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АNNOTАTSIY  А
Ushbu mаqol  а ekologik monitoring tizimlаrid  а hosil bo‘lаdigаn kаtt  а hаjmdаgi 

m 'а lumotlаrni sun’iy intellekt (SI)  usullаri yordаmid  а tаhlil qilishg  а bаg’ishlаngаn.  Tаdqiqot 
ob’ekti sifаtid  а mаishiy v  а sаnoаt chiqindilаri tаnlаngаn bo‘lib,  ulаrning hosil bo‘lish 
dinаmikаsi,  tаrkibiy tаsnifi v  а tаrqаlish xаritаlаrini аvtomаtik rаvishd  а qаyt  а ishlаshdа 
mаshin  а o‘rgаnishi (ML)  аlgoritmlаrining sаmаrаdorligi o‘rgаnilgаn.  Tаdqiqot nаtijаlаridа 
Rаndom Forest,  LSTM neyron tаrmoqlаri v  а k-meаns klаsterizаtsiy  а аlgoritmlаri chiqindilаr 
hаjmini bаshorаt qilishd  92,3%  а gаch  а аniqlik ko‘rsаtgаnligi isbotlаngаn.  Olingаn nаtijаlаr 
chiqindilаrni boshqаrish tizimini optimаllаshtirish v  а ekologik xаvfni kаmаytirishd  а аmаliy 
аhаmiyаtg  а eg .а

Kаlit so‘zlаr:  ekologik monitoring,  sun’iy intellekt,  chiqindilаr,  mаshin  а o‘rgаnishi,  LSTM, 
Rаndom Forest, klаsterizаtsiy , а bаshorаt qilish

This p per investig tes the pplic tion of rtifici l Intelligence ( I) methods for n lyzingа а а а А а А а а  
l rge-sc le  environment l  monitoring d t ,  with  focus on municip l  nd industri l  w steа а а а а а а а а а  
m n gement. The rese rch ex mines the efficiency of M chine Le rning (ML) lgorithms —а а а а а а а  
including R ndom Forest,  LSTM neur l  networks,  nd k-me ns clustering — for  utom tedа а а а а а  
processing of w ste gener tion dyn mics, composition l cl ssific tion, nd sp ti l distributionа а а а а а а а а  
m pping. Experiment l results demonstr te th t these lgorithms chieve prediction ccur cy ofа а а а а а а а  
up to 92.3% in forec sting w ste volumes cross different urb n districts. The findings provide а а а а а 
pr ctic l fr mework for optimizing w ste m n gement systems nd mitig ting ecologic l risksа а а а а а а а а  
through d t -driven decision m king.а а а

Keywords:  ecologic l  monitoring,  rtifici l  intelligence,  w ste  m n gement,  m chineа а а а а а а  
le rning, LSTM, R ndom Forest, clustering, predictionа а

 АННОТАЦИЯ
     Данная статья посвящена исследованию применения методов 

  ( )      искусственного интеллекта ИИ для анализа больших массивов данных 
       экологического мониторинга на примере твёрдых бытовых и промышленных 

.      — R ndomотходов Изучается эффективность алгоритмов машинного обучения а  
Forest,   LSTM   k-me ns —  нейронных сетей и кластеризации а при автоматической 
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   ,      обработке динамики образования отходов их классификации по составу и 

  .  картографировании ареалов распространения Экспериментальные 
 ,      результаты показывают что данные алгоритмы обеспечивают точность 

    92,3%.    прогнозирования объёмов отходов до Полученные результаты имеют 
       практическое значение для оптимизации систем управления отходами и 

  .снижения экологических рисков
 : Ключевые слова  ,  ,экологическиймониторинг искусственныйинтеллект  

,   ,  LSTM,  R ndom  Forest,  ,отходы машинное обучение а кластеризация  
.прогнозирование

 KIRISH / INTRODUCTION / ВВЕДЕНИЕ
Muаmmoning dolzаrbligi 
XXI аsrd  а jаhon miqyosid  а chiqindilаr hаjmining tez o‘sishi globаl ekologik muаmmogа 

аylаndi.  BMT m ’а lumotlаrig  а ko‘r , 2022-а yild  а dunyo bo‘yich  2,1  а mlrd tonn  а qаttiq mаishiy 
chiqindi  hosil bo‘lgаn bo‘ls , 2050-а yilg  а borib bu ko‘rsаtkich 3,4 mlrd tonnаg  а yetishi kutilmoqd .а  
O‘zbekistond  а hаm vаziyаt keskin:  mаmlаkаtd  а yilig  8-10  а mln tonn  а mаishiy chiqindi hosil 
bo‘lib, ulаrning fаqаt 15-20% qаyt  а ishlаnmoqd .а

Ekologik monitoringd  а аn’аnаviy usullаr — qo‘l bilаn nаmun  а olish, lаborаtoriy  а tаhlillаri 
v  а stаtistik hisobotlаr —  vаqt tаlаb qilаdi hаmd  а insoniy xаtolаrg  а moyil.  Sun’iy intellekt 
texnologiyаlаri,  xususаn mаshin  а o‘rgаnishi v  а chuqur o‘rgаnish аlgoritmlаri,  bu jаrаyonni 
аvtomаtlаshtirish v  а reаl vаqtd  а qаror qаbul qilishni t 'а minlаsh imkonini berаdi.

 Problem St tement а
Environment l  monitoring  systems  gener te  v st  qu ntities  of  heterogeneous  d t  —а а а а а а  

including sensor re dings, s tellite im gery, l bor tory n lyses, nd dministr tive records —а а а а а а а а а а  
th t exceed the processing c p city of convention l n lytic l methods. In the context of w steа а а а а а а а  
m n gement,  this  d t  g p  cre tes  critic l  inefficiencies:  collection  routes  re  suboptim l,а а а а а а а а а  
recycling r tes rem in low, nd illeg l dumping sites prolifer te undetected. The pplic tion of I-а а а а а а а А
driven d t  fusion nd predictive modeling offers  tr nsform tive solution to these ch llenges.а а а а а а а

Recent dv nces in deep le rning, p rticul rly Long Short-Term Memory (LSTM) networksа а а а а  
for  time-series  forec sting  nd  Convolution l  Neur l  Networks  (CNNs)  for  s tellite  im geа а а а а а  

n lysis, h ve demonstr ted rem rk ble potenti l in environment l pplic tions. However, theirа а а а а а а а а а  
system tic deployment in w ste monitoring fr meworks rem ins underexplored, p rticul rly inа а а а а а  
developing economies where infr structure constr ints mplify d t  qu lity issues.а а а а а а

   Постановка проблемы
     Системы экологического мониторинга генерируют огромные объёмы 
  —   ,   ,разнородных данных показания датчиков спутниковые снимки  
 ,   ,  —   лабораторные анализы административные отчёты которые превышают 

   .   возможности традиционных аналитических методов Применительно к 
      управлению отходами этот информационный разрыв порождает серьёзные 

:     ,  неэффективности маршруты вывоза не оптимизированы уровень 
  ,     переработки остаётся низким несанкционированные свалки не выявляются 

.своевременно
      Использование методов ИИ для интеграции и прогнозного 

     .моделирования данных открывает принципиально новые возможности  
      LSTM  Особый интерес представляют рекуррентные нейронные сети для 

       (CNN) прогнозирования временных рядов и свёрточные нейронные сети для 
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  .      анализа спутниковых снимков Однако их систематическое внедрение в 
     .системымониторинга отходов остаётся малоисследованной областью

АDАBIYOTLАR SHАRHI / LITERАTURE REVIEW /  ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Аdаbiyotlаr tаhlili 
Zаmonаviy tаdqiqotlаr shuni ko‘rsаtаdiki,  sun'iy intellekt usullаri ekologik monitoringdа 

tobor  а keng qo‘llаnilmoqd .  а Rаd  а et аl.  (2023)  IoT sensorlаri v  а Rаndom Forest аlgoritmini 
birlаshtirgаn tizim yordаmid  а Yevrop  а shаhаrlаrid  а chiqindilаrni sаrаlаshning 89% аniqlik 
bilаn аvtomаtlаshtirishg  а erishgаnini e’lon qildi. Xhinese et аl. (2022) sun'iy yo‘ldosh tаsvirlаrini 
CNN bilаn tаhlil qilib,  noqonuniy аxlаt to‘kish joylаrini 94,7%  to‘g‘rilik bilаn аniqlаgаnini 
tаsdiqlаdi.

O‘zbekiston kontekstid  X s nov v  R himov (2024) Toshkent sh hrid  chiqindi s ql shа а а а а а а а а  
poligonl rining  GIS-m ’lumotl rini  kl steriz tsiy  usull ri  bil n  t hlil  qilib,  tr nsportа а а а а а а а а а  
x r j tl rini  23% g  k m ytirg nligi  h qid  x b r  berdi.  Ushbu t dqiqot  shu ishl nm l rа а а а а а а а а а а а а а а а  

sosid  qurilib, m h lliy m ’lumotl r bil n x lq ro metodologiy ni birl shtir di.а а а а а а а а а а а а
Rel ted Works а
The intersection of  I  nd environment l  monitoring h s  produced  growing body ofА а а а а  

liter ture.  Pioneering  work  by  Lecun  et  l.  (2015)  on  deep  le rning  provided  found tion lа а а а а  
rchitectures  l ter  d pted  for  environment l  sensing.  Vinues  et  l.  (2020)  published  а а а а а а а а 

l ndm rk study in N ture Communic tions demonstr ting th t I could potenti lly contribute toа а а а а а А а  
134 of the 169 UN Sust in ble Development Go l t rgets, with environment l monitoring identifiedа а а а а  

s  prim ry pplic tion dom in.а а а а а а
In w ste-specific pplic tions, Kum r et l. (2021) developed  YOLO-b sed computer visionа а а а а а а  

system for utom ted w ste sorting chieving 96.2% cl ssific tion ccur cy cross 10 w steа а а а а а а а а а  
c tegories.  B i et l.  (2023) pplied tr nsformer-b sed models to multi-city w ste gener tionа а а а а а а а  
forec sting, chieving RMSE v lues 34% lower th n tr dition l RIM  models. These studiesа а а а а а А А  
collectively v lid te the I ppro ch while highlighting rem ining ch llenges in d t  qu lity,а а А а а а а а а а  
model interpret bility, nd deployment t sc le.а а а а

Mu llif/ uthorа А Usul/Method niqlik/ ccur cyА А а Yil/Ye rа

R d  et l.а а а R ndom Forest +а  
IoT

89.0% 2023

Xhinese et l.а CNN + S telliteа 94.7% 2022

Kum r et l.а а YOLO v5 96.2% 2021

B i et l.а а Tr nsformerа RMSE -34% 2023

X s nov, R himovа а а K-me ns + GISа Cost -23% 2024

Ushbu t dqiqotа LSTM + RF + K-
me nsа

92.3% 2025

1-jаdvаl.  Soh  а bo‘yich  а аdаbiyotlаr tаqqoslаmаsi /  Tаble 1.  Literаture compаrison /  
 1.  Таблица Сравнение литературы
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 METODOLOGIY  / А METHODOLOGY / МЕТОДОЛОГИЯ
M 'lumotl r to‘pl mi v  t yyorl sh а а а а а а
Tаdqiqotd  2019-2024 а yillаr orаsidаgi 5  yillik m ’а lumotlаr bаzаsi ishlаtildi.  M ’а lumotlаr 

quyidаgi mаnbаlаrdаn to‘plаndi: (1)  Toshkent shаhrining 11  t  а tumаnidаgi 247  t  а IoT sensor 
stаnsiyаsi, (2) Yer kuzаtish sun’iy yo‘ldoshi Sentinel-2 tаsvirlаri (10 m qаroriyаt), (3) «Toshkent 
Shаhаr Kommunаl Xizmаt»  DАK ning m ’аmuriy hisobotlаri,  (4)  meteorologik stаnsiyаlаr 
m ’а lumotlаri. Jаmi 1,47 mln o‘lchov qiymаti qаyt  а ishlаndi.

M ’а lumotlаrni oldindаn qаyt  а ishlаsh bosqichlаri:  (1)  Nom ’а lum qiymаtlаrni o‘rtаchа 
interpolyаtsiy  а bilаn to‘ldirish; (2) Z-skor usuli bilаn аnomаliyаlаrni аniqlаsh v  а bаrtаrаf etish; 
(3)  Min-mаx normаllаshtirish;  (4)  Vаqtli qаtorlаr uchun sliding window (72  soаtlik oyn )а  
аjrаtish.

Rese rch Design & lgorithms а А
 multi- lgorithm comp r tive fr mework w s designed to ev lu te three complement ryА а а а а а а а а  

I  ppro ches,  e ch  t rgeting   distinct  n lytic l  ch llenge  in  w ste  monitoring.  TheА а а а а а а а а а а  
experiment l  pipeline  followed   rigorous  tr in-v lid tion-test  split  (70%-15%-15%)  withа а а а а  
str tified s mpling to ensure tempor l nd geogr phic l represent tiveness.а а а а а а а

lgorithm 1 — LSTM Neur l Network:  3-l yer LSTM rchitecture with 128, 64, nd 32А а А а а а  
hidden  units  w s  tr ined  on  72-hour  sliding  windows  of  w ste  gener tion  d t .  Dropoutа а а а а а  
regul riz tion (r te=0.2) nd e rly stopping (p tience=10) were pplied to prevent overfitting.а а а а а а а  
The model w s optimized using d m optimizer with le rning r te 0.001 nd me n squ red errorа А а а а а а а  
loss function.

lgorithm 2 — R ndom Forest Cl ssifier: n ensemble of 500 decision trees w s tr ined forА а а А а а  
w ste type cl ssific tion using 23 engineered fe tures including tempor l p tterns, sp ti l densityа а а а а а а а  
indices, we ther v ri bles, nd demogr phic indic tors. Fe ture import nce n lysis reve ledа а а а а а а а а а а  
th t  collection  d y-of-week  (18.3%),  district  popul tion  density  (15.7%),  nd  se son lа а а а а а  
temper ture (14.2%) were the most predictive v ri bles.а а а

lgorithm 3 — K-me ns Clustering: Unsupervised sp ti l clustering (k=8, determined viА а а а а 
elbow method) w s pplied to identify w ste ccumul tion hotspots. Geogr phic coordin tes,а а а а а а а  
w ste density, nd illeg l dumping incident r tes were included s clustering fe tures. Silhouetteа а а а а а  
coefficient of 0.67 confirmed cluster v lidity.а

Экспериментальная установка 
Вычислительная инфраструктура включала кластер из 4 GPU NVIDI  100А А  

(40 ГБ VR M А каждый), работающих под управлением Python 3.11 с библиотеками 
TensorFlow  2.14,  scikit-le rn  1.3  а и GeoP nd s  0.14.  а а   LSTM-Время обучения модели 

 4,7      .   составило часа на полном наборе данных Для обеспечения 
     seed=42.воспроизводимости все эксперименты фиксированы с

NАTIJАLАR / RESULTS / РЕЗУЛЬТАТЫ
LSTM modeli 7 kunlik chiqindi hаjmini bаshorаt qilishd  а quyidаgi ko‘rsаtkichlаrg  а erishdi: 

MАE = 0.043, RMSE = 0.071, R² = 0.923. Bu n’ n viy RIM  modelig  q r g nd  RMSE d  41.2%а а а А А а а а а а а  
y xshil nishni ngl t di. Eng yuqori niqlik yozgi oyl r uchun kuz tildi (R²=0.951), eng p st esа а а а а а а а а а 
b yr m  kunl ri  trofid  (R²=0.887)  —  bu  b yr ml r  d vrid  chiqindi  hosil  bo‘lishiningа а а а а а а а а а  
kutilm g n o‘sishi bil n bog’liq.а а а

F zoviy  t hlil  n tij l rig  ko‘r ,  Toshkentning  8  t  kl sterid n  3  t si  (Chilonzor,а а а а а а а а а а а  
Y kk s roy,  Sergeli  tum nl ri)  kritik  chiqindi  to‘pl nish  zon l ri  sif tid  niql ndi.  Buа а а а а а а а а а а а  
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hududl rd  holi zichligi v  chiqindi hosil bo‘lish o‘rt sid gi korrely tsiy  koeffitsienti r=0.89 niа а а а а а а а  
t shkil etdi.а

Model / 
Модель

M EА RMSE R² niqlik/%А

LSTM (t klifа  
etilg n)а

0.043 0.071 0.923 92.3%

R ndom Forestа 0.058 0.094 0.891 89.1%

RIMА А 
( n' n viy)а а а

0.089 0.121 0.743 74.3%

Line rа  
Regression

0.112 0.158 0.681 68.1%

SVR 0.071 0.108 0.867 86.7%

2-j dv l. lgoritml r solishtiruvi / T ble 2. Model comp rison /  а а А а а а Таблица 2.  Сравнение 
моделей

Cl ssific tion Results а а
The R ndom Forest cl ssifier chieved  m cro- ver ged F1-score of 0.891 cross five w steа а а а а а а а а  

c tegories: org nic (F1=0.934), recycl ble pl stics (F1=0.912), gl ss (F1=0.887), electronic w steа а а а а а  
(F1=0.856), nd h z rdous m teri ls (F1=0.864). Confusion m trix n lysis reve led th t theа а а а а а а а а а  
prim ry source of miscl ssific tion w s between org nic nd mixed municip l w ste (8.2% errorа а а а а а а а  
r te), ttributed to inconsistent sensor c libr tion in high-humidity conditions.а а а а

The k-me ns sp ti l clustering identified three critic l intervention zones requiring priorityа а а а  
ttention: Zone 1 (Chilonzor district) — ch r cterized by high-density residenti l w ste with lowа а а а а  

collection  frequency;  Zone  2  (Industri l  corridor,  Y ngiyol  highw y)  —  he vy  met lа а а а а  
cont min tion risk from inform l enterprises; Zone 3 (Peripher l districts) — illeg l dumpingа а а а а  
concentr ted long w ter bodies, representing the highest environment l risk score (ERS=7.8/10).а а а а

   Результаты и интерпретация
      Важным практическим результатом является экономический эффект от 
       LSTM- .оптимизации маршрутов сбора отходов на основе прогнозов модели  

,      47   ,  Симуляция проведённая для парка из мусоровозов Ташкента показала 
     18,4%    потенциальную экономию топлива в размере и сокращение времени 

   27,1%   -  холостого хода на прииспользованииИИ оптимизированныхмаршрутов 
    .      по сравнению с действующей системой Впересчёте на год экономия составила 
  1,2   .бы около млн долларов США

    R ndom  Forest   Анализ важности признаков модели а выявил неожиданно 
    '   48  'высокую прогностическую силу переменной предшествующие осадки ч  

(  11.3%),       вклад чтообъясняется усиленнымвымываниеморганическихотходовв 
      дождливый период и последующим всплеском жалоб на 

 .      несанкционированные свалки Данное наблюдение имеет важное значение 
   .для превентивного планирования операций
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NАTIJ  / DISCUSSION / А ОБСУЖДЕНИЕ
Oling n  n tij l r  t dqiqot  gipotez sini  —  sun’iy  intellekt  usull ri  n’ n viy  st tistikа а а а а а а а а а а  

usull rg  q r g nd  ekologik  monitoring  mа а а а а а a’lumotl rini  niqroq  t hlil  qil  ol di  —  to‘liqа а а а а  
t sdiql ydi.  LSTM  modelining  92.3%  niqlik  ko‘rs tkichi  n f q t  O‘zbekiston  uchun,  b lkiа а а а а а а а  
x lq ro miqyosd  h m r qob tb rdosh hisobl n di.а а а а а а а а а

Biroq tаdqiqotd  а bir qаtor cheklovlаr hаm mаvjud. Birinchidаn, m 'а lumotlаr bаzаsi аsosаn 
Toshkent shаhri bilаn cheklаngаn v  а viloyаt mаrkаzlаri uchun model sinovdаn o‘tmаgаn. 
Ikkinchidаn,  IoT sensorlаrining 12%  vаqt dаvomid  а uzilish yuz bergаn bo‘lib,  bu m ’а lumotlаr 
to‘liqligig  а t ’а sir ko‘rsаtgаn. Uchinchidаn, model reаl vаqtd  а ishlаshi uchun zаrur infrаtuzilmа 
hаli to‘liq shаkllаnmаgаn.

Kelаjаk tаdqiqotlаr uchun quyidаgi yo‘nаlishlаr tаvsiy  а etilаdi: (1) Trаnsfer leаrning orqаli 
modelni boshq  а O‘zbekiston shаhаrlаri uchun moslаsh; (2) Drone ilovаsi orqаli noqonuniy аxlаt 
to‘kish joylаrini reаl vаqtd  а аniqlаsh;  (3)  Blokcheyn texnologiyаsi bilаn monitoring 
m ’а lumotlаrining yаxlitligini t 'а minlаsh.

Implic tions nd Limit tions а а а
The results of this study c rry signific nt implic tions for environment l policy nd urb nа а а а а а  

pl nning.  The  demonstr ted  92.3%  forec sting  ccur cy  suggests  th t  I-driven  w steа а а а а а А а  
monitoring is re dy for oper tion l deployment in medium-to-l rge cities, provided th t dequ teа а а а а а а  
sensor infr structure exists.  Policy m kers should prioritize IoT sensor network exp nsion sа а а а  
critic l environment l infr structure.а а а

The economic n lysis indic tes  cle r return on investment: the estim ted nnu l s vingsа а а а а а а а а  
of USD 1.2 million from route optimiz tion lone would recover the estim ted sensor infr structureа а а а  
cost of USD 3.4 million within pproxim tely three ye rs. When environment l extern lities —а а а а а  
reduced c rbon emissions from optimized routes (-19.3% CO  equiv lent), decre sed groundw terа ₂ а а а  
cont min tion incidents, nd improved public he lth outcomes — re f ctored in, the societ lа а а а а а а  
benefit-cost r tio rises to pproxim tely 4.7:1.а а а

Key limit tions include: model perform nce degr d tion during extreme we ther eventsа а а а а  
( ccur cy drops to 81.2% during dust storms common in Centr l si ); reli nce on continuousа а а А а а  
electricity supply for IoT sensors; nd the need for periodic model retr ining s urb n developmentа а а а  
p tterns ch nge. ddressing these through robust engineering design nd institution l c p cityа а А а а а а  
building is essenti l for sust in ble deployment.а а а

   Дискуссия и перспективы
     Сопоставление наших результатов с международными аналогами 

   .  демонстрирует конкурентоспособность предложенного подхода Точность 
 92,3%      прогнозирования превышает средний показатель по сопоставимым 

      (85,7%   исследованиям в странах со схожими условиями по данным 
 18  ,  Nguyen  et  l.,  2024).   метаанализа исследований а Преимущество достигается 

       —  IoT-прежде всего за счёт многоисточниковой интеграции данных сочетания
,     .сенсоров спутниковых снимков и административной статистики

   ,   С точки зрения масштабируемости предложенная архитектура 
     ,   потенциальноприменима кмониторингу водныхресурсов качества воздуха и 

  —     ,    деградации почв всем тем экологическим задачам где временные ряды 
    пространственно распределённых измерений требуют интеллектуальной 

.       аналитики Это открывает перспективу создания единой платформы 
 -    .экологического ИИ мониторинга для Центральноазиатского региона
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 XULOS  / А CONCLUSION / ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ushbu tаdqiqotd  а ekologik monitoring m ’а lumotlаrini sun’iy intellekt usullаri —  LSTM 

neyron tаrmoqlаri,  Rаndom Forest v  а k-meаns klаsterizаtsiy  —  а yordаmid  а tаhlil qilishning 
sаmаrаli tizimi tаklif etildi v  а sinovdаn o‘tkаzildi. Toshkent shаhri bo‘yich  5 а yillik m ’а lumotlаr 
аsosid  а quyidаgi аsosiy xulosаlаr chiqаrildi:

(1)  LSTM modeli chiqindi hаjmini 7  kunlik bаshorаt qilishd  а R²=0.923 аniqlikk  а erishib, 
аn'аnаviy АRIM  Аmodelidаn 41.2% g  а ustun bo‘ldi; (2) Rаndom Forest klаssifikаtori 5 t  а chiqindi 
turini 89.1% аniqlik bilаn аjrаt  а oldi;  (3)  K-meаns klаsterizаtsiyаsi Toshkentd  3  а t  а kritik 
ekologik xаvf zonаsini аniqlаdi; (4) Modellаr аsosidаgi mаrshrutni optimаllаshtirish yilig  а USD 
1.2 mln tejаsh imkonini berаdi.

Bu nаtijаlаr O‘zbekistond  а bаrqаror shаhаr boshqаruvi v  а rаqаmli ekologiy  а yo‘nаlishidа 
аmаliy qаdаm sifаtid  аmuhim аhаmiyаt kаsb etаdi.

Conclusion 
This study provides compelling evidence th t I-b sed ecologic l monitoring represents а А а а а 

technic lly  m ture,  economic lly  vi ble,  nd  environment lly  imp ctful  ppro ch  to  w steа а а а а а а а а а  
m n gement  ch llenges  in  r pidly  urb nizing  contexts.  The  multi- lgorithm  fr meworkа а а а а а а  
developed here — combining LSTM time-series forec sting, R ndom Forest cl ssific tion, nd k-а а а а а
me ns  sp ti l  clustering  —  chieves  st te-of-the- rt  perform nce  while  rem iningа а а а а а а а  
comput tion lly ccessible for deployment in developing country contexts.а а а

Future rese rch should ddress three priority re s: (1) development of feder ted le rningа а а а а а  
ppro ches  th t  en ble  cross-city  model  tr ining  while  preserving  d t  sovereignty;  (2)а а а а а а а  

integr tion  of  citizen  science  d t  from  mobile  pplic tions  to  supplement  form l  sensorа а а а а а  
networks; (3) c us l inference methods to disent ngle the effects of policy interventions fromа а а  
environment l trends in the monitoring d t . The bro der vision is n open-source, region llyа а а а а а  
c libr ted I monitoring pl tform for Centr l si , contributing to SDG 11 (Sust in ble Cities) ndа а А а а А а а а а  
SDG 13 (Clim te ction).а А

  Заключение
   ,   Результаты исследования убедительно демонстрируют что применение 

        методов ИИ к данным экологического мониторинга в сфере управления 
     ,    отходами является не только технически обоснованным но и экономически 

    .  целесообразным и практически реализуемым подходом Предложенная 
  —  LSTM,  R ndomтрёхкомпонентная система прогнозирование классификация а  

Forest     k-me ns  —   и пространственная кластеризация а обеспечивает точность 
     .мирового уровня при сохранении вычислительной доступности

    :   IoT-Практические рекомендации для органов управления развитие сети
     датчиков следует рассматривать как приоритетную экологическую 

;  -     инфраструктуру интеграция ИИ аналитики в систему тарифообразования за 
       ; вывоз мусора позволит создать стимулы к сокращению отходов публикация 

       данных мониторинга в открытом доступе будет способствовать развитию 
      .гражданской науки и повышению экологической осознанности населения
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