim pregledom koji nude Zheng 1 saradnici
(2024), vjestacka inteligencija znacajno unapreduje upravljanje distribucijom i skladistenjem
energije optimizujuéi rad baterijskih sistema, vrSe¢i prediktivno odrzavanje i balansirajuéi
mreze s visokim udjelom obnovljivih izvora. Koris¢enjem vremenskih serija i klimatskih
podataka, vjeStacka inteligencija moze predvidjeti proizvodnju energije iz solarnih panela ili

vjetroturbina 1 uskladiti je s ofekivanom potroSnjom. Ovi uvidi omogucéavaju automatsko
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upravljanje punjenjem 1 praznjenjem baterija, Sto smanjuje stres na mrezu 1 povecava
stabilnost. Gradani time dobijaju stabilnije i pouzdanije snabdijevanje, a gradovi smanjuju

zavisnost od fosilnih goriva i emisije COo.

Digitalni dvostruki modeli i pametni objekti — Digitalni dvostruki modeli
omogucavaju sinhronizovanu simulaciju i optimizaciju fizickih sistema u digitalnom
okruzenju. Kada se povezu s vjeStackom inteligencijom, ovi modeli nude prediktivne i
adaptivne funkcionalnosti kao $to su optimizacija energetske potroSnje, simulacija klimatskih
scenarija i pametno upravljanje ventilacijom i rasvjetom. Hadjidemetriou et al. (2023)
prikazuju digitalnu dvostruku arhitekturu za pametne zgrade, gdje CNN i LSTM modeli
analiziraju potro$nju energije, klimatizaciju i ventilaciju, ¢ime se postiZze smanjenje energetske
potroSnje 1 poboljSava unutrasnji komfor za 10-20%. Ovi sistemi su implementirani u
naprednim urbanim okruzenjima poput Tokija, Rotterdama i Rima, gdje se stvarni podaci u
realnom vremenu podaci koriste za simulaciju punjenja elektricnih vozila, upravljanje
pametnim grijanjem i optimizaciju resursa u realnom vremenu. Takva rjeSenja direktno
poboljsavaju kvalitet zivota gradana omogucujuci im personalizovane, energetski efikasne i

zdrave uslove stanovanja.

Edge i 10T primjena — Razvoj edge tehnologije i l1oT-a dodatno pojacava ulogu
vjeStacke inteligencije u upravljanju energijom. Prema Aghazadeh Ardebili i saradnicima
(2024), savremene platforme primjenjuju modele vjestacke inteligencije (ANN, CNN, RL)
direktno na lokalnim IoT ¢vorovima — uredajima koji se nalaze u blizini korisnika — ¢ime se
omogucava brzo detektovanje neobi¢nih stanja u elektroenergetskim sistemima, predikcija
kvarova i momentalna lokalna reakcija. Ovi sistemi funkcionisu bez oslanjanja na racunarski
oblak (cloud computing) za donosenje hitnih odluka, ve¢ se oblak koristi za dugoro¢ne analize
1 optimizaciju. Jedan prakti¢an primjer je Verdigris Technologies, kompanija koja koristi RNN
modele zajedno s edge senzorima za pracenje potros$nje i optimizaciju HVAC sistema u
zgradama, S$to rezultira znaCajnim uStedama 1 boljim upravljanjem energijom. Gradani koji
koriste ovakve sisteme imaju koristi u vidu veéeg komfora, manjih troskova i brze detekcije

potencijalnih problema u sistemima grijanja, ventilacije i hladenja.

Primjena vjestacke inteligencije u upravljanju potrosnjom energije pametnih gradova
omogucava precizno predvidanje potrosnje, optimizaciju distribucije i efikasno upravljanje
obnovljivim izvorima. Sistemima koji koriste vjeStacku inteligenciju moguce je automatski

balansirati potroS$nju i1 proizvodnju, smanjiti optereCenja u mrezi te omoguciti gradanima
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fleksibilnije koriStenje energije u skladu s cijenama i1 dostupnos¢u. Ovakva rjesenja direktno
doprinose nizim tro$kovima, stabilnijem snabdijevanju i smanjenju emisije CO2. Uprkos
znaajnim prednostima, izazovi ukljucuju visoke pocetne troskove implementacije, potrebu za
naprednom infrastrukturom i sigurnosne rizike vezane za prikupljanje i obradu velikih koli¢ina
podataka. Takode, modeli vjeStacke inteligencije zahtijevaju kvalitetne i pouzdane podatke za
ucenje, Sto moze biti otezano u sistemima sa nedovoljno razvijenim senzorima ili niskom

digitalnom zrelo$¢u korisnika.

3.5. Sigurnost

Sigurnost u pametnim gradovima predstavlja sloZen sistem koji ukljucuje prevenciju
kriminala, zaStitu javnog reda i1 sigurnu infrastrukturu. Razvoj vjeStacke inteligencije
omogucéava znatno unapredenje ovih aspekata kroz automatizaciju, prediktivnu analitiku i
integraciju podataka iz razlicitih izvora. Sistemi vjeStacke inteligencije koriste velike koli¢ine
podataka prikupljenih putem senzora, kamera i drugih IoT uredaja kako bi u realnom vremenu

otkrili prijetnje i brzo reagovali na potencijalne incidente.

Na primjer, sistemi video nadzora integrisani s algoritmima za prepoznavanje lica i
objekata omogucuju identifikaciju sumnjivih osoba ili neobi¢nih aktivnosti u javnim
prostorima. Takvi sistemi ne samo da pomazu u otkrivanju kriminalnih radnji u toku, veé
koriste¢i metode dubokog ucenja mogu predvidjeti mjesta i vrijeme potencijalnih incidenata
analizirajuci istorijske obrasce ponasanja (Mukto et al., 2024). Ovakva prediktivna analitika
omogucava sigurnosnim sluzbama da anticipiraju prijetnje i pravovremeno rasporede resurse,
Sto znacajno smanjuje broj kriminalnih dogadaja i nesreca. Boukabous i Azizi (2023) prosirili
su ovo polje s radom na objektno-baziranoj detekciji oruzja koriste¢i YOLOV5, §to potvrduje
primjenu dubokog ucenja za rano upozoravanje na potencijalno opasne situacije. Integrisani
sistemi video nadzora opremljeni algoritmima za prepoznavanje lica i detekciju objekata poput
oruzja omogucuju ne samo identifikaciju sumnjivih osoba, nego i1 pravovremenu detekciju
nasilnih radnji u javnim prostorima. Primjena naprednih modela dubokog u¢enja — kao §to su
YOLOV5 za prepoznavanje opasnih predmeta i MobileNetv2 za detekciju nasilja — omogucava
ovim sistemima da djeluju u realnom vremenu. Uz to, metode za prepoznavanje lica, poput
LBPH, postizu ta¢nost i do 97%. Analiza istorijskih obrazaca kriminala dodatno omogucuje
predikciju kriti¢nih tacaka kriminalnih aktivnosti, pa sistemi mogu anticipirati vrijeme i mjesto
buducih incidenata te automatski aktivirati sigurnosne protokole i obavijestiti nadleZne sluzbe

(Boukabous & Azizi, 2023).
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Za gradane pametnih gradova, vjeStacka inteligencija donosi konkretne sigurnosne
usluge. Mobilne aplikacije koje koriste vjestacku inteligenciju omogucavaju stanovnicima
jednostavno prijavljivanje incidenata, pri ¢emu sistem automatski identifikuje ta¢nu lokaciju i
procjenjuje hitnost slucaja. Time se smanjuje vrijeme reakcije sigurnosnih i hitnih sluzbi, $to u
mnogim slu¢ajevima moze spasiti zivote (Zhang et al., 2017). Ove aplikacije Cesto su
integrisane s platformama za upravljanje incidentima, $to osigurava koordinisanu i efikasnu

reakciju.

Jedna od znacajnijih primjena vjestacke inteligencije u pametnim gradovima ogleda se
u integraciji pametne rasvjete s naprednim senzorima i analitickim algoritmima. Ulice i javni
prostori mogu biti opremljeni svjetiljkama koje koriste tehnologije vjeStacke inteligencije za
prac¢enje okruzenja u realnom vremenu. Ovi sistemi, poput Heimdall infrastrukture, koriste
senzore, kamere i algoritme za prepoznavanje anomalija kako bi automatski detektovali
potencijalne sigurnosne rizike — npr. slabu frekvenciju prolaznika, sumnjivo ponaSanje ili
prisutnost u rizicnim zonama. Kao odgovor, sistem pojacava intenzitet osvjetljenja na kriticnim
lokacijama, ¢ime se povecava vidljivost i smanjuje vjerovatno¢a kriminalnih aktivnosti. Pored
toga, pametna rasvjeta automatski obavjeStava nadlezne sluzbe, ¢ime omogucava brzu
reakciju. Ovakvi dinamicki sistemi ne samo da doprinose stvarnom smanjenju rizika, veé¢
znacajno uti¢u na subjektivni osjecaj sigurnosti medu gradanima, $to predstavlja vazan aspekt

urbanog kvaliteta zivota (Atzori et al., 2021).

Primjena vjestacke inteligencije za analizu urbanih podataka velikog obima omoguéava
detekciju obrazaca kriminalnog ponasanja u gradu — ukljucujuci rutinske incidente i kriticne
tacke s pove¢anim rizikom od incidenata. Policijske 1 hitne sluzbe koriste te uvide da planiraju
patrolne rute, sprjecavaju potencijalne prijetnje i efikasnije rasporeduju resurse. Kao rezultat,
dolazi do brze reakcije i1 preciznije intervencije koja je usmjerena na najkriticnije zone, ¢ime
se doprinosi poboljSanju ukupne sigurnosti u urbanim sredinama (Butt et al., 2021; Cortes &

Silva, 2021; Kaur & Saini, 2024).

Ipak, implementacija ovih sistema ne dolazi bez izazova. Glavni problem predstavlja
zaStita privatnosti 1 eticnost koriStenja podataka. Gradani moraju imati povjerenje da njihovi
licni podaci nece biti zloupotrebljeni ili neprimjereno prikupljani. Stoga je nuzno uspostaviti
stroge regulative, transparentne procedure i mehanizme kontrole koji ¢e garantovati da se
tehnologije koriste u skladu s pravnim i etickim standardima (Mark & Anya, 2019; Alashqgar

et al., 2025). Samo odgovornim pristupom u implementaciji vjeStacke inteligencije u
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sigurnosnim sistemima pametni gradovi mogu osigurati ravnotezu izmedu efikasnosti i zaStite

privatnosti gradana.

Vjestacka inteligencija znacajno unapreduje sigurnost u pametnim gradovima kroz
automatizaciju nadzora, prediktivnu analitiku i brzu obradu podataka u realnom vremenu.
Integrisani sistemi video nadzora s prepoznavanjem lica, detekcijom oruzja i analizom
ponaSanja omogucavaju pravovremeno prepoznavanje prijetnji i efikasniju intervenciju
sigurnosnih sluzbi. Mobilne aplikacije dodatno povecavaju ukljucenost gradana, dok pametna
rasvjeta i analiza kriti¢nih ta¢aka kriminala doprinose proaktivnom pristupu zastiti javnog reda.
Najveci izazovi ukljucuju pitanja zastite privatnosti i etiCke upotrebe podataka. Prikupljanje i
obrada li¢nih informacija kroz sisteme vjeStacke inteligencije zahtijevaju jasno definisane
regulative kako bi se sprijecile zloupotrebe 1 naruSavanje osnovnih prava gradana. Takode,
visoki tro§kovi implementacije, potreba za tehnicki naprednom infrastrukturom i potencijalna

zavisnost od automatizacije mogu predstavljati prepreke za Siroku primjenu ovih sistema.
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4. 1ZAZOVI | PREPREKE

4.1. Pitanja privatnosti i etike: izazovi vjeStacke inteligencije u pametnim
gradovima
Razmatranje pitanja privatnosti i etike u kontekstu vjestacke inteligencije u pametnim

gradovima zahtijeva dublju analizu nekoliko glavnih tacaka.

Prvo, treba razmotriti prikupljanje podataka. Pametni gradovi koriste razli¢ite senzore
1 uredaje za prikupljanje podataka o urbanom okruzenju i aktivnostima gradana. Medutim, ovaj
proces moze izazvati zabrinutost u vezi s privatnoscu, posebno ako se podaci prikupljaju bez
jasne saglasnosti gradana ili ako nije jasno definisano kako ¢e se podaci koristiti i zastititi od
zloupotrebe. Stoga je vazno razviti stroge politike privatnosti koje osiguravaju transparentnost
u prikupljanju podataka i omogucavaju gradanima da imaju kontrolu nad svojim li¢nim

informacijama (Chang, 2021; Ahmad et al., 2022a).

Drugo, pitanje transparentnosti i odgovornosti je znacajno. Gradani bi trebali biti
obavijesteni o tome kako se njihovi podaci koriste i imati pravo na pristup tim informacijama.
Takode, gradski organi i kompanije koje upravljaju podacima trebaju biti transparentni u vezi
sa svojim postupcima i praksama upravljanja podacima. Ovo ukljucuje pruzanje informacija o
tome kako se podaci obraduju, ko ima pristup podacima i koje su mjere zastite podataka na

snazi (Ahmad et al., 2020; Konig, 2021).

Trece, postoji rizik od pristrasnosti 1 diskriminacije u algoritmima vjeStacke
inteligencije. Algoritmi se baziraju na podacima koji mogu sadrzati implicitne pristrasnosti, $to
moze dovesti do nepravednih ili diskriminatornih rezultata. Da bi se to izbjeglo, potrebno je
pazljivo trenirati i testirati algoritme kako bi se identifikovale 1 eliminisale pristranosti. Takode,
potrebno je osigurati raznolikost u timovima koji razvijaju i implementiraju algoritme kako bi

se smanjio rizik od pristrasnosti (Ahmad et al., 2020; Ahmad et al., 2022a).

Konac¢no, vazno je razmotriti socijalne 1 kulturne implikacije vjeStacke inteligencije u
pametnim gradovima. Ove tehnologije mogu imati razliite uticaje na razliite zajednice 1
grupe gradana, a neravnoteza u pristupu ili upotrebi moze produbiti postojec¢e drusStvene
nejednakosti. Stoga je vazno Sprovesti procjene uticaja na drustvo i kulturu prilikom
implementacije vjesStacke inteligencije, te osigurati da se tehnologija koristi na nacin koji

promovise inkluziju i jednakost (Ismagilova et al., 2020).
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Na kraju, rjeSavanje ovih pitanja zahtijeva multidisciplinarni pristup koji ukljucuje
strucnjake iz razlicitih oblasti, ukljuc¢ujuéi tehnologiju, pravo, etiku, sociologiju i druge. Samo
kroz sveobuhvatnu analizu i saradnju razli¢itih interesnih grupa mozemo osigurati da vjeStacka
inteligencija u pametnim gradovima doprinosi unapredenju zivota svih gradana na pravedan,

transparentan i eticki prihvatljiv nacin.

4.2. Pametni gradovi: balansiranje sigurnosti i privatnosti u povezanim sistemima

Razmatranje sigurnosnih izazova u povezanim sistemima pametnih gradova je od
vitalnog znacCaja kako bi se osiguralo pouzdano funkcionisanje infrastrukture i zastitila
privatnost gradana. Postoje brojni aspekti sigurnosti koji zahtijevaju paznju, poput sajber

sigurnosti, integriteta podataka, fizicke sigurnosti uredaja, privatnosti podataka i obuke osoblja.

Sajber sigurnost je znacajan aspekt u funkcionisanju pametnih gradova, s obzirom na
to da su razli¢iti dijelovi infrastrukture povezani putem mreze, izlozeni su raznim Sajber
prijetnjama. Pametni gradovi koriste raznovrsne tehnoloske platforme, senzore i uredaje koji
su medusobno povezani kako bi omogudili efikasno prikupljanje i razmjenu podataka.
Medutim, ova povezanost takode otvara vrata za razlicite sajber napade koji mogu ugroziti
funkcionisanje infrastrukture i ugroziti privatnost gradana (Ullah et al., 2020). Jedan od
najéeSc¢ih sajber napada je napad gdje napadaci pokuSavaju neovlas¢eno pristupiti mrezi ili
kontrolisati povezane uredaje radi izazivanja $tete ili krade podataka. Takode, distribuirani
napadi uskra¢ivanja usluge (DDoS napadi) mogu biti upuceni na pametne gradove s ciljem
preopterecenja mreznih resursa i onemogucavanja pristupa uslugama gradanima. Osim toga,
krada podataka predstavlja ozbiljan rizik, posebno kada su u pitanju osjetljive informacije o
gradanima ili o radu infrastrukture (Alshahrani, 2023). Da bi se osiguralo da pametne
infrastrukture budu otporne na sajber prijetnje, neophodno je implementirati jake sigurnosne
protokole, enkripciju podataka 1 mehanizme zasStite. To ukljucuje redovno aZuriranje softvera i
sistema, primjenu sigurnosnih zakrpa za otkrivanje i sprje¢avanje potencijalnih ranjivosti, te
implementaciju sistema za detekciju i reakciju na sajber napade u realnom vremenu. Takode,
obuka osoblja o sigurnosnim procedurama i pravilna zastita pristupa mrezi su vazni faktori u
jacanju sajber sigurnosti pametnih gradova. Ove mjere zajedno doprinose stvaranju otpornih i

(Toh, 2020).

Integritet podataka je od suStinske vaznosti za stabilno funkcionisanje pametnih

gradova, jer manipulacija ili neovlaséeni pristup podacima moze imati ozbiljne posljedice po
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integritet sistema. Napadi koji mijenjaju ili uniStavaju podatke mogu rezultirati greSkama u
donosenju odluka, poremecajima u funkcionisanju usluga ili ¢ak ugroziti bezbjednost gradana
(Altulyan et al., 2020). Jedan od najces¢ih scenarija je manipulacija podacima o saobracaju ili
javnom transportu, §to moze dovesti do pogresnih informacija o rutama, vremenima dolaska ili
o ocekivanom stanju na putevima. Ovakve greSke mogu prouzrokovati zastoje u saobracaju,
povecanje vremena putovanja ili cak opasnosti po bezbjednost putnika. Takode, manipulacija
podacima o kvalitetu vazduha ili vode moze dovesti do pogresnih procjena o nivou zagadenja,
§to moze imati ozbiljne posljedice po zdravlje gradana (Telo, 2023). Stoga je vazno
implementirati mehanizme za provjeru integriteta podataka i sisteme zastite od zlonamjernih
manipulacija. To ukljucuje koriS¢enje tehnologija kao Sto su digitalni potpisi, enkripcija
podataka i blokéejn tehnologija kako bi se osigurala autenti¢nost i neizmjenjivost podataka.
Takode je vazno imati efikasne sisteme za nadzor i detekciju nepravilnosti u podacima kako bi
se brzo reagovalo u sluc¢aju napada ili neovlas¢enog pristupa. Ovi mehanizmi su znacajni za
o¢uvanje integriteta podataka i osiguranje pouzdanosti sistema pametnih gradova (Altulyan et
al., 2020).

Fizic¢ka sigurnost uredaja je vaZzan aspekt za odrzavanje integriteta i funkcionalnosti
pametnih gradova. Senzori, uredaji 1 infrastruktura koja podrZava pametne sisteme mogu biti
izlozeni razli¢itim fizickim napadima ili zloupotrebama. Neovlasc¢eni pristup ili oStecenje ovih
uredaja moze prouzrokovati ozbiljne probleme u funkcionisanju pametnih sistema, §to moze
imati Sirok spektar negativnih posljedica po grad i njegove stanovnike. Da bi se osigurala
fizicka sigurnost infrastrukture pametnih gradova, neophodno je implementirati niz
sigurnosnih mjera i tehnologija. To ukljuCuje postavljanje video nadzora na najvaznijim
taCtkama u gradu kako bi se nadzirala aktivnost i identifikovali potencijalni rizici. Takode je
vazno osigurati prostorije 1 objekte u kojima se nalaze senzori i drugi uredaji od neovlas¢enog
pristupa, koriste¢i napredne sisteme zastite od provala i sigurnosne patrole koje ¢e redovno
patrolirati podru¢ja od interesa (Sharma & Arya, 2023). Pored toga, upotreba otpornih
materijala za izgradnju infrastrukture, kao Sto su ¢vrsti 1 1zdrzljivi materijali, moZe dodatno
otezati fizicke napade ili zloupotrebe. Odrzavanje i nadzor infrastrukture treba redovno da se
sprovode kako bi se identifikovali potencijalni problemi i sprijecili incidenti koji mogu ugroziti
fiziCku sigurnost uredaja (Berglund et al., 2020). Ukupno gledano, osiguranje fizi¢ke sigurnosti
uredaja i infrastrukture pametnih gradova bitno je za oCuvanje njihovog integriteta i
pouzdanosti, §to omogucéava da pametni sistemi pruzaju korisne i pouzdane informacije za

unapredenje kvaliteta zivota u urbanim sredinama.
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Privatnost podataka je osnovna briga u pametnim gradovima, gdje se prikupljaju velike
koli¢ine podataka o gradanima i njihovim aktivnostima. Ovi podaci mogu obuhvatiti
informacije o kretanju, navikama potrosnje, zdravstvenom stanju i drugim osjetljivim
aspektima zivota pojedinaca. Zbog toga je vazno osigurati da se podaci prikupljaju, skladiste i
koriste na nacin koji postuje privatnost gradana i u skladu je s relevantnim zakonskim
propisima (Ismagilova et al., 2020). Jedan od pristupa zastiti privatnosti podataka u pametnim
gradovima je implementacija stroge regulative i zakonskih okvira koji reguliSu prikupljanje,
obradu i Kkoris¢enje podataka. Ovi propisi obi¢no sadrze odredbe o pristanku korisnika za
prikupljanje i obradu njihovih podataka, zahtjevima za transparentnost u vezi s tim kako se
podaci koriste, kao i zahtjevima za sigurnosne mjere zaStite podataka (Chen, Ramanathan &
Alazab, 2021). Pored toga, primjena tehnoloskih mjera zastite podataka igra klju¢nu ulogu u
ocuvanju privatnosti. To ukljucuje metode anonimizacije ili pseudonimizacije podataka, sto
omogucava kori$¢enje podataka u analizi i istrazivanju bez otkrivanja identiteta pojedinaca.
Takode su vazne i tehnicke mjere sigurnosti, poput enkripcije podataka i stroge kontrole
pristupa, kako bi se sprijeCio neovlaséen pristup ili zloupotreba podataka (Al Sharif &
Pokharel, 2022). Ukupno gledano, osiguravanje privatnosti podataka u pametnim gradovima
bitno je za oCuvanje povjerenja gradana i uspjeSnu implementaciju pametnih tehnologija. Kroz
kombinaciju pravnih okvira, tehnoloSkih mjera i transparentnosti u vezi s koriS¢enjem
podataka, moguce je osigurati da pametni gradovi budu sigurni uz postovanje privatnosti

gradana.

Obuke osoblja predstavljaju obavezan faktor u odrzavanju sigurnosti povezanih sistema
u pametnim gradovima. Osoblje koje upravlja i odrZzava infrastrukturu pametnog grada treba
da posjeduje odgovarajuce vjeStine 1 znanja kako bi adekvatno reagovalo na sigurnosne
incidente i primijenilo najbolje prakse u zastiti sistema od potencijalnih prijetnji (Dash &
Sharma, 2022). Obuke treba da obuhvataju i razliCite aspekte sigurnosti, ukljucujuci
prepoznavanje potencijalnih prijetnji, upravljanje rizicima, koris¢enje sigurnosnih alata i
tehnika, kao i procedure reagovanja na incidente. Osoblje treba da bude upoznato s osnovnim
konceptima i principima sigurnosti informacija, kao i s konkretnim sigurnosnim mjerama koje
su specificne za pametne gradove. Osim toga, obuka osoblja treba da bude kontinuirana i
prilagodena evoluciji tehnoloskih prijetnji 1 promjenama u infrastrukturi pametnog grada. To
ukljucuje redovno osvjezavanje znanja i vjestina osoblja, kao i pra¢enje najnovijih razvoja u
oblasti sajber sigurnosti. Kroz efikasnu obuku osoblja, pametni gradovi mogu osigurati da

timovi zaduZeni za sigurnost budu dobro pripremljeni za zastitu infrastrukture i podataka od
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sajber prijetnji, ¢ime se osigurava pouzdanost i integritet povezanih sistema u urbanim

sredinama (Kuguoglu, van der Voort & Janssen, 2021).

Sumiranjem navedenog, rjeSavanje sigurnosnih izazova u povezanim sistemima
pametnih gradova zahtijeva sveobuhvatan pristup koji obuhvata tehnicke, organizacione i
zakonske mjere. Implementacija snaznih sigurnosnih protokola, enkripcija podataka, redovno
azuriranje sistema i obuka osoblja su najvazniji koraci u odrzavanju sigurnosti. Takode, vazno
je uspostaviti efikasne mehanizme nadzora i reagovanja na sigurnosne incidente, kao i
pridrzavati se propisa o privatnosti podataka. Samo kroz sveobuhvatan pristup i pazljivo
planiranje moze se osigurati da pametni gradovi budu otporni na potencijalne prijetnje i da

zaStite privatnost i sigurnost svojih gradana.

4.3. Infrastrukturni izazovi u implementaciji pametnih gradova

Finansijski i infrastrukturni izazovi predstavljaju kompleksan skup prepreka koje mogu
usporiti ili otezati implementaciju pametnih tehnologija. Ukljucujuéi aspekte kao §to su
planiranje, nabavka, implementacija i odrzavanje sistema, ovi izazovi zahtijevaju

sveobuhvatan pristup 1 strategiju kako bi se prevazisli.

Finansiranje projekata pametnih gradova predstavlja jedan od glavnih izazova u
njihovoj implementaciji. Ovi projekti obuhvataju Sirok spektar tehnoloskih inovacija,
ukljucuju¢i senzore, mreze i digitalnu infrastrukturu, S$to zahtijeva znacajna finansijska
sredstva. Cesto se suolavaju s ograni¢enim budZetima lokalnih vlasti ili nedostatkom
spremnosti privatnog sektora za ulaganje u ovu vrstu projekata. Zbog toga gradovi ¢esto moraju
traziti razliCite izvore finansiranja kako bi pokrenuli svoje pametne inicijative. To moZe
ukljucivati koriS¢enje javnih sredstava, privlacenje privatnih ulaganja, apliciranje za zajmove
ili grantove iz nacionalnih ili medunarodnih fondova (Morozov & Bria, 2018; Yigitcanlar et
al., 2020). Osim inicijalnih troSkova implementacije, vazno je takode osigurati dugoro¢nu
odrZivost projekata. To zahtijeva uzimanje u obzir troSkova odrZavanja, nadogradnje i
operativnih troskova tokom vremena. Bez adekvatnog planiranja i upravljanja finansijama,
projekti pametnih gradova mogu se suociti s izazovima u pogledu dugoro¢ne odrZivosti, $to
moze dovesti do prekida ili smanjenja efikasnosti pametne infrastrukture u kasnijim fazama
implementacije. Stoga je vazno pazljivo planiranje finansijskih aspekata projekata pametnih
gradova kako bi se osiguralo njihovo uspjesno izvrSenje i dugorocna odrzivost (Tan &
Taeihagh, 2020).
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Implementacija pametnih tehnologija zahtijeva znacajna ulaganja u infrastrukturne
kapacitete kako bi se podrzale nove tehnologije i inovacije. Jedan od osnovnih izazova je
modernizacija i proSirenje postojece infrastrukture kako bi se omogucila efikasna integracija
pametnih tehnologija. To podrazumijeva izgradnju ili nadogradnju mrezne infrastrukture za
komunikaciju, kao $to su brze internet veze ili razvoj 5G mreza koje mogu podrzati visok
protok podataka i omoguciti povezivanje velikog broja uredaja i senzora (Kalenyuk, Bohun &
Djakona, 2023). Pored toga, neophodna je i infrastruktura za skladiStenje, obradu i analizu
podataka. To ukljucuje razvoj cloud infrastrukture i data centara koji mogu podrzati velike
koli¢ine podataka koje generiSu senzori i pametni uredaji Sirom grada. Takode, potrebni su
distribuirani energetski resursi kako bi se podrzala energetska efikasnost i odrzivost. Ovo moze
obuhvatiti implementaciju obnovljivih izvora energije, kao i pametne sisteme upravljanja
energetskom potro$njom koji optimizuju koriséenje energije u urbanom okruzenju (Mahor et
al., 2022). S obzirom na slozenost i obim ovih infrastrukturnih projekata, neophodno je
osigurati adekvatno planiranje, koordinaciju i upravljanje resursima kako bi se osigurala
uspjesna implementacija pametnih gradskih inicijativa. Nedostatak infrastrukturnih kapaciteta
moze ograniCiti mogucnosti razvoja pametnih gradova i njihovu sposobnost da iskoriste
potencijal novih tehnologija za poboljSanje kvaliteta Zivota svojih gradana. Stoga je vazno
uloziti u modernizaciju infrastrukture kako bi se podrzao odrziv razvoj urbanih sredina i

omogucila transformacija u pametne gradove buduénosti (Cugurullo, 2020).

Interoperabilnost je znacajan izazov u implementaciji pametnih gradova, jer se razli€iti
tehnoloski sistemi i uredaji Cesto zasnivaju na razliitim standardima i protokolima
komunikacije. Nedostatak standardizacije moZze otezati integraciju i povezivanje ovih sistema,
Sto moze dovesti do fragmentacije i neefikasnosti u upravljanju gradskom infrastrukturom (Lai
et al., 2020). Jedan od izazova je osigurati da razli¢ite tehnoloske platforme i proizvodi mogu
komunicirati i raditi zajedno bez problema. To zahtijeva uspostavljanje otvorenih standarda i
protokola komunikacije koji omogucavaju interoperabilnost izmedu razlicitih sistema. Takode,
potrebno je osigurati kompatibilnost izmedu hardvera 1 softvera kako bi se omogucila
integracija razli¢itih komponenti pametnog grada (Jeong, Kim & Kim, 2020). Interoperabilnost
je vazna za efikasno upravljanje pametnim gradom, jer omogucéava razli¢itim sistemima i
uredajima da razmjenjuju podatke i informacije, Sto rezultira boljim koordinisanjem i
upravljanjem urbanim procesima. Stoga je vazno ulagati u razvoj otvorenih standarda i

tehnoloSkih rjeSenja koja podrzavaju interoperabilnost kako bi se osigurala uspjeSna
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implementacija pametnih gradskih inicijativa i postigao potencijal u poboljSanju kvaliteta

zivota gradana.

5. BUDUCI SMJEROVI RAZVOJA

5.1. Buduénost pametnih gradova: transformacija kroz inovacije

Buduc¢i smjerovi razvoja pametnih gradova mogu obuhvatiti razlicite inovacije koje ¢e
dodatno unaprijediti funkcionalnost, odrzivost i kvalitet zivota u urbanim sredinama. U
nastavku su navedene neke od potencijalnih inovacija koje bi mogle oblikovati budué¢nost
pametnih gradova: digitalna transformacija javnih usluga, pametna poljoprivreda u urbanoj

sredini, i pametne inovacije u saobracaju.

Digitalna transformacija javnih usluga predstavlja vazan smjer razvoja u kontekstu
pametnih gradova, a dalja digitalizacija i automatizacija ovih usluga imaju za cilj zna¢ajno
unaprijediti zivot gradana (Ylipulli & Luusua, 2020). Proces digitalne transformacije obuhvata
razliCite sektore javnih usluga, ukljucujuéi e-upravu, e-obrazovanje, e-zdravstvo i e-transport.
Prvenstveno, digitalizacija e-uprave omoguéava gradanima jednostavan pristup razlic¢itim
uslugama i informacijama putem interneta i mobilnih aplikacija. To ukljucuje procese poput
podnosenja zahtjeva za dokumente, prijavu na konkurse, placanje poreza ili pracenje statusa
razliitih zahtjeva. Kroz digitalnu upravu, gradani mogu uStedjeti vrijeme i resurse, a
administracija moze efikasnije upravljati procesima i smanjiti birokratske prepreke (Hardi &
Gohwong, 2020). Nadalje, digitalizacija e-transporta pruza mogucnost boljeg planiranja
putovanja, pracenja javnog prevoza, rezervacije prevoza putem aplikacija i upravljanja
saobracajem kako bi se smanjile guzve i saobracajni problemi u gradovima. Pametni sistemi
za upravljanje saobracajem Koriste podatke o saobracaju i informacije o putovanjima kako bi
optimizovali rutu, smanjili vrijeme voznje i poboljsali iskustvo putnika (Chougrani & Battioui,
2020). Ukupno gledano, dalja digitalna transformacija javnih usluga uklju¢ujuci e-upravu, e-
obrazovanje, e-zdravstvo i e-transport, ima potencijal znacajno poboljsati pristup uslugama,
povecati efikasnost 1 smanjiti troSkove administracije, $to doprinosi stvaranju pametnih i

odrzivih gradova.

Urbana poljoprivreda predstavlja jedan od aspekata pametnih gradova, a razvoj
inovativnih poljoprivrednih tehnologija pruza moguénost za proizvodnju hrane unutar urbanih
sredina na odrziv 1 efikasan nacin. Pametna poljoprivreda u urbanim podru¢jima obuhvata

razlicite pristupe, ukljucujuci vertikalnu poljoprivredu, hidroponski uzgoj i upotrebu pametnih
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senzora za pracenje i upravljanje usjevima (Skar et al., 2020). Vertikalna poljoprivreda je
tehnika koja omogucava uzgoj biljaka u vertikalnim slojevima, Cesto u zatvorenim ili
kontrolisanim okruzenjima poput staklenika ili urbanih farmi. Ova metoda koristi manje
prostora u poredenju s tradicionalnim horizontalnim poljoprivrednim sistemima i omogucéava
kontinuiranu proizvodnju usjeva tokom cijele godine, nezavisno od klimatskih uslova.
Vertikalna poljoprivreda takode smanjuje potrebu za transportom hrane iz ruralnih podruéja u
gradove, $to doprinosi smanjenju emisija gasova koji izazivaju efekat staklene baste.
Hidroponski uzgoj je jos$ jedna napredna tehnika koja se ¢esto koristi u urbanoj poljoprivredi.
Ovaj metod uzgoja biljaka ne koristi tlo, ve¢ koristi vodu oboga¢enu hranjivim materijama
kako bi se biljkama pruzili potrebni nutrijenti. Biljke se Cesto uzgajaju u kontrolisanim
uslovima unutar staklenika ili zatvorenih prostora, §to omogucava bolju kontrolu nad uzgojnim
uslovima i povecava efikasnost koris¢enja resursa poput vode i prostora (Saad, Hamdan &
Sarker, 2021). Pametni senzori igraju bitnu ulogu u pracenju i upravljanju usjevima u urbanoj
poljoprivredi. Ovi senzori mogu mjeriti razli¢ite parametre kao §to su temperatura, vlaznost
vazduha, pH vrijednost tla, nivo hranjivih materija i osvjetljenje, te pruziti precizne podatke o
stanju usjeva. Na osnovu tih podataka, poljoprivrednici mogu prilagoditi uslove uzgoja kako
bi maksimizovali prinos i kvalitet usjeva, smanjili potros$nju resursa poput vode i energije te
smanjili rizik od bolesti ili Steto¢ina (Singh et al., 2022a). Ukupno gledano, pametna
poljoprivreda u urbanoj sredini predstavlja inovativan pristup proizvodnji hrane koji
omogucava gradovima da postanu samoodrzivi i smanje svoju zavisnost od uvoza hrane iz
drugih regija. Ove tehnologije doprinose stvaranju odrzivih i resursno efikasnih urbanih
sredina, smanjuju¢i negativan uticaj poljoprivrede na Zivotnu sredinu i pruzajuci lokalno

uzgojene, svjeze namirnice stanovnicima gradova.

Dalji razvoj pametnih inovacija u saobracaju obuhvata Sirok spektar tehnoloskih
rjeSenja koja ¢e transformisati nacin na koji se ljudi kre¢u u urbanim sredinama. To ukljucuje
razvoj autonomnih vozila, unapredenje pametnih saobracajnih sistema, proSirenje koncepta
dijeljenja voznje te integraciju razliitih vrsta prevoza poput javnog prevoza, bicikala i
pjesackih staza (Guo, Tang & Guo, 2020). Autonomna vozila predstavljaju tehnolosku
inovaciju koja obecava revoluciju u transportu. Koriséenjem naprednih senzora, kamera, radara
I vjestacke inteligencije, autonomna vozila mogu samostalno navigirati kroz gradski saobracaj
bez potrebe za ljudskim vozacem. Ovo ¢e rezultirati poveanjem sigurnosti u saobracaju,
smanjenjem guzvi 1 efikasnijim koris¢enjem infrastrukture (Barron, 2021). Pametni

saobracajni sistemi integriSu napredne tehnologije kako bi optimizovali upravljanje
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saobracajem u gradu. To ukljuCuje sisteme za pracenje saobracaja u stvarnom vremenu,
pametne semafore koji se prilagodavaju saobracajnim uslovima, te upravljanje saobrac¢ajnim
tokovima putem podataka i analitike. Ovi sistemi omogucavaju bolji protok saobracaja,
smanjenje zastoja i optimizaciju koriS¢enja postojecih saobracajnih ruta (Lee & Chiu, 2020).
Integracija razlic¢itih vrsta prevoza, ukljucujuéi javni prevoz, bicikle 1 pjeSacke staze,
omogucava gradanima fleksibilnost u izboru nacina prevoza zavisno od potreba i preferencija.
Kroz povezivanje razli¢itih modaliteta prevoza putem pametnih aplikacija i platformi, gradovi
mogu pruziti integrisano iskustvo putovanja koje je brze, prakticnije 1 odrzivije (Nikitas et al.,

2020).

5.2. Unapredenje pametnih gradova kroz integraciju vjestacke inteligencije i
saradnju s drugim tehnologijama

Moguce integracije i saradnje vjeStacke inteligencije s drugim tehnologijama
predstavljaju bitan element u razvoju pametnih gradova i optimizaciji njihovih urbanih procesa.

U nastavku je prikazano nekoliko mogucih integracija i saradnji s drugim tehnologijama.

Integracija vjestacke inteligencije s IoT tehnologijom predstavlja klju¢ za razvoj
pametnih gradova koji efikasno upravljaju resursima i poboljSavaju usluge gradanima. [oT
uredaji prikupljaju velike koli¢ine podataka o urbanim aspektima poput saobracaja, kvaliteta
vazduha, energije i sigurnosti, dok vjestacka inteligencija omogucava njihovu naprednu
analizu, identifikaciju obrazaca i predvidanje potreba (Almalki et al., 2023). KoriS¢enjem
algoritama masSinskog i dubokog ucenja, vjeStacka inteligencija interpretira slozene podatke,
prepoznaje guzve, predvida odrzavanje infrastrukture i otkriva nepravilnosti poput curenja
vode ili kvarova (Atitallah et al., 2020). Ova sinergija omogucava donosenje odluka zasnovanih

na podacima, ¢ime gradovi postaju efikasniji, odrziviji 1 pogodniji za zivot.

Integracija vjeStacke inteligencije s blockchain tehnologijom donosi brojne prednosti
za pametne gradove, omogucavajuci sigurnu i transparentnu razmjenu podataka medu urbanim
entitetima. Kao decentralizovana i nepromjenljiva digitalna evidencija, blockchain osigurava
integritet 1 pouzdanost podataka (Singh et al., 2022b), Sto je kljucno za upravljanje identitetima,
zaStitu li¢nih informacija 1 pracenje resursa poput energije i vode. VjeStacka inteligencija
omogucava efikasnu analizu podataka pohranjenih na blockchainu, identifikaciju obrazaca i
automatizaciju donosSenja odluka (Bhushan et al., 2020). Na primjer, moZe analizirati potroSnju
resursa 1 omoguciti dinamicko upravljanje, ¢ime se poboljSava odrzivost 1 efikasnost gradskih

sistema. Ova tehnologija omogucava efikasniju alokaciju resursa, smanjenje gubitaka i
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optimizaciju radnih procesa, Sto rezultira pove¢anom odrzivoséu i efikasnoS¢u pametnih

gradova.

Integracija vjeStacke inteligencije s robotikom otvara nove mogucnosti za pametne
gradove, omogucavajuci razvoj autonomnih sistema za razne urbane zadatke — od ¢iS¢enja 1
odrzavanja do dostave (Golubchikov & Thornbush, 2020). Autonomni roboti povecavaju
efikasnost gradskih operacija jer mogu raditi kontinuirano, bez pauza. Na primjer, roboti za
¢is¢enje mogu djelovati nocu, dok dostavni roboti unapreduju logistiku i smanjuju emisije.
Vjestacka inteligencija im omogucava ucenje iz okruzenja i prilagodavanje uslovima, poput
izbjegavanja prepreka pomocu senzora i kamera (Golubchikov & Thornbush, 2020; Suvarna

et al., 2020).

Integracija vjeStacke inteligencije s geografskim informacionim sistemima (GIS)
predstavlja snazan alat za analizu i razumijevanje urbanih prostora. GIS omogucava
prikupljanje i vizuelizaciju prostornih podataka, dok vjestacka inteligencija automatizuje
njihovu analizu, otkrivaju¢i uzorke, trendove i probleme (Mortaheb & Jankowski, 2023). Ova
kombinacija pomaze urbanistima i donosiocima odluka u planiranju razvoja gradova, poput
optimizacije saobracajnih ruta ili odredivanja lokacija za novu infrastrukturu (Li, Batty &

Goodchild, 2020). Time se doprinosi odrzivijem i efikasnijem razvoju urbanih sredina.

Integracija vjeStacke inteligencije s energetskim tehnologijama predstavlja glavni korak
ka pametnom upravljanju energijom u urbanim sredinama. Vjestacka inteligencija omogucava
preciznu analizu i upravljanje potroSnjom energije na svim nivoima — od zgrada do cijelog
grada — koristeci podatke o klimatskim uslovima, navikama korisnika i energetskim resursima
(Serban & Lytras, 2020). Na osnovu ovih analiza, vjeStacka inteligencija moze predvidjeti
potro$nju, optimizovati distribuciju energije, integrisati obnovljive izvore 1 prilagoditi
potro$nju u realnom vremenu. Primjeri uklju¢uju pametnu rasvjetu koja reaguje na uslove
okoline, kao i prediktivno odrzavanje sistema. Ova automatizacija smanjuje troskove,

povecava pouzdanost i doprinosi ekoloSkoj odrzivosti gradova (Chui et al., 2018).

Integracija vjestacke inteligencije s naprednim senzorima u urbanim sredinama
otvara brojne mogucénosti za razvoj pametnih i1 odrzivih gradova. Ova tehnologija omogucava
prikupljanje i analizu podataka o kvalitetu vazduha, buci, saobracaju i stanju infrastrukture,
¢ime se unapreduje upravljanje gradskim resursima i poboljSava kvalitet zivota gradana
(Channi & Kumar, 2021; Estrada et al., 2019). Pametni senzori pomazu u pracenju Zivotne

sredine, detekciji zagadenja i1 planiranju javnih usluga u skladu s potrebama stanovnistva.
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Takode, omogucavaju optimizaciju javnog prevoza kroz prilagodavanje rasporeda na osnovu
stvarnih potreba (Nikitas et al., 2020). Osim toga, senzori uz podrsku vjestacke inteligencije
omogucavaju nadzor stanja infrastrukture, omogucavajué¢i pravovremeno otkrivanje i
rjesavanje problema, ¢ime se povecava sigurnost i efikasnost (Ahmed et al., 2021). Na ovaj
nacin, vjeStaCka inteligencija i1 senzorska tehnologija omogucéavaju pametno upravljanje

gradovima, brze donoSenje odluka i stvaranje sigurnijeg, odrzivijeg urbanog okruzenja.

Integracija vjestacke inteligencije s biometrijskim sistemima predstavlja snazan alat za
unapredenje sigurnosti i personalizaciju usluga u urbanim sredinama. Biometrijska tehnologija
omogucava pouzdano prepoznavanje lica, otisaka prstiju i drugih karakteristika, ¢ime se
poboljsava sigurnost javnih prostora kroz efikasnu kontrolu pristupa i identifikaciju prijetnji
(Ross, Banerjee & Chowdhury, 2020). VjeStacka inteligencija dodatno unapreduje ove sisteme
omogucavajuc¢i brzu i precizniju obradu podataka. U javnom prevozu, biometrija olakSava
ulazak i izlazak putnika bez fizickih karata (Ma et al., 2020b), dok se u komercijalnom sektoru
koristi za personalizaciju ponuda u trgovinama i restoranima, povecavajuéi zadovoljstvo
korisnika (Thakur et al., 2021; Rajasekar et al., 2022). Ova integracija donosi vecu sigurnost i

poboljsano korisni¢ko iskustvo u pametnim gradovima.

Integracije i saradnje izmedu razlicitih tehnologija u pametnim gradovima predstavljaju
vaznu komponentu za stvaranje kompleksnih, ali visoko efikasnih ekosistema. Kroz ove
integracije, tehnologije se medusobno nadopunjuju i optimizuju kako bi se postigla najbolja

moguca iskustva za gradane 1 poboljSala efikasnost u upravljanju urbanim resursima.
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6. PRIMJER INTEGRACIJE VJESTACKE INTELIGENCLJE U JAVNU
RASVJETU - PAMETNO JAVNO OSVJETLJENJE

6.1. Prednosti i nedostaci pametnog javnog osvjetljenja

Pametno javno osvijetljenje, takode poznato 1 kao inteligentno osvjetljenje, predstavlja
sistem koji koristi napredne tehnologije i senzore za efikasno i kontrolisano osvjetljenje javnih
prostora (Smys, Basar & Wang, 2020). Ovaj tip osvjetljenja ima brojne prednosti i donosi niz
inovacija u oblasti upravljanja javnim osvjetljenjem. U nastavku je navedeno nekoliko glavnih
prednosti pametnog javnog osvjetljenja (Sanchez Sutil & Cano-Ortega, 2020; Yang et al.,
2020; Zhang & He, 2020; Kyba et al., 2021):

e Energetska efikasnost: Pametno osvjetljenje koristi senzore, kao S§to su senzori
prisustva i ambijentalnog osvjetljenja, koji omogucavaju ukljucivanje i iskljucivanje
svjetala samo kada je potrebno. Ovo doprinosi znacajnoj energetskoj efikasnosti, $to
rezultira smanjenjem potroSnje elektricne energije 1 troskova;

e Adaptivnost i fleksibilnost: Pametno osvjetljenje moze biti programirano i kontrolisano
na osnovu razli¢itih faktora, kao $to su prisustvo prolaznika, gustina saobracaja ili
vremenski uslovi. Ovo omogucava sistemu da adaptira osvjetljenje u realnom vremenu,
Sto doprinosi optimalnom osvjetljenju i ustedi energije;

e Daljinsko upravljanje i monitoring: Pametno osvjetljenje obi¢no ima mogucnost da se
njime daljinski upravlja i monitoriSe. Putem centralnog sistema ili aplikacije, operatori
mogu kontrolisati rad osvjetljenja, pratiti status i dobijati informacije o problemima ili
neispravnostima;

e Poboljsana bezbjednost i bezbjednosni aspekti: Pametno osvjetljenje moze doprinijeti
poboljSanju bezbjednosti u javnim prostorima. Osvjetljenje se moze aktivirati kada
senzori detektuju pokret, Sto omogucéava bolju vidljivost i sprjecavanje kriminalnih
aktivnosti;

e Integracija sa drugim sistemima: Pametno osvjetljenje moze biti integrisano sa drugim
sistemima, kao $to su sistemi video nadzora, sistemi upravljanja saobrac¢ajem ili sistemi
upravljanja gradom. Ova integracija omogucava sinhronizovan i koordinisan rad

razliCitih sistema u okviru urbanih prostora.

lako pametno javno osvjetljenje ima mnoge prednosti, postoje i neki nedostaci i izazovi

koji mogu biti vazni prilikom njegove implementacije. U nastavku su navedeni neki od njih
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(Belli et al., 2020; Gagliardi et al., 2020; Scorpio et al., 2020; Yang et al., 2020; Dizon &
Pranggono, 2022):

e Pocetni troskovi: Instalacija pametnog javnog osvjetljenja moze biti skupa, ukljucujucéi
troskove za nabavku i instalaciju senzora, kontrolnih sistema i druge opreme. Ovo moze
predstavljati prepreku za mnoge urbane oblasti sa ograni¢enim budzetom:;

e Tehnicki izazovi: Pametno javno osvjetljenje zahtijeva stalno odrzavanje komponenti
kao Sto su senzori, kontrolni sistemi i komunikacione mreze. Odrzavanje 1 azuriranje
ovih komponenti moze predstavljati izazov, posebno u velikim i1 kompleksnim
sistemima;

o Kompatibilnost i standardi: Izazov moze biti usaglaSavanje i kompatibilnost razli¢itih
komponenti i sistema u razli¢itim oblastima. Nedostatak standarda i unificiranih
protokola moZze uslozniti integraciju i interoperabilnost razlicitih rjeSenja;

e Potreba za obukom i usavrSavanjem: Pametno javno osvjetljenje zahtijeva obucene
kadrove za upravljanje i odrZavanje sistema. Obuka i stalno usavrSavanje osoblja su
bitni kako bi se ispravno upravljalo i ispravljali potencijalni problemi;

e Zamjena starog osvjetljenja: U nekim slucajevima, implementacija pametnog javnog
osvjetljenja moze zahtijevati zamjenu ili nadogradnju postojecih sistema osvjetljenja.
Ovo moze predstavljati izazov u pogledu finansijskih sredstava i vremena potrebnog za

promjenu.

Sumiranjem navedenog, pametno javno osvjetljenje ima svoje prednosti, ali takode ima
I nedostatke i izazove. Prije primjene pametnog osvjetljenja, potrebno je pazljivo procijeniti
sve aspekte i obezbijediti da se odgovaraju¢e mjere zastite i upravljanja primijene, ukljucujuci

sigurnost podataka, odrZavanje i obuku osoblja.

6.2. Uloga pametnog javnog osvjetljenja u smanjenju CO: i odrZivom razvoju
Pametno javno osvjetljenje ima vaznu ulogu u procesu dekarbonizacije urbanih sredina
i ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja. Osnovnu komponentu ovakvih sistema ¢ine energetski
efikasne LED svjetiljke koje troSe znatno manje elektricne energije u poredenju sa
tradicionalnim izvorima svjetlosti, Sto direktno smanjuje potrebu za proizvodnjom energije iz
fosilnih goriva, a time i emisiju CO> (Millner & Riener, 2011). Osim efikasnijih izvora

svjetlosti, znac¢ajan doprinos smanjenju COz2 dolazi i kroz pametne algoritme koji kontroliSu
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intenzitet i trajanje rada svjetiljki na osnovu stvarnih potreba, kao $§to su prisustvo ljudi ili nivo

ambijentalnog osvjetljenja.

Ovi sistemi omogucavaju precizno upravljanje osvjetljenjem putem centralizovanih
platformi, Cesto u realnom vremenu, $to ne samo da optimizuje potro$nju energije vec
omogucava i pravovremeno detektovanje kvarova, ¢ime se smanjuje potreba za dodatnim
tehnickim intervencijama i nepotrebnim voznjama — dodatnim izvorima emisije CO2. U
naprednijim implementacijama, pametno osvjetljenje moze biti integrisano s obnovljivim
izvorima energije, poput solarnih panela, ¢ime se dodatno povecava stepen odrzivosti sistema.
Smanjenje emisije CO2 posredstvom pametnog javnog osvjetljenja ima Sire sistemske efekte.
Prije svega, doprinosi ublazavanju klimatskih promjena, jer je ugljen-dioksid glavni gas sa
efektom staklene baste odgovoran za globalno zagrijavanje i ekstremne vremenske pojave.
Takode, smanjena emisija poboljSava kvalitet vazduha, §to ima direktan uticaj na zdravlje ljudi,
narocito u gusto naseljenim urbanim podru¢jima. Pored toga, prelazak na energetski efikasne i
obnovljive izvore doprinosi razvoju zelene ekonomije, stimuliSu¢i inovacije, lokalnu
proizvodnju opreme i otvaranje novih radnih mjesta (Colding et al., 2020; Ucar, Akay & Bilici,
2020; Chu, Cheng & Yu, 2021; Obringer & Nateghi, 2021; Guo, Wang & Dong, 2022):

U kontekstu odrzivog urbanog razvoja, pametno javno osvjetljenje omogucava
optimizaciju urbane infrastrukture, ¢ime se smanjuje potreba za prekomjernom izgradnjom i
troSenjem resursa. Na primjer, precizno planiranje osvjetljenja moZe smanjiti broj potrebnih
svjetiljki, racionalizovati njihovu distribuciju i time dodatno redukovati potro$nju energije.
Osim toga, smanjenje svjetlosnog zagadenja, koje je Cest problem u savremenim gradovima,
predstavlja dodatnu ekolosku prednost, jer ocuvanje prirodnog no¢nog ambijenta ima znacaj
za biljni i zivotinjski svijet, ali i za zdravlje ljudi (Skandali, 2018; Rodrigo-Comino et al.,
2023).

Sve navedeno potvrduje da pametno javno osvjetljenje predstavlja mnogo vise od
tehnicke inovacije — ono je strateski alat za ublaZzavanje klimatskih promjena, unapredenje

javnog zdravlja i podsticanje odrzive urbanizacije. Njegova implementacija predstavlja vazan
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6.3. Prototip sistema inteligentnog upravljanja javnom rasvjetom

6.3.1. Arhitektura — glavne komponente sistema

Analizirani sistem inteligentnog upravljanja javnom rasvjetom oslanja se na

sofisticiranu 1 modularnu arhitekturu, koja omogucava dinamicko prilagodavanje uslovima

okruzenja, kao i optimizaciju potrosnje energije. Srz ovog sistema Cini centralna kontrolna

jedinica, koja funkcioniSe kao mozak cjelokupne infrastrukture. Ova jedinica je odgovorna za

obradu podataka, koordinaciju i nadzor nad mreZom pametnih rasvjetnih tijela rasporedenih

Sirom grada. Glavne komponente sistema su (De Paz et al., 2016):

Pametna rasvjetna tijela: Svako rasvjetno tijelo unutar ovog sistema opremljeno je
senzorima za mjerenje intenziteta svjetlosti, detektorima pokreta i komunikacionim
modulima. Ovi senzori omogucavaju svakoj svjetiljci da se samostalno prilagodi
trenutnim uslovima —na primjer, da pojaca svjetlost kada detektuje prolaznike ili smanji
osvjetljenje u kasnim noénim satima kada nema aktivnosti. Tako se postize balans
izmedu energetske efikasnosti i sigurnosti;

Senzorska mreza: Pored senzora integrisanih u rasvjetna tijela, sistem ukljucuje
dodatne senzore za mjerenje vremenskih uslova, temperature i vlaznosti, kao i senzore
za monitoring saobracaja. Ova mreza senzora funkcioniSe kao "o€i" sistema,
prikupljajuci podatke u realnom vremenu i Saljuci ih centralnoj kontrolnoj jedinici na
analizu;

Centralna kontrolna jedinica: Kao glavno c¢voriste sistema, ova jedinica Koristi
napredne algoritme za obradu podataka, Sto ukljucuje analizu obrazaca potros$nje,
predvidanje opterecenja, i prilagodavanje rada sistema u skladu sa stvarnim potrebama.
Kontrolna jedinica, putem dvosmjerne bezi¢ne komunikacije, upravlja svim
komponentama mreze;

Bezi¢na komunikaciona infrastruktura: Komunikacija izmedu svih dijelova sistema
ostvaruje se putem bezi¢nih protokola, koji omogucavaju efikasnu 1 brzu razmjenu
podataka. Ova infrastruktura je vazna za pruzanje fleksibilnosti i skalabilnosti sistema,
omogucavajuéi proSirenje mreze bez potrebe za sloZzenim infrastrukturnim

intervencijama.

Slika 1 prikazuje osnovnu arhitekturu sistema inteligentnog upravljanja javnom

rasvjetom. Na ovoj slici se vidi kako su razli¢ite komponente medusobno povezane. Centralna

kontrolna jedinica se nalazi u sredistu arhitekture, gdje prima informacije od senzorskih
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jedinica 1 upravlja pametnim rasvjetnim tijelima. Prikazani dijagram takode ilustruje
komunikacione veze izmedu pametnih svjetiljki, koje su organizovane u klastere radi

efikasnijeg upravljanja i odrzavanja.

Pametna rasvjetna tijela na slici 1 predstavljaju osnovne jedinice mreze, a svako tijelo
je povezano sa centralnom jedinicom putem mreZe. Senzori su rasporedeni tako da prate sve
najvaznije parametre kao $to su intenzitet svjetla, saobracajne aktivnosti, i vremenske prilike,
Sto omogucava sistemu da reaguje na promjene u realnom vremenu. Ovaj distribuirani pristup
pomaze u smanjenju optere¢enja na centralni sistem, obezbjedujuci brzu reakciju na promjene

u okolini.
Glavne prednosti ove arhitekture ukljucuju:

o Energetska efikasnost: Zahvaljuju¢i senzorskoj mrezi, sistem je sposoban da
automatski smanjuje potrosnju energije kada to uslovi dozvoljavaju, ¢ime se postize
znacajna usteda;

e Fleksibilnost: Modularni dizajn omoguc¢ava lako prosirenje sistema u buduénosti, bez
potrebe za drasti¢nim promjenama u postojecoj infrastrukturi;

o Brza reakcija: Bezi¢na komunikacija i decentralizovana kontrola omoguéavaju brzo
prilagodavanje promjenama, ¢ineci sistem otpornim na nepredvidive uslove i promjene

u urbanim sredinama.

Ova arhitektura predstavlja savremeni pristup upravljanju javnom rasvjetom,
omogucavaju¢i gradovima da efikasno koriste svoje resurse i pruze bolji kvalitet Zivota

gradanima.
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Slika 1. Glavne komponente sistema (De Paz et al., 2016)

6.3.2. Proces rada
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Proces rada sistema inteligentnog upravljanja javnom rasvjetom zasniva se na slozenom

skupu operacija koje koordinisu rad senzora, centralne kontrolne jedinice i pametnih rasvjetnih

tijela. Osnovna ideja ovog sistema je postizanje optimalne energetske efikasnosti uz odrzavanje

sigurnosnih standarda i1 funkcionalnosti. Sistem je sposoban da dinami¢no reaguje na

promjenljive uslove u okruzenju, Sto omogucéava ustedu energije i istovremeno osigurava da

osvjetljenje bude adekvatno prilagodeno potrebama gradana (De Paz et al., 2016). Proces se

sastoji od sljedecih koraka:

pravovremene odluke o prilagodavanju rasvjete.
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Prikupljanje podataka: Sistem koristi §iroku mrezu senzora koji prikupljaju informacije
u realnom vremenu. Ovi senzori su strateSki rasporedeni na kljunim tackama u
urbanom prostoru kako bi pokrili sve relevantne aspekte okruZzenja. Podaci koje
prikupljaju obuhvataju nivo prirodnog osvjetljenja, vremenske uslove, saobracajnu
dinamiku, kao 1 prisustvo pjesaka. Prikupljanje ovih podataka omogucava sistemu da

ima kompletan pregled trenutnog stanja u stvarnom vremenu, $to je bitno za

Prenos podataka: Prikupljeni podaci se putem bezi¢ne mreze prenose ka centralnoj

kontrolnoj jedinici. BeZi¢na infrastruktura omogucava efikasan protok informacija



izmedu senzora i kontrolne jedinice, elimini$u¢i potrebu za slozenim kablovskim
sistemima 1 osiguravajuci fleksibilnost instalacije. Dvosmjerna komunikacija izmedu
senzora i kontrolne jedinice omoguéava ne samo prenos podataka ka centralnom
sistemu, ve¢ i prijem povratnih instrukcija za prilagodavanje osvjetljenja.

Analiza podataka: Kada podaci stignu u centralnu jedinicu, sistem Kkoristi napredne
algoritme za analizu. EM algoritam (Ocekivanje-Maksimizacija) je posebno koristan
jer omogucéava procjenu skrivenih obrazaca u podacima. Ovaj algoritam funkcionise
kroz iterativni proces, gdje se pocetne procjene parametara postepeno poboljsavaju dok
se ne postigne optimalno rjesenje. EM algoritam je kljuCan u situacijama gdje podaci
nisu direktno mjerljivi, jer omogucava tacniju identifikaciju obrazaca koji uticu na
potro$nju energije ili nivo osvjetljenja.

Klasterizacija i grupisanje: Nakon $to EM algoritam zavrsi svoju analizu, podaci se
grupiSu u klastere na osnovu sliénih karakteristika. Na primjer, dani sa sli¢nim
vremenskim uslovima ili obrascima saobracaja mogu biti grupisani u jedan klaster. Ova
klasterizacija omogucéava sistemu da predvida potrebne promjene u osvjetljenju za
cijele grupe dana, unaprijed optimizujuci postavke umjesto da se oslanja na reaktivna
prilagodavanja u realnom vremenu. Kroz ovaj proces, sistem moze znac¢ajno smanjiti
potroS$nju energije, posebno tokom perioda kada je intenzitet saobracaja nizak ili kada
je prisutnost pjeSaka minimalna.

Donosenje odluka: Nakon analize podataka i klasterizacije, centralna jedinica donosi
odluke o optimalnim postavkama osvjetljenja. Odluke se zasnivaju na rezultatima EM
algoritma 1 klasterizacije, Sto omogucava da osvjetljenje bude precizno prilagodeno
potrebama za svaku grupu dana. Na primjer, za dane kada su vremenski uslovi povoljni
1 prirodno osvjetljenje dovoljno, sistem automatski smanjuje nivo vjeStackog
osvjetljenja kako bi se smanjila potrosnja energije, dok se u loSijim vremenskim
uslovima osvjetljenje pojacava.

Distribucija instrukcija: Nakon dono$enja odluka, centralna jedinica Salje instrukcije
pametnim rasvjetnim tijelima. Ove instrukcije su prilagodene specifi¢nim uslovima na
terenu, Sto omogucava da osvjetljenje bude efikasno upravljano u realnom vremenu.
Pametna rasvjetna tijela automatski prilagodavaju svoje performanse u skladu sa
instrukcijama koje dobijaju, Cime se obezbjeduje optimalan nivo osvjetljenja u svakom
trenutku.

Monitoring i izvjeStavanje: Posljednja faza procesa je kontinuirani monitoring sistema

1 generisanje izvjestaja o performansama. Centralna kontrolna jedinica prati rad svih
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komponenti, analiziraju¢i potroSnju energije 1 performanse sistema. Generisani
izvjestaji omogucavaju operaterima da procijene efikasnost rada sistema, identifikuju
eventualne anomalije ili probleme, i preduzmu potrebne korektivhe mjere. Ovi
izvjestaji takode pruzaju uvid u dugorocne ustede energije koje sistem postize kroz

optimizaciju.

Slika 2 prikazuje cjelokupni proces rada sistema, ukljucujuéi interakciju izmedu
senzora, centralne kontrolne jedinice, i pametnih rasvjetnih tijela. Na dijagramu se vidi kako
senzori prikupljaju podatke i Salju ih centralnoj jedinici, gdje se vrsi analiza koriS¢enjem
ANOVA metode i algoritama za klasterizaciju, poput EM algoritma. Nakon analize, donose se
odluke koje se zatim distribuiraju pametnim rasvjetnim tijelima, omogucavajuci
prilagodavanje osvjetljenja u realnom vremenu. Slika 2 isti¢e sve osnovne faze procesa, od
prikupljanja podataka do konacne distribucije instrukcija, ¢ime se osigurava efikasan i

inteligentan rad sistema.

Ovaj sveobuhvatan pristup omogucéava inteligentno prilagodavanje rasvjete u realnom
vremenu, obezbjeduju¢i optimalnu potroSnju energije, dok istovremeno osigurava da se
odrzava potrebni nivo sigurnosti i komfora za gradane. Sistem je fleksibilan i skalabilan,

omogucavajuéi lako prilagodavanje novim uslovima ili prosirenjima u buduénosti.
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Classification days / week
as traffic or pedestrian
flow (ANOVA)

For each GA group,
clusterimg night hours
depending on traffie or
pedestrian flow (EM)

Minimum amount
caleulation based on
minimmm brightness

Extra distribution
amount for each
GAaceording night hours
total and complete
pedestrian and traffic
flow

Clusters hours (CH) Extra amount a year

E, additional amount for each CA

Ei distribution for each
Adjust brightness electric slot, (HR)
depending on the

proportion of clusters

((3:9) P, extra energy for each GA and HR

P distribution ratio by
hours and number of
each cluster in each GA
OH and HR

Lhil petiens for xS GA Brightness adjustment in .Imelligem Configuration
power funetion of each

m ) OH (MLP_LUM)
Prediction based on light .Without maximum Expense
power (power MLP)
.\Vith maximum Expense

Planning depending on
weather conditions

Slika 2. Procedura radnog toka pracena za osvjetljenje (De Paz et al., 2016)

6.3.3. Klasterizacija dana i grupisanje

Klasterizacija dana je znaCajan postupak u optimizaciji distribucije svjetlosti jer
omogucava grupisanje dana na osnovu sli¢nih obrazaca osvjetljenja i vremenskih uslova. Ova
metoda doprinosi efikasnijem upravljanju energetskim resursima, omogucujuci prilagodavanje
raspodjele svjetlosti razli¢itim danima u sedmici (Mora et al., 2019). Primjenom klasterizacije,
moguce je predvidjeti potrebe za osvjetljenjem u odredenim vremenskim periodima i smanjiti
nepotrebnu potro$nju energije, ¢ime se povecava odrzivost sistema (Pasolini et al., 2019).
Ovakav pristup je posebno koristan u urbanim sredinama i industrijskim postrojenjima gdje je
optimizacija resursa od velikog znacaja za smanjenje troskova i ekoloskog otiska (Cacciatore
et al., 2017). Da bi se ovaj proces uspjeSno realizovao, potrebno je identifikovati dane sa
sli¢nim karakteristikama kako bi se efikasno upravljalo resursima. U tom cilju koristi se analiza
varijanse (ANOVA), koja omogucéava izdvajanje grupa dana na osnovu specificnih varijabli

kao $to su dan u sedmici, vremenski intervali i broj detektovanih osoba (De Paz et al., 2016).
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Proces klasterizacije zahtijeva uzimanje u obzir razli¢itih parametara, ukljucujuéi
vremenske intervale i dane u sedmici, kako bi se identifikovale sli¢nosti medu njima. U ovom
slucaju, primjenjuje se dvosmjerna ANOVA analiza sa ponavljanjima kako bi se odredilo koje
dane je moguce smatrati sliénim. Faktori koje autori uzimaju u obzir su dani u sedmici i
vremenski intervali, pri cemu svaki interval predstavlja grupni faktor. Ovaj pristup omogucava

preciznu analizu ponasanja tokom sedmice (De Paz et al., 2016).

Na slici 3 prikazana je distribucija podataka za ANOVA analizu, gdje yijk oznacava
broj detektovanih osoba u odredenom intervalu i, danu j, u sedmici y, i ponavljanju k.
Ponavljanja predstavljaju razlicite sedmice, ali za isti dan, kako bi se omogucila $to preciznija

analiza.
Regresioni model definisan je sljede¢om formulom:
yijk=p-+aitBiH(ap)iHuijk, pik~N(0,0%)

Primjenom ove formule mogude je analizirati uticaj razlicitih faktora, dok se F
vrijednosti koriste za procjenu znacajnosti. Vrijednost Fep i Fp izracunava se kako bi se utvrdilo
da li faktori ili njihova medusobna interakcija imaju uticaj na model. Ako je interakcija nebitna,
tada broj osoba ne utiCe na ponasanje sistema, $to je znhacajno za donoSenje odluka o

optimizaciji distribucije svjetlosti (De Paz et al., 2016).

Za svaki dan u sedmici, ako hipoteza Ho: (af)ij = O nije odbijena, dan se grupiSe u
postojecu klasu. U suprotnom, kreira se nova grupa i, Sto omoguéava preciznije definisanje

klastera. Proces se zavrSava kada su svi dani grupisani u odgovarajuce klase (De Paz et al.,
2016).

Jednom kada su definisane grupe gi, za svaku grupu se sprovodi dodatno grupisanje na
osnovu vremenskih intervala i posmatranih tokova ljudi. Za ovaj proces koristi se EM
algoritam, koji uzima u obzir broj ljudi tokom razlicitih intervala 1 dane dodijeljene grupi gi.
Ova tehnika omogucava formiranje klastera koji pruzaju osnovu za efikasno upravljanje

svjetlosnim resursima (De Paz et al., 2016).
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o B Monday Thuesday Sunday
Interval 1 Y111, Y112, Y113 Y121, Y122, Y123 Yui Y172, Yu3
Interval 2 Y211, Y212, Y213 Y221, Y222, Y223 Y1 Y212, Y13
Interval | Y1, Yina,Yus Yi21, Yi22) Yi23 Yu Yu2, Yu3

Slika 3. Tabela sa podacima iz ANOVA metode (De Paz et al., 2016)

6.3.4. Aproksimacija potroSnje energije

Aproksimacija potrosnje energije za sistem osvjetljenja predstavlja klju¢an korak u
optimizaciji ukupne potro$nje i smanjenju troSkova (Chen, Sivaparthipan & Muthu, 2022).
Ovaj proces ukljucuje procjenu i modeliranje potros$nje energije na osnovu razlicitih faktora
kao Sto su intenzitet svjetlosti, vremenski uslovi i obrasci saobracaja (Mohandas, Dhanaraj &
Gao, 2019). Tacna aproksimacija omogucava precizno planiranje i podeSavanje sistema
osvjetljenja kako bi se minimizovala potro$nja energije, smanjili troskovi i povecéala energetska
efikasnost. Implementacijom naprednih modela i algoritama, kao $to su neuronske mreze ili
metode analize podataka, moguce je prilagoditi rad sistema u realnom vremenu i optimizovati
distribuciju svjetlosti prema specificnim potrebama (Garces-Jimenez et al., 2019). Time ne
samo da se postiZze znacajna uSteda, ve¢ se i doprinosi ocuvanju zivotne sredine smanjenjem
emisije CO2 i drugih negativnih uticaja na Zivotnu sredinu (Murthy et al., 2015). Zbog
nelinearne zavisnosti izmedu nivoa osvjetljenja i potros$nje energije, potrebno je implementirati
mehanizam koji ¢e omoguciti precizno predvidanje potroSnje na osnovu zeljenog nivoa
osvjetljenja, ali i obrnuto — odredivanje nivoa osvjetljenja na osnovu raspolozive energije (De

Paz et al., 2016).

U ovom pristupu koristi se neuronska mreZa tipa MLP (Multilayer Perceptron) koja je
optimizovana za treniranje uz upotrebu pristrasnosti (bias). Struktura mreze podrazumijeva sloj
sa 7 neurona u skrivenom sloju, dok se kao aktivaciona funkcija koristi sigmoidalna funkcija.
TeZine neurona u skrivenom i izlaznom sloju prilagodene su na osnovu prethodnih istrazivanja

(De Paz et al., 2016).

Kako bi se obezbijedila ta¢nost modela, svi podaci su normalizovani u intervalu
[0.2—0.8], Sto odgovara opsegu aktivacione funkcije koja se koristi u mrezi. Na ovaj nacin,

mreza moze efikasno da uci i procjenjuje vrijednosti potros$nje energije u skladu sa Zeljenim
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nivoom osvjetljenja, omogucavajuéi precizno planiranje i kontrolu sistema osvjetljenja (De Paz
etal., 2016).

6.3.5. Distribucija rashoda

Distribucija maksimalne potro$nje energije u zadatom vremenskom intervalu Z, koji
korisnik unosi, zahtijeva prethodno izraCunavanje minimalne potro$nje energije Emin za
postizanje minimalnog nivoa osvjetljenja Lmin. Ovaj vremenski period obuhvata Ny no¢nih sati.
Za predikciju potros$nje energije svjetlosnih tijela u zavisnosti od potrebnog nivoa osvjetljenja

koristi se neuronska mreza tipa MLP (De Paz et al., 2016).

Za izraunavanje minimalne snage potrebne za odrzavanje minimalnog nivoa

osvjetljenja koristi se neuronska mreza:
Lmin—>MLPpow—>POWmin
Nakon toga, minimalni rashod energije racuna se kao:
Emin=P0OWminXNh

Dodatni rashod energije E definisan je kao razlika izmedu ukupne potro$nje energije

Er i minimalnog rashoda Emin:
E=E1—Emin

Sljede¢i korak je raspodjela dodatnog rashoda E izmedu grupa dana @i, koje su
prethodno definisane kroz ANOVA analizu. Distribucija ovog rashoda zasniva se na broju
no¢nih sati Nhi U svakoj grupi i, kao i na saobra¢ajnom i pjesackom protoku P;j koji postoji

unutar tih grupa.

Protok pjesaka i saobracaja Pj za svaku grupu giizraCunava se na osnovu prosjenog
broja ljudi Pdl koji prolaze kroz podrucje tokom no¢i i broja dana Di koji pripadaju toj grupi.

Ovi podaci se izvode iz istorijskih podataka (kao Sto je prikazano na slici 1).
Pi=PaixDi
Gdje je:

1 -
Pai= JK Z§=12§=1 Yot Yijk 28] € Qi
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Kako bi se dodatni rashod energije pravedno rasporedio izmedu grupa, koristi se
ponderisani faktor p\, koji uzima u obzir broj noénih sati Nh i saobracajni protok P. Tako se

dodatni rashod za svaku grupu gi racuna na sljede¢i nacin:

Nhpi

Ei:(N—h xExpNh) + (% xExPp)
Gdje su ukupni noéni sati Nh i ukupni saobracajni protok P:
Ny =%l Nni , P=2{1 P,
Ponderisani faktori zadovoljavaju sljedeca ograni¢enja:
0<pnn<1,0<pp<l,pnn+pp=1

Nakon $to je izvrSena raspodjela dodatnog rashoda energije za svaku grupu dana g,
proces se ponavlja za razli¢ite vremenske intervale Fs. U obzir se uzima proporcija wir i vrijeme
kori$éenja nir za svaku grupu mir, koja predstavlja vrijednosti klasifikovane u EM klastere za

svaku grupu gi u ANOVA analizi, kao i cijena energije Ls u svakom vremenskom intervalu (De
Paz et al., 2016).

EM cluste =
LBU‘v er EM cluster B

Time slot 1 (L) Time slot 2 (L;)

Slika 4. Podrucje vremenskih intervala (De Paz et al., 2016)

Slika 4 prikazuje moguci scenario distribucije, gdje su klasteri mir rezultat EM
algoritma, a svaki Klaster je predstavljen pravougaonikom. Vrijeme u satima prikazano je na x-
osi, dok y-osa predstavlja proporciju klastera wir, odredenu na osnovu prosjecnog pjesackog i
saobracajnog protoka za svaki klaster. Distribucija dodatnog rashoda E; sprovodi se putem
izraCunavanja ukupne povrsine svakog vremenskog intervala Fs, uzimaju¢i u obzir ponderisanu

cijenu energije u tim intervalima.
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Rashod energije za svaki vremenski interval Eis raCuna se prema sljede¢oj formuli:
— vhRi
Eis - Zr=4 Njy X Wi X Ls

Nakon $to je izvrSena distribucija rashoda za svaki vremenski interval Fs, cijena
energije ostaje konstantna za sve intervale unutar grupe gi. Svaki rashod Eis odgovara koli¢ini
energije koja se trosi u intervalima s tokom perioda Z, koji je korisnik definisao na pocetku
procesa (De Paz et al., 2016).

6.3.6. Rezultati

Za verifikaciju  validnosti  sistema sprovedena je studija slucaja U
laboratorijskom/eksperimentalnom okruzenju (prototip), simulirajuci uli¢nu rasvjetu. Razvoj
prvog prototipa zapocet je nabavkom hardverskog rjeSenja, koje je instalirano u koferu; na slici
5 je prikazano okruzenje prototipa koje simulira instalaciju pet ulicnih lampi sa kontrolnim
¢vorom. U svrhu testiranja kontrolnog sistema koriS¢ene su cetiri unutraSnje lampe 1 jedna
spoljasnja, §to je omogucilo smanjenje troskova hardverskog dijela. Svaka lampa se kontrolise
putem podesivog balasta smjestenog u gornjoj plo¢i, dok kontroler za osvjetljenje upravlja i

nadgleda svaki balast, i komunicira sa kontrolnim ¢vorom (De Paz et al., 2016).

Kontroleri za osvjetljenje brenda ISDE (model ASL-510-TCH) smjesteni su unutar
lampi 1 povezuju se sa kontrolnim ¢vorom preko PLC-a. Ovi kontroleri primaju komande
putem linije za regulaciju balasta koriste¢i DALI protokol, uz stalno pracenje statusa, potroSnje
i napajanja svake lampe. lzabran je Echelon Smart Server kao glavni kontroler za
automatizaciju ne-kriti¢nih procesa, omoguéavajuci nadzor i kontrolu do 192 lampe preko
PLC-a, dok se SOAP interfejs koristi za konfiguraciju i daljinsko upravljanje sistema. Signal
koji PLC emituje iz kontrolnog ¢vora replicira se u tri faze pomocu trofaznog couplera PLC-a.
Analizator mreze, model CVM-MINI brenda Circutor, povezan je putem paralelnog porta RS-
485 sa Echelon SmartServer-om, koriste¢i MODBUS protokol. Za prototipni sistem za
procjenu pjeSackog prometa koriS¢ena je IP kamera TP-LINK DSC-942L postavljena na
prozoru (De Paz et al., 2016).
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Three-phase PLC
coupler

Safety switches Control node Network analyzer

Slika 5. Okruzenje prototipa koje simulira instalaciju pet ulicnih lampi (De Paz et al., 2016)

Na slici 6 prikazan je osnovni raspored implementacije u ulici pod kontrolom
analiziranog sistema. U sljedecem pasusu bi¢e opisan sadrzaj kontrolne table, koji je slican
onom na razvojnom prototipu. DALI balasti su instalirani u svakoj lampi, uz kontroler koji

komunicira sa Smart Server Dashboard-om (De Paz et al., 2016).

Control cabinet Light sensor IP Camera
(WiFi router) (Ethernet) (WiFi)

Lamp and ballast
(DALI)

/ Lamp post

controller
(PLC)

Power and PLC
communications

Slika 6. Implementacija u stvarnom okruzenju (De Paz et al., 2016)

Instaliran je senzor svjetlosti u kontrolnoj tabli za procjenu ambijentalnih svjetlosnih

uslova i svjetlosnog izlaza lampi. Spoljasnja IP kamera sa infracrvenim vidom (Foscam
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FI8905W) koristi se za prikupljanje slika koje pomazu u procjeni protoka pjeSaka i saobracaja
u ulici. Dijagram unutrasnje strukture kontrolne table prikazan je na slici 7. Kao Sto je
prikazano, WiFi ruter/prekida¢ omogucava daljinski pristup Smart Serveru i senzoru svjetlosti

putem komunikacione infrastrukture postavljene u naselju (De Paz et al., 2016).

Light
Sensor

WiFi router
Ethernet
MODBUS
Network Echelon Smart
analyzer Server
I— PLC Signal
From power grid T Three- To lamp post controllers
— 1 phase PLC > >
probe
coupler
Power Input Power + PLC Output

Slika 7. Kontrolni kabinet sa ugradenim hardverom (De Paz et al., 2016)

Za konstrukciju senzora svjetlosti koris¢en je Arduino mikrokontroler sa Ethernet
povezivanjem i TEMT6000 senzor svjetlosti. Senzoru se moze pristupiti putem komunikacione
mreze. I senzor svjetlosti i Smart Server su povezani putem Ethernet-a sa WiFi ruterom. Sav
elektri¢ni instalacijski rad se kontroliSe preko kontrolne table, gdje se kontrolni signal unosi
putem PLC-a koriste¢i fazni coupler. Ostali uredaji koris¢eni u studiji slu¢aja su identi¢ni
onima kori§¢enim u razvoju. Inteligentni agenti i servisi su postavljeni na virtuelne masine na

privatnom serveru instaliranom na Univerzitetu u Salamanki (De Paz et al., 2016).

Kako bi se provjerila ta¢nost sistema, razvijen je pametan dizajn osvjetljenja koji prati
parametre iz prethodnog dijela. Slikom 8 prikazana je konfiguracija osvjetljenja tokom godine.
Podaci ukljucuju (De Paz et al., 2016):
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Opseg istorijskog protoka pjeSaka/saobracaja: Treba izabrati vremenski period za
analizu istorijskih podataka i prepoznavanje obrazaca. U ovom sluCaju, izabran je
period od trinaest dana u aprilu 2013. godine (od 15. do 28. aprila);

Vrijeme: Ako korisnik Zeli da svjetla budu ukljucena ili iskljucena prije ili poslije
odredenih trenutaka, potrebno je uzeti u obzir vremenske uslove. Sistem ¢e prilagoditi
sate ukljucivanja/iskljucivanja prema vremenskoj prognozi za navedene datume;
Maksimalno vrijeme: Maksimalno trajanje tokom kojeg se svjetla mogu ukljucivati ili
iskljucivati prije, tokom ili poslije zore i sumraka. Postavljena je maksimalna granica
od 30 minuta;

Granice protoka pjeSaka/saobracaja: DefiniSu minimalne i maksimalne pragove za broj
pjesaka. Minimalna granica oznafava nivo osvjetljenja koji se mora odrzati, dok
maksimalna granica oznacava nivo koji se moze posti¢i. Donja granica je postavljena
na 10 pjeSaka, dok je gornja granica na 1700 pjeSaka;

Granice svjetlosnog fluksa: Minimalni i maksimalni nivoi dozvoljenih lumena
(maksimalni nivo ne moze biti veéi od dozvoljenog za svaku instalaciju). Donja granica
je 300 lumena, dok je gornja granica 3000 lumena;

Omoguditi limit troSkova: Ako korisnik Zeli da postavi maksimalnu procijenjenu

potro$nju, $to u ovom slucaju nije uradeno za rezultate prikazane u simulaciji.

New Intelligent Lighting Calendar wmaciin

Intelligent lighting calendar parameters

Pedestrian range From: 2013-04-15 To:| 2013-04-28

Pedestrian dats flow to be considered in the dsys dassification

Weather [¥]Affect weather

Max time bad weather 30 min

Pedestrian data flux limits

Luminous flux limit Lower limit: | 300 lumens Upper limit . 3000 lumens

uminosity allowed for the area

inous flux allowed

Enable expense limit [#] Set approximate maximum expense each year

The tool allows you to stablish luminous flux of the area suitable with 8 maximum year expense

Approximate maximum 430 €
expense
Approximste max expense per week

Pedestrian flux influence 50 %

Pedestrian flux influence for the distribution of the money

Night hours influence 50 %

Night hours influence for the distribution of the money

Slika 8. Procjena godisnjeg kalendara osvjetljenja (De Paz et al., 2016)
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Rezultati kreiranja pametnog kalendara osvjetljenja na osnovu prethodno definisanih
parametara su prikazani na slici 9. Na gornjim panelima su prikazani podaci o protoku pjesaka
tokom dva uzastopna nedjeljna perioda, pri ¢emu je jedan period oznacen ljubi¢astom bojom,
a drugi plavom. Koris¢enjem ANOVA metode, analizirani su obrasci saobracaja i podijeljeni
u dvije grupe: zelenu za radne dane i plavu za vikende. Donji grafici prikazuju predloZene
dizajne osvjetljenja za svaku od ovih grupa. Uocava se da vikendi imaju uniforman obrazac,
dok radni dani pokazuju drugaciji raspored. Primjenom EM algoritma, identifikovani su
periodi sa sli¢cnim obrascima saobracaja, $to je omogucilo prilagodavanje nivoa osvjetljenja za

svaku grupu dana (De Paz et al., 2016).

Days classification

Monday Il Tuesday Il Wednesday ll Thursday Il
5000 5000 5000 5000
Iﬂﬂ i 1l m lnﬂ u i|l I
i i il i
| ! I
o 3 s ® 12 15 18 2% o 3 e ¢ 12 15 18 21 o 3 6 ¢ 12 15 18 1 o 3 3 ¥ 12 15 18 21
Friday Il Saturday Il Sunday [l
5000 <00 <000

l -
ol o e Wl e

g 3 5 ° 3

Daily lighting generated configurations

M Daily luminous design "dId1int23456" B Daily luminous design "dId1int71™

= 3000 3000
Siots Luminous fiux Slots Luminous flux

20:00:00 -22:00:00 2300Im . ‘ 03:00:00 -04:00:00 925.08Im I .
0 0

17:00:00 - 20:00:00 1371.3Im 00:00:00 -01:00:00 134347 Im

06:00:00-07:00:.00 1104.781Im 05:00:00 - 10:00:00 363.69Im
00:00:00-02:00:00 51565Im 23:00:00 -00:00:00 925.08 Im
07:00:00 - 10:00:00 2300Im 17:00:00 -23:00:00 134247 Im
02:00:00-06:00:00 330.21Im 01:00:00 -03:00:00 107173 Im
23:00:00 - 00:00:00 1104.78 Im 04:00:00 -05:00:00 634.78Im

Slika 9. Izracunati klaster i godisnji kalendar osvjetljenja (De Paz et al., 2016)

Prema kreiranom kalendaru osvjetljenja, sistem prikazuje podatke o predvidenoj
potro$nji. Na Slici 10 su prikazani mjesecni troskovi i uStede. Sistem uporeduje stvarnu

potro$nju sa planiranim kalendarom i maksimalnim nivoima svjetlosti, pri ¢emu je ostvarena

usteda od 19,22% (De Paz et al., 2016).
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Expense forecast

Power forecast Expense forecast

Month Optimized expense Maximum luminosity expense Month saving % Month saving
January 4413€ 5466 € 10.52€ 19.26%
February 30.28€ 47.34€ 805€ 17.02%
March 375¢& 4543¢€ 793€ 17.45%
April 3154¢€ 33.83¢€ 7.28€ 18.76 %
May 2878€ 3565€ 6.87€ 19.27 %
June 2578 € 3234€ 656 € 2029%
July 28.01€ 3464€ 6.62€ 19.11%
August 3095€ 3862€ 767€ 19.87 %
September 3436€ 4232€ 796 € 1881%
October 405€ 4899€ 849€ 17.33%
November 4082€ 5188 € 11.05€ 213%
December 4372€ 5595€ 1222€ 21.85%
Total 42542€ 526.71€ 101.28€ 19.22%
60,0000 € -

| expense for maximum

50.0000 € ‘ uminosity
I optimized expense
40.0000 €
= l l l l l
March soril may ane Aty August octobar Novambar Dacambar

20.0000 € = T

samary February seprembar

Slika 10. Izlozena prognoza (De Paz et al., 2016)

Uporeduju se stvarni troSkovi sa predvidenim i maksimalnim troskovima za
osvjetljenje. Slikom 11 je prikazano da sistem sa velikom ta¢nosc¢u prognozira troskove, uz
male varijacije koje su posljedica vremenskih uslova. Takode, primjecuje se da je potro$nja
najmanja tokom ljetnjih mjeseci, jer sistem automatski prilagodava intenzitet svjetlosti u skladu

sa vremenom izlaska i zalaska sunca (De Paz et al., 2016).

]
50

40

—&—(Optimized =—®*—Maximun =% Consume

Slika 11. Trosak u eurima po mjesecu za optimizovano, maksimalno i stvarno osvjetljenje (De
Paz et al., 2016)
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Korisnici takode imaju mogucénost rucne konfiguracije osvjetljenja putem sistema.

Mogu definisati raspored svjetlosti i dodijeliti razliCite obrasce za svaki dan, §to je korisno za

prilagodavanje specificnim uslovima na odredenim danima. Slikom 12 je prikazan primjer

obrazaca za ru¢nu konfiguraciju (De Paz et al., 2016).
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Slika 12. Prognoza (De Paz et al., 2016)

Na slici 13 prikazana je azurirana prognoza dnevne potro$nje i godi$njeg rasporeda

osvjetljenja za novu konfiguraciju. Zelena linija pokazuje troskove kada su sva svjetla na

maksimalnom intenzitetu tokom no¢i, dok plava oblast prikazuje procijenjenu potro$nju prema

novom modelu. U ovoj konfiguraciji, ostvarena je priblizna usteda od 25%, dok se maksimalni

nivo svjetlosti ocuvao tokom perioda sa najve¢im saobracajem i protokom pjesaka (De Paz et

al., 2016).

71



Expense historic Expense forecast

i fi 14
Daily expense forecast for 20 TR SRR B

0.30000 £

Optimized 58.77 €
0.20000 €

Maximum luminousity  79.04 €
0.10000 €

Saving 2027 €
St % aharro 25.64 %

1 Jan 2 Apr 2l 1 0ct 31 D=
B cotimized expense

Expanse for maximum luminosity

Slika 13. Predikcija dnevne i godisnje potrosnje (De Paz et al., 2016)

6.3.7. Kriti¢ki osvrt na prikazani model i moguénost unapredenja

Sistem inteligentnog upravljanja javnom rasvjetom, kako je prikazan u istrazivanju koje
su sproveli De Paz et al. (2016), predstavlja naprednu tehnolosku integraciju, koja koristi
sloZene algoritme 1 modele kako bi optimizovala potro$nju energije u urbanim sredinama. Ovaj
sistem se oslanja na robustnu arhitekturu koja omogucava dinamicko upravljanje rasvjetom u
skladu sa trenutnim uslovima, $to predstavlja znacajan pomak u odnosu na tradicionalne
sisteme. Ipak, kao i svaki tehnoloski sistem, postoji prostor za unapredenje kako bi se postigli

Jjos§ bolji rezultati u smislu energetske efikasnosti, prilagodljivosti i pouzdanosti.
Prednosti analiziranog sistema

Jedna od osnovnih prednosti analiziranog sistema inteligentnog upravljanja javnom
rasvjetom je njegova sposobnost dinamickog prilagodavanja nivoa osvjetljenja na osnovu
podataka koje prikupljaju razli¢iti senzorski ¢vorovi rasporedeni po urbanim podrué¢jima. Ova
dinamicka kontrola omoguc¢ava precizno regulisanje intenziteta svjetlosti u realnom vremenu,
Sto doprinosi optimizaciji potroSnje energije i smanjenju nepotrebnog rasipanja elektricne
energije. Na primjer, nivo osvjetljenja se automatski smanjuje kada su prisutni uslovi
dovoljnog prirodnog osvijetljenja ili u situacijama kada senzori detektuju odsustvo pjesaka,
biciklista ili vozila u blizini. Takva fleksibilnost i adaptivnost €ine ovaj sistem izuzetno
efikasnim u postizanju energetske ustede, dok se istovremeno osigurava adekvatna
osvijetljenost u kriticnim zonama, poput raskrsnica, pjeSackih prelaza i drugih vaznih tacaka u

urbanim sredinama.
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Implementacija EM algoritma za klasterizaciju podataka i ANOVA metode za analizu
varijanse omogucava sistemu da identifikuje obrasce u ponasanju urbanih zona tokom razli¢itih
vremenskih perioda. EM algoritam pruza moguénost analize latentnih (skrivenih) varijabli koje
uti¢u na potrebe za osvjetljenjem, omoguéavajuéi bolje razumijevanje urbanih dinamika i
prilagodavanje rezima osvjetljenja svakodnevnim fluktuacijama. ANOVA, s druge strane,
omogucava analizu varijansi izmedu razli¢itih vremenskih intervala i dana u sedmici, Sto
doprinosi preciznijem odredivanju specificnih potreba za osvjetljenjem u zavisnosti od

konteksta, npr. radnim danima u odnosu na dane vikenda ili tokom razli¢itih sezona.

Ovaj sofisticirani pristup omogucava kreiranje klastera dana sa sli¢nim
karakteristikama potroS$nje energije i potrebama za osvjetljenjem. Klasterizacija na osnovu
vremenskih intervala, omogucena primjenom EM algoritma, osigurava da sistem identifikuje i
grupiSe dane koji imaju sline obrasce potroSnje energije. Ovo rezultira efikasnijim
rasporedivanjem svjetlosnih resursa, minimizirajuci potro$nju energije u periodima kada je
nivo osvjetljenja manje kritican, dok se resursi preusmjeravaju u vremenske intervale ili zone
sa ve¢om potrebom za osvjetljenjem. Takode, analizom podataka u vremenskim intervalima,
sistem moze adaptivnho reagovati na promjene tokom dana, na primjer, povecavajuci

osvjetljenje tokom vrhunca saobracaja ili smanjujuci ga u kasnim no¢nim satima.

Jedna od naprednih tehnologija integrisanih u ovaj sistem je upotreba neuronskih
mreza, konkretno MLP, za predikciju potro$nje energije 1 optimizaciju raspodjele osvjetljenja.
Neuronske mreZe, kao modeli zasnovani na masinskom uc¢enju, omogucavaju sistemu da uci
iz istorijskih podataka 1 prepoznaje slozene obrasce koji nisu ocigledni standardnim
statisticCkim metodama. MLP se koristi za modeliranje nelinearnih odnosa izmedu ulaznih
podataka (poput saobracajnih obrazaca, vremenskih uslova i nivoa prirodnog osvjetljenja) i
izlaza u vidu potrebnog nivoa umjetne rasvjete. Kroz proces obuke, MLP neuronske mreze
postaju sposobne da predvidaju potroSnju energije u budu¢im scenarijima, omogucavajuci tako
optimalno upravljanje resursima i smanjenje ukupne potros$nje energije, dok se istovremeno

odrZava potreban nivo sigurnosti na ulicama.

Jedna od glavnih karakteristika ovog sistema je njegova fleksibilnost. Zahvaljujuci
bezi¢noj komunikacionoj infrastrukturi, sistem je jednostavan za implementaciju i proSirenje
bez potrebe za velikim infrastrukturnim radovima. Bezi¢na tehnologija omogucéava lakse
povezivanje senzora i kontrolnih jedinica, Sto smanjuje troSkove instalacije i odrzavanja. Ova

fleksibilnost je posebno korisna za urbane sredine koje Zele postepeno unapredivati svoju
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infrastrukturu javne rasvjete, dodaju¢i nove komponente i funkcionalnosti kako se potrebe

zajednice mijenjaju.

Modularna priroda sistema dodatno doprinosi njegovoj prilagodljivosti i skalabilnosti.
Modularnost omogucava jednostavno dodavanje novih senzora, algoritama ili funkcionalnosti
kako tehnologija napreduje ili se potrebe urbanih zona mijenjaju. Na primjer, ukoliko se
identifikuje potreba za dodatnim pra¢enjem specifiénih parametara, poput zagadenja vazduha
ili nivoa buke, senzorski moduli se mogu lako integrisati u postoje¢u infrastrukturu. To
omogucava gradovima 1 opStinama da kontinuirano unapreduju sistem bez potrebe za

potpunom rekonstrukcijom postojecih instalacija.

U cjelini, ovaj sistem predstavlja visokotehnolosko rjeSenje koje obuhvata napredne
algoritme za obradu podataka, adaptivne modele maSinskog u€enja i fleksibilnu infrastrukturnu
arhitekturu. Ovakva integracija omogucéava gradovima da postizu znacajne energetske ustede,
smanjuju emisije CO2 i1 poboljSavaju kvalitet Zivota svojih stanovnika kroz efikasno

upravljanje javnom rasvjetom.
Nedostaci analiziranog sistema

lako analizirani sistem inteligentnog upravljanja javnom rasvjetom nudi brojne
prednosti, njegovu efikasnost ograni¢avaju odredeni faktori koji su rezultat tehnickih,
algoritamskih i infrastrukturnih izazova. Detaljnim ispitivanjem ovih izazova, mogu se
identifikovati potencijalna poboljSanja koja bi mogla doprinijeti daljoj optimizaciji sistema i

prevazilazenju postojecih ogranicenja.

Jedan od bitnih tehni¢kih izazova odnosi se na upotrebu EM algoritma za klasterizaciju
podataka. lako ovaj algoritam omogucava prepoznavanje skrivenih obrazaca i grupisanje
podataka na osnovu latentnih varijabli, njegova primjena moze biti ograni¢ena slozenoscu
urbanih sredina. EM algoritam je poznat po svojoj osjetljivosti na inicijalne postavke, $to znaci
da pocetne vrijednosti koje se koriste u algoritmu mogu znacajno uticati na konacne rezultate.
U kompleksnim urbanim sredinama, gdje su obrasci potro$nje energije i potrebe za
osvjetljenjem cesto nelinearni i dinami¢ni, suboptimalni rezultati mogu dovesti do losih
performansi sistema. Na primjer, ukoliko inicijalni klasteri nisu adekvatno postavljeni, sistem
moze identifikovati nepravilne grupe, §to moze rezultirati neprikladnim podeSavanjem rasvjete

u razli¢itim vremenskim periodima.
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OgranicCenja u prikupljanju podataka takode predstavljaju ozbiljan izazov. Sistem zavisi
od senzora za prikupljanje podataka o okruzenju, poput nivoa prirodnog osvjetljenja, prisustva
saobracaja, vremenskih prilika, i drugih faktora koji uticu na potrebe za umjetnim
osvjetljenjem. Medutim, senzori su podlozni tehnickim ogranic¢enjima i mogu imati problema
sa detekcijom promjena u okruZenju, posebno u uslovima koji nadilaze njihove specifikacije.
Na primjer, nagle promjene u vremenskim prilikama, kao $to su iznenadne oluje ili gusta
magla, mogu ometati senzore i dovesti do neta¢nih podataka, Sto moze rezultirati neadekvatnim
podesavanjem rasvjete. Slicno tome, senzori koji prate saobracajne tokove mogu imati
poteskoca u detekceiji neocekivanih skokova u saobracaju, poput vanrednih situacija ili velikih

dogadaja, Sto moZe znacajno uticati na performanse sistema.

Jo§ jedan izazov lezi u upotrebi neuronskih mreza, ta¢nije MLP modela, za predikciju
potroS$nje energije i optimizaciju raspodjele svjetlosnih resursa. Iako su neuronske mreze
izuzetno mo¢ne u modeliranju sloZenih nelinearnih odnosa, njihova primjena u stvarnim
scenarijima zahtijeva veliku koli¢inu podataka za obuku kako bi se postigli optimalni rezultati.
U praksi, to znaci da sistem mora imati pristup obimnom i raznovrsnom skupu podataka kako
bi neuronske mreze mogle da nauce adekvatne obrasce i daju ta¢ne predikcije. Ukoliko podaci
nisu dovoljno reprezentativni ili ako obuka ne ukljucuje sve moguce scenarije (kao §to su
ekstremni vremenski uslovi, vanredne situacije ili nepredvideni dogadaji), neuronska mreza
moze generisati netacne predikcije. Takvi neprecizni rezultati mogu dovesti do neefikasnog

upravljanja potro$njom energije, $to poniStava prednosti koje sistem treba da pruZi.

Osim toga, bezi¢na komunikaciona infrastruktura na kojoj se zasniva ovaj sistem, iako
pruza fleksibilnost u implementaciji 1 proSirenju, nosi sa sobom odredene rizike. Bezi¢ni
sistemi su podloZzni ometanjima, prekidima u komunikaciji 1 smetnjama uzrokovanim
razlic¢itim faktorima kao Sto su elektromagnetna interferencija, fizicke prepreke ili zagusenje
mreze. U urbanim sredinama sa visokom gustinom saobracaja i velikom koncentracijom
bezi¢nih uredaja, odrzavanje stabilne 1 pouzdane komunikacije moZe biti izuzetno izazovno.
Ometanje signala moze dovesti do prekida u prenosu podataka izmedu senzora i centralne
upravljacke jedinice, S$to mozZe rezultirati kaSnjenjem ili neta¢nim prilagodavanjem
osvjetljenja. U najgorem slucaju, potpuni prekid komunikacije moze dovesti do pada sistema,

Sto ugrozava pouzdanost i sigurnost javne rasvjete.

Pored tehnickih i infrastrukturnih izazova, jo$ jedan aspekt koji treba uzeti u obzir su

operativni troSkovi 1 odrzavanje. lako sistem nudi dugoro¢ne uStede u potroSnji energije,
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inicijalni troskovi implementacije naprednih algoritama, bezicne infrastrukture i senzora mogu
biti znacajni. Pored toga, odrzavanje takvog slozenog sistema zahtijeva specijalizovano znanje
I redovno servisiranje kako bi se osigurala njegova optimalna funkcionalnost. Eventualni
kvarovi ili potreba za zamjenom komponenti mogu dodatno povecati troskove odrzavanja, §to
moze predstavljati izazov za lokalne vlasti, posebno u manjim opStinama sa ograni¢enim

budzetima.

U zakljucku, iako analizirani sistem donosi napredne tehnologije i znacajne koristi u
oblasti energetske efikasnosti 1 odrzivosti, njegovi nedostaci leze u tehnickoj sloZenosti,
zavisnosti od kvaliteta prikupljenih podataka, rizicima vezanim za bezi¢nu infrastrukturu i
operativnim troskovima. Rjesavanje ovih izazova zahtijeva dalji razvoj algoritama, poboljSanje
kvaliteta senzorskih podataka, jatanje beZicne infrastrukture i pronalaZenje odrzivih rjeSenja

za dugoro¢no odrZavanje sistema.
Predlozi za poboljSanje

Unapredenje inteligentnog sistema upravljanja javnom rasvjetom zahtijeva primjenu
naprednijih tehnologija, optimizaciju postoje¢ih komponenti i bolju integraciju sa Sirim
urbanim ekosistemom. Predlozene mjere za pobolj$anje mogu znacajno povecati efikasnost,
pouzdanost 1 fleksibilnost sistema, dok istovremeno smanjuju energetske troSkove i

omogucavaju precizniju kontrolu nad razli¢itim aspektima urbanog okruzenja.

Jedan od prvih koraka ka poboljsanju je integracija naprednijih algoritama za analizu
podataka, posebno algoritama masinskog ucenja zasnovanih na dubokom ucenju. Klasi¢ni
algoritmi, poput EM algoritma, pruzaju solidne rezultate u prepoznavanju obrazaca, ali njihova
ograni¢enja postaju ocigledna u slozenim urbanim sredinama sa dinami¢nim 1 nelinearnim
obrascima. Algoritmi dubokog u¢enja, kao §to su konvolucione neuronske mreze (CNN) ili
rekurentne neuronske mreze (RNN), imaju sposobnost da analiziraju slozene skupove podataka
i prepoznaju dublje korelacije izmedu varijabli. Ovi napredni algoritmi mogu poboljsati
preciznost predikcija u smislu potrebnog nivoa osvjetljenja, omogucavajuci sistemu da se bolje
prilagodi promjenljivim uslovima u realnom vremenu. Na primjer, CNN modeli mogu biti
koriS¢eni za analizu vizuelnih podataka o saobracaju ili vremenskim prilikama, dok RNN
modeli mogu analizirati vremenske serije podataka, kao $to su istorijski obrasci potro$nje

energije.

Takode, diversifikacija senzorskih mreza moze znacajno unaprijediti funkcionalnost

sistema. Postojeca mreza senzora moze biti proSirena uvodenjem novih senzora za monitoring
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dodatnih parametara koji mogu uticati na potrebe za osvjetljenjem 1 energetsku potroSnju. Na
primjer, senzori za pracenje nivoa zagadenja vazduha mogu omogucéiti optimizaciju
osvjetljenja u zavisnosti od kvaliteta vazduha, smanjujuci svjetlosno zagadenje u slu¢ajevima
visoke koncentracije ¢estica u vazduhu. Senzori temperature povrsine puteva mogu doprinijeti
boljoj adaptaciji osvjetljenja uslovima na putu, $to je posebno vazno tokom zimskih mjeseci,

kada niske temperature i smanjena vidljivost predstavljaju izazov za sigurnost saobracaja.

Pored senzorske diversifikacije, uvodenje redundantnih komunikacionih kanala moze
znacajno poboljsati pouzdanost sistema. Trenutno oslanjanje na bezi¢nu komunikacionu
infrastrukturu nosi odredene rizike, uklju¢ujué¢i mogucnost prekida komunikacije usljed
elektromagnetnih smetnji ili fizickih prepreka. Hibridni sistemi koji kombinuju bezi¢nu i
kablovsku infrastrukturu mogu smanjiti rizik od prekida komunikacije i obezbijediti
kontinuiran rad sistema, ¢ak i u sluc¢ajevima kada je bezi¢na mreza ugrozena. Na primjer, u
urbanim sredinama sa visokom gustinom bezi¢nih uredaja, hibridni pristup bi osigurao da
podaci 0 stanju senzora i potrebama za osvjetljenjem mogu biti preneseni putem kablovskih

veza, ¢ime se smanjuje rizik od gubitka podataka i omogucava stabilniji rad sistema.

Jos$ jedan znacajan aspekt poboljSanja odnosi se na prediktivne modele za potro$nju
energije. Trenutna zavisnost od neuronskih mreza za predikciju moze biti ograni¢ena velikom
koli¢inom podataka potrebnih za treniranje. Kao rjeSenje, predlaze se primjena adaptivnih
modela koji se stalno prilagodavaju novim podacima. Ovi modeli bi omoguéili sistemu da
kontinuirano uci iz podataka u realnom vremenu, smanjujuci potrebu za inicijalnim velikim
setovima podataka 1 omogucavajuc¢i bolju prilagodljivost nepredvidenim situacijama. Na
primjer, adaptivni modeli mogu automatski korigovati svoje parametre u zavisnosti od
promjena u okruzenju, poput naglih promjena u saobrac¢aju ili ekstremnih vremenskih uslova,

¢ime se poboljSava tacnost predikcija i optimizacija potroSnje energije.

Konacno, glavno poboljsanje sistema moglo bi biti dalja integracija sa §irim urbanim
ekosistemom. Sistem za upravljanje javnom rasvjetom moze biti povezan sa drugim pametnim
gradskim sistemima, poput sistema za upravljanje saobracajem, Klimatskih kontrolnih sistema,
ili ¢ak energetskih mreza. Ova integracija bi omogucila medusobnu sinergiju izmedu razlicitih
infrastruktura, optimizujuci ne samo rasvjetu, ve¢ i druge aspekte urbanog zivota. Na primjer,
povezivanjem sa sistemima za upravljanje saobracajem, sistem za javnu rasvjetu moze
automatski prilagoditi osvjetljenje na osnovu trenutnog stanja saobracaja, dok povezivanje sa

klimatskim sistemima moZze omoguciti prilagodavanje osvjetljenja vremenskim uslovima. Na

77



taj nacin, inteligentna rasvjeta postaje dio Sire mreze pametnog grada, doprinosi Smanjenju

ukupne potrosnje energije 1 poboljSava kvalitet zivota gradana.

Implementacija ovih poboljSanja bi znac¢ajno unaprijedila funkcionalnost, pouzdanost i
efikasnost sistema inteligentnog upravljanja javnom rasvjetom, omogucavajuc¢i dalju

optimizaciju resursa i smanjenje negativnih uticaja na okolinu.
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ZAKLJUCAK

Pametno javno osvjetljenje predstavlja modernizovanu i inteligentnu verziju javnog
osvjetljenja. Prednosti pametnog javnog osvjetljenja ogledaju se u energetskoj efikasnosti,
adaptivnosti i fleksibilnosti, poboljsanoj bezbjednosti i bezbjednosnim aspektima, i integraciji
sa drugim sistemima. Bez obzira na svoje prednosti, pametno javno osvjetljenje ima neke
potencijalne nedostatke i izazove. Oni ukljucuju pocetne troskove instalacije i konfiguracije
sistema, potrebu za odrzavanjem i nadogradnjom tehnologije, kao i izazove u vezi sa
privatno$c¢u i sigurnosc¢u podataka. Ukratko, pametno javno osvjetljenje predstavlja naprednije
i inteligentnije rjeSenje upravljanja osvjetljenjem u javnim prostorima. Ono nudi znacajne
prednosti, ukljucujuéi energetsku efikasnost, adaptivnost, daljinsko upravljanje i poboljSanu
bezbjednost. Ipak, treba analizirati pojedinacne uslove i potrebe prije implementacije pametnog
javnog osvjetljenja i biti oprezan u smislu potencijalnih nedostaka i izazova koji se mogu
pojaviti.

Javna rasvjeta je trenutno srz mnogih inicijativa pametnih gradova Sirom svijeta.
Zamjenom tradicionalnih uli¢nih svjetiljki sa LED lampama, komunalna preduzeéa mogu
smanyjiti troSkove energije i rada. Dalje uStede se mogu posti¢i uvodenjem adekvatne kontrole
zatamnjenja tokom sati van $pica, kao 1 umrezavanjem uli¢ne rasvjete, uvodenjem moguénosti
detekcije stvarnih uslova (saobracaj, vremenske prilike, uslovi osvjetljenja) i zatamnjenja
svjetla u skladu sa tim. Omogucavanje takvih funkcionalnosti, pretvarajuci infrastrukturu

osvjetljenja u pametnu, moglo bi dovesti do velike ukupne ustede.

Osim ustede energije, poSto svako pametno uli¢no svjetlo treba da ima dvosmjerne
komunikacione mogucénosti, sveprisutna komunikaciona mreZza Sirom grada proizilazi iz
infrastrukture osvjetljenja. Uli¢na svjetla viSe nisu izolovani elementi, ve¢ bi mogla da
uspostave multifunkcionalnu komunikacionu mrezu Sirom grada, sposobnu da prenosi
informacije, prikuplja podatke i pruza usluge milionima IoT uredaja. Uli¢na rasvjeta bi tako
mogla da podrzi IoT usluge Sirom grada, Sto ¢e ih uciniti krucijalnim pokretacima revolucije

pametnih gradova.

Naucni doprinos ovog istrazivanja ogleda se u sveobuhvatnom pregledu primjene
vjestacke inteligencije u pametnim gradovima, analizi izazova i1 prepreka s kojima su se
suocavali, kao 1 u identifikaciji budu¢ih smjerova razvoja. Rad je doprinio postoje¢im

istrazivanjima pruzajuci detaljan uvid u konkretne primjere primjene vjeStacke inteligencije u
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razli¢itim aspektima urbanih prostora, kao i razmatranjem implikacija takvih primjena na
drustvo, ekonomiju i zZivotnu sredinu. Takode, istrazivanje je identifikovalo prilike za buduce
istrazivacke napore u oblasti pametnih gradova, pruzajuci smjernice za dalji razvoj tehnoloskih

inovacija i politika urbanog planiranja.

Istrazivanje je naislo na odredena ogranicenja. Prvo, ograni¢ena dostupnost podataka o
primjeni vjeStacke inteligencije u pametnim gradovima otezala je dublju analizu i
generalizaciju rezultata. Drugo, fokus istrazivanja samo na primjenu vjestacke inteligencije u
pametnim gradovima znacio je da neki aspekti primjene te tehnologije ili drugi faktori koji
uti¢u na transformaciju urbanih prostora nijesu bili potpuno obuhvaceni. Trece, postojala je
moguénost pristrasnosti u analizi i interpretaciji rezultata, Sto je bilo posljedica ograni¢ene

dostupnosti literature ili izbora analitickih metoda.

Za dalja istrazivanja preporucuju se sljedec¢i pravci. Prvo, potrebna je dublja analiza
specificnih izazova i prednosti primjene vjeStacke inteligencije u odredenim sektorima
pametnih gradova, poput saobracaja ili upravljanja energijom, kako bi se razumjeli konkretni
efekti 1 moguénosti optimizacije. Drugo, istraZzivanje bi trebalo proSiriti na ukljucivanje
perspektive korisnika i gradana kako bi se bolje razumjele njihove potrebe i1 preferencije u
procesu implementacije vjestacke inteligencije u pametnim gradovima. Trece, treba razmotriti
uticaj razli¢itih socio-ekonomskih faktora na implementaciju vjestacke inteligencije u urbanoj
sredini kako bi se identifikovali nacini za smanjenje socio-ekonomske nejednakosti kroz
pametne tehnologije. Cetvrto, istraZivanje moguénosti saradnje izmedu javnog sektora,
privatnog sektora i akademske zajednice moze unaprijediti implementaciju vjeStacke
inteligencije u pametnim gradovima. Konac¢no, evaluacija dugoro¢nih efekata primjene
vjestacke inteligencije na urbanu sredinu moZe identifikovati strategije za dugorocno odrzivo
planiranje i razvoj urbanih prostora. Kroz dalja istrazivanja, moguce je prevazi¢i navedena
ogranienja 1 unaprijediti razumijevanje primjene vjeStacke inteligencije u pametnim
gradovima, pruzajuéi smjernice za buduci razvoj i implementaciju pametnih tehnologija u

urbanoj sredini.
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za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo
2. Autorstvo — nekomercijalno
@ Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

U Podgorici, 25.11.2025. godine

Potpis magistranda
\

MJ 20C




1. Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje djela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, ¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo - nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i1 javno
saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na na¢in odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

@ Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu,
ako se navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava koris¢enja djela.

4. Autorstvo - nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
sliénom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerade.

5. Autorstvo - bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje
djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu, ako se navede ime
autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava
komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili
davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno
licencama otvorenog koda



