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Abstrakt

I denna kunskapsdversikt redovisas och diskuteras forstdelsen och anvéndningen av digitala
tvillingar 1 offentlig sektor. En digital tvilling, som beskrivs som en digital kopia av ett fysiskt
objekt eller en fysisk struktur eller process, ér ett tekniskt fenomen som framforallt anvands
inom industrisektorn. En digital tvilling forvdntas bland annat skapa effektivitet och
produktivitet, forbattra kvalitet och beslutsfattande och bidra till ekonomisk och social
utveckling. Likvdl &r utmaningarna manga och betydande risker kring exempelvis
datasdkerhet, datahantering och brist pa tekniskt kunnande lyfts fram. Intresset for digitala
tvillingar har 6kat i den offentliga sektorn, men 4n har vi begridnsad kunskap om hur digitala
tvillingar forstds samt hur och 1 vilken omfattning de anvénds 1 offentlig verksamhet. Syftet
med denna kunskapsdversikt dr att utveckla kunskapen kring digitala tvillingars roll i offentlig
sektor, med sirskilt fokus pd dess sociala, etiska och politiska aspekter for offentlig
verksamhet. Baserat pa en systematisk litteraturoversikt, med grund 1 hilso- och
sjukvardsomradet och stadsplaneringsomradet, foreslés och diskuteras fyra roller som digitala
tvillingar kan ha i offentlig sektor men som har fatt begrdnsad uppmirksamhet i denna litteratur.
Dessa roller ar digitala tvillingar som 1) socio-tekniskt fenomen, 2) proaktivt verktyg, 3) stod
1 beslutsfattande och 4) samhillsvision. I kunskapsoversikten framkommer dven en tydlig brist
pa implementerade studier av digitala tvillingar och forskningen dr i huvudsak spekulativ kring
det virde digitala tvillingar forvéntas ha for offentlig verksamhet.

English summary

This knowledge overview presents and discusses the understanding and use of digital twins in
the public sector. A digital twin, described as a digital copy of a physical object, structure or
process, is a technological phenomenon used mainly in the industrial sector. Digital twins are
expected to create efficiency and productivity, improve quality and decision-making and
contribute to economic and social development, among other things. However, several
challenges and major risks are highlighted, such as data security, data management and lack of
technical know-how. Interest in digital twins has increased in the public sector, but we still
have limited knowledge about how digital twins are understood and whether and how they are
used in public activities. The aim of this knowledge overview is to develop knowledge about
the role of digital twins in the public sector, with a particular focus on their social, ethical and
political aspects for public services. Based on a systematic literature review stemming from
literature in the healthcare and urban planning fields, four roles of digital twins in the public
sector are proposed and discussed, which are overlooked in this literature today. These roles
are digital twins as 1) a socio-technical phenomenon, 2) a proactive tool, 3) a support in
decision-making and 4) a social vision. The knowledge overview also reveals a clear lack of
implemented studies of digital twins and the research is mainly speculative about the value that
digital twins are expected to have for public activities.



Forord

Rapporten dr en slutprodukt av en forskningsstudie som bedrivits vid Stockholms center for
forskning om offentlig sektor (Score) under varen 2024. Studien har letts av Livia Johannesson,
doktor i statsvetenskap, bitrddande lektor vid Forvaltningshogskolan vid Géteborgs Universitet
och forskare vid Score. Studien har genomforts av Cecilia Fredriksson, ekonomie doktor i
foretagsekonomi och forskare vid Score. Andamélet med studien var, i enlighet med Scores
forskningsteman, att studera och utoka begrinsad kunskap om nya digitala teknologiers
framvixt och anviandning i offentlig sektor.

Forfattaren vill rikta ett stort tack till FORTE och Scores styrelse for finansiering av
forskningsstudien och till Livia Johannesson for virdefullt stod, gott samarbete och kritiska
synpunkter under studiens géng. Ett stort tack dven till deltagarna pa Scores interna seminarium
som bistod med konstruktiva kommentarer da ett utkast av rapporten presenterades.

Stockholm, juni 2024

Cecilia Fredriksson
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Introduktion

Denna rapport handlar om forstaelsen och anvindningen av digitala tvillingar i offentlig sektor.
Digitala tvillingar &r digitala kopior av fysiska objekt, tillgangar, processer eller system. De
gemensamma namnarna 1 definitionen av digitala tvillingar som diskuteras i denna rapport ar
att en digital tvilling bestar av: 1) ett fysiskt objekt som ar avbildat i 2) en digital kopia dir det
finns 3) en koppling och 4) ett automatiserat realtidsflode mellan det fysiska objektet och dess
digitala kopia. En digital tvilling kan i1 princip konstrueras av vilket objekt som helst — en
ménniskokropp, en industritillverkningsprocess, en sjukhusbyggnad, en stad — till och med hela
virlden!. En digital kopia av en minniska kan exempelvis anvindas inom hilso- och
sjukvarden for att digitalt testa effekten av en medicin eller ingrepp innan méanniskan sjilv
medicineras eller opereras. Amsterdam, Gdoteborg och Singapore anvinder sig av digitala
kopior av staden fOr att gora stadsplaneringen smartare och dairmed kunna erbjuda effektivare
16sningar for administration och medborgare. Forskare och programmerare arbetar idag med
digitala kopior av Arktis och delar av omréddet med dndamaélet att béttre forstd bland annat
vider- och vattenforindringar?. En digital tvilling dr i sig en sjilvstéindigt framvixande
teknologi och komponent i den digitala utvecklingen. Samtidigt &r digitala tvillingar
uppbyggda av andra digitala komponenter, sa som artificiell intelligens, Internet of Things och
big data, som tillsammans skapar en komplex helhet — en teknologisk cocktail (Popa et al.,
2021).

Digitala tvillingar anses befinna sig i en intensiv utvecklingsfas inom flera samhéllsomraden,
sd som hélso- och sjukvard och stadsplanering. Digitala tvillingar, som en del av den digitala
omvandlingen i samhéllet i stort, anses ha ett betydande virde for den offentliga verksamheten.
Digitala tvillingar forvéntas 0ka livskvaliteten, forbéttra beslutsfattandet, skapa effektivitet,
produktivitet, kvalitet och hallbarhet, och bidra till ekonomisk och social utveckling. Samtidigt
framstélls utmaningarna som manga. Det finns stora risker kring datahantering och
datasdkerhet, oklarheter kring dganderitt for och kvalitet av de olika komponenterna som
digitala tvillingar bestar av, brist pa tekniskt kunnande och organisatorisk beredskap och
mognad att kunna realisera de visioner som maélas upp. Offentliga aktdrer, s& som statliga,
regionala och kommunala myndigheter, paverkas och styrs av den teknologiska fordndring som
sker och maste ta stédllning till de mojligheter och utmaningar den for med sig. Dock har vi
begrinsad kunskap om vad den teknologiska fordndringen innebir for den offentliga sektorn
och de tekniska utmaningar som utdvare av offentlig forvaltning stdr infor blir alltmer
komplexa (Andrews, 2019). Den privata sektorn stir dessutom f6r och kontrollerar en stor del
av den tekniska produktionen (Carlsson & Ronnblom, 2022). Vi tenderar dven undersdka
innovation i offentlig sektor med ett privat sektor perspektiv, vilket riskerar asidosétta viktiga

! Europeiska Kommissionen beskriver ambitionen om ett “Destination Earth”, ett initiativ for att utveckla en
digital hogprecisionsmodell av jorden — en digital tvilling av jorden — som skulle forbattra Europas formaga att
forutse miljoproblem och hantera kriser (European Commission, 2020).

2 Lyssna pé Sveriges Radios inslag om “S4 kan en tvilling i datorn hjélpa Arktis” (Carlqvist Warnborg, 2024).



egenskaper och villkor som ir specifika for offentliga organisationer (Bugge & Bloch, 2016;
Demircioglu & Audretsch, 2017). Den offentliga sektorn karaktiriseras (fran ett demokratiskt
viastvarldsperspektiv) av politisk styrda organisationer vars organisation och verksamhet
utmirks dels av organisatoriska begransningar s som resursbrist och korta tidsspann mellan
demokratiska val, dels offentliga vérderingar s& som ansvarsutkrdvande, jdmstélldhet,
oppenhet, trygghet och demokratisk legitimitet (Carlsson, 2023; Carlsson & Ronnblom, 2022).

Att introducera digitala tvillingar i offentlig verksamhet — 1 Sverige och internationellt —
innebér darfor bade mojligheter och utmaningar och for att forstd dessa behover vi ytterligare
kunskap om vad digitala tvillingar dr, om och hur de anvénds i offentlig verksamhet och vilken
roll de spelar 1 forverkligandet av ovan ndmna véirden som offentlig sektor ska préglas av. Syftet
med denna kunskapsoversikt dr ddrmed att utveckla kunskapen kring digitala tvillingars roll
med sdrskilt fokus pa dess sociala, etiska och politiska aspekter for offentlig verksamhet. Denna
rapport fokuserar séledes inte pd den tekniska dimensionen av digitala tvillingar. For att uppna
detta syfte har en systematisk litteraturoversikt genomforts dér relevant forskning om digitala
tvillingar samlats in och kodats enligt ett forutbestimt kodningsschema. Eftersom tillganglig
litteratur om digitala tvillingar i offentlig sektor utan ytterligare specificering visade sig vara
ytterst begrinsad har litteraturen delats in i tva policyomraden inom den offentliga sektorn. Ett
omrade beror digitala tvillingar inom hélso- och sjukvarden och det andra omradet beror
digitala tvillingar inom stadsplanering.

Rapporten dr strukturerad enligt foljande. Efter denna introduktion beskrivs tidigare forskning
om hur digitala tvillingar, som en del av den digitala utvecklingen i samhdéllet, har utvecklats 1
olika kontext over tid. Darefter beskrivs val av metod och material som ligger till grund for
kunskapsoversikten och tillvigagéngssétt i processens olika delar. Resultatet av den
systematiska litteraturoversikten beskrivs sedan utifran tvd huvudsakliga inriktningar: 1)
forstaelsen och 2) anviandningen av digitala tvillingar i offentlig sektor. Hir ges underlaget och
de mdjligheter och utmaningar som lyfts fram av de forskare som studerat och diskuterat
digitala tvillingar utrymme och foOrfattaren tar inte stdllning till det som lyfts fram i
resultatredovisningen. Avslutningsvis diskuteras kritiskt digitala tvillingars roll i den offentliga
sektorn utifrén fyra centrala iakttagelser: digitala tvillingar som 1) socio-tekniskt fenomen, 2)
proaktivt verktyg, 3) stod i1 beslutsfattande och 4) samhéllsvision i offentlig sektor.

Framviaxten av digitala tvillingar

Den offentliga sektorn genomgér vad som brukar beskrivas som en digital omvandling (digital
transformation) som omfattar forandringar for organisationers interna processer och rutiner,
den service de tillhandahéller och ansvarar ver och de som anvénder sig av organisationernas
tjanster. En omfattande “digital governance” (Andrews, 2019; Dunleavy et al., 2006; Gil-
Garcia et al., 2018) har vixt fram som fOrdndrar var syn pa hur offentligt ledarskap,
beslutsfattande, serviceproduktion och genererandet av virde for allménheten bor organiseras.
De oOvergripande mélsittningarna med den digitala omvandlingen &r att eftektivisera och



modernisera serviceproduktion och administration, gora kostnadsbesparingar och
tillhandahalla lattiliganglig service av hog kvalitet.

I Kaijser et al. (2024) kan vi folja med datateknikens utveckling i Sverige som frdn och med
1950-talet utvecklades for att bland annat effektivera offentliga sektorns arbete, da speciellt
statsforvaltningen. Vilfardssamhillet med socialforsdkringar och beskattningssystem
utvecklades som stéllde krav pa effektiv databehandling med effektivare service som
malséttning. Redan d& debatterades utvecklingens konsekvenser — hur personlig integritet
skulle tryggas och datateknikens sérbarheter bemotas i hantering och insamling av (dd) stora
dataméngder och avancerade korningar. Datoriseringen i Sverige och virlden har lagt grunden
for den framvixande teknologi som offentlig sektor behover bemdta idag. Da behovet av
effektivisering och verksamhetsutveckling okar, har offentliga aktérer kommit olika langt i
digitaliseringsutvecklingen och stir infor stora utmaningar att klara av denna omstéllning
(SKR, 2023). Anvindandet av ny teknik och misslyckad digitalisering kan dven leda till hogre
kostnader, onddig administration och 6kade tekniska och strukturella sarbarheter for offentliga
aktorer (European Commission, 2020; FOI, 2020).

Speciellt nya digitala informations- och kommunikationsteknologier driver den digitala
omvandlingen som offentliga organisationer dr en del av, sd som Internet of Things (IoT),
blockchain, artificiell intelligens (AI), robotteknik, virtuell verklighet (VR), omfattande
informationsméangder (big data) och Building Information Modelling (BIM). I den digitala
omvandling som sker har organisationerna sjdlva forandringspotential och en central roll i det
digitala arbetet (Haug et al., 2023). Under senare ar har vi kunnat folja utvecklingen av andra
digitala innovationer i1 offentlig sektor, som till exempel hur socialtjinsten anvinder
robothandldggare (Arnelid, 2021), hur stider anvidnder big data som stod i beslutsfattande
(Fredriksson, 2018) och hur arbetsformedlingen anvinder Al i deras arbete (Berman et al.,
2024). 1 till exempel Storbritannien har det sedan 2016 varit obligatoriskt att anvinda BIM i
byggnadsprojekt inom den offentliga forvaltningen, vilket har lett till en gradvis 6kning av
digitala teknologier (Oti-Sarpong et al., 2022).

Utvecklingen av digitala tvillingar dr en del av denna omvandling och skapandet och
anvandandet av digitala innovationer. Anvindningen av digitala tvillingar hdrstammar frén
tidigt 2000-tal®, dels fran tillverkningsindustrin och hanteringen av produkters livscykel med
malsdttningen att effektivera varuproduktion, dels fran rymdforskningen i USA dér begreppet
som anviands idag sedan fick faste. Ingenjorer vid USA:s myndighet for rymdfart och
rymdforskning NASA arbetade med att skapa en virtuell representation av Mars Rover (och
andra rymdfarkoster) sd att de genom simuleringar skulle kunna beddma och forbattra dess
prestanda fran jorden (Glaessgen & Stargel, 2012; Han et al., 2023; Menon et al., 2023). Da
beskrevs den digitala tvillingen som en virtuell avbildning av en produkt eller process som

3 Popa et al. (2021) hivdar att begreppet redan anviindes inom medicinsk bildbehandling i bérjan av 1990-talet,
som harstammade fran medicinska fantombilder som anvandes for att aterskapa hur méansklig vavnad reagerar pa
vissa processer, till exempel stralning.



integrerar fysiska och funktionella egenskaper och beteende, vilket fortfarande ér kirnan i den
definition som anvénds av digitala tvillingar idag.

Som fenomen placeras digitala tvillingar omradesdverskridande som en central del i
utvecklingen av den fjarde industriella revolutionen, eller “Industry 4.0” (se till exempel
Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Caprari et al., 2022; Khan et al., 2022; Menon et al., 2023;
Oti-Sarpong et al., 2022). Denna utvecklingsfas tog fart pa 2010-talet och karaktériseras av ett
digitalt teknologiskt avancemang, men framfor allt av kombinationen av teknologier och
komponenter, s som digitala tvillingar. Digitala tvillingar beskrivs bland annat som den fjérde
industriella revolutionens “kronjuvel” (Khan et al., 2022, p. 25733), “grundpelare” (Menon et
al., 2023, p. 75164) och “kritiska mojliggérare” (Cheng et al., 2022, p. 1). Dérfor beskrivs
digitala tvillingar ofta som en framvixande (emergent) och banbrytande (disruptive) teknologi
(Popaetal., 2021; Weil et al., 2023). Liksom utvecklingen av digitala teknologier generellt har
dven digitala tvillingar inledningsvis utvecklats och anvénts i den privata sfiren, sd som
produktions-, jordbruks-, medicin- och byggindustrin, och spridit sig till den offentliga
verksamheten under de senaste aren.

Ett krafttag for forstaelsen och anvéndningen av digitala tvillingar i offentlig sektor har gjorts
av Centre for Digital Built Britain (CDBB). CDBB var ett tvéirvetenskapligt samarbete med
uppdrag att utveckla och demonstrera policy och praktiska insikter som skulle mojliggora
utnyttjande av ny och framvéxande teknik och data och analys for att forbéttra den naturliga
och byggda miljon inom offentlig sektor. Malsdttningen med det arbetet var att driva upp
kommersiell konkurrenskraft och produktivitet och medborgarnas livskvalitet och
vélbefinnande (Centre for Digital Built Britain, n.d.-b). Detta samarbete resulterade i vad de
kallar “the Gemini* Principles” (se Figur 1) som fungerar som grundlidggande definitioner och
vigledande varderingar i arbetet med att utveckla informationshantering med hjilp av digitala
tvillingar (Centre for Digital Built Britain, n.d.-a, 2018).

De tre centrala principerna ér 1) ett tydligt syfte att digitala tvillingar anvands for allmannyttan,
mdjliggdr viardeskapande och resultatforbéttring och ger faststéllbara insikter. 2) Fortroende
genom att den digitala tvillingen och data den inkluderar ar sdker, 6ppen och av hog kvalitet.
3) Effektiv funktion genom att digitala tvillingen baseras pa en standardansluten miljo, tydligt
dgarskap, styrning och reglering och kunna anpassas i takt med att tekniken och samhallet
utvecklas. CDBB-samarbetet har skapat dessa principer som en resurs for offentliga aktorer att
anvénda sig av i utvecklingen av digitala tvillingar, men hur dessa principer har implementerats
ar fortfarande ostuderat.

4 Begreppet Gemini kommer fran det latinska ordet for “tvilling”.



Figur 1: The Gemini Principles

PURPOSE Public good Vall.Je Insight
Must have purpose creation
TRUST . ]
K —— Security Openness Quality
FUNCTION Federation Curation Evolution

Must function effectively

Kdlla: Figur inspirerad av Centre for Digital Built Britain (2018, p. 7)

Trots ett padborjat engagemang for digitala tvillingar i den offentliga sektorn, finns det ett stort
kunskapsgap dels kring vad digitala tvillingar &r 1 den offentliga verksamheten, dels om och
hur de anvinds i denna verksamhet. Det finns ddrmed ett stort behov av att forstd vilken roll
digitala tvillingar kan ha for offentliga organisationer och dess verksamhet.

Metod och material

For att bilda en uppfattning av hur digitala tvillingar i den offentliga sektorn forstds och
anvénds har en systematisk litteraturoversikt genomforts. Denna del av rapporten beskriver hur
processen for litteratursokningen sdg ut, vilka kriterier som anvéndes 1 litteratursdkningen och
valet av tvd omraden inom den offentliga sektorn — hilso- och sjukvérd och stadsplanering.
Aven begrinsningar i metod och material diskuteras. Litteraturen som genererats frin
litteratursokningen och uppfyllde de formella och innehdllsméssiga kriterierna redovisas i
Bilaga A.

Litteratursokning, kriterier och kodning

Identifieringen av relevant underlag skedde i tvd huvudsakliga steg dir det forsta steget
fokuserade pa litteratur for offentlig sektor generellt (januari 2024) och dir det andra steget
fokuserade pa litteratur for tva utvalda omraden inom offentlig sektor (februari 2024).
Litteratursdkningen gjordes med sokningsverktyget EBSCO Discovery Service, en tjdnst som
inkluderar flertalet stora databaser sa som JSTOR, Scopus och Science Direct. De
genomgaende formella kriterierna for litteratursokningen som helhet var:



1) Kollegialt granskade och akademiskt publicerade artiklar

2) Konferenspapper

3) Engelska och svenska

4) Tillgénglig i sin helhet

5) Berora digitala tvillingar 1 offentlig verksamhet pa organisatorisk niva helt eller delvis

Urvalet som aterstod efter de formella kriterierna uppfyllts i titel och abstrakt och dubbletter
exkluderats ldstes sedan igenom av rapportforfattaren. Vid en helhetsgenomlédsning gjordes
ytterligare en innehdllsmdssig bedomning av relevans och underlag kunde vid behov tas bort
om kopplingen till offentlig verksamhet pa organisatorisk nivd var for svag. Litteraturen som
enbart berorde digitala tvillingar 1 industriell verksamhet eller av individer anses inom ramen
for denna kunskapsdversikt utgora separata forskningsomraden. Studier av digitala tvillingar
pa individnivd, som &r speciellt vanligt inom hélso- och sjukvirdsomrédet, fokuserar dirmed
inte pa en organisatorisk eller samhillsniva som denna kunskapsoversikt dr intresserad av att
utveckla kunskapen kring.

Det forsta steget av litteraturskning gjordes med fokus pé digitala tvillingar och offentlig
sektor. Denna sokning gjordes med nyckelorden “digital twin*”” AND “public sector” i EBSCO
Discovery Service. Sokningen genererade totalt atta underlag varav tvd uppfyllde faststillda
formella och innehéllsmassiga kriterier. For att bredda underlaget ytterligare gjordes dven en
separat litteratursokning med samma nyckelord i databaserna Scopus, IEEE Xplore, ProQuest
Central och Web of Science. So6kningarna genererade totalt 26 underlag (Scopus=15, IEEE
Xplore=2, ProQuest Central=5 och Web of Science=4), varav 10 underlag uppfyllde faststédllda
formella och innehdllsméssiga kriterier och inkluderades i litteraturdversikten. Sammantaget
resulterade litteratursokningens forsta steg med generellt fokus pé offentlig sektor 12 underlag.

Det andra steget av litteratursokningen gjordes med fokus péd hdlso- och sjukvdrd och
stadsplanering med dndamalen att dels bredda det begrinsade underlaget av litteraturen i det
forsta steget, dels belysa tva centrala policyomraden for den offentliga forvaltningen och for
medborgaren. Hélso- och sjukvéarden &r en central del av det vilfardssamhélle som offentliga
aktorer pd olika forvaltningsnivder (s& som kommun, region och stat) har ansvar att
upprétthalla. Det stélls allt hogre forvantningar pa att den offentliga verksamheten ska bli
smartare genom att i hogre grad dra nytta av digital teknik och den information som den
genererar, fOr att pa sé sitt effektiveras och vara av hogre kvalitet (SKR, 2023). Samtidigt som
hidlso- och sjukvarden onskas bli smartare, finns det likvil etiska aspekter av den, som till
exempel vikten att tillgodose personlig integritet, som bor tas i beaktande i denna utveckling.

Stadsplanering 1 ett digitaliseringsperspektiv diskuteras ofta i termer av smarta stider och
samhaillen, som syftar till vilbefinnande for dess invanare, foretag, besokare och administration
genom att erbjuda digitalt stddda tjdnster som bidrar till en bittre livskvalitet (European
Commission, 2022). Stadsplanering inkluderar flera omrdden som berdr medborgaren, sa som
infrastruktur, energieffektivering och transportlosningar. Genom digitala 16sningar kan stiader
till exempel overvaka lokaltrafik och hantera resurser sd som energi, virme och vatten och pé
sa satt bemota och tillgodose bade medborgarnas och geografiska utvecklingsbehov. Givet den



vanliga forekomsten av begreppet smarta stader (smart cities) har litteratursdkningarna gjorts
med detta begrepp for att tydliggdra fokus pa den digitala aspekten av stadsplaneringen.

Sokningarna i det andra steget gjordes med nyckelorden “digital twin*” AND “health care” (ca
250 tréffar), “digital twin*” AND “healtcare” (ca 1000 triffar), “digital twin*” AND “smart
cities” (ca 850 triffar) och “digital twin®*” AND “smart city” (ca 800 trdffar) i EBSCO
Discovery Service®. Sokningarna p& de bidgge omradena genererade dess mer tréffar &n i det
forsta steget och for att sjdlvstindigt kunna hantera antalet begransades genomgangen till de
forsta ca 100 tréffarna per sokning och med en malséttning att vdlja omkring 20 underlag per
omréde. For hdlso- och sjukvirdsomrddet valdes slutligen 14 underlag och for stadsplanering
14 underlag.

Sokningarna i det forsta och andra steget resulterade sammanfattningsvis 1 40 underlag (se

Figur 2) som helt eller delvis diskuterar digitala tvillingar 1 offentlig sektor.

Figur 2: Sammanfattning av litteraturunderlag
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Offentlig Hélso- och Stads-
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De 40 underlagen har kodats enligt ett forutbestimt kodningsschema. Kodningsschemat
innehéller foljande kategorier:

e Titel e Forvaltningsniva

e  Forfattare e Metod

o Ar e  Problemformulering (som digital tvilling

e  Format (artikel eller konferenspapper) kan adressera)

e Typ av digital tvilling e  Problemlésning och fordelar (som digital

e Definition av digital tvilling tvilling kan bidra med)

e Implementeringsgrad av digital tvilling e  Utmaningar internt (digital tvilling)

e Land e Utmaningar externt (offentlig sektor
miljon)

° Sokningarna per omréde gjordes inledningsvis enligt kombinationen “digital twin*” AND “healtcare” OR
“health care” respektive “digital twin*” AND “smart cities” OR “smart city” men genererade ca 68 000 respektive
ca 3,5 miljoner traffar. En uppdelning av nyckelorden genererade en mindre méngd tréffar och var ddrmed mer
hanterbart for denna kunskapsdversikt.



Det valda upplédgget for metod och material medfor dven begransningar. En begransning ar
exkludering av litteratur som beror digitala tvillingar pa individniva. Trots att ett organisatoriskt
fokus mojliggdr en bredare forstaelse av digitala tvillingars roll i offentlig sektor och for
offentliga organisationer, kan individnivén bidra med ytterligare forstaelse for konsekvenserna
av anvdndningen av digitala tvillingar fér medborgaren. Vid val av andra policyomraden med
fokus pa till exempel infrastruktur eller klimatanpassning inom offentlig sektor skulle
litteraturunderlaget bidra med andra exempel och insikter. Denna kunskapsoversikt baseras
dven pa vetenskapliga underlag i form av vetenskapliga artiklar och konferenspapper och
inkluderar dirmed inte till exempel myndigheters rapporter och utredningar.
Kunskapsoversikten dr heller inte begrénsad till ett geografiskt omrade, till exempel enbart
Sverige, med malséttningen att belysa forstdelsen och anvindningen av digitala tvillingar sa
omfattande som mojligt. Ett litteraturunderlag pa 40 artiklar och konferenspapper bidrar med
en mangsidig overblick av digitala tvillingars utveckling, vilket skulle ha kunnat nyanserats
ytterligare med kompletterande intervjuer med aktorer i den offentliga sektorn. Dessa
begrinsningar som denna kunskapsoversikt har kan med fordel nyanseras i fortsatta studier,
speciellt dd utvecklingen av digitala tvillingar i offentlig verksamhet har framskridit ytterligare.

Resultat

Av de totalt 40 underlagen som valdes inom ramen for de uppsatta kriterierna for
litteraturs6kningen dr formatet 1 huvudsak vetenskapliga artiklar (29) och konferenspapper
(10). Ett underlag &r en editorial. Majoriteten av underlagen dr av konceptuell natur dér en
litteraturdversikt har gjorts, begrepp diskuteras och/eller fallstudier eller exempel frén faltet
runtom 1 vérlden beskrivs. I nagra fall har intervju- och/eller enkitstudier gjorts av forfattarna
sjdlva (5). Vanligt forekommande bland underlagen ar att de 4r empiriska och tekniska, det vill
sdga dar forfattarna oftast tekniskt beskriver och foreslir, men dven konstruerar (och ibland
anvander) digitala tvillingar eller komponenter av dem. Underlagen har publicerats inom
tidsspannet 2020-2024 vilket antyder att begreppet digitala tvillingar har anvénts under en kort
tid, trots att teknologin digitala tvillingar bestér av har funnits ldngre dven inom den offentliga
sektorn. Som tidigare beskrivits utgér 14 av underlagen omradet hélso- och sjukvérd och 14 av
underlagen stadsplanering. I de aterstdende underlag som berér offentlig sektor generellt
belyses bland annat delomraden som undervisning (Razzaq et al., 2023), fastighetsforvaltning
(Fialho et al., 2022), underhall av infrastruktur (Kaewunruen et al., 2023), byggnation dér
staten dr involverad (Oti-Sarpong et al., 2022), kulturtillgdngar (Niccolucci et al., 2022),
ekologi och klimatférandringar (de Koning et al, 2023) och sektorévergripande
kunskapshantering 1 offentliga organisationer (Distor et al., 2023; Menon et al., 2023; Minghini
et al., 2022; Siuko et al., 2023). Aven tva konferenspapper som berdr smarta stider men som
inte fanns med i sOkningarna for stadsplanering specifikt (Kusuma & Supangkat, 2022;
Mendoza & Behrens, 2020).

Den éterstdende delen av resultatet presenteras i tvd delar: 1) forstaelsen och 2) anvindningen
av digitala tvillingar 1 offentlig sektor. Den fOrsta delen, forstadelsen av digitala tvillingar 1
offentlig sektor, innefattar begreppet och de begreppselement som beskrivs som centrala for en



digital tvilling. I den andra delen, anvindningen av digitala tvillingar i offentlig sektor, beskrivs
hur digitala tvillingar har anvints och hur dess anvindning har motiverats inom omradena
hélso- och sjukvérd och stadsplanering. Aven mdjligheter och utmaningar som lyfts fram kring
digitala tvillingar redovisas hér.

Forstielsen av digitala tvillingar i offentlig sektor

De gemensamma ndmnarna i definitionen av digitala tvillingar oberoende amnesomréde &r att
en digital tvilling bestdr av fyra begreppselement: 1) ett fysiskt objekt som &r avbildat i 2) en
digital kopia. Utover dessa element lyfts dven 3) en koppling och 4) ett automatiserat
realtidsflode mellan det fysiska objektet och dess digitala kopia fram 1 definitionen av digitala
tvillingar. D4 de tvd forstndmnda begreppselementen kan observeras i alla definitioner av
digitala tvillingar varierar anvindningen av de tva sistndmnda.

Flera forskare betonar dock att det &r de tvd sistndmnda begreppselementen, det vill sédga
kopplingen och det automatiserade realtidsflédet mellan det digitala och fysiska, som sérskiljer
digitala tvillingar fran till exempel digitala skuggor (digital shadows) eller fristdende digitala
modeller (digital models) som i olika grad inkluderar manuell datadverforing (se speciellt Peng
et al., 2020; Xames & Topcu, 2024). Enligt Xames och Topcu (2024) bestér digitala modeller
och skuggor av bade ett fysisk objekt och en digital kopia som dr sammankopplade (det vill
sdga de tre forsta begreppselementen som definierar digitala tvillingar), men innehéller inte
fullstindig automatiserat dataflode som ett fjarde element for att definiera digitala tvillingar.
De anser att forskare ofta hénvisar till digitala tvillingar, trots att de egentligen menar digitala
skuggor eller modeller. For att undvika felaktig definition eller placering av forskningsbidrag
lyfter de fram ett forslag pa klassificering av digitala tvillingar i1 tva dimensioner: olika objekt
som studeras i olika kontext. Inom hilso- och sjukvardsomrédet illustreras objekt som till
exempel processer (s& som behandlingar) eller produkt (s& som operationsrobotar eller
organtransplantationsutrustning) som i sin tur studeras i olika tvillingkontext (till exempel
patientkropp, medicinska forfaranden, vardinrittningar och folkhélsa).

Al-Sehrawy et al. (2023) och Xames och Topcu (2024) lyfter dven fram ménniskans roll i den
dubbelriktade kommunikationen mellan det fysiska objektet och den digitala kopian. De
konstaterar att vérdet frdn digitala tvillingar realiseras dels i den automatiserade processen
(without human in the loop), dels genom att hjdlpa méanniskor att fi insikter och ddrmed stoda
beslutsfattandet (with human in the loop). Aven verbet twinning anvinds for att beskriva den
pagaende process dér den digitala kopian av en fysisk motsvarighet avspeglas i varandra genom
informationsfléden mellan dem (se till exempel Elkefi & Asan, 2022; Lei et al., 2023; Xames
& Topcu, 2024). Stindig och automatisk integration av data mellan det fysiska objektet och
den digitala kopian blir ddrmed central i forstdelsen av digitala tvillingar.

Vanligt forekommande 1 litteraturen ar beskrivningen av digitala tvillingar som en kombination
av olika digitala komponenter. Popa et al. (2021) beskriver detta som en digital cocktail. Detta
innebdr att en digital tvilling dr konstruerad av andra digitala teknologier, sa som big data, Al
och blockchain. Andra beskriver relationen i termer av att komponenterna ar integrerade



(Menon et al., 2023), kombinerade (Machado & Berssaneti, 2023; Popaetal., 2021) och arbetar
tillsammans (Khan et al., 2022) 1 den digitala tvillingen. P& sa sitt dr de “mojliggérande teknik™
for digitala tvillingar (Madubuike & Anumba, 2023, p. 2). I etableringen av en digital tvilling
av ett kommunalt sjukhus papekar Peng et al. (2020) att big data och Al &r centrala delar av en
digital tvilling, medan till exempel BIM (building information modelling) inte ar tillrackligt
anvindbar idag. I takt med utvecklingen av de olika komponenterna, till exempel Al och big
data som utgdr egna tillimpningsomraden och forskningsfilt, har d&ven utvecklingen av digitala
tvillingar avancerat.

Forstdelsen av att digitala tvillingar som en separat digital teknologi — som dven bestér av flera
andra digitala teknologier — fangar upp en viktig komplexitet som digitala tvillingar medfor,
speciellt for att uppmérksamma utmaningar som anvindningen av digitala tvillingar 1 offentlig
verksamhet innebidr. Utmaningarna diskuteras utforligare langre fram i rapporten, men i stort
handlar det om att var och en av de olika digitala komponenterna innehéller egna socio-etiska
utmaningar (Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Popa et al., 2021), till exempel hantering av
datasekretess och tryggandet av personlig integritet, som stéller krav pa anvidndaren. Det dr
alltsa inte enbart den digitala tvillingen som bor tas i beaktande 1 utveckling och anvdndning,
utan dven alla dess digitala komponenter.

Trots att forskare betonar begreppets luddiga grianser och bristen pa en enhetlig definition som
sarskiljer sig och nyanseras i olika omraden (Caprari et al., 2022; Popa et al., 2021; Xames &
Topcu, 2024), visar denna kunskapsoversikt fyra tydliga begreppselement som dr ofta
forekommande i1 definitionen av digitala tvillingar, oberoende omréde. En belysande definition
av digitala tvillingar som beskrivits ovan dr definitionen av Madubuike & Anumba (2023, p.
2, betoning tillagd):

[A digital twin] is defined [...] as the use of [digital twinJ-enabling technologies to
virtually represent a physical asset by obtaining real-time updates and effect bidirectional
coordination such that the virtual model closely or accurately represents the physical asset.

Deras beskrivning omfattar dels de fyra centrala grundpelarna for digitala tvillingar som lyfts
fram idag; det fysiska, digitala och kopplingen och (automatiserade) realtidsflodet mellan dem,
dels de olika digitala teknologierna som digitala tvillingar bestdr av. Det automatiserade
realtidsflodet och kopplingen mellan det fysiska objektet och digitala motsvarigheten
visualiseras i Figur 3°.

8 For en mer detaljerad visualisering av digitala tvillingar och de olika delarna och processerna de bestar av, se till
exempel Han et al. (2023, p. 5), Caprari et al. (2022, p. 4) och Lei et al. (2023, p. 10).
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Figur 3: Illustrering av en digital tvilling
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I de olika omréadena som denna kunskapsoversikt fokuserar speciellt pa4 — hélso- och sjukvard
och stadsplanering — vilar definitionerna pa samma begreppselement som beskrivits ovan. |
litteraturen som berdr hélso- och sjukvard kontextualiseras ibland den digitala tvillingen som
“Hospital Intelligent Twins” eller “Healthcare Digital Twins” och motsvarande “Urban Digital
Twins” eller “City Digital Twin” i litteraturen som beror stadsplanering.

Anvindningen av digitala tvillingar i offentlig sektor

En Gvergripande iakttagelse utifrdn vald litteratur for denna kunskapsoversikt dr att det
fortfarande ar ovanligt att anvénda digitala tvillingar inom offentliga verksamheter 1 storre
omfattning. Trots en tydlig betoning pa konceptuella diskussioner 1 litteraturen finns det trots
allt ngra exempel pa anvindning inom hilso- och sjukvarden och stadsplaneringen som
belyses nedan och som kan ge riktlinjer for fortsatt implementering av digitala tvilling-
teknologi i offentlig verksambhet.

For en overgripande forstéelse for hur digitala tvillingar och deras olika format kan ta sig i
uttryck beskrivs inledningsvis digitala tvillingar som produkter, processer och system. Elkefi
& Asan (2022) beskriver anvdndningen av digitala tvillingar som produkter, processer och
system och vilket andamal denna anvdndning har. Tvillingprodukter anvinds for att analysera
hur en produkt fungerar under olika forhédllanden och mdjliggér justeringar i den digitala
kopian for att sdkerstilla att den fysiska produkten fungerar som planerat. Tvillingprocesser
anviands for att forbéttra processer och arbetsfloden genom att justera data som matas in och se
hur data som matas ut paverkas, utan att riskera att avsluta befintliga arbetsfloden.
Tvillingsystem anvands for att samla in, analysera och agera utifran operativa data, vilket ger
insikter for vélgrundade beslut for att uppritthalla effektiva interaktioner mellan systemets
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olika komponenter pa systemniva. Inom till exempel hélso- och sjukvarden illustreras dessa
komponenter som patienterna, HR, utrymmen och utrustning, processer, material och partners
(Mohamed et al., 2023). Nedan illustreras dessa typer av digitala tvillingar i olika exempel fran
olika kontext, dels olika omraden inom offentlig sektor generellt men framfor allt inom hélso-
och sjukvard och stadsplanering.

De exempel som framkommer ur litteraturen som varken berdr hélso- och sjukvérd eller
stadsplanering utan diverse andra omraden inom offentlig sektor ar till exempel en prototyp av
ett belysningssystem i ett brasilianskt universitet. Fialho et al. (2022) betonar en brist pa en
processuell forstaelse for hur teknologier som digitala tvillingar, BIM och IoT implementeras
1 fastighetsforvaltning och reaktivt fastighetsunderhall. De betonar vidare en brist pa forstaelse
for tvdrvetenskapliga och tvirfunktionella beslut och steg som ar involverade 1 utformningen,
utvecklingen och implementeringen av smarta system f{or fastighetsforvaltning och
underhallsindamal. De fastighetsforvaltningssystem som finns &r i forsta hand anpassade for
IT-utvecklarna och anses inte ta i beaktande fastighetsforvaltningsteamets insats géillande
relevant teknologi, processer och policykrav for implementering. Detta anses leda till
misslyckade forsok och onddig anvdndning av personal och finansiella resurser, speciellt for
organisationer i offentlig sektor (till exempel universitet och sjukhus) som har det kirvt
ekonomiskt gillande teknologiska satsningar och investeringar. En digital tvilling for
belysningssystem mojliggér utvecklingen av forebyggande underhéll diar automatisering av
funktioner och centralisering av information kan anvdndas som stdd i beslutsfattande.
Automatiseringen och decentraliseringen digitala tvillingen anses bidra med kan dven optimera
tillhandahéllandet av tjanster och generera miljo- och effektivitetsvinster, exempelvis genom
att byta ut skadade komponenter vilket ska minska onddig reparation och avfallsproduktion
(Fialho et al., 2022).

Ett annat exempel av implementering dr av Kaewunruen et al. (2023) som har skapat en digital
tvilling av en jarnvdgsbro i Australien. De uttrycker ett behov av att hantera oftrutsedda
klimatforandringar och felaktig underhallshantering som har paskyndat forsdmringen av
jarnvagsbron i deras studie. En digital tvilling forvidntas oka brons héllbarhet under hela
livscykeln genom att bidra till sékerhetshanteringen vid bygg, drift och underhall av
jarnvégsbron. Ur ett miljoperspektiv forvantas dven en digital tvilling bidra till en minskning
av kostnader och utsliapp av véxthusgaser, till exempel genom en digitala tester av olika
byggmaterial (Kaewunruen et al., 2023). De belyser ett exempel dér flera privata och offentliga
aktorer dr involverade och genom en digital tvilling skapas ett virtuellt samarbete for
samsimuleringar och gemensamt virdeskapande mellan dessa aktorer som deltar i
konstruktion, drift och underhall.

Da de tva exemplen pa anvdndning av digitala tvillingar beskrivna ovan har konstruerats och
testats 1 praktiken, lyfter andra forskare fram forslag pa tillimpning av digitala tvillingar. Dessa
exempel har séledes inte implementerats. Niccolucci et al. (2022) foreslar digitala kopior av
kulturtillgéngar (heritage digital twins), s& som historiska byggnader, landskap, objekt och
traditioner. Det kan exempelvis handla om ett slott som innehaller konst och stér pé ett skyddat
omrade med stor risk for dversvimningar. Digitala tvillingar av det har slaget skulle skapa en
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kunskapsbas for kulturella tillgdngar som har komplexa data och datarelationer (till exempel
mellan slottet och omradet som slottet star pd som bidrar med olika typ av data men som ar
viktiga for varandra) och pa sa sitt bidra till virdeskapande, till exempel hur man tryggar
underhéll och 6verlevnad av vérdefulla kulturella tillgdngar. Offentliga och andra aktdrer som
har ansvar att skydda dessa tillgdngar kan dra nytta av kunskapen. Aven Mendoza och Behrens
(2020)"  foresldar, men inte testat eller implementerat, en  decentraliserad
kommunikationsarkitektur som de kallar “Arbiter” och som paminner om en digital tvilling.
De betonar att stider till stor del dr beroende av den privata sektorn och deras tekniska och
centrala l6sningar, i vars hinder offentliga data hamnar. Genom en lokalt forankrad digital
16sning som tryggar decentraliserat och kollektivt beslutsfattande kan lokala medborgares
socioekonomiska stdllning forbéttras och socioekonomisk réttvisa tryggas, foreslar de.
Exemplen ovan visar hur digital tvilling-teknologi kan anvédndas for att optimera processer,
forbattra funktion och mojliggéra forebyggande underhall inom flera olika omriden.

Motivering for och anvindning av digitala tvillingar inom hdlso- och sjukvard

En ofta forekommande motivering for en bredare forstaelse for och anvandning av digitala
tvillingar inom hélso- och sjukvardsomradet ar ett hogt tryck pé en verksamhet dér kravet pa
effektivitet okar. Hilso- och sjukvarden ar en komplex verksamhet dir patientfloden, personal,
utrustning, utrymmen och behandlingar bér sammankopplas pa ett effektivt sdtt och som darfor
forvintas gynnas av avancerad digital teknologi, sa som digitala tvillingar. Samtidigt rdder det
stor brist pa implementerade digitala tvillingar inom hélso- och sjukvarden (Khan et al., 2022)
och forskningen inom omradet dr fragmenterad (Xames & Topcu, 2024).

Xames och Topcu (2024) anser att det dr tydligt att tidigare forskning har fokuserat pa
konceptualisering givet digitala tvillingar i hdlso- och sjukvardens natur. Machado och
Berssaneti (2023) konstaterar i sin litteraturdversikt att en 6kning av publikationer om digitala
tvillingar inom hilso- och sjukvarden é&r relativt ny och att de dels har ett tekniskt fokus, dels
en fokus pé patienters digitala tvillingar och precisionsmedicin (det vill sdga individniva).
Samtidigt finns en stor brist pa forskning om dels integration, verifiering och implementering
av digitala tvillingar i hélso- och sjukvardssystem, dels om ménniskans (ldkare och
sjukskoterskor) roll 1 detta, till exempel kring vem som ska fatta beslut. Xames och Topcu
(2024) understryker dven ett behov av organisationsforskning for att komma ifran det
stuprorstinkande som &r vanligt inom hédlso- och sjukvardsomradet. Elkefi och Asan (2022)
podngterar ocksd att vi bor skifta fokus fran den individbaserade hilso- och sjukvarden (till
exempel anvindningen av digitala tvillingar av ménniskor for att avgora rétt vard eller for att
forutse resultat av kliniska atgéarder) till fragor som beror hilso- och sjukvéardens system och
ledning istéllet.

7 Bidraget av Mendoza och Behrens (2020) kan tematiskt kategoriseras som stadsplanering, men eftersom det
generaredas fran litteratursokningen for offentlig sektor generellt och inte for stadsplanering specifikt anvands
deras forslag hér och inte nedan i redovisningen for anvandningen av digitala tvillingar inom stadsplanering.
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Elkefi och Asan (2022) beskriver digitala tvillingars huvudfunktioner och anser att digitala
tvillingar inom hélso- och sjukvarden dr 1 forsta hand dmnade och virdefulla for
sdkerhetshantering, informationshantering, hélsohantering och frdmjande av vilbefinnande
och operativ kontroll pa avdelningar och andra utrymmen. Digitala tvillingar som anvénds 1
hdlso- och sjukvardssystem kan ha potential att undvika oavsiktliga eller ovintade
patientskador under hélso- och sjukvérdsprocesser de tar del av. Digitala tvillingar kan ocksé
hjélpa till att identifiera hot mot system och kontrollera dess effekter. Vidare kan digitala
tvillingar sékerstélla integritet, sdkerhet och tillgdng till information i realtid for olika
intressenter, menar forskarna. Dock finns stora sociala och etiska risker kopplat till
anvindningen av digitala tvillingar inom hilso- och sjukvardsomrddet som vi behdver
undersdka och diskutera vidare, anser Popa et al. (2021). Speciellt kopplat till datasdkerhet och
personlig integritet som tenderar bli &nnu svérare att hantera, givet att digitala tvillingar bestar
av flera digitala komponenter dir varje komponent tillfor egna socio-etiska problem.

I litteraturen inom hélso- och sjukvardsomradet dr de flesta bidragen konceptuella (sdsom
ovan) men det finns ndgra belysande exempel pa anvindning av digital tvillingteknologi. En
del av de exemplen ar helt implementerade och andra ar forslag pa tillimpning eller redovisade
i andra hand och dérmed inte testade av forfattarna. Zackoff et al. (2023) beskriver hur en
digital tvilling av en sjukhusdel i USA. Cincinnati Children’s Hospital Medical Center
expanderade med dver 600 000 kvadratmeter nytt utrymme och genom en digital tvilling av
den nya sjukhusdelen anvéndes speciellt VR-teknik (virtual reality) for att introducera den nya
sjukhusdelen for sjukhusets medarbetare innan den togs 1 bruk. “Detta arbete representerar den
storsta VR-introduktionsupplevelsen med hjdlp av en digital tvilling inom hélso- och
sjukvérden som nagonsin genomforts”, skriver forfattarna (Zackoff et al., 2023, p. 10). Genom
den digitala tvillingen och VR-tekniken fick ndrmare 1500 vérdpersonal uppleva den nya
sjukhusdelen och utrymmen dér pa olika satt, till exempel genom simulering av patientrum dér
de kunde testa distans och utrustning i rummen. Resultatet av den digitala introduktionen var
en oOvergripande ndjdhet av de som deltog och de upplevde att de fick tillrackligt bra
forberedelse infor flytten. Flytten gynnades av dels av tydliga malséttningar kring VR-
introduktionsupplevelsen, dels kapaciteten av VR att leverera realistisk och interaktiv dvning
pa ett standardiserat sétt. Den digitala tvillingen gav mojligheten att fa besoka ett digitalt
utrymme innan det fysiska for att sdkerstélla tillrdcklig forberedelse for personalen utan att
stora patientvarden.

Han et al. (2023) har skapat en digital tvilling-plattform for ett kommunalt sjukhus 1 Kina. De
anser att det saknas effektiva strategier for att integrera realtidsdata fran flera kéallor for effektiv
klinisk och icke-klinisk verksamhet i vardmiljoer, trots att analyserbara data som fangar fysiska
enheters aktiviteter dr en forutséttning for komplexa operativa beslut pa sjukhus. Forskarna
betonar att &ven om begreppet “smarta sjukhus” har diskuterats i forskningen finns det
fortfarande ett behov dels av organiserade data med stérre mangfald och noggrannhet, dels av
analysverktyg med hogre intelligens for att hantera komplexa uppgifter inom
sjukhusverksamheten. Den digitala tvillingen beskrivs som en pilotplattform som bestér av
digitala informationsfléden fran och mellan bdde ménniskor, objekt och processer i sjukhuset
och dér speciellt BIM (building information modelling) och sensordata ar centrala
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komponenter. Plattformen har varit i bruk i minst tre &r och resultaten s& hér 1dngt visar att
digitala tvillingar mojliggér kontinuerlig realtidskontroll av operativa uppgifter som ar
kopplade till varandra och framjar ytterligare utveckling av digitalisering, automatisering och
intelligens inom sjukhusverksamheten. Deras studie visar att digitala tvillingar av sjukhus kan
vara genomforbart och effektivt for att tillgodose olika anvdandarbehov med mindre arbetskraft.
Eftersom sjukhusverksamheten blir alltmer komplex skulle digitala tvillingar vara ett lovande
verktyg for att hantera obalansen mellan den 6kande efterfragan pd hogkvalitativ sjukvard och
resursbegriansningar, menar forskarna (Han et al., 2023).

Aven Peng et al. (2020) har skapat en digital tvilling av ett nytt kliniskt centrum som en del av
ett universitetssjukhus i Kina. Byggnaden bestod av 26 vaningar, 500 bidddar och total byggyta
pa ca 83 000 kvadratmeter. De motiverar utvecklingen av sin digitala tvilling med att BIM
(building information modelling) som traditionellt sétt anvdnds for byggnader blir allt sémre
pa att hantera realtidsuppdateringar av byggnadsstatus och stora dataméngder. Sjukhus anses
an mer komplexa &n andra byggnader pd grund av deras specifika krav kring bland annat
temperatur, medicinsk utrustning och personfléden och kréver dirmed béttre digitala I6sningar.
Digitala tvillingar anses mycket mer kraftfulla och mojliggor spegling av hela livscykeln och
stodjer beslutsfattande genom snabba optimeringsforslag. I sin studie beskriver de alla steg i
skapandet och anvéndandet av en digital tvilling kopplat till bland annat teknik, data, design
och skapandet av ett kontrollcenter. Enbart dataintegreringen av den digitala tvillingen fran
olika datakéllor tog ungefar tre ar att slutfora innan den digitala tvillingen togs i bruk, beskriver
forskarna. Vid publicering av deras artikel 2020 hade projektet pdgatt over ett ar sedan
fardigstéillandet av den digitala tvillingen. Genom den digitala tvillingen har de skapat en
oversikt av sjukhusbyggnaden, utrymmes- och anldggningshantering, energihantering,
underhéllshantering, sdkerhetshantering och besoksfloden. Den digitala tvillingen av
sjukhusbyggnaden anses ge en intelligent diagnostik for sjukhusoptimering som bland annat
upptiackt onormal elektricitetsanvandning, gett felprognoser av lufthanteringsenheter och ként
igen monster av frekventa reparationer. Resultatet av denna anvindning visade bland annat en
Okning av tillfredstéllelse hos ledningen pa 10 % (jamfort med den gamla klinikbyggnaden),
den totala energiforbrukningen berdknades spara ca 1% varje ar och mer dn 10% av
anldggningens fel och begirda reparationer kunde undvikas genom diagnos i den digitala
tvillingen (Peng et al., 2020).

Covid-19 pandemin har varit en motiverande faktor for att utveckla och dra nytta av digitala
tvillingar for flera forskare, ddribland De Benedictis et al. (2023) som har utvecklat och anvént
en digital tvilling for matsalsservering for att forebygga smittspridning (“CanTwin”).
“CanTwin” dr den fOrsta tillampningen av en digital tvilling i1 en verklig arbetsmiljo for att
sdkerstdlla en sdker atergang till arbetsplatsen efter pandemin. De betonar att den vetenskapliga
litteraturen i1 huvudsak har fokuserat pa digital tvilling-teknologi i behandlingar av sjukdomar
och forebyggande d&tgirder och d&sidosdtter ofta andra hélsorelaterade aspekter pa
befolkningsniva. Om “CanTwin” implementeras kan den tillhandahalla 6vervakning av social
distansering och inspektion av kder, rdkning och sparning av personer samt évervakning av hur
ménga som sitter vid borden. Den praktiska implementeringen av “CanTwin” kan dven
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anvindas i andra motsvarande kontext, till exempel olika typer stationer (buss och tadg) och
olika typ av koer (matkoer och kder till bankautomater) och olika typer av sittplatser (tag).

Andra exempel inom hélso- och sjukvardsomradet dr forslag pd tillimpning av digitala
tvillingar. Dessa exempel dr dirmed inte implementerade. Madubuike och Anumba (2023) har
skapat, men inte testat, en prototyp av en digital tvilling-plattform (system) for férvaltning av
vardinrattningar (healthcare facilities management). De anser att dagens forvaltning av
vardinrittningar dr baserad pa en “if it breaks, we fix it”-mentalitet, trots att effektiv forvaltning
av vardinrittningar beskrivs som centralt for att sdkra ménniskors hélsa och sdkerhet. De
betonar att det fortfarande inte finns en effektiv realtidsévervakning av sjukvardsinréttningar,
vilket leder till brist pa effektivt forebyggande underhéll av dem. Digitala tvillingar skulle
fungera som en ldsning for att Gvervaka utrustning och system 1 realtid for att bemota
nuvarande brister som finns. Madubuike och Anumba (2023) bidrar med en prototyp och lyfter
fram olika scenarier dér den foreslagna digital tvilling-plattformen kan anvéndas, till exempel
overvakning av rumstryck med hjélp av sensorer. Nar trycket ligger 6ver eller under intervallet
for acceptabla virden kénner en trycksensor av det hoga eller 1dga trycket och skickar en
varning till fastighetsforvaltaren.

Cheng et al. (2022) hinvisar till en digital tvilling av en rontgenavdelning i ett provinssjukhus
1 Kina som analyserar driftdata fran rontgenmaskiner som gor det mojligt att fa en Gversikt
utrustningens status och prestanda i realtid. Detta, menar forskarna, bidrar till béttre
beslutsfattande for vilka inspektioner som bor prioriteras, hur resurser ska fordelas och snabbt
kunna skicka ut varningsinformation till berérd medicinsk personal.

Motivering for och anvindning av digitala tvillingar inom stadsplanering

En ofta forekommande motivering for en bredare forstdelse for och anvidndning av digitala
tvillingar inom stadsplaneringsomradet #r den fragmenterade forskningen som finns. Aven
brist pé social fokus i anvéndningen av digitala tvillingar framhéavs. Lei et al. (2023) anser det
finns en teknisk optimism och att nuvarande diskussion kring digitala tvillingar ar styrd av dess
teknologiska funktioner. De anser att synen pa anvindningen av digitala tvillingar for att uppna
ett mal (till exempel 6kad produktivitet eller effektivitet) tenderar Gverskugga synen pa
anviandningen av digitala tvillingar som ett medel (till exempel samarbetet och interaktionen
med medborgarna i processen). De vill framhéva att det dven finns en social dimension dér
digitala tvillingars praktiska vérde ar centralt och som mojliggdr samarbete i och med andra
organisationer, vilket den tekniska dimensionen anses dsidosétta. For att littare kunna anvénda
digitala tvillingar och 6vervinna tekniska losningar som ofta drivs av affarsintressen maste
aven programvaruutvecklingen ta mer hédnsyn till de praktiska realiteterna, anser Quek et al.
(2023).

Aven Al-Sehrawy et al. (2023) lyfter fram skillnaderna i synsétt pa hur digitala tvillingar
forvantas anvindas, varfor de ska anviandas och vad de forvintas bidra med. De anser att de
som anviander sig av digitala tvillingar inom olika omraden séllan uttrycker sina filosofiska
grundantaganden. Detta, enligt forskarna, leder dels till utmaningar att bedoma och jimfora
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olika digitala tvillingar, dels skapandet av pluralistiska digitala tvillingar som ofta har
motstridiga malsattningar. Detta pluralistiska dilemma (dilemma of pluralism), det vill séga att
olika digitala tvillingar med olika malséttningar (till exempel teknikdriven eller humanistisk
digital tvilling) kombineras i samma projekt, vilket antas leda till olikheter och déligt avvigda
prioriteringar kring vad som behdver inkluderas och bemétas. Al-Sehrawy et al. (2023) foreslar
diarmed kritisk realism (critical realism) som en ldmplig filosofi for att teoretiskt grunda de
pluralistiska tillvigagingsétten som dr vanligt inom digitala tvillingprojekt med fokus pa
stadsplanering idag. Forskarna utvecklar inte vad ett sadan synsitt skulle innebéra i praktiken,
men de belyser en brist pa forklaring till vilket &ndamalet dr for de digitala tvillingar som
skapas.

Trots att digitala tvillingteknologin inom stadsplanering anses ha 0kat explosionsartat sedan
2018 (Ferré-Bigorra et al., 2022) riktas kritik mot att anvdndningen 1 forsta hand redovisas 1
pilotprojekt och som mikrolosningar som séllan dr kompatibla med varandra (Quek et al.,
2023). Ferré-Bigorra et al. (2022) redogor for utvecklingsstatusen for 22 digitala tvillingar
runtom 1 vérlden och visar att enbart 18 % av dessa ér i bruk och de flesta digitala tvillingar ar
prototyper eller under utveckling. Urbana digitala tvillingar anvénds for till exempel transport,
katastrofhantering, medborgardeltagande och infrastrukturforvaltning. Ariyachandra &
Wedawatta (2023) diskuterar exempelvis anvindningen av digitala tvillingar 1
katastrofriskhantering. En digital tvilling for det &ndamélet kan sammanfatta stadens unika
egenskaper och begrinsningar under en katastrothdndelse och forutse samhallsutvecklingen
efter en katastrof och pé s sitt mojliggor bittre hantering av katastroftrisker, lyfter forskarna
fram.

Ferré-Bigorra et al. (2022) visar vidare hur mélgruppen for urbana digitala tvillingar varierar
fran stad till stad och de vanligaste anvdndarna, &r i1 forsta hand den offentliga forvaltningen
men dven kapitalforvaltare, kapitaldgare och medborgare. Forskare dr den grupp som anvéinder
digitala tvillingarna minst, menar forskarna. Urbana digitala tvillingar anvénds frimst som ett
verktyg for att underlétta drift- och underhallsstadiet av till exempel vigar eller byggnader men
det dr dven vanligt att anvinda dem som stod i kontinuerlig stadsplanering. Enligt Ferré-
Bigorra et al. (2022) kan digitala tvillingar i stdder anvindas som sandléddor for strategisk
planering (strategic planning sandboxes) dar olika scenarion testas och koordineras.

Liksom 1 litteraturen inom hélso- och sjukvirdsomrddet &r dven de flesta bidragen inom
stadsplaneringsomradet konceptuella, men dven i detta omrade finns det nagra belysande
exempel pa anvindning av digital tvillingteknologi. En del av exemplen dr helt implementerade
och andra ér forslag pé tillampning och inte testade av forfattarna. Ravid och Aharon-Gutman
(2023) foreslar och testar en “Social Urban Digital Twin” i ett stadsomrade 1 Israel. De kritiserar
att urbana digitala tvillingar frimst skildrar stadens fysiska miljo, men i hdg grad ignorerat
stadens sociala struktur. En avsaknad av ett socialt perspektiv har lett till skillnader i ekonomisk
utveckling och social motstdndskraft 1 olika stdder, anser forskarna. Darfor uttrycker de ett
behov av tvirvetenskaplig kunskap — och speciellt mer social kunskap — i den fysiska och
sociala miljon och 1 beslutsfattandeprocesserna. For att bemdta behovet foreslar de ett
sexstegsprotokoll av en urban digital tvilling med social betoning och testar det i ett
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stadsomrade. I sin casestudie fokuserar de pd ensamheten hos dldre invénare i stadsomradet
under covid-19 pandemin och anvinder omradesspecifika data fran olika myndigheter, sd som
fastighets- och boendeinformation och civilstind for den é&ldre befolkningen. Denna
information resulterade exempelvis i en dversikt av hur manga hushéll med dldre befolkning
finns néra parker eller aktiviteter for &dldre, ddr maélsdttningen var att bedoma i vilken
utstrackning offentliga funktioner ar tillgéngliga eller inte for de dldre invanarna i grannskapet.
Studien lyfter speciellt fram vikten av att inkludera sociala data for en bredare forstielse for
hur befolkningen i1 olika delar av stider paverkas av beslut, till exempel formaéner,
aktivitetscenter och transportlinjer.

Aven Villanueva et al. (2022) lyfter (indirekt) fram de sociala aspekterna av digitala tvillingar
och foreslar en digital tvilling for evenemangshantering och speciellt for evenemang med
mycket folk (till exempel maraton, protester, konserter och parader). Stora evenemang kréver
omfattande offentliga resurser och sikerhetsplanering for stider och en digital tvilling av det
hir slaget skulle bidra med situationsmedvetenhet och mdjlighet att forutse potentiella
scenarion som staden méste ta stdllning till, anser forskarna. De har skapat en digital tvilling
arkitektur baserat pa olika typer av data, s4 som sociala media och en specifik
telefonapplikation som evenemangsdeltagare och andra aktorer (till exempel organisatdren och
polisen) kan anvinda fOr att rapportera iakttagelser. Sjdlva anvidndandet av den digitala
tvillingen &r péagéende vid publicering. Digitala tvillingen forvintas bidra med
realtidsinformation frén den plats eventet dger rum som sedan ska kunna bistd med stod for
effektiv evenemangshantering, till exempel forutse behov av att sprida pa deltagare.

Genom en digital tvilling av gatubelysningssystem illustrerar Piper et al. (2022) hur stdder kan
f4 tillgdng till information som kan anvindas for forebyggande underhéll och justeringar av
stadens gatubelysning. Data fran dels en miniatyrmodell av gatubelysning, dels verklig
gatubelysning i en stad i Storbritannien resulterade i uppgifter om ljusstyrka, koldioxidutslapp
och elpriser i realtid.

Ett tydligt forslag pd tillimpning av digitala tvillingar inom stadsplaneringsomradet bidrar
Papyshev & Yarime (2021) med, som &dven dr tydligt riktad mot kommunal forvaltning,
beslutsfattare och policyutveckling med en social betoning. De foreslar en urban digital tvilling
som innehdller syntetiska data, det vill sdga data som inte dr kopplad till vissa individer och
ddrmed inte heller dventyrar personlig integritet och datasekretess. Forskarna anser att den
empiriska forskningen om tillimpningen av digitala tvillingar som tekniska verktyg pa
politiska omréden &dr knapphindig och utmaningarna med att anvénda digitala tvillingar i den
politiska beslutsprocessen diskuteras sédllan i den akademiska litteraturen. Samtidigt finns
utmaningar med att {3 tillgéng till viss typ av data och en Overtro pa historiska och tillgdngliga
data, men som egentligen har stora skillnader mellan varandra och kan vara bristfilliga,
papekar forskarna. De foreslar dérfor digitala tvillingar som ett policyverktyg (jaimfort med ett
tekniskt verktyg) dir en central del av dess data &r syntetiskt. Denna syntetiska data skulle
samlas in genom ett uppgiftsbaserat tillvigagangssitt (task-based approach) dér individer far
till uppdrag att samla in viss typ av data, men som inte &r personliga data utan istéllet baseras
pa hypotetiskt beteende. Forskarna anser att en digital tvilling baserat pa syntetiska data

18



bemoter de orosmoment som cirkulerar kring digitala tvillingar och dess risker och fungerar
aven 1 situationer dar historiska data inte finns (Papyshev & Yarime, 2021). Vidare betonar de
mdjligheter for myndigheter att samla in unika data om mdjliga beteendemaissiga reaktioner pa
vissa interventioner, samtidigt som de inte bryter mot nigra integritetskrav eftersom de data
som genereras genom detta tillvigagangssitt inte kommer att vara representativa for nagon
enskild individ. Detta forslag pa anvdndning av digitala tvillingar lyfter &ven fram behovet och
utnyttjandet av medborgarengagemang. Att samla in data genom specifika uppdrag till
medborgarna beskriver ett inkluderande och engagerande sétt for kommunala myndigheter och
tjansteméin att aktivera och ta hjilp av invénarna.

I den litteratur inom stadsplaneringsomradet som inkluderats i denna kunskapsdversikt ar de
konkreta exemplen pd anvindning fi. Dock finns det exempel pa anvindning av digitala
tvillingar inom stadsplanering som beskrivs 1 de inkluderade artiklarna och konferenspappren.
Cali et al. (2023) fokuserar specifikt pa smarta stdders energisystem och sammanfattar exempel
dir digitala tvillingar har anvénts, till exempel vindkraftsparker, solkraftsparker och
kérnkraftverk. Forskarna ndmner dven hur Siemens har utvecklat ett digitalt nit med digitala
tvillingar for planering, drift och underhall av det finska kraftnitet med malsittningen att
genom automatiserade simuleringar forbéattra sdkerhet, tillforlitlighet och resursbesparingar.
Digitala tvillingar betraktas som en lovande mdjliggorande teknik med potential att
revolutionera hur energisystem och smarta stider utformas, drivs och optimeras (Cali et al.,
2023).

Digitala tvillingar stdder eller delar av stider som ndmns i flertalet studier &r Amaravati
(Indien), Boston (USA), Cambridge (Storbritannien), Dublin (Irland), Glasgow (Skottland),
Goteborg (Sverige), Helsingfors (Finland), Herrenberg (Tyskland) och Ziirich (Schweiz) (se
till exempel Caprari et al., 2022; Distor et al., 2023; Papyshev & Yarime, 2021). Dessa stidder
har pé olika sédtt arbetat med digitala tvillingar, till exempel vindsimulering i Helsingfors som
beskrivs som en stad som sticker ut i utvecklingen av digitala tvillingar inom stadsplanering
(Caprari et al., 2022). Det mest omfattande exemplet pa en digital tvilling dr Singapore.
Singapore beskrivs som en “city-state” och namns flitigt i stadsplaneringslitteraturen (se till
exempel Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Cali et al., 2023; Caprari et al., 2022, p. 7;
Papyshev & Yarime, 2021). “Virtual Singapore” beskrivs som ett av de mest omfattande
digitala projekten inom stadsplaneringsomradet och &r en dynamisk 3D-modell av hela staden,
inklusive byggnader, underjordiska strukturer och gréna rum. Den digitala tvillingen av
Singapore innehéller omkring 20 centrala databaser som innehéller information om allt fran
véxtlighet till luftrum och infrastruktur. Det beskrivs dven som ett samarbetsverktyg dir olika
intressenter kan genomfora virtuella experiment i stadsmiljon. Den digitala modellen finns
dock inte tillgénglig for allmédnheten och medborgarna har inte mdjlighet att interagera med
den. En delorsak till detta &r att systemet anses vara for farligt for att alla ska kunna
experimentera med det, eftersom till exempel militanta grupper eller terrorister kan anvénda
information om byggnadernas hojd och ldge for att planera attacker (Ariyachandra &
Wedawatta, 2023; Papyshev & Yarime, 2021).
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En sammanfattande iakttagelse kring anvandningen av digitala tvillingar i olika omraden inom
offentlig sektor ar att implementeringsgraden dr lag, men framhéver samtidigt nagra intressanta
exempel pa pilotstudier som kan fungera som grund for fortsatt anviandning i offentlig sektor.
Dessa pilotstudier och fragmenterad forskning kritiseras dock av forskare och stills ofta fram
som motivering till ytterligare studier. Givet de fi fullt implementerade exemplen &n det
saledes en betoning pa hur digitala tvillingar kan anvindas och vilka mojligheter digitala
tvillingar kan ha, snarare dn faktiska resultat. Vid en genomgéang av vald litteratur for denna
kunskapsoversikt blir det &dven tydligt att hélso- och sjukvardsomradet och
stadsplaneringsomréadet tillhor olika forskningskulturer. Da bidragen inom hélso- och
sjukvardsomradet dr mer tekniska i sin natur fokuserar bidragen inom stadsplaneringsomradet
mer pa de sociala aspekterna, s& som minskliga och relationer medborgarengagemang. Aven
nivan av kritiskhet sarskiljer sig mellan dessa omraden, vilket diskuteras ndrmare nedan.

Maojligheter och utmaningar med digitala tvillingar i offentlig sektor

I de konceptuella diskussionerna som fors och i redovisningen av anvindningen av digitala
tvillingar 1 litteraturen framkommer flera mojligheter och utmaningar med digitala tvillingar
for offentlig verksamhet. En del bidrag och losningar pa problem i samhillet och i
verksamheten som digitala tvillingar forviantas medfoéra har kort ndmnts i exemplen ovan.
Nedan foljer en omradesoverskridande redovisning av mdjligheter (se Tabell 1) och utmaningar
(se Tabell 2) kring digitala tvillingar och som offentliga organisationer bor kénna till och ta i
beaktande i1 diskussionen och utvecklingen av digitala tvillingar i offentlig verksamhet.

De ér inte ovanligt att i storslagna ordalag beskriva mdjligheterna med digitala tvillingar.
Digitala tvillingar ska “revolutionera vara liv”’ (Khan et al., 2022, p. 25732). De anses ha en
“transformativ kraft” och genom att stilla “battre fragor och fa bittre svar” ska digitala
tvillingar “revolutionera” verksamheterna i samhillet (Elkefi & Asan, 2022, p. 7; Vallée, 2023,

pp- 1, 5).

De mest forekommande mojligheterna som ndmns dr att digitala tvillingar férvéntas bidra med
forutseende analyser; stod 1 beslutsfattande; optimering och 6kad prestanda och effektivitet;
battre service och sdkerhet for individer; samt vervakning och kontroll. Genom forutseende
analyser och ett proaktivt agerande kan organisationer och verksamheter resonera kring
potentiella forhallanden, processer och resurser innan de intrdffar och eventuellt forebygga
oonskade situationer. Detta giller till exempel fastighetsunderhdll, vardprocesser och
miljokatastrofer. Digitala tvillingar kan pa olika sdtt utveckla kunskap som stéd i
beslutsfattande, till exempel genom att bidra med ett mer dynamiskt underlag istillet for mer
statiska modeller och mitningar. P4 sé sitt antas digitala tvillingar bidra med ett bittre, mer
informativt, optimerat, tillforlitligt, evidensbaserat beslutsfattande (se till exempel Cheng et al.,
2022; Ferré-Bigorra et al., 2022; Han et al., 2023; Mohamed et al., 2023). Optimering och okad
prestanda och effektivitet 1 tillhandahdllandet av tjanster med mer héllbarhet och
motstandskraft beskrivs som en ytterligare mdjlighet med digitala tvillingar. Digitala tvillingar
forvintas pa olika sitt optimera och effektivera till exempel energiférbrukning, underhall och
vardtjanster. Bdttre service och sdkerhet for individer lyfts speciellt fram som en mdjlighet
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inom hélso- och sjukvirdsomrédet men dven inom stadsplanering. Digitala tvillingar férvéntas
bidra med bittre service for patienter och medborgare och dven med en forbéttring av de
anstélldas och anvédndarnas sdkerhet och tillfredsstillelse 1 arbetet. Som beskrivs av De
Benedictis et al. (2023) forvéntas deras “CanTwin” trygga social distansering i matsalar och
ddrmed minska risken for sjukdomsspridning. Eller som Cheng et al. (2022) beskriver
forvéntas digitala tvillingar underlétta implementeringen av individanpassad vérd och forbattra
patienters lycka och utfall av deras vird. Automatisering av funktioner och centralisering av
information antas dven bidra med d&vervakning och (realtids)kontroll, till exempel av
vardutrustning och -system, evenemang, klimatkriser och social distansering. Aven mojligheter
som simulering av prognoser, kostnadsminskning, informationshantering, -delning och -
spridning, kombination- och anpassningsmojligheter, samt generering av miljo- och
effektivitetsvinster lyfts fram av flera forskare.

Tabell 1: Oversikt av mdjligheter med digitala tvillingar

Mojligheter Forfattare
Cali et al., 2023; Caprari et al., 2022; Cheng et al., 2022; De
Benedictis et al., 2023; Fialho et al., 2022; Kaewunruen et
Forebyggande analyser al., 2023; Menon et al., 2023; Mohamed et al., 2023; Peng
et al., 2020; Piper et al., 2022; Popa et al., 2021; Vallée,
2023
Cali et al., 2023; Caprari et al., 2022; Cheng et al., 2022; de
Koning et al., 2023; Elkefi & Asan, 2022; Ferré-Bigorra et
Stod i beslutsfattande al., 2022; Fialho et al., 2022; Han et al., 2023; S. Khan et
al., 2022; Kusuma & Supangkat, 2022; Mohamed et al.,
2023; Vallée, 2023
Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Cali et al., 2023; Fialho
et al., 2022; Han et al., 2023; Kaewunruen et al., 2023;
Kusuma & Supangkat, 2022, 2022; Menon et al., 2023;
Mohamed et al., 2023; Peng et al., 2020; Vallée, 2023;
Villanueva et al., 2022
Cheng et al., 2022; De Benedictis et al., 2023; Elkefi &
Asan, 2022; Fialho et al., 2022; Kaewunruen et al., 2023;
Kusuma & Supangkat, 2022; Lei et al., 2023; Peng et al.,
2020; Popa et al., 2021; Vallée, 2023
Cali et al., 2023; Caprari et al., 2022; Cheng et al., 2022; De
Benedictis et al., 2023; Elkefi & Asan, 2022; Han et al.,
2023; Kusuma & Supangkat, 2022; Madubuike & Anumba,
2023; Villanueva et al., 2022
Cali et al., 2023; Ferré-Bigorra et al., 2022; S. Khan et al.,
Simulering och prognoser 2022; Kusuma & Supangkat, 2022; Mohamed et al., 2023;
Vallée, 2023
Han et al., 2023; Kaewunruen et al., 2023; Popa et al.,

Optimering och 6kad prestanda och
effektivitet

Bittre service och sdkerhet for individer

Overvakning och (realtids)kontroll

Kostnadsminskning 2021; Razzaq et al., 2023; Vallée, 2023
Informationshantering, -delning och Cali et al., 2023; de Koning et al., 2023; Elkefi & Asan,
-spridning 2022; Niccolucci et al., 2022; Vallée, 2023

Cheng et al., 2022; de Koning et al., 2023; Ferré-Bigorra et
al., 2022; Menon et al., 2023

Cali et al., 2023; Fialho et al., 2022; Kaewunruen et al.,
2023; Peng et al., 2020

Socioekonomisk réttvisa Caprari et al., 2022; Mendoza & Behrens, 2020
Konkurrenskraft Mohamed et al., 2023

Kombination- och anpassning

Generering av miljo- och effektivitetsvinster
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Utvecklad kunskap Niccolucci et al., 2022

Virtuellt samarbete Kaewunruen et al., 2023
Planering Han et al., 2023
Prioritering Cheng et al., 2022

Ett ndrmast utopiskt synsitt framkommer speciellt inom hélso- och sjukvérdslitteraturen. Detta
synsatt karaktériseras av ett positivt och okritiskt forhallningssétt kring hur digitala tvillingar
forvéntas bidra till den offentliga verksamheten, det vill sdga mojligheter lyfts ofta fram utan
nagon reflektion kring potentiella utmaningar (se till exempel Elkefi & Asan, 2022; Khan et
al., 2022; Vallée, 2023; Zackoff et al., 2023). Exempelvis Mohamed et al. (2023) betonar hur
digitala tvillingar kan forbéttra patienternas tillgang till hédlso- och sjukvardstjénster, kvaliteten
pa hélso- och sjukvérdstjdnster och anldggningar, hélso- och sjukvardssystemens
kostnadseffektivitet och hilso- och sjukvérdstjédnsternas konkurrensfordelar. Dock diskuteras
inte utmaningar kring till exempel datasdkerhet och resursbehov. Tvé tydliga undantag &r Popa
et al. (2021) och Xames och Topcu (2024) som pa ett balanserat séitt bemoter bade mojligheter
och utmaningar med anvindningen av digitala tvillingar inom hélso- och sjukvérden. Popa et
al. (2021) betonar speciellt de socio-etiska mojligheterna for patienten (sd som forbéttrade
hilso- och sjukvardprocesser och hogre grad av autonomi) och utmaningarna av anvéndningen
av digitala tvillingar, vilket dr ovanligt inom hilso- och sjukvardslitteraturen.

Ett ytterligare exempel pd okritiskt forhéllningssitt men som inte beror hélso- och
sjukvardsomradet dr anvdndningen av digitala tvillingar i undervisning. Razzaq et al. (2023)
foreslar ett digitalt ramverk for Overvakning av ndrvaro och kursinnehall i klassrum. De
argumenterar att fler insatser behovs for att dvervaka och analysera elevers resultat, ldrares
prestationer, ndrvaro och innehall i klassrummen. Detta speciellt i avldgsna skolor och for att
sdkerstélla fysisk undervisning under omstiandigheter d& distansundervisning har varit en
vanlig 16sning (till exempel under covid-19 pandemin). De lyfter fram bittre
undervisningskvalitet (till exempel inldrningsresultat) och effektivare personal och prestationer
genom “smarta” klassrum, det vill sdga dvervakning. Dock ifrdgasétter de inte dvervakningen
och mingden digitala lI6sningar som behovs for att uppritta detta system.

Mojligheterna beskrivs nistan som odndliga, men det blir dven tydligt att utmaningarna (se
Tabell 2) & ménga och komplexa for organisationer att hantera. De mest forekommande
utmaningarna kring digitala tvillingar &r datasékerhets och integritetsfragor; dataintegration
och kompabilitet; och kapital och finansiering. Det finns en omfattande oro for datasdkerhets
och integritetsfragor 1 uppbyggandet och anvédndningen av digitala tvillingar. Quek et al.
(2023) menar att det &r ett stort problem kring hur vi inforlivar och tolkar data i ett utmanande
sociopolitiskt landskap fyllt av integritets- och sidkerhetsproblem. Digitala tvillingar behdver
tillgang till kanslig och privat information och skadade digitala tvillingar kan anvindas pa fel
satt. Ur ett socio-etiskt perspektiv stéller Popa et al. (2021) viktiga fragor; var finns och vart
gér all data? Hur mycket data behdver vi egentligen samla in? Hur paverkas individens frihet
och integritet? Dataintegration och kompabilitet ar ett annat vanligt orosmoment och hinder
for utvecklingen av digitala tvillingar. Det krivs integrering, interoperabilitet (interoperability)
och kompabilitet mellan nya och &ldre system, mellan olika datamodeller och frdn andra
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teknologier, men som beskrivs som den storsta flaskhalsen for digitala tvillingar idag (Quek et
al., 2023). Aven brist pa resurser, frimst kapital och finansiering, beskrivs som en stor
utmaning. Det krdvs enorma investeringar i startskedet (Cheng et al., 2022) och for att
underh&lla omfattande funktioner, kunskap och digital infrastruktur. Aven datakvalitet; brist p&
gemensamma metoder, standarder och normer; brist pa forstaelse for komplexiteten; problem
med olika teknologier som digitala tvillingar bestar av; dganderitt och tillgéng till data; samt
kunskap och arbetskraft betonas av flera forskare.

Tabell 2: Oversikt av utmaningar med digitala tvillingar

Utmaningar

Forfattare

Datasékerhet och integritetsfragor

Cheng et al., 2022; Distor et al., 2023; Elkefi & Asan, 2022;
Ferré-Bigorra et al., 2022; Iliuta et al., 2023; Khan et al.,
2022; Lei et al., 2023; Menon et al., 2023; Quek et al.,
2023; Weil et al., 2023; Xames & Topcu, 2024

Dataintegration och kompabilitet

Cali et al., 2023; Ferré-Bigorra et al., 2022; Iliuta et al.,
2023; Khan et al., 2022; Lei et al., 2023; Lv et al., 2022;
Madubuike & Anumba, 2023; Menon et al., 2023; Quek et
al., 2023; Weil et al., 2023

Kapital och finansiering (resurs)

Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Cali et al., 2023; Cheng
et al., 2022; Ferré-Bigorra et al., 2022; Fialho et al., 2022;
Iliuta et al., 2023; Khan et al., 2022; Lei et al., 2023; Menon
et al., 2023; Peng et al., 2020

Datakvalitet

Cali et al., 2023; de Koning et al., 2023; Ferré-Bigorra et
al., 2022; Lei et al., 2023; Menon et al., 2023; Popa et al.,
2021; Weil et al., 2023

Brist pa gemensamma metoder, standarder och
normer

Cali et al., 2023; Cheng et al., 2022; de Koning et al., 2023;
Elkefi & Asan, 2022; Ferré-Bigorra et al., 2022; Lei et al.,
2023

Brist pa forstaelse for komplexiteten

Caprari et al., 2022; de Koning et al., 2023; Lei et al., 2023;
Menon et al., 2023; Peng et al., 2020

Problem med olika teknologierna som digitala
tvillingar bestar av

Khan et al., 2022; Kusuma & Supangkat, 2022; Lei et al.,
2023; Mendoza & Behrens, 2020; Menon et al., 2023; Popa
etal., 2021

Aganderitt och tillgang till data

Elkefi & Asan, 2022; Lei et al., 2023; Mendoza & Behrens,
2020; Peng et al., 2020; Popa et al., 2021; Xames & Topcu,
2024

Kunskap och arbetskraft (resurs)

de Koning et al., 2023; Ferré-Bigorra et al., 2022; Fialho et
al., 2022; Iliuta et al., 2023; Lei et al., 2023

Ansvar och styrning

Ferré-Bigorra et al., 2022; Lei et al., 2023; Popa et al.,
2021; Weil et al., 2023

Ojamlikhet och oréttvisa

Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Popa et al., 2021; Weil
etal., 2023

Intressekonflikter och diskrepans mellan
maélséttningar bland olika aktdrer

Caprari et al., 2022; Lei et al., 2023; Oti-Sarpong et al.,
2022; Quek et al., 2023

Allménhetens engagemang

Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Papyshev & Yarime,
2021

Brist pé protokoll for datainsamling och
-lagring

de Koning et al., 2023; Madubuike & Anumba, 2023

Enhetlig begreppsforstielse

Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Lei et al., 2023; Xames
& Topcu, 2024

Parering av olika regelverk

Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Kusuma & Supangkat,
2022; Lei et al., 2023
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Tl}lgangl.lga uppgifters kvallltet, kvantitet, Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Lei et al., 2023
mangtydighet och komplexitet

Visualisering Lei et al., 2023; Weil et al., 2023

Samoydning mellan regu'lativa, tekniska och Minghini et al., 2022

organisatoriska perspektiv

Storre krav pé att vara central i den
teknologiska utvecklingen
Mainsklig kontakt och relationer Popa et al., 2021

Brist pd uppdaterad information Madubuike & Anumba, 2023
Brist pa bevisad effektivitet av anvéndningen .

av dig?tala tvillingar i beslutsfattandet ¢ Weil et al., 2023

Oti-Sarpong et al., 2022

Kostnad for miljon Weil et al., 2023

Brist pd mognad Siuko et al., 2023

Brist pd nytdnkande Mendoza & Behrens, 2020
Datasekretess Menon et al., 2023

Speciellt Lei et al. (2023) bidrar med en tydlig oversikt dver bade tekniska och icke-tekniska
utmaningar digitala tvillingar kan medfora (speciellt i stadsplanering men géller &ven
omradesOverskridande). De menar att utmaningar att implementera det fullstindiga digitala
tvillingar i praktiken fortfarande &r undangdmda och fragmenterade i nuvarande diskussion.
Genom en litteraturdversikt och en expertenkitstudie lyfter de fram bade tekniska och icke-
tekniska utmaningar och betonar en skillnad pa teknisk och social relevans. Trots en
dominerande teknisk betoning paverkar utmaningarna éven digitala tvillingars praktiska och
sociala védrde och paverkan. Lei et al. (2023) illustrerar 14 tekniska utmaningar (till exempel
data, teknisk kompetens och kompabilitet) och nio icke-tekniska utmaningar (till exempel
forstaelse, dgarskap och styrning/ledning) genom att placera ut i olika skeden av en digital
tvillings livscykel. Livscykeln bestar av sex faser; datainsamling, -behandling, -generering, -
hantering, -simulering och -uppdatering och olika utmaningar dominerar i1 de olika faserna.
Gillande de icke-tekniska utmaningar diskuteras palitlighet och tillforlitlighet sdllan, medan
finansiering och affarsmodeller lyfts fram som en central icke-teknisk utmaning.

En sammanfattande iakttagelse kring mojligheter och utmaningar kring digitala tvillingar ar att
de inte sérskiljer ndmnvirt mellan olika omrdden inom offentlig sektor; bade hélso- och
sjukvéarden och stadsplanering stir infor motsvarande mojligheter och utmaningar. Det som
sarskiljer sig mellan omréden dr att stadsplaneringslitteraturen tenderar ha ett mer kritiskt
forhallningssétt gentemot de utmaningar verksamheterna stir. Detta trots att hilso- och
sjukvérden kan antas vara mer kénslig givet typ av information (till exempel patientdata) som
verksamheten hanterar.
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Digitala tvillingars roll i offentlig sektor

Syftet med denna kunskapsoversikt dr att utveckla kunskapen kring digitala tvillingars roll med
sarskilt fokus pd dess sociala, etiska och politiska aspekter for offentlig verksamhet. Pé vilket
sétt tar sig de sociala, etiska och politiska aspekterna 1 uttryck i tekniskt betonade digitala
tvillingar? Utifrén en systematisk litteraturoversikt med fokus pa forstaelsen och anvindningen
av digitala tvillingar 1 offentlig sektor som har redovisats ovan diskuteras digitala tvillingars
roll 1 offentlig sektor i den &terstiende delen av rapporten. Fyra centrala roller har blivit
speciellt tydliga ur ett socialt, etiskt och politiskt perspektiv i offentlig sektor:

Digitala tvillingar som
e socio-tekniskt fenomen
e proaktivt verktyg
e stdd i beslutsfattande

e samhallsvision

Dessa roller har getts begransad uppmaérksambhet i litteraturen ovan, trots att de &r viktiga givet
de egenskaper, villkor och virderingar som utmirker den offentliga sektorn genom politiska
styrda organisationer, sd som demokratiskt beslutsfattande forankrat hos medborgaren och med
knappa resurser tillhandahalla trygg och jdmstdlld service for medborgaren. Redovisningen av
litteraturen ovan har i1 sd hog grad som mojligt gjorts utifran en neutral stdndpunkt dér vikten
har lagts pd att beskriva litteraturens bidrag utan rapportforfattarens personliga
stallningstaganden. I foljande diskussion ges rapportforfattarens personliga stillningstaganden
och reflektioner utrymme, dér de fyra rollerna och dess innebdrd och brister kritiskt diskuteras.

Digitala tvillingar som socio-tekniskt fenomen

Utvecklingen av och diskussionen kring digitala tvillingar drivs i hog grad av ett teknisk fokus
och det framkommer (och kritiseras) tydligt i litteraturen hur de tekniska aspekterna ar langt
mer utvecklad @n de sociala aspekterna. Det finns en tydlig teknisk dominans i nuvarande
forskning om digitala tvillingar. Badde da det kommer till de studier som gjorts som ofta
beskrivs i termer av matematiska modeller och mjukvaror och de tekniska utmaningarna som
1 huvudsak lyfts fram framom sociala och etiska utmaningar. F4 men vélartikulerade roster
inom bade hélso- och sjukvardsomridet (se speciellt Popa et al., 2021) och
stadsplaneringsomradet (se speciellt Lei et al., 2023; Ravid & Aharon-Gutman, 2023) betonar
skillnaden i teknisk och social relevans och uttrycker ett behov av en storre betoning pa de
sociala aspekterna. Tekniken och mjukvarorna tar oss enbart sd langt, vi behdver dven de
sociala och ménskliga aspekterna. Pa sa sitt betonas digitala tvillingars roll inte enbart som
teknisk, utan som ett socio-tekniskt fenomen, vilket ocksé Lei et al. (2023) lyfter fram.

Digitala tvillingar som ett socio-tekniskt fenomen framhéver digitala tvillingar som en grund
for effektivare och inkluderande samarbete dar ménniskan och dess relationer kan anvéandas 1
den digitala utvecklingen. Vidare &r det viktigt for politiker och tjdnstemén att inkludera
medborgaren och f4 dem engagerade i den digitala utvecklingen som i slutinden ska gynna
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deras livskvalitet, till exempel genom forbéttrad stadsplanering (Papyshev & Yarime, 2021;
Quek et al., 2023). Med ett dominerande tekniskt forhallningssitt riskerar utvecklingen av
digitala tvillingar forlora kopplingen till de praktiska realiteterna och vem som egentligen
forvintas gynnas av den digitala utvecklingen, sa som patienter och samhéllsmedborgare.

Den sociala delen rymmer dven en etisk dimension av digitala tvillingar. Att diskutera de
sociala och etiska konsekvenserna av digitala tvillingar dr en central aspekt av ansvarsfull
innovation; var finns alla data; hur paverkas individens frihet och integritet; och vem har ansvar
for dataanalys och beslutsfattande ar viktiga fragor att stélla och besvara (Mendoza & Behrens,
2020; Popa et al., 2021). Att uppmérksamma digitala tvillingars roll som ett socio-tekniskt
fenomen kan ddrmed inkludera centrala utmaningar s som datasékerhet och integritetsfrigor,
som ur ett enbart tekniskt perspektiv inte dr lika relevanta. De tekniska kraven é&r
fortsdttningsvis viktiga, s som smidig dataintegration och nddvindig digital infrastruktur, med
de far inte kvéva de sociala och etiska aspekterna som ar avgorande for trygg anvdandning av
digitala tjanster inom offentlig verksambhet.

Etableringen digitala tvillingar som ett socio-tekniskt fenomen leder dock till tvd olika
paradigm och kulturer (det tekniska och det sociala) som bor samexistera for att ge resultat.
Samtidigt stdr offentliga organisationer infér en utmaning som stricker sig bortom vilja,
nodvindiga strukturer och ekonomiska resurser, nimligen en tillrdcklig grad av organisatorisk
mognad. Politiker och tjanstemédn bor forstd mojligheterna och begrinsningarna och
organisationer bor vara mogna och modiga att sig an denna utveckling. Denna mognad
framhdvs av bland annat Siuko et al. (2023) som konstaterar att offentliga organisationer
tenderar ha visioner om att implementera avancerade digitala teknologier, sa som digitala
tvillingar, oavsett om organisationerna har en tillricklig mognadsgrad for att de facto kunna
utveckla och anvdnda dem. Samtidigt dr det viktigt for offentliga organisationer att
implementera digitala l6sningar enligt lokala processer och behov och inte falla for det starka
teknokratiska inflytandet som ofta dikterar offentliga organisationers digitala atgarder (Quek
et al., 2023).

Digitala tvillingar som proaktivt verktyg

En tydlig roll som digitala tvillingar tilldelas i litteraturen ar att skapa och forutse mdjliga
framtida scenarier som grund for beslutsfattandet i offentliga organisationer. Hur paverkar en
oversvamning tillgdngligheten till samhallsviktiga byggnader s som sjukhus, forsvarsenheter
eller demokratiska institutioner? Hur péverkar en tillbyggnad av ett bostadsomrade stadens
viagndt och transportmdjligheter? Hur paverkar ett nytt digitalt verktyg patientflodet i ett
kommunalt sjukhus? Denna proaktivitet och prognoskapacitet lyfts fram som det centrala syftet
och virdet av digitala tvillingar for att kunna bemota det effektivitetsbehov som offentlig
verksamhet stér infor idag. Digitala tvillingar erbjuder organisationer ett realistiskt digitalt
ekosystem for att utforska “vad hdander om”-scenarier i verksamheten — utan att inkrékta i den
fysiska miljon. Detta digitala ekosystem eller nitverk smarta digitala 10sningar beskrivs bland
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annat som en “smart hjirna” (Cheng et al. 2022, p. 2). Denna “smarta hjérna® fungerar dels
som ett omfattande effektivitetsredskap; inte enbart for att hantera och sammanlidnka enorma
méngder data fran olika datakéllor utan dven for att visualisera och demonstrera olika sétt att
strukturera verksamheten sa optimalt som mdjligt. Dels kan anvindningen av digitala tvillingar
som ett proaktivt verktyg dven underlitta och bidra till framtidskunskap (Jennische & Sorbom,
2023). Digitala tvillingar forvéintas ge oss realistiska framtidsvisioner och de ger oss en kénsla
av trygghet och sikerhet i vara beslut dir knappa offentliga resurser kan spenderas pd “rétt”
satt.

Anvéndningen av digitala tvillingars i ett forutseende syfte foreslar ett sitt for offentliga
organisationer att forsoka hantera och konkretisera en osédker framtid. Digitala tvillingar &r
dock inte det forsta verktyget som skapats och anvints for motsvarande dndamal, statistik och
scenarioanalys har ldnge funnits inom offentlig sektor. Digitala tvillingar beskrivs som
nagonting slagkraftigare och mer dynamiskt &n till exempel statistiska prognoser och ger oss
mojligheten att konstruera, forstd och visualisera framtiden som om det vore nuet.

I anviandningen av digitala tvillingar trader en intressant bild av visualiseringsverktygen fram.
Den bild av ett helt rum med en stor dator som Kaijser et al. (2024) beskriver om datateknikens
utveckling i Sverige under 1960-talet dr inte helt olik den bild av de kontrollcenter f6r den
digitala tvillingen som beskrivs i litteraturen 60 ar senare av Peng et al. (2020, p. 7).
Visualiseringsaspekten blir speciellt viktig for offentliga organisationers politiker och
tjanstemin som inte besitter den tekniska kunskapen. Att pa ett dynamiskt och méingfacetterat
sétt illustrera hur olika delar hianger ihop, till exempel patientflodet mellan sjukhusavdelningar
och vindflodets péverkan pa energikostnader for kommuner, konkretiseras den tekniska
dimensionen av digitala tvillingar for personer utan expertis inom de dmnen som diskuteras,
exempelvis for politiska beslutsfattare. Visualiseringsmojligheten inbjuder &dven till
medborgarengagemang dir olika scenarion kan goras anvédndarvinliga for och
kommunicerbara med medborgaren och pa s sitt 6ka den demokratiska legitimiteten for de
beslut som fattas.

Digitala tvillingar som stod i beslutsfattandet

Digitala tvillingars roll som stod 1 beslutsfattandet, och ddrmed det politiska perspektivet i
offentlig sektor, genomsyrar de konceptuella diskussionerna och anvdndningen av digitala
tvillingar. Dock studeras eller diskuteras inte beslutsfattandet specifikt. Att digitala tvillingar
fungerar som stod i beslutsfattandet kan beskrivas som en direkt eller indirekt méalséttning med
digitala tvillingar — utfallet av de analyser som gors med hjélp av digitala tvillingar anvands
som evidensbaserat beslutsunderlag. Caprari et al. (2022) ndmner exempelvis att digitala
tvillingar kan ge kommunala beslutsfattare stdd i deras val genom prediktiva analyser fran
historiska data och realtidsdata for att modifiera platser eller system i staden (sa som underhall
av grona omraden). Eller som Elkefi och Asan (2022, p. 1) beskriver kan digitala tvillingar

8 Se dven Caprari et al. (2022, p. 12) som beskriver cyberfysiska och sociala digitala tvillingar som “organismer
med hjarnor och neurala funktioner” som till en viss grad aterspeglar fysiska objekt.
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anvindas som stdd i beslutsfattandet inom hilso- och sjukvérden for att “optimera floden,
forbattra prestanda, forbédttra hilsoresultat och forbattra upplevelserna for patienter, ldkare och
andra intressenter med minimal risk”. Aven Europeiska kommissionen utvecklar en “Earth
Digital Twin” med malsattningen att stoda beslutsfattare i medlemsstaterna for att kunna
bemota gemensamma utmaningar (Caprari et al., 2022; European Commission, 2020).

Genom att minska individens delaktighet i beslutsfattandet, det vill sdga beslut som grundar
sig 1 individuell erfarenhet, kunskap och magkénsla, och istéllet grunda beslut pa omfattande
méngder neutrala data uppfyller digitala tvillingar en funktion och ambition att minska
osidkerhet och skapa trovirdighet i besluten. Denna ambition har dven tydligt framkommit i
anvindningen av andra digitala teknologier, dér till exempel big data beskrivs och anvinds som
evidensbaserat stod 1 kommunalt beslutsfattande for att tona ner magkénslan (se till exempel
Fredriksson, 2018).

En viktig fraga i digitala tvillingars roll som stdd i beslutsfattandet &r vem som egentligen fattar
besluten; manniskan eller det digitala systemet? D& automatiserade processer mellan den
fysiska och digitala virlden sker utan ménsklig inblandning (without human in the loop), stoder
utfallet &and& ménniskan att fi insikter och ddrmed stoda beslutsfattandet (with human in the
loop) (Al-Sehrawy et al., 2023; Xames & Topcu, 2024). Eller som Caprari et al. (2022, p. 10)
beskriver det, de proaktiva simulerings- och visualiseringsunderlagen “vigleder”
beslutsfattarnas val. I beslutsfattandet och ménniskans roll i det blir &ven ansvarsfragan kopplat
till vem som fattar besluten — ménniskan eller det digitala systemet — central. Om till exempel
de digitala systemen tillats avgora vardingrepp eller medicinering istillet for ldkare eller
sjukskdtare, vem bér dé det medicinska ansvaret om nigot gér fel?

Trots att digitala teknologier framhdvs som lOsningar for att uppnd mer trovardigt
beslutsfattande genom att minska méinniskans subjektiva nirvaro, betonas dock vikten av att
inkludera individen 1 beslutsfattandeprocesserna. Dock genom att bidra till
datainsamlingsprocessen och att ta medborgaren i1 beaktande 1 beslutsfattandet snarare dn att
fatta besluten. Flera forskare understryker vikten av decentraliserat och inkluderat
beslutsfattande och medborgarengagemang for att forbéttra lokala medborgares
socioekonomiska stillning (se till exempel Mendoza & Behrens, 2020; Ravid & Aharon-
Gutman, 2023). I stadsplanering dr det exempelvis mdjligt att, som Papyshev och Yarime
(2021) foreslér, anvinda sig av syntetiska data som medborgare fér till uppdrag att samla in for
ett specifikt &ndamal, vilket dr svarare inom héalso- och sjukvérden pd grund av omfattningen
av kénslig och personlig data.

Digitala tvillingar som samhaéllsvision

I denna kunskapsoversikt har flera goda exempel pa anviandningen av digitala tvillingar lyfts
fram; hur nya sjukhusbyggnader och -avdelningar planeras och introduceras och hur stider kan
genomfora virtuella experiment i stadsmiljon, genom till exempel vindsimuleringar — utan att
gora intrang pé det fysiska rummet och den pagaende verksamheten. Det dr alltsa mojligt att
implementera digitala tvillingar i offentlig verksamhet. Dock kan omfattningen och takten
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diskuteras och ifragasittas. Digitala tvillingar representerar dels en utopisk, dels dystopisk
samhaéllsvision. Speciellt hédlso- och sjukvérdslitteraturen ger sken av ett utopiskt — och i forsta
hand tekniskt — forhallningssétt dar mojligheterna med digitala tvillingar mélas upp utan att
bemota de utmaningar de samtidigt medfor. Stadsplaneringslitteraturen &r mer kritiska, delvis
dystopiska, och framhéver bade tekniska och sociala utmaningar som bor tas i beaktande. Som
Caprari et al. (2022) poéngterar, att ha en virtuell kopia av en stad dr inte automatiskt I6sningen
pa djupt rotade problem sd& som klimatfordndringar, men digitala tvillingar erbjuder dnda
offentliga organisationer atgirder for mer anpassningsbara, hdlsosamma och levande former av
stader. En positiv syn pa digitala tvillingar dominerar idag, dir en mdjlig orsak ar det tekniska
utgangsldget som inte problematiserar de praktiska mojligheterna och utmaningarna med
digitala tvillingar. Vissa faktorer och kontext, s& som starkt enpartistyre 1 Singapore eller
forskare kopplade till foretag som producerar digital tvilling-teknologi, ger heller inte utrymme
for problematisering.

Forskningen som ligger till grund for denna kunskapsoversikt bestar till stor del av
konceptuella och tekniska spekulationer kring hur digitala tvillingar kan anvindas och darmed
vilka mojligheter de kan ha. Pa sé sitt antyds en illusion som bygger pa spekulationer, snarare
an implementerade studier med faktiska resultat som illustrerar de mdjligheter som mélas upp.
Innan fler implementerade studier med konkreta resultat av digitala tvillingar finns att tillga
forblir det osékert vilket varde som digitala tvillingar de facto kan ha i offentlig verksamhet.
Utmaningarna ar omfattande och offentliga organisationer har ett ansvar gentemot
skattebetalare att bemota utmaningar kring datasékerhet, krav pd omfattande investeringar och
digitala strukturer.

Hur korrelerar en implementering av digitala tvillingar som innebdr en innovation vi har
begrinsad erfarenhet av och sa manga utmaningar for offentliga aktdrer med synen pa offentlig
forvaltning som demokratiskt fOrankrad, ansvarstagande och rittssdker? Att bade
mdjligheterna och utmaningar dr manga framkommer tydligt, men finns det en medelvag for
digitala tvillingar 1 offentlig verksamhet? Ett tredje “eutopiskt™ forhallningssétt (Bhavnani &
Foran, 2008) gentemot fOrstdelsen och anvdndningen av digitala tvillingar i offentlig
verksamhet foreslds dérfor. Ett eutopiskt forhallningssitt beskriver en forestillning om digitala
tvillingar som kan bidra till en bra eller bdttre verksamhet, snarare én ett svaruppnatt ideal
(utopiskt forhallningssétt) eller att inte anvinda dem alls med ridsla for vad de kan fora med
sig (dystopiskt forhallningssétt). Detta forhallningssétt betonar ett mer realistiskt alternativ till
de utopiska och dystopiska forhdllningsséitten och skapar forutsittningar for en fornuftigare
medelvdg i utvecklingen av digitala tvillingar i offentlig verksamhet. Genom att balansera och
tona ner de utopiska och dystopiska framtidsbeskrivningarna kan ett mer realistiskt
forhallningssitt gentemot hur vi vill organisera vart samhille etableras. Att fokusera pa en bra
eller battre — inte perfekt — framtid kan dédrmed stdda organiseringen av digitaliseringen och
vér forméga att mota och hantera de utmaningar och behov digitaliseringen och utvecklingen
av digitala tvillingar for med sig.

Offentlig sektor har inte ekonomiska eller strukturella forutséttningar att anamma, potentiellt
trendiga, tekniska 16sningar innan det finns tydliga resultat som tyder pé att de har ett virde for
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offentlig verksambhet. I likhet med kritisk realism, som Al-Sehrawy et al. (2023) foreslar som
ett lampligt filosofiskt grundantagande i tillimpningen av digitala tvillingar, framhéver ett
eutopiskt forhallningssatt vikten av realism. Vad ar ekonomiskt och strukturellt realistiskt for
offentliga organisationer i utvecklingen och anvindningen av digitala tvillingar i offentlig
verksamhet? Vad dr mojligt 1 det etableringsstadie som offentlig sektor befinner sig i idag? Vad
ar viktigast for att komma framét? Trots att mikrolosningar och pilotprojekt kritiseras av
forskare som Onskar etablerade och provade verktyg och arbetssitt dr det kanske d4nda de — de
lokalt anpassade l6sningarna — som ar realistiska for offentliga organisationer i dagslaget.

Slutsatser

Denna kunskapsdversikt har redogjort for hur digitala tvillingar forstas och anvénds i offentlig
verksamhet. Den digitala tvillingen beskrivs som ett kraftfullt verktyg att sammanlidnka den
verkliga och virtuella véirlden och som en 16sning till de utmaningar offentliga aktorer stér infor.
Samtidigt ar det, liksom andra digitala innovationer som har introducerats i den offentliga
sektorn, ett tekniskt fenomen som kantras av ovisshet, otydliga strukturella och ekonomiska
behov, politiskt tryck att folja utvecklingen och organisationer med 6nskan om verktyg som
kan underlitta tryggt och hallbart beslutsfattande. Givet de f implementerade studierna av
digitala tvillingar 1 offentlig verksamhet och att teknologierna som digitala tvillingar bestir av
(till exempel Al och big data) redan har funnits under en lang tid finns det oundvikligen en risk
for ett ytterligare “buzzword” (Popa et al., 2021).

Det som kénnetecknar forskningen som ligger till grund f6r denna kunskapsoversikt ar att den
1 hog grad ar spekulativ. Forskare tenderar spekulera om en framtid dar anvéndningen av
digitala tvillingar bidrar till ett omfattande vérde; effektivitet, simulering och visualisering av
prognoser och scenarion samt evidensbaserat beslutsfattande. Detta later lockande och lovande
for en offentlig kontext med ett skriande behov av effektivisering av processer och strukturer
for att i slutinden kunna trygga dndamalsenlig service och omgivning for medborgare.

Digitala tvillingars roll for den offentliga sektorn har 1 denna rapport sammanfattats som ett
socio-tekniskt fenomen med betoning pa de sociala och etiska aspekterna av digitala tvillingar;
som ett proaktivt verktyg med goda visualiseringsmojligheter, som stéd 1 (evidensbaserat)
beslutsfattande och som representant for olika samhillsvisioner. Andaméilet for de olika
rollerna dr tydligt men fragan som bestdr dr hur de ska kunna uppnas pé ett héllbart sétt i den
offentliga sektorn. Det finns ett stort behov av ytterligare forskning kring anvindningen av
digitala tvillingar 1 offentlig verksambhet.

Utifrén ett eutopiskt forhallningssétt gentemot en stark teknisk utveckling 1 en kontext dér de
sociala, etiska och politiska aspekterna styr beslutsfattandet och verksamheten &r det
forslagsvis och i1 dagslidget lampligt att strdva efter mindre omfattande losningar och
anviandningsomraden. De studier som bidrar med tydliga resultat visar att digitala tvillingar har
ett varde 1 att upprétthélla en virtuell realtidskontroll av fysiska objekt, strukturer och processer,
speciellt for underhall av exempelvis byggnader och energikéllor och -strukturer. Ett ytterligare
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vérde dr de visualiseringsmdjligheter digitala tvillingar kan erbjuda som suddar ut grinserna
mellan den fysiska och virtuella virlden. For att utnyttja detta virde ar det inte nddvandigt att
skapa omfattande digitala tvillingar av hela sjukhusbyggnader eller stider, snarare delar av
dessa. En tillimpning av digitala teknologier, strukturer och sékerhetsforeskrifter som redan
finns tillgédngliga mojliggor en grund for fortsatt arbete da utvecklingen av digitala tvillingar
framskrider och de implementerade studierna blir fler. Digitala tvillingar har omfattande
potential for offentlig sektor men det kommer att kriva ytterligare studier och forstéelse for de
risker som &r kopplade till digitala tvillingar idag.
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