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Abstract

In connection with increasing urbanization and growing demands for sustainable resource utiliza-
tion, higher requirements are being placed on the optimization of systems in urban environments.
A central aspect of all urban environments is waste management, and this study investigates how
digital twins can be used to improve waste management in Gothenburg Municipality. The project
was carried out on behalf of Volvo Group Trucks and aims to analyze how data integration between

stakeholders can enable improved route planning and create new business opportunities.

The study is based on a design science approach with an iterative working method, where interviews
with employees from Volvo Group Trucks, Renova, and the City of Gothenburg were conducted.
The information from these interviews is combined with literature studies, service blueprints, and
the development of a simplified simulation model. The simulation compares the current state with
a demand-driven model based on the fill levels of bins, which could potentially be measured using

SENSOors.

The results demonstrate that there is room for efficiency improvements through increased data
sharing and dynamic route optimization. The simulation model shows how demand-driven collec-
tion can reduce unnecessary emptying operations and help prevent overflowing bins. The economic
analysis also indicates potential cost savings, although assumptions have been made and the results

should therefore be interpreted with some caution.

Furthermore, the recommendations suggest a phased implementation in which the initial focus
should be on utilizing existing data and establishing simpler forms of data-driven route planning
before more advanced functions are implemented. In the longer term, a solution integrating real-
time data, sensors, and optimization algorithms can be developed. However, the results also show
that successful implementation requires not only technical solutions but also collaboration between

stakeholders and access to relevant shareable data.

Keywords: Digital twin, Waste management, Route optimization, Simulation, Circular economy

il



Sammandrag

I samband med 6kad urbanisering och viaxande krav pa héllbar resursanvindning stélls hogre krav
pa effektivisering av system i stadsmiljoer, daribland avfallshantering. Denna studie undersoker hur
digitala tvillingar kan anvindas for att effektivisera sophanteringen i Goteborgs kommun. Arbetet
genomfordes pa uppdrag av Volvo Group Trucks och syftar till att analysera hur dataintegration

mellan aktorer kan mojliggora forbéttrad ruttplanering samt skapa nya affarsmojligheter.

Studien baseras pa en design science-ansats med ett iterativt arbetssitt, dir intervjuer med an-
stidllda fran Volvo Group Trucks, Renova och Goéteborgs Stad har genomforts. Informationen fran
intervjuerna kombineras med litteraturstudier, service blueprints samt utvecklingen av en enklare
simuleringsmodell. Simuleringen jamfor nuldget med en behovsstyrd modell baserad pa fyllnads-

graden i kérl, vilken potentiellt kan mitas med hjélp av sensorer.

Resultaten visar att det finns potential for effektivisering genom 6kad datadelning och dynamisk
ruttoptimering. Simuleringsmodellen indikerar att behovsstyrd himtning kan minska antalet ono-
diga tomningar samt forebygga overfulla kirl. Den ekonomiska analysen pekar ocksa pa mojliga
kostnadsbesparingar, dven om resultaten bor tolkas med viss forsiktighet pa grund av gjorda anta-

ganden.

Vidare ges rekommendationer om ett stegvis inférande ddr fokus initialt bor ligga pa att utnyttja
redan befintlig data och etablera enklare former av datadriven ruttplanering innan mer avancerade
funktioner implementeras. Pa ldngre sikt kan en 16sning utvecklas dir realtidsdata, sensorer och
optimeringsalgoritmer integreras. Dock visar resultaten dven att en framgangsrik implementering
inte enbart kriaver tekniska 19sningar utan dven samarbete mellan aktorer och tillgang till relevant
delbar data.
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Begreppslista

Tabell 1: Begrepp som anvinds 1 rapporten (del 1)

Begrepp Forklaring
Digital tvilling
En virtuell modell av ett fysiskt objekt, system eller process
som uppdateras kontinuerligt med realtidsdata fran den fy-
siska motsvarigheten. Definition enligt (Wang m. fl., 2024).
API
(Application Programming Interface) Ett programmerings-
granssnitt som tillater tva programvaror att kommunicera
med varandra automatiskt utan manuell inblandning.
Fyllnadsgrad

Anger hur fullt ett sopkérl &r, vanligtvis i procent (0% =
tomt, 100% = fullt). Ett vedertaget begrepp inom avfalls-
hantering.

Volvo Connect

Volvos molnbaserade plattform for hantering av fordons-
data, inklusive positionssparning, briansleférbrukning, for-
artidsdata och geofences (Volvo Group, 2026).

Geofence

En virtuell zon pa en karta som utloser en hiandelse (ex-
empelvis en varning) nir ett fordon passerar in eller ut ur
zonen.

Cost-of-doing-nothing

Den kostnadsniva som kvarstar om optimeringsatgirder inte
implementeras, det vill siga kostnaden av att inte agera.

Price-to-be-won

Det ekonomiska virde som kan realiseras genom optime-
ringsatgirder, det vill siga den besparingspotential som
finns att himta hem.




Tabell 2:

Begrepp som anvinds i rapporten (del 2)

Begrepp

Forklaring

Behovsstyrd sophdmtning

En metod ddr tomning av sopkirl sker baserat pa faktisk
fyllnadsgrad snarare in fasta tomningsintervall.

Dynamisk ruttplanering

Ruttplanering som kontinuerligt uppdateras baserat pa real-
tidsdata, sasom trafikforhallanden, viderprognoser och fyll-
nadsgrad 1 kérl.

Avvikelser

Problem som uppstar och forhindrar tomning av sopkirl.
Dessa problem rapporteras och sparas i form av avvikelser.

Business Model Canvas

Ramverk for att beskriva en affirsmodell utifran exempel-
vis virdeerbjudande, kundsegment, nyckelpartners, intikter
och kostnader.
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1 Inledning

Digitalisering och datadrivna arbetssitt har de senaste aren fatt en allt mer central roll i utveckling-
en av effektiva och hallbara samhillen. I takt med att stider vixer och kraven pa resurseffektivitet
okar, uppstar behovet av att bittre forsta och optimera processer i stadsmiljo. En sadan process ir

sophantering, som innefattar samverkan mellan flera aktorer, tekniska system och logistiska floden.

Samtidigt skapar den teknologiska utvecklingen nya mojligheter att integrera och analysera data
fran olika killor i syfte att forbdttra beslutsfattande och operativ effektivitet. Detta arbete tar sin
utgangspunkt i dessa mojligheter och undersoker hur digitala verktyg kan bidra till en mer sam-

manhallen och optimerad hantering av sophdmtningsprocessen i en stadsmiljo.

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Okad urbanisering och viixande krav pa hallbarhet medfor hogre krav pa hur stider hanterar sina
resurser och infrastrukturer. Avfallshantering utgor en central del av denna utmaning, dér ineffek-
tiv planering och bristande informationsfloden kan leda till onodigt hoga kostnader, 6kade utslapp
och suboptimal resursanvdndning (Randhawa m. fl., 2020). Trots att stora méngder data genereras
inom sophdmtningsprocessen dr denna information ofta fragmenterad mellan olika aktorer, vilket

forsvarar mojligheten att fatta vilgrundade och samordnade beslut (Randhawa m. fl., 2020).

Samtidigt har den teknologiska utvecklingen inom digitalisering och uppkopplade system skapat
nya mojligheter att arbeta mer datadrivet. Ett sadant koncept ir digitala tvillingar, som mojliggor
skapandet av virtuella representationer av fysiska system med kontinuerlig uppdatering baserad pa
realtidsdata (Wang m. fl., 2024). Genom att integrera och analysera data fran flera kéllor kan dessa
system bidra till forbéttrad planering, simulering och optimering av komplexa processer (Kritzinger
m. fl., 2018).

1.2 Syfte

Mot denna bakgrund undersoker arbetet hur en konceptuell digital tvilling kan tillimpas och rea-
liseras inom sophantering i en stadsmiljo. Med fokus pa ett begrinsat antal aktorer analyseras hur
data kan samlas in, delas och anvindas for att mojliggéra mer dynamisk och effektiv ruttplanering.
Arbetet syftar vidare till att utvirdera vilket virde en digital tvilling kan skapa. Detta innefattar
att undersoka potentiella effekter i form av forbéttrad ruttplanering och minskade kostnader. Studi-
en avser darmed att bidra med ett konceptuellt forslag pa hur en digital tvilling kan utformas och

anvindas inom sophantering.



1.3 Forskningsfragor

For att tydliggora arbetets mal har foljande forskningsfragor formulerats:

1. Vilken relevant data finns att tillga som kan delas mellan aktorer for att mojliggéra en koncep-

tuell digital tvilling inom sophantering?

2. Hur kan en digital tvilling skapa affirsmojligheter for aktdrer inom sophantering 1 Goteborgs

kommun?

3. Hur kan en digital tvilling effektivisera och underlitta sophanteringsprocessen och vilka hinder

samt mojligheter finns det?

1.4 Avgrinsningar

Detta arbete avgrinsas till konceptuella och analytiska metoder, med fokus pa att utforma och ana-
lysera en digital tvilling for sophantering i Goteborgs kommun. Arbetet syftar inte till att utveckla
en digital tvilling, utan till att ta fram ett teoretiskt och tekniskt underbyggt forslag pa hur en sadan
16sning kan utformas och fungera i praktiken. Fokus ligger dirmed pa att undersoka vilka typer av
data, system och integrationslosningar som kréivs for att mojliggéra en mer datadriven och dyna-

misk sophanteringsprocess.

Enklare simuleringsmodeller som utvecklas avgrinsas till att vara illustrativa verktyg och inte en
komplett teknisk implementation. Nagon fullstindig systemintegration, realtidsdata fran externa
aktorer eller industrianpassad mjukvara har inte utvecklats. Fokus ligger istillet pa att demonstrera

konceptets potential och mgjliggora jamforelser mellan nuldge och framtida scenarier.

Dessutom avgrinsas arbetet till ett begriansat antal aktdrer inom sophdmtningsprocessen, da arbe-
tets tidsram begrénsar en fullstindig kartliggning av samtliga aktorer som potentiellt skulle kunna
bidra till eller dra nytta av 16sningen. Fokus ligger frimst pa att resonera kring vilka fordelar en
implementering av en digital tvilling kan innebéra for de involverade aktorerna. Dessa fordelar
kommer, i den man det dr mojligt, att uppskattas och beskrivas i form av ekonomiska eftekter,

tidsbesparingar och kundndjdhet, i linje med arbetets forskningsfragor.



1.5 Uppdragsgivare: Volvo Group Trucks

Kandidatarbetet genomf6rdes pa uppdrag av Volvo Group Trucks, som hidanefter kommer att be-
ndmnas som Volvo. Foretaget var intresserat av att undersoka hur digitala tvillingar kan ligga till
grund for nya tjinster och affarsmodeller utdver traditionell fordonsforsiljning, med sérskilt fokus

pa sophamtningsprocessen i Goteborgs kommun.

Tillimpningsomradet for arbetet, som tidigare ndmnts i Avgransningar, dr sophantering, dir manga
repetitiva rutter forekommer och dir effektiv planering kan bidra till forbittringar (Randhawa m. fl.,
2020). Detta gor omradet sirskilt relevant for att se hur en digital tvilling kan bidra till forbéttrad
samordning av data, optimering av rutter och okad resurseffektivitet. For Volvo innebir detta en
mojlighet att vidareutveckla befintliga digitala plattformar och komplettera hardvaruerbjudandet

med datadrivna tjdnster som stodjer kundernas operativa verksamhet.

1.6 Disposition

Rapporten &r indelad i atta kapitel. Forsta kapitlet utgor inledningen och presenterar studiens bak-
grund, syfte, forskningsfragor och avgriansningar. Det andra kapitlet redogor for den teoretiska
bakgrunden och de centrala begrepp som krivs for att forsta studien. Det tredje kapitlet beskri-
ver de metoder som anvints for informationsinsamling och analys. Det fjirde kapitlet presenterar
studiens resultat. Det femte kapitlet analyserar resultaten i relation till forskningsfragorna och den
teoretiska bakgrunden. Det sjitte kapitlet diskuterar metodvalens styrkor och svagheter samt disku-
terar resultatens betydelse. Sjunde kapitlet sammanfattar studiens slutsatser. Det attonde och sista

kapitlet tar upp rekommendationer for respektive aktor for framtida arbete.



2 Bakgrund och begrepp

Kapitlet redogor for den teoretiska grund som krivs for att forsta studien, inklusive centrala be-
grepp, tidigare forskning och tekniska koncept. Syftet dr att skapa ett teoretiskt ramverk for de

analyser och resultat som presenteras senare 1 rapporten.

2.1 Digitala tvillingars utveckling och grundprinciper

Det som idag kallas digitala tvillingar har sitt ursprung i USA och National Aeronautics and Spa-
ce Administration (NASA) under 1960-talet och tidens Apollo rymdprogram (Zhang m. fl., 2026).
NASA utvecklade da ett omfattande system av simulatorer som speglade den faktiska rymdfarkos-
tens tillstand sa exakt som mojligt. Rymdfarkosten och dess system byggdes upp och aterskapades
pa marken for att mojliggora simuleringar och felsokningar pa potentiella scenarier som skulle
kunna uppsta (Zhang m. fl., 2026). De fullskaliga modellerna av rymdfarkosten och dess system
anvindes framgangsrikt under Apollo 13-uppdraget ar 1970 da ingenjorer kunde anvinda fysis-
ka modeller av farkostens system for att simulera scenarier och utfall av olika 16sningar (Allen,
2021). Med dagens matt framstar dessa stora fysiska modeller som primitiva och klumpiga, men
de utgjorde startskottet for utvecklingen av det som idag definieras som digitala tvillingar och dess

fundamentala principer (Zhang m. fl., 2026).

Konceptet med en digital tvilling, till skillnad fran de fysiska modeller som NASA anvénde, intro-
ducerade Michael Grieves informellt ar 2002 under en presentation om product lifecycle manage-
ment (PLM). Grieves modell dver en digital tvilling var uppbyggd av tre huvudsakliga byggstenar;
1) ett fysiskt verkligt objekt, 2) en digital miljo med en virtuell modell av objektet, 3) en férbindelse
mellan det fysiska objektet och det virtuella objektet med dataflode at bada hall (Barricelli m. fl.,
2019).

Idag kan man definiera en digital tvilling som en virtuell modell av ett fysiskt objekt, system eller
process som bygger pa ett kontinuerligt utbyte av data mellan den fysiska varlden och dess digitala
motsvarighet (Wang m. fl., 2024). Denna definition omfattar de tre byggstenar Grieves introducera-
de redan 2002 (Barricelli m. fl., 2019). Redan idag anvénds digitala tvillingar inom manga foretag
och verksamheter for att optimera arbete 1 form av effektivitet, kostnadsreducering och riskhante-
ring (Kritzinger m. fl., 2018). Vidare beskriver Kritzinger m. fl. (2018) en digital modell som en

virtuell version av verkligheten men utan automatiska datafléden.

Nutida utmaningar foretag stélls infor ar att fortsatt leverera eftertraktade produkter med hog pre-

standa, vilket enligt Ostaeyen och Duflou (2010) medfor ckade krav pa teknisk och affirsméssig



innovation. Forfattarna visar dven att fokus i allt hogre grad forskjuts fran produktens inkopspris
till de totala kostnaderna som uppstar under hela dess livscykel, vilket gor 16sningar som reduce-
rar langsiktiga kostnader sirskilt viktiga inom teknikdrivna branscher. Detta kan exempelvis ses i
konkurrensutsatta branscher sasom transportsektorn, dir foretag i allt hogre grad differentierar sig
genom att erbjuda I6sningar som minimerar totala kostnader 6ver hela livscykeln, snarare @n enbart

genom ldgre inkdpspris.

2.2 Befintliga likartade digitala system och tillampningar

Inom det geografiska omradet som studien avgrinsats till, Géteborgs kommun, finns en digital tvil-
ling bendmnd Virtuella Goteborg, framtagen av Goteborgs Stad. Den anvinds for att pa ett mer
lattillgdngligt sétt visualisera och simulera olika stadsutvecklingsprojekt, samt for att utfora mer
precisa analyser och effektivisera stadens processer. Den digitala tvillingen dr en tredimensionell
avbildning av staden som byggs upp genom parametrisk modellering, det vill sdga att de uppbyggda
modellerna bygger pa parametrar som kan styras och varieras for att skapa en sa verklighetstrogen

avbildning som mojligt (Goteborgs Stad, u. a-b).

Nir Virtuella Goteborg jimfors med den tekniska definitionen av en digital tvilling som beskri-
vits 1 tidigare stycken, kan man konstatera att modellen 1 dagsldget frimst fungerar som en digital
modell snarare dn en fullvardig digital tvilling. Anledningen &r att Virtuella Goteborg i dagsldget
saknar ett kontinuerligt datautbyte mellan den fysiska staden och den digitala representationen, vil-

ket dr ett grundlaggande krav for att uppna den synkronisering som kiannetecknar en digital tvilling.

Det finns idag kommersiella system som kan liknas vid en digital tvilling inom sophantering. Ex-
empel pa foretag som arbetar med att digitalisera sophanteringsbranschen r Enevo och Bigbelly.
Dessa foretag har plattformar som skapar digitala representationer av kérl och insamlingsaktivite-
ter (Bigbelly, u. a; Enevo, 2024). Plattformarna kombinerar vanligtvis sensorer med mjukvara for
att kunna planera och optimera insamling av sopor. Bigbellys system bestar av soptunnor som ir
utrustade med sensorer som liser fyllnadsniva, GPS-data och insamlingsaktivitet (Bigbelly, u. ).
Ett annat foretag som anvinder data for att optimera sophantering dr AMCS (AMCS, u. a). Genom
att skapa plattformar for att samla in stora méngder data kan de optimera upphdmtningsrutterna och

pa sa sitt kan kostnaderna sénkas, miljopaverkan minskas samt oka effektiviteten (AMCS, u. ).

I Vixjo bedrevs ett projekt under perioden 2021-2023 i samarbete med SSAM, Bintel AB, Pre-
Zero och Wexnet (SSAM m. fl., 2023). Projektet som &dr bendmnt “Smarta sopkérl” genomfordes

inom ramen for EU-finansierade Diaccess i syfte att undersoka behovsstyrd avfallshimtning. Ma-



let var att minska hamtningar av kirl med lag fyllnadsgrad, effektivisera resursanvindningen samt
bidra till lagre kostnader och minskad miljopaverkan fran avfallstransporter. Projektet fungerade
dven som ett exempel pa hur digital teknik och datainsamling kan anvidndas inom kommunal av-

fallshantering for att utveckla mer hallbara och smarta samhéllslosningar.

Inom projektet utrustades 1 400 kdrl med sensorer i 400 miljérum. Sensorerna kopplades upp trad-
16st till staden vilket gjorde att fyllnadsgraden av sopkérlen kunde sparas. Projekten fann att vid
behovsstyrd tomning sa kunde méngden kirl som var under 60% fulla minskas med 12 procen-
tenheter for restavfall och 9 procentenheter for matavfall. Antalet tdmningar minskade dven med
12% per manad och adresserade hamtstillen minskade med 9%. Dock sa fann projektet en 6kning
i korstracka med 0,85 mil 6kning per dag i snitt och en dkad brinsleférbrukning pa 0,1 L/ton for

insamlat material.

Aven om projektet visade p& nigot hogre brinsleforbrukning och lingre korstrickor var den sam-
mantagna slutsatsen att behovsstyrd avfallshimtning visade god potential. Detta eftersom dessa
faktorer inte med sdkerhet orsakats av just denna teknik, utan kunde bero pa nya arbetssétt och ruti-
ner. For att fa full effektivitet av tekniken sa framhaller rapporten att systemet dr i behov av fortsatt

utveckling och optimering.

2.3 Logistiska utmaningar inom avfallshantering

Enligt Hess m. fl. (2024) dr avfallshantering ett omrade som priglas av betydande logistiska ut-
maningar, som kan uppsta till f6ljd av flera samverkande faktorer. Utmaningarna varierar avsevart
mellan olika geografiska kontexter, da forutsittningar sasom stadsstruktur, infrastruktur och loka-
la regelverk kan skilja sig markant mellan olika stdder. En central utmaning rér den dvergripande
utformningen av insamlingssystemet, dér beslut om lokalisering av exempelvis insamlingspunk-
ter, depaer och behandlingsanlidggningar paverkar hur nitverket kan byggas upp. En annan viktig
utmaning géller den operativa ruttplaneringen, dir insamlingsstopp och besoksordningen planeras
med hénsyn till start och slutpunkter samt tillgéngliga resurser och restriktioner. Slutligen behdver
planeringen dven omfatta tidsmissiga aspekter, sasom hamtningsfrekvens, tidsfonster och variatio-

ner 1 avfallsmingd, vilka kan skilja sig mellan olika platser over tid (Hess m. fl., 2024).

I artikeln ”Weather-Related Disruptions in Transportation and Logistics: a systematic Literature
Review and a Policy Implementation Roadmap” framhaller Touloumidis m. fl. (2025) att viderfor-
hallanden #r en viktig faktor som forsvarar planeringen av transporter. Eftersom vidret &r svart att

forutse och hantera kan det leda till okade operativa kostnader och minskad effektivitet for foretag



inom transport och ruttplanering. Dessutom kan férseningar, stopp och lidngre transportstriackor bi-

dra till 6kad miljopaverkan genom hogre utslapp.

Vidare skriver Mamoun m. fl. (2023) att trafikforhallanden &r ytterligare en faktor som paverkar
det logistiska arbetet med ruttplanering men som &r svar att forutse och ta hénsyn till vid planering
av rutter. Manga traditionella modeller som utgar ifran fixerade restider kan inte tillimpas eftersom
trafikfloden och deras natur dr oregelbundna och oforutsdgbara. Kumar m. fl. (2023) visar att tra-
ditionella, statistikbaserade metoder har en begrinsad formaga att hantera dessa oforutségbara si-
tuationer, vilket motiverar behovet av realtidsbaserade system for trafikdvervakning och dynamisk

omdirigering av fordon.

2.4 Potential for digital tvilling inom avfallshantering

Forutséttningen for att kunna skapa en digital tvilling 4mnad for optimering av avfallshantering
innebir att data behover samlas in fran olika aktorer. Vilken data som finns att tillga och vilka ak-
torer som ir relevanta ligger till grund for hur komplett en eventuell digital tvilling kan bli och hur
vil den underlittar arbetet inom sophantering. Genom att undersoka hur vil man kan samordna de
olika aktorerna och deras data kan man skapa forutséttningar for en mer datadriven planering av
insamlingen. Detta mgjliggor en bittre dverblick av systemet samt ett forbittrat beslutsunderlag for
planering och koordinering mellan aktorer. En sadan utveckling kan dven bidra till att effektivisera
arbetet och forbittra resursutnyttjandet inom avfallshantering over tid.

De potentiella fordelarna som en digital tvilling kan generera innefattar bland annat minskade
utsliapp (SSAM m. fl., 2023). I takt med att virlden blir allt mer medveten om klimatpaverkan
och utsldppens konsekvenser utgor detta ett viktigt steg mot ett mer hallbart samhille. Tankba-
ra aktorer sasom Renova och Goteborgs Stad har bada mal som innefattar en reduktion av deras
klimatpaverkan (Go6teborgs Stad, u. a-a; Renova AB, 2024). Dir kan en digital tvilling utgéra en
viktig byggsten i arbetet med att effektivisera verksamheten och mgjliggora datadrivna processer

som bidrar till minskade utslidpp.

2.5 Aktorer i avfallshanteringssystemet

En digital tvilling inom sophdmtning forutsitter samverkan mellan flera aktorer, dér varje aktor
besitter unika datatyper och har olika incitament for att delta i ett gemensamt ekosystem. Nedan

beskrivs de centrala aktdrerna som identifierats i detta projekt.



Tabell 3: Centrala aktorer och deras roll i ekosystemet
AKktor Beskrivning

Tillverkare av lastbilar och leverantor av fordonsdata via
Volvo Connect. Relevanta datatyper inkluderar fordonspo-
Volvo Group Trucks | sition, brénsleférbrukning, korbeteende och larm. Volvos
intresse dr att utveckla nya tjanster och affirsmodeller ut-
over traditionell fordonsforséljning.

Avfallsoperator som utfor sophdmtning i Goteborg pa upp-
drag av kommunen. Renova hanterar ruttplanering, tom-
ningsfrekvens och operativ logistik. Deras priméra mal &r
kostnadseffektivitet och att uppfylla miljomal.

Renova

Kommun som #4ger ansvaret for avfallshanteringen och sét-
Goteborgs Stad ter regelverk for insamling. Staden har data om placering av
sopkirl, tomningszoner, tillstand och miljoklasser.

Forvaltar viagnitet och tillhandahaller 6ppen data via Tra-
fiklab. Relevanta datatyper inkluderar trafikfloden i realtid,

Trafikverket vigarbeten och olyckor. Denna data &r kritisk for dynamisk
ruttplanering.
Tillhandahaller viaderprognoser och varningar, vilket paver-
SMHI kar korforhallanden, framkomlighet och planering av in-

samlingsrutter.

2.6 Kostnadsstruktur

Avfallshantering priglas av hoga operativa kostnader, dir insamling och transport utgor en betydan-
de del av den totala kostnadsbilden (Li m. fl., 2023; Renova AB, 2025). Verksamheten i1 Goteborgs
kommun 4r upphandlingsdriven dér sophanteringsforetag 1dmnar offerter med pris och sedan po-
angsitts de olika sophanteringsaktorerna utover priset baserat pa miljo, erfarenhet och effektivitet
(Goteborgs Stad 1, personlig kommunikation, 26 februari 2026). Traditionellt baseras insamlingen
pa statiska rutter och fasta tomningsintervall, vilket innebir att kérl toms oberoende av fyllnads-
grad. Detta leder till ineffektiv resursanvidndning i form av onddiga transporter och arbetstid. Enligt
Goteborgs Stad 1 (personlig kommunikation, 26 februari 2026) &r hilften av avvikelserna som rap-

porteras under ett ar sammankopplade med att tomma Kkérl toms.

Genom att integrera realtidsdata mojliggors en Overgang till behovsstyrd insamling. Detta moj-

liggdr en Overgang fran schemabaserad till datadriven insamling av avfall. I kombination med

8



ruttoptimering kan detta reducera bade korstricka och arbetstid, vilket i sin tur paverkar centra-

la kostnadsposter sasom personal och brinsle.

For att kvantifiera konsekvenserna av att inte implementera ett sadant system anvinds begreppet
Cost-of-doing-nothing, vilket beskriver den kostnadsniva som kvarstar i franvaro av optimering,
och ddarmed den besparingspotential som inte realiseras. Samtidigt kan den potentiella nyttan av
optimeringen beskrivas som Price-to-be-won, vilket avser det ekonomiska virde som kan realiseras
genom effektiviseringar. I denna studie anvinds dessa tva begrepp for att analysera och kvantifiera
den ekonomiska potentialen av optimering inom avfallshantering, med fokus pa ruttoptimering och

fyllnadsgrad.

2.7 Sammanfattning av bakgrund och begrepp

Bakgrundskapitlet har etablerat de centrala begrepp och den kontext som krivs for att forsta arbe-
tets syfte och resultat. Digitala tvillingar definieras som virtuella representationer av fysiska system
med kontinuerligt datautbyte, och tekniken har sina rotter i NASA:s Apollo-program. Vidare har
de logistiska utmaningarna inom avfallshantering beskrivits, dir faktorer som ruttplanering, trafik
och viderforhallanden bidrar till ineffektivitet och 6kade kostnader.

Befintliga system sasom foretagen Enevo och Bigbelly samt Virtuella G6teborg visar pa teknikens
potential, men fa l6sningar uppnar idag en fullvirdig digital tvilling med realtidsdata fran flera
aktorer. Vidare priglas avfallshanteringen av hoga operativa kostnader, déir insamling och trans-
port utgor en betydande del av kostnadsbilden. Samtidigt baseras insamlingen 1 stor utstrickning
pa statiska rutter och fasta tomningsintervall, vilket leder till en ineffektiv resursanvindning. For
att analysera den ekonomiska potentialen av att optimera verksamheten introduceras begreppen
Cost-of-doing-nothing och Price-to-be-won, vilka beskriver den kostnadsniva som kvarstar i nuli-

get samt det virde som realiseras genom optimering.

Slutligen har de centrala aktdrerna i1 sophdmtningsekosystemet identifierats: Volvo Group, Renova,
Goteborgs Stad, Trafikverket samt SMHI. Sammantaget visar bakgrunden att en digital tvilling har
potential att adressera flera av de identifierade logistiska utmaningarna, men att realisering kriver
samordning kring data och aktorssamverkan. Detta projekt syftar till att undersoka hur en sadan

samordning kan utformas konceptuellt.



3 Metod

I detta kapitel beskrivs studiens forskningsansats, datainsamlingsmetoder och analysverktyg. Aven
urvalskriterier, intervjuteknik, eventuella etiska 6verviganden samt metodens begrinsningar disku-

teras for att sikerstilla transparens och stéirka reproducerbarhet.

3.1 Forskningsansats

Studien genomfordes som en utforskande studie av affirs- och I'T-system med ett iterativt arbetssétt
grundat i design science (Gregory & Muntermann, 2014). Design science édr en forskningsansats
som syftar till att 16sa konkreta problem genom att ta fram en vélgrundad 16sning, i detta fall ett
forslag pa systemdesign. Det iterativa arbetssittet innebar en 16pande vixling mellan kvalitativa
undersokningsmetoder och tekniska modelleringsverktyg, dir nya insikter kontinuerligt aterfordes
till tidigare steg i processen. Malet var inte teknisk utveckling, utan att skapa ett vil underbyggt

forslag pa systemdesign, dataintegration och ett afférsfall.

3.2 Datainsamling

Data samlades in fran flera olika kéllor for att fa en helhetsbild och for att sikerstilla trovirdighe-
ten. Primérdata genererades huvudsakligen genom kvalitativa forskningsintervjuer och moten med
nyckelpersoner fran de inblandade aktorerna. Intervjuerna genomfordes med ett kvalitativt tillva-
gagangssitt som fokuserade pa att forsta deltagarnas erfarenheter och perspektiv i deras arbetskon-
text, se kapitel 3.5. Sekundirdata samlades in genom litteraturstudie av befintliga rapporter, pro-
cessbeskrivningar och systemdokumentation. Kompletterande datainsamling skedde i dialog med

systemigare och tekniska experter for att forsta datakéllor, floden och datakvalitet.

3.3 Urvalskriterier

Studien tillimpade primirt ett malstyrt urval. Enligt Bryman (2018) innebir detta att urvalet gors
strategiskt, dir forskaren viljer ut respondenter utifran deras relevans for studiens syfte. Urvalspro-
cessen genomfordes direfter sekventiellt, vilket enligt Bryman (2018) innebdr att ett initialt urval
gradvis utokades med nya informanter allt eftersom det stod klart att de kunde bidra till att besvara
forskningsfragorna. Initialt anvindes de organisationer och aktdrer som bildar avfallshanteringens
nitverk i Goteborg. For att skapa en bredd i urvalet intervjuades personer med olika roller inom

varje organisation. Malet var att identifiera olika behov som olika intressenter har.
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3.4 Intervjupersoner

Intervjuerna genomférdes med representanter fran Volvo, Renova samt Goteborgs Stad for att fa

en bred forstaelse for bade strategiska, tekniska och operativa perspektiv inom sophanteringens

ekosystem. Nedan foljer en sammanstéllning av intervjupersonerna.

Tabell 4: Intervjupersoner fran Volvo

Roll

Syfte med intervjun

1. Afférs- och partnerstrateg

Fordjupa forstaelsen for Volvos nuvarande arbetssétt kring
samarbeten med pabyggare och kunder samt hur digitala
tjdnster kan utvecklas i anslutning till dessa.

2. Produktédgare Volvo Connect

Undersoka hur fordonsdata fran Volvo Connect kan integre-
ras 1 en digital tvilling samt vilka tekniska mojligheter och
begrinsningar som finns kopplade till plattformens API:er
och datatillgang.

Tabell 5: Intervjupersoner fran Renova

Roll

Syfte med intervjun

1. Projektledare digitalisering

Identifiera brister i nuvarande ruttplaneringsprocesser samt
undersoka hur realtidsdata skulle kunna bidra till effektivi-
sering genom en digital tvilling.

2. Trafikledare

Skapa forstaelse for hur rutter planeras i praktiken samt vil-
ka parametrar och begrinsningar som paverkar planerings-
arbetet.

3. Gruppchef trafikledning

Fa ett ledningsperspektiv pa operativa utmaningar och in-
formationsfloden.

4. Tre chaufforer

Identifiera operativa utmaningar i det dagliga arbetet samt
fa insikt i hur informationsfloden och planeringsbeslut pa-
verkar verksamheten 1 praktiken.
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Tabell 6: Intervjupersoner fran Goteborgs Stad

Roll Syfte med intervjun

Klargéra kommunens roll inom sophanteringssystemet
1. Strateg avfallsrelaterade fragor | Samt dess ansvar i relation till planering, styrning och sam-
verkan mellan olika aktorer.

3.5 Intervjuteknik och genomforande

Genomforandet av intervjuerna skedde i form av semistrukturerade intervjuer, vilket Bryman (2018)
definierar som en flexibel process dér samtalet utgar fran ett antal faststdllda teman. Dessa teman
lag till grund for utformningen av en intervjuguide som sikerstillde att alla relevanta omraden be-
rordes, utan att fragornas ordningsfoljd behovde vara forutbestamd. Detta mojliggjorde ett naturligt
samtalsflode dér respondenten gavs utrymme att fritt utforma sina svar. Fragor som inte faststillts
i forvig kan ocksa stillas da de anknyter till det respondenten sagt tidigare (Bryman, 2018). Detta

skapade mojligheten att stilla foljdfragor och ta upp nya fragor som uppkom under intervjun.

Intervjuguiden utformades med Oppna fragor for att undvika att styra respondenten till férutbe-
stamda svar och for att mgjliggora att respondenten formulerade sig med egna ord. Enligt Bryman
(2018) lamnar 6ppna fragor mojlighet for respondenten att kunna tolka fragan, betona det som 6ns-
kas och ge oférutsedda svar. Oppna frigor ir sérskilt fordelaktiga tidigt i arbetet d4 nya omriden
utforskas (Bryman, 2018).

3.6 GDPR

Vid genomforandet av intervjuerna beaktades dataskyddsregler enligt Dataskyddsforordningen (GD-
PR). Intervjupersonerna informerades om studiens syfte samt hur insamlad data skulle anvéndas,
lagras och hanteras. Deltagandet var frivilligt och respondenterna gav sitt samtycke innan inter-
vjuerna genomfordes, 1 enlighet med etablerade forskningsetiska principer (Bryman, 2018). Deras
personuppgifter behandlades konfidentiellt och anonymiserades, varvid all identifierbar informa-
tion avlidgsnades for att forhindra koppling till enskilda individer. Enligt dataskyddsférordningen
ska personuppgifter behandlas lagligt, korrekt och pa ett transparent sitt, samt begrinsas till vad

som dr nodvindigt for dndamalet (European Parliament and Council, 2016).

Inspelat material och anteckningar lagrades i enlighet med relevanta principer i Dataskyddsfor-

ordningen och anvindes enbart for forskningsindamal inom ramen for studien. Data sparades fram
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till arbetets slut och atkomsten begrinsades till arbetets deltagare, i enlighet med principer om lag-
ringsminimering och integritetsskydd (European Parliament and Council, 2016). Respondenterna
gav sitt samtycke innan intervjuerna genomfordes och informerades tydligt om sina réttigheter,
inklusive mojligheten att nir som helst avbryta sitt deltagande. Anonymiseringen av data genom-
fordes genom att alla identifierbara uppgifter, sasom namn och alder, ersattes med endast roll och
organisationstillhorighet. Efter att studien avslutats raderades allt identifierbart material i enlighet

med dataskyddsforordningen.

3.7 Service blueprinting

For att kartldgga tjdnsteprocessen med en digital tvilling i avfallshantering har metoden Service
Blueprinting anvénts. Enligt Bitner m. fl. (2008) dr metoden en kundfokuserad teknik for att ska-
pa och forbittra tjdnster. Den anvinds for att visualisera anvindarprocesser och koppla detta till

bakomliggande processer och stodfunktioner som krévs for tjinstens genomforande.

En traditionell service blueprint bestar enligt Bitner m. fl. (2008) av fem grundliggande delar, som
separeras av tre interaktionslinjer, se Figur 1. Overst placeras physical evidence, vilket avser de
artefakter som anvindaren moéter i respektive steg av processen. Direfter foljer customer actions,
vilket innefattar de steg och val anvindaren gor under processen. Den tredje delen &dr onstage vil-
ket separeras fran de tidigare delarna genom line of interaction. Denna del representerar den del
av tjansten som anvindaren interagerar direkt med. Onstage skiljs fran backstage genom line of
visibility. Backstage omfattar de aktiviteter som sker utom synhall for anvindaren, men som dr
nodvindiga for att stodja anviandarens interaktion med tjdnsten. Langst ned placeras support pro-
cesses, vilka separeras fran backstage genom line of internal interaction. Dessa innefattar aktiviteter
som utfors av aktorer eller system utan direkt anvindarkontakt, men som krivs for att tjdnsten ska

kunna levereras.
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interaction

Support Processes

Figur 1: Oversiktlig struktur for service blueprinting, baserad pa Bitner m.fl. (2008).

Bitner m. fl. (2008) poidngterar att en av styrkorna i service blueprinting dr dess flexibilitet och
anpassningsbarhet. Forfattarna lyfter sérskilt att onstage kan behdva modifieras vid blueprinting
av internetbaserade tjinster for att bittre spegla digitala grianssnitt. Traditionellt bestar onstage av
de aktiviteter som utfors av synlig personal i direkt kontakt med kunden. Da ett digitalt grianssnitt
saknar minsklig frontpersonal har onstage ersatts med begreppet frontstage i detta arbete. Physical
evidence i blueprinten bestar frimst av de gréanssnitt dar chaufféren tar del av ruttinformation,
avvikelser och uppdateringar. Dessa behandlas didrfér som en del av tjdnstens frontstage snarare
an som ett separat huvudsakligt analysomrade. I detta arbete anvénds service blueprinting for att
visualisera hur den digitala tvillingen kan anvéndas i det operativa arbetet. Metoden anvéndes for
att identifiera vilka steg 1 processen som dr synliga for chaufforen, vilka aktiviteter som sker 1

systemets bakomliggande nivaer och vilka stodprocesser som krévs for att tjansten ska fungera.
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3.8 Simuleringsmodell

For att visa hur en verklig modell av systemet skulle kunna se ut samt for att mojliggora jam-
forelser mellan teorier och hur systemen fungerar i praktiken, har det varit viktigt att ta fram en
simuleringsmodell. Denna modell gor det mojligt att underbygga resonemang genom simuleringar

och illustrationer som visar pa systemets effekter i en kontrollerad miljo.

3.8.1 Framtagning och verktyg

Eftersom simuleringsmodeller ofta dr omfattande och tekniskt komplexa samt kriver avancerade
kunskaper inom programmering har utvecklingen av modellen genomforts med stdd av artificiell
intelligens (AI). Anvindningen av Al har mojliggjort utveckling av mer avancerade och realistiska
simuleringar dn vad som annars hade varit mojligt inom arbetets ramar. Det Al-verktyg som an-
vints inom arbetet dr Claude Al av foretaget Anthropic. Claude dr en familj av stora sprakmodeller
utvecklad av Anthropic, primirt utformad for konversation och textbearbetning, med ett sdrskilt
fokus pa Al-sikerhet och tillforlitlighet (Bergmann, 2026). Verktyget har anvints for prototyput-

vecklingen av den simuleringsmodell som anvinds i detta projekt.

Tidigare forskning visar att Al-baserade verktyg kan fungera som ett effektivt stod 1 komplexa
utvecklingsprocesser. Detta giller sédrskilt inom programmering och modellering, dir de kan bi-
dra till 6kad produktivitet, forbdttrad kodkvalitet och snabbare prototyputveckling (Deniz m. fl.,
2023). Detta stirker motiveringen for att anvdnda Al som ett komplement i denna typ av projekt.

Framtagandet av modeller och prototyper hade varit svart att genomfora utan dessa hjalpmedel.

3.8.2 Uppbyggnad

Idén med att bygga simuleringsmodellen var att skapa nagot dir det var mojligt att visa pa skill-
naderna mellan traditionell sophdmtning och mer dynamisk sadan styrd av fyllnadsgrad i sopkérl.
Darfor var det viktigt att borja med att fa ut flera punkter pa en karta 6ver Goteborg som skulle
symbolisera sopkérlen samt att skapa ett program som baserat pa vilka kirl som behdvde tommas,
kunde berikna en optimerad rutt att aka for att tomma dessa kérl. For att kunna generera kirlen pa
en karta ver Goteborg anvindes en karta fran OpenStreetMap (u. a). Totalt placerades 150 sopkrl
ut som koordinatpunkter pa denna karta med fokus pa centrala Hisingen i Goteborg. Kérlen gruppe-
rades i geografiska kluster for att efterlikna hur sopkérl finns placerade i verkliga bostadsomraden
enligt Renova (Renova 1, personlig kommunikation, 19 februari 2026). Denna struktur &r viktig
da den paverkar ruttoptimeringens effektivitet och mojliggor en mer realistisk simuleringsmodell
jamfort med slumpmaéssigt utsatta punkter eller punkter jamnt fordelade 6ver ett visst omrade. For

att se kirlens positioner se Bilaga D i appendix.
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Karlen skulle dagligen 6ka en viss procent i fyllnad baserat pa att kirlen skulle vara fulla inom
ett intervall av en till tre veckor. Variationen i fyllnadstakt hos respektive kirl anvinds for att fa en
verklighetstrogen spridning i hur fyllnadstakten fordndras over tid. Fyllnadsgraden uppdaterades
dagligen i simuleringen med 100% som max fyllnadsgrad. Baserat pa den aktuella fyllnadsgraden
beriknades en optimerad himtningsrutt for de kirl som identifierats som redo for tomning. Rut-
toptimeringen formuleras som ett vigproblem och 16ses med en nearest neighbour-algoritm dér
sopbilen vid varje steg forflyttar sig till det ndrmaste dnnu ej tomda kérlet tills samtliga aktuella
karl besokts, varefter fordonet atervinder till startpunkten. Efter tomning aterstélldes de berorda
kérlens fyllnadsgrad till 0%.

Sophéamtningssystemet styrdes av tva centrala parametrar. Den forsta, fyllnadstroskel, definierar
vid vilken fyllnadsgrad ett enskilt kérl betraktas som redo for tomning. Den andra, andel fulla kirl,
definierar vid vilken andel av det totala antalet kérl som Gverstiger troskelviardet som en himt-
ningsrutt initieras. Dessa parametrar anvinds for att ge systemet flexibilitet och deras inverkan pa
modellens utfall undersoktes genom att variera parametrarna och observera effekten pa tre huvud-
sakliga punkter: total korstricka, antal genomforda hamtningar samt antal tillfdllen da kérl natt full
kapacitet. Malet var att identifiera en konfiguration dir dessa tre matt balanseras pa ett fordelaktigt

satt.

For referens mot det dynamiska sophdmtningssystemet anvindes en mer traditionell sophdmtnings-
process dir samtliga 150 kérl toms med ett fast intervall om 14 dagar. Anledningen till detta 4r att
det &r ett vanligt forekommande intervall i dagens process (Goteborgs Stad, u. a-b). Simuleringen
utfordes 6ver en tidsperiod pa 100 dagar, vilket bedomdes tillrdckligt for att ge ett stabilt jamforel-
seunderlag med flera hamtningscykler for bada systemen. En slutgiltig bild ver simuleringspro-

grammets anvandargranssnitt kan observeras i Bilaga E i appendix.

3.9 Analysmetoder
3.9.1 Ekonomisk analysmetod

For att uppskatta Cost-of-doing-nothing genomfordes en kvantitativ analys baserad pa sekundir-
data fran arsredovisningar, litteraturstudier och intervjuer. Da en faktisk implementering av en di-
gital tvilling inte genomforts, baseras analysen pa en scenarioansats dar effekterna av optimering
uppskattas utifran tidigare gjorda studier. Berdkningarna baseras pa ett antal férenklingar och gene-
raliseringar, bland annat avseende effektiviseringsfaktorer och kostnadsuppdelning. Resultaten bor

darfor tolkas som indikativa snarare dn exakta.
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Data avseende kostnadsstrukturen hiamtades fran Renovas arsredovisning, medan kompletterande
information kring verksamhetens uppldgg och ineffektiviteter himtades fran intervjuer. Effektivi-
seringspotentialen baserades pa tidigare studier inom ruttoptimering och behovsstyrd insamling.
Analysen avgrinsades till kostnadsposterna brinsle och personal, da dessa direkt paverkas av for-
andringar i korstracka och arbetstid. Vidare fokuserades analysen pa ruttoptimering och fyllnads-
grad, eftersom dessa identifierades som centrala parametrar for en eventuell forsta optimering av

verksamheten.

Enligt Renova (Renova 1, personlig kommunikation, 19 februari 2026) utgor cirka 70% av perso-
nalstyrkan operativ personal, vilket dr den del som direkt paverkas av optimeringen. Brinslekostna-
den uppskattades genom en litteraturbaserad hérledning dir brénslets andel av transportkostnader
multiplicerades med transportens andel av totala kostnader. For att sékerstélla en konservativ upp-

skattning anvéndes en lidgre andel dn den teoretiskt framriknade.

Effektiviseringspotentialen, baserad pa litteratur, applicerades i tre scenarier: lag, medel och hog.
For att undvika Gverskattning valdes genomgaende konservativa procentsatser. Den totala kost-
nadsreduktionen for respektive post berdknades med en multiplikativ modell enligt ekvation 1, dér
fi, fo, ..., [ representerar effektiviseringsfaktorerna som togs fram och metoden sikerstiller att

overlappande effekter inte dubbelriknas.

Ny kostnad = Gammal kostnad - (1 — f1)(1 — fa)... (1 — f,) (1)

Den resulterande kostnadsreduktionen tolkas som den ekonomiska konsekvensen av att inte im-
plementera optimeringsatgérder, det vill sdga Cost-of-doing-nothing. For att sitta resultaten i ett
ekonomiskt sammanhang jimfordes den berdknade kostnadsreduktionen med en uppskattad inve-

steringskostnad for sensorer.

3.9.2 Analys av affarsfall

I syfte att analysera hur en digital tvilling kan skapa affirsmgjligheter inom sophantering har me-
toden Business model canvas anvints. Business Model Canvas ér ett ramverk for att beskriva en
affarsmodell genom nio byggstenar. Ramverket inkluderar vilka nyckelresurser, partners och akti-

viteter som krivs for att utveckla och leverera 16sningen, samt vilket virde som skapas for kunder
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och anvéndare. Vidare anvinds modellen for att visa pa kundrelationer, kanaler for leverans, mojli-

ga kundsegment samt hur intékts- och kostnadsstrukturerna ser ut.

3.9.3 Analys av datafloden

For att analysera datafloden anviindes enklare dataflodesscheman. Det dr en metod for att visuali-
sera informationsfldden inom system och anvénds for att visa hur data ror sig mellan olika aktorer
(Tao & Kung, 1991). En typ av dataflodesschema som anvénds specifikt for APL:er dr API-skiss
som visar vilken information som skickas mellan systemen och hur API:er d&r sammankopplade och

skickar information.
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4 Resultat

Kapitlet redovisar studiens empiriska och analytiska resultat. Resultaten presenteras deskriptivt,

och vid behov med stod av figurer, tabeller och citat. Syftet dr att utgora ett underlag for den

efterfoljande analysen.

4.1 Information fran intervjuer

Nedan foljer en sammanstillning av de viktigaste insikterna fran de genomftrda intervjuerna, kopp-

lade till arbetets forskningsfragor om databehov, viardeskapande och utmaningar.

Tabell 7: Volvo: Affirs- och partnerstrateg
(Volvo 1, personlig kommunikation, 13 februari 2026)

Tema

Insikt

Data

Volvo efterfragar bearbetad information om fordonstillgdnglighet och
produktivitet. Idag delas ingen data mellan Volvo och andra aktorer,
vilket innebdr att viss relevant underhallsdata dr otillgéanglig.

Virdeskapande

Volvo ser digitala tvillingar som framtiden och datadelning som en ndd-
vindighet for effektivisering. Mitetal som tillgéinglighet, kostnadseffek-
tivitet och antal verkstadsbesok anvinds for att f6lja upp fordonens drift.

Utmaningar

Ett centralt hinder dr att stora foretag har tréga processer och att af-
farsmodeller for datadelning fortfarande dr under utveckling.

Tabell 8: Volvo: Produktigare Volvo Connect
(Volvo 2, personlig kommunikation, 10 mars 2026)

Tema

Insikt

Data

Volvo Connect erbjuder positionssparning, forartidsdata, brianslefor-
brukning och geofences (virtuella zoner pa karta som utloser varningar
vid passage). Plattformen saknar dock integration med véder- och tra-
fikdata, vilket dr nodvindigt for dynamisk ruttoptimering.

Virdeskapande

Plattformens unika styrka dr méngden fordonsdata och god API-
atkomst. En digital tvilling skulle kunna mojliggora integration av data
och skapa nya affarsmojligheter.

Utmaningar

Ingen inbyggd integration med externa datakillor som Trafikverket och
SMHI.
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Tabell 9: Renova: Projektledare digitalisering
(Renova 1, personlig kommunikation, 19 februari 2026)

Tema

Insikt

Data

Renova arbetar i allra hogsta grad med statisk ruttplanering vid tomning
av sopkirl. Rutterna kors baserat pa erfarenhetsbaserade genomsnitts-
virden. Vigarbeten som Vistldnken paverkar verksamheten men finns
inte inbyggt i systemet. Historisk data om avfallsvikt per kérl finns men
anvinds inte.

Virdeskapande

Realtidsdata och en digital tvilling skulle mojliggéra dynamisk ruttop-
timering, minskad korstricka och lagre utslipp.

Utmaningar

Manuell hantering av avvikelser (exempelvis nér en lastbil blir full i
fortid) samt utmaningar kopplade till att fordandra ett redan etablerat ar-
betssiitt.

Tabell 10: Renova: Trafikledare
(Renova 2, personlig kommunikation, 5 mars 2026)

Tema

Insikt

Data

Trafikledaren arbetar med langsiktig planering av fasta rutter med
ett optimeringsprogram som anvinder erfarenhetsbaserade parametrar
(vdghastigheter, bemanning, kirlstorlek, dorrar, las). Medelvikten per
kirl efterfragas som en onskad parameter. Historisk data fran fordonen
finns men anvinds inte i planeringssystemet.

Virdeskapande

En digital tvilling skulle mojliggora dynamisk styrning baserad pa real-
tidsdata, vilket skulle ersitta dagens fasta rutter.

Utmaningar

Trafikledningen anvénder ett foraldrat textbaserat system utan kartstod,
vilket leder till suboptimala beslut.
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Tabell 11: Renova: Gruppchef trafikledning
(Renova 3, personlig kommunikation, 5 mars 2026)

Tema

Insikt

Data

Kommunikationen mellan trafikledning och forare sker frimst via tele-
fon. Standardiserade avvikelser rapporteras via integrerat system i for-
donet. Chaufforer far adresslistor (endast gata och nummer, ingen kar-
ta).

Virdeskapande

Automatiserad kommunikation och realtidsdata skulle minska manuellt
handpalidgg och forbittra resursutnyttjandet.

Utmaningar

Foraldrat system som saknar stod for automatisering och forbittring.
Tillgang till lasta utrymmen utan digitala nycklar kan vara problema-
tiskt eftersom nycklar dr specifika till fordonet och dess tomningsom-
rade. Digitala nycklar &r fortsatt under inférande. En typisk sopbil for
rest- och matavfall tommer cirka 200-300 kirl per dag.
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Tabell 12: Renova: Tre chaufforer
(Renova 4, personlig kommunikation, 5 mars 2026)

Tema

Insikt

Data

Chaufforer far korlistor med adresser samt information om typ av karl.
Vid behov anvinds kartapplikation pa personlig mobiltelefon for speci-
fik navigering. Avvikelser rapporteras via integrerat system.

Virdeskapande

Bittre navigationsstdd och realtidsdata om trafik och véder skulle mins-
ka stress och optimera korvégar.

Utmaningar

Vanligaste problemen ir trafik, krangliga system och klagande kunder.
Vintertid dr sno och halka extra problematiskt. Den dagliga korstrackan
ar typiskt 2-2,5 mil. En tomningsrutt #r planerad att genomforas pa 6
timmar varav storsta delen av arbetet sker utanfor lastbilen med tom-
ningsarbete.

Praktiska insikter

Arbetet dr i hog grad erfarenhetsbaserat, dar chaufforernas lokalkén-
nedom och individuella arbetssitt spelar en central roll i hur rutterna
genomfors. Manga chaufforer uppskattar att lagga upp sitt arbete pa det
sdtt som de finner passande baserat pa erfarenhet och tycker inte om att
kidnna sig overvakade eller kontrollerade. Planeringssystemen upplevs
som foraldrade och rutterna genereras inte automatiskt utan baseras pa
listor Over adresser. En stor del av arbetet sker utanfor fordonet, vil-
ket innebdr att faktorer som tillgénglighet till soprum och hinder i den
fysiska miljon, exempelvis snovallar, paverkar arbetets effektivitet. Un-
der korning dr det framforallt trafikférhallanden, exempelvis kder och
avstangningar, som paverkar framkomligheten och dirmed arbetets ef-
fektivitet. Chaufforerna uppskattar arbetskulturen och kollegorna.
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Tabell 13: Goteborgs Stad: Strateg avfallsrelaterade fragor

(Goteborgs Stad 1, personlig kommunikation, 26 februari 2026)

Tema

Insikt

Data

Goteborgs Stad har data om sopkirlsplacering, tomningszoner, tillstand
och miljoklasser. Staden far manadsvis rapporter fran Renova om for-
donsdata och avvikelser. Avvikelserapporterna innehaller information
om typ av avvikelse och antalet rapporterade avvikelser. Dock saknas
direkt integration mellan stadens system och Renovas planeringssystem
for vigarbeten och trafikstorningar. Manga avstangningar och omdiri-
geringar av trafiken uppticks forst pa plats. Staden efterfragar direkta
digitala signaler via en digital tvilling for att béttre kunna planera och
informera om végarbeten.

Virdeskapande

Staden har i sina avtal med Renova malsdttningen att insamlingspro-
cessen ska bli 10 procent mer effektiv samt att na uppsatta CO,-mal.
En digital tvilling skulle kunna bidra till att nd dessa mal genom bittre
ruttoptimering och minskad korstricka. Staden ser positivt pa ny tek-
nik och effektiviseringar. Om Volvo erbjuder tjinster som effektiviserar
sophdmtningen &r detta intressant. Digitala nycklar har inforts och for-
enklat arbetet avsevirt.

Utmaningar

Fran borjan till slut tar upphandlingsprocessen cirka 1,5 ar tills att avta-
let borjar gilla, vilket kriaver langsiktig planering. Fran 2027 ska staden
ta fullt ansvar for insamling av forpackningar, vilket innebédr att 150
000 sopkarl ska bytas ut. Samtidigt byggs Goteborg allt titare, vilket
ger mindre utrymme for stora sopbilar att mandvrera pa. En potentiell
framtida 16sning anses vara fler mindre avlastningsstationer for att moj-
liggora fysiskt mindre fordon.

Sammanfattning av intervjuer

Intervjuerna visar att samtliga aktorer ser potential i en digital tvilling for att effektivisera sophimt-
ningen genom bittre datadelning, ruttplanering och beslutsstod. Det framgar dven att dagens data
ofta dr fragmenterad, outnyttjad eller inte integrerad i de system dér planering och operativa beslut

fattas. Aktorerna efterfragar darfor inte framst mer radata, utan bearbetad och anviandbar informa-

tion.
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Skillnaderna mellan aktorerna ligger friamst 1 vilket virde de ser. Volvo betonar affirsmojlighe-
ter kopplade till fordonsdata och digitala tjinster, Renova fokuserar pa operativ effektivisering och
minskat manuellt arbete, medan Géteborgs Stad ser potential i bittre samordning, uppfoljning och
maluppfyllelse. Sammantaget visar intervjuerna att viljan finns, men att datadelning, incitament

och foriandrade arbetssitt dr centrala utmaningar for att realisera en digital tvilling.

4.2 Nulige

For att skapa en tydlig utgangspunkt for arbetet genomfordes en kartldggning av nuldget inom Go-
teborgs sophanteringsprocess, med sarskilt fokus pa hanteringen av restavfall dir Renova utgor den
centrala avfallsaktoren. Kartldggningen i nuldgesanalysen baserades pa intervjuer med flera perso-
ner verksamma inom branschen, huvudsakligen representanter fran Goteborgs Stad och Renova.
Resultatet av den insamlade datan visar att sophanteringssystemet dr omfattande och préglas av en
komplex struktur med flera aktorer och faktorer som paverkar processens utformning. Nulidgesa-
nalysen visualiserades i1 Bilaga A, dédr sophdmtningsprocessens huvudsakliga aktorer och informa-
tionsfloden illustrerades. Figuren visar samspelet mellan kund, Géteborgs Stad och Renova, samt

hur bestéllning, planering och genomforande av sophdmtning sker.

Processen inleds med att kunden bestiller sophdmtning via Géteborgs Stad, som dérefter ansva-
rar for att tilldela uppdraget till Renova (Go6teborgs Stad 1, personlig kommunikation, 26 februari
2026). Renova planerar och organiserar sedan himtningen med hjélp av en sa kallad strategisk tra-
fikledare. Den strategiska trafikledarens uppgift dr att arbeta med ett optimeringsprogram for att
bestimma framtida rutter pa tva till tre ars sikt. Berdkningarna baseras bland annat pa uppskattad
tid for att tomma kérl, vignat samt hastighetsdata. Med hjilp av berdkningen optimeras den totala
tiden for rutten. I dagsldget baseras rutterna pa adresslistor snarare dn dynamiskt optimerade rutter.
De optimerade rutterna med adresser och beridknad total tid skickas sedan ut till chaufférerna samt
en operativ trafikledare (Renova 2, personlig kommunikation, 5 mars 2026). Den operativa trafik-
ledarens uppgift dr att hantera avvikelser inom den dagliga operativa verksamheten. Nir chaufforer
stoter pa avvikelser eller hinder som gor att de inte kan f6lja sin rutt kontaktar de en operativ trafik-
ledare for att fa aterkoppling och nya direktiv. Kommunikation mellan chaufforer och trafikledning

sker via telefon (Renova 3, personlig kommunikation, 5 mars 2026).

Nér chaufféren har tomt ett kérl skickas en automatisk rapportering in till Renovas integrerade sy-
stem. Rapporteringen innehéller information om himtningen och avfallets vikt. Aven fordonsstatus
skickas till Renova via Volvo Connect. Vid avvikelser skickar chaufféren en manuell rapportering

till Renova. Informationen som skickas till Renova lagras i deras datasystem och vidarebefordras
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darefter till Goteborgs Stad. Goteborgs Stad ansvarar i sin tur for att informera kunden om relevant
data fran himtningen samt tar betalt for tjansten ((Renova 2, personlig kommunikation, 5 mars
2026); (Goteborgs Stad 1, personlig kommunikation, 26 februari 2026)).

4.3 Kartlaggning av nuvarande datafloden

Nuldgets dataflode ar till stor del systemintegrerat men delvis manuellt, dir automatiskt genererad
fordonsdata skickas parallellt med erfarenhetsbaserad kommunikation mellan chauffor och operativ
trafikledare. Figur 2 illustrerar hur data floden ror sig mellan de tre huvudaktorerna: Kund (beige

zon), Goteborgs Stad (gron zon) och Renova (lila zon).

————— =manuell informations utbyte

= system integrerad informations utbyte

Chauffor

Operativ
trafikledare

Figur 2: Dataflode i nuldget

For att tydliggora hur information utbyts mellan aktorerna beskrivs Figur 2 1 Tabell 14. Varje steg
1 figuren representerar ett informationsutbyte mellan olika aktorer i sophdmtningsprocessen, och

dessa beskrivs i kronologisk ordning utifran i figuren.
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Tabell 14: Sammanstéllning av nuvarande datafioden

Dataflode

Beskrivning

Kund — Goteborgs Stad

Processen initieras néir kunden bestiller sophdmtning via
Goteborgs Stad. Informationen som registreras inkluderar
adress, typ av avfall samt eventuella instruktioner och utgor
grunden for den fortsatta hanteringen.

Goteborgs Stad — Renova

Informationen overfors digitalt till Renova och omfattar
kunduppgifter, adressdata och schemalagd himtning. Den-
na data ligger till grund for Renovas planering av sophdmt-
ningen.

Renova — Strategisk trafikledare

Uppdragsinformationen vidarebefordras internt till strate-
gisk trafikledare som planerar rutter med hjidlp av optime-
ringsverktyg baserade pa historisk data sasom tomningsti-
der, végstriackor och hastigheter.

Strategisk trafikledare — Operativ tra-
fikledare

De planerade rutterna och adresslistorna kommuniceras vi-
dare och anvinds som underlag for daglig operativ plane-
ring.

Chauftor — Operativ trafikledare

Vid avvikelser sker kommunikation manuellt via telefon.
Informationen anvénds for att hantera problem i realtid, ex-
empelvis trafikstorningar eller blockerade kiirl.

Strategisk trafikledare — Chauffor

Chaufforen far tillgang till planerad rutt, adresslistor och
tidsuppskattningar som végledning infor arbetsdagen.

Chauffér — Renova

Under utfort arbete skickas automatiskt fordonsdata sasom
tomningsstatus, avfallsvikt och fordonsstatus till Renovas
system. Manuella rapporter kompletterar vid behov. Infor-
mationen lagras i Renovas system och vidarebefordras dér-
efter till Goteborgs Stad, som ansvarar for uppfoljning samt
kommunikation med kunden.
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Hastighet

Vikt
ﬂa Bransleforbrukning
"0 o" Stracka

Position & fordonsrorelser

Fordonsstatus, exempelvis lufttryck
eller behov av reparationer

Figur 3: Lastbilsdata

Fordonen registrerar data, se Figur 3, som blir tillgdnglig via systemet Volvo Connect for Reno-
va. Trots att stora méngder fordonsdata samlas in anvinds informationen i dagsldget i begriansad
omfattning i den operativa planeringen av sophimtningen. Data som exempelvis avfallsvikt, kor-
stricka och brinsleforbrukning skulle potentiellt kunna anvindas for analyser av ruttens effektivitet

eller som underlag for framtida optimering.

4.4 Idealt scenario

Utifran det kartlagda nuldget och de mojligheter som har identifierats har ett idealt scenario byggts
upp. Detta scenariot, som utgdr arbetets konceptuella 16sning, illustrerar hur sophdmtningsproces-
sen kan underlittas av en digital tvilling. Syftet med den framtagna modellen &r att visa hur det

operativa arbetet kan ga till att vara férutseende och dynamiskt.

Denna konceptuella malbild visualiseras genom ett flodesschema, se Bilaga B. Till skillnad fran
nulédget utgar detta scenario fran en digital tvilling som fungerar som en central enhet for insam-
ling, bearbetning och distribution av data i realtid. Den digitala tvillingen utgér ddrav kédrnan i

systemet for att mojliggora ett effektivare arbetssitt.

Den digitala tvillingen aggregerar data fran flera olika killor. Den forsta kategorin utgors av externa
datakillor sasom véderprognoser, trafikinformation och vigforhallanden. Viagforhallanden inklu-
derar vigarbeten, avstangningar och hastighetsbegrinsningar. Dirutdver anvinds information som
geodata for att skapa en mer reell och heltidckande lagesbild. Slutligen ldggs dven information in om
lokala héndelser och evenemang for att den digitala tvillingen béttre ska kunna spegla verkligheten.

I Goéteborg dr denna information tillgéinglig 1 kommunens API:er samt hos SMHI {or vdderprognos.
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Den andra kategorin bestar av data som har genererats av lastbilen. Denna data innefattar infor-
mation om lastbilens GPS-position, hur langt fordonet kort, fordonets hastighet och tiden fordonet
ar stillastaende. Kategorin innefattar dven information om fordonets status som dess brinsleniva,
motortemperatur, dicktryck med mera. Vidare samlas dven information om fyllnadsgraden av last-
bilen. Insamlingen av denna typ av fordonsdata sker redan idag genom digitala plattformar sasom

Volvo Connect.

Den tredje kategorin dr data fran chaufféren som rapporteras under arbetsdagen. Denna data in-
kluderar framst avvikelser som uppstar under dagen. Dessa avvikelser inkluderar vighinder som
felparkerade fordon, snd eller is och daliga vdgar vilket kan forhindra upphdmtningen av sopkérl.
Chaufforen rapporterar dven information fran hanteringen av sopkirl sasom trasiga kirl eller da de
inte kommer in genom en grind eller miljorum. Aven felplacerade sopkirl rapporteras av chauffo-

ren. Slutligen blir d@ven problem med utrustningen eller fordon rapporterat av chaufforerna.

Den fjiarde och sista kategorin utgors av data om fyllnadsgraden i sopkirlen. Detta kan ske pa
tva sitt: antingen genom att statistiskt berikna hur fullt kérlet bor vara eller genom att ha placerat
sensorer i kdrlen som kan lisa av kérlets fyllnadsgrad. Den vanligaste avvikelsen som uppstod i det
operativa arbetet var att kérl som skulle tommas var tomma. Av totalt 306660 avvikelser som rap-
porterades under 2024 utgjorde 57,1% av dem tomning av tomma kérl (Goteborgs Stad 1, personlig
kommunikation, 26 februari 2026). Genom att den digitala tvillingen har tillgang till fyllnadsgra-
den av sopkdrlen kan denna typ av avvikelse undvikas. Detta hade i sin tur lett till effektiviserat

arbetet genom att spara tiden som krévs for att tomma de tomma kérlen.

Genom att sammanstélla all denna data ska den digitala tvillingen kunna generera en optimerad
ruttplanering som kommunicerar direkt till chaufféren genom fordonssystemet. Systemet mojliggor
samtidigt kontinuerlig aterkoppling av avvikelser och uppdateringar som foréndrar arbetsdagens
forutséttningar. Till skillnad fran nulédgets reaktiva och manuella optimeringar sker optimeringen i

detta scenario kontinuerligt genom att programvaran stindigt uppdaterar data.

4.5 APIL:er for en digital tvilling

For att realisera den digitala tvillingen krévs att man hamtar data fran flera killor. Eftersom olika
mjukvarusystemen kommunicerar pa olika sitt sa anvinds API:er som grinssnitt ddremellan. Den

konceptuella modellen av den digitala tvillingen och dess APIL:er har kartlagts i Figur 4.
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Kalendariets API

Affarssystem AP

loT API

SMHI Lufttemperatur
Timvérde API

SMHI Nederbdrd
Timvarde API

Kommunikations API

Trafikverket API

Integrationsmotor

Digital tvilling

Maps API

Route Optimization
API

Routes API

Geocoding AP|

Volvo Group Messaging

Volvo Group Vehicle API API

Volvo Group Vehicle

Alerts AP Volvo Group Scores API

Volvo Group Driver APl | Unit tracking external API

Figur 4: Konceptuell skiss 6ver API-integrationer mellan aktorer i den digitala tvillingen.

Centralt 1 Figur 4 &r integrationsmotorn, dess priméra funktion dr att agera tolk och dversitta data
fran API:erna sa att alla pratar samma “sprak”. Integrationsmotorn hanterar dven datahdmtningen
vilket den matar in i den digitala tvillingen da relevant information uppdateras. Genom att avlas-
ta den digitala tvillingen med dessa funktioner sa sparar processorkraften vilket gor att tvillingen

istdllet kan fokusera pa ruttoptimeringen.

Till hoger i Figur 4 visas kalendariets API vilket himtar data fran Goteborgs Stad evenemangska-
lender. Genom att integrera detta kan den digitala tvillingen forutspa var stora folkmassor sam-
las och med det undvika platser med begrinsad framkomlighet. Under kalendariets API finns tva
APLer frain SMHI. Den ena ir kopplad till lufttemperatur och den andra &r kopplad till nederbord.
Genom att kombinera dessa kan den digitala tvillingen forutspa halka vid plotsliga temperaturfall
eller oframkomlighet vid kraftigt snofall. Detta mojliggor anpassningar av rutten for att forhindra

onddiga korningar till platser dir tomning inte dr mojligt.
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Volvo anvinder idag Google:s kartsystem (Volvo 2, personlig kommunikation, 10 mars 2026). For
att den digitala tvillingen skulle nyttja sig av deras system behovs det fyra APl:erna som visas
nere i hogra hornet. Maps API dr den API som malar upp kartan och det som &r pa kartan. Route
optimization API dr den som optimerar rutterna. Den kan gora det for flera punkter. Den kan ta
tidspreferenser, viktbegransning och fordonets typ i beaktande. Den inkluderar bade prediktiv tra-
fikdata men ocksa realtidstrafik. Routes API dr den API som malar upp sjdlva linjen pa kartan. Den
berdknar dven om vigen om hinder uppkommer lidngre fram. Slutligen sa dr Geocoding API vil-
ket gor om adresser till koordinater. Denna ar viktig da aktorer inom avfallshantering som Renova
anvinder adresser for platser ddr kirl ska tommas medan Googles system bygger pa koordinater.
For att dessa ska kunna anvéndas tillsammans sa krivs Geocoding API for att omvandla adress till

koordinater och vice versa.

Lingst ner i Figur 4 visas sex APL:er fran Volvo Connect. Det dr dessa APL:er som mojliggor
att information kan hiamtas fran lastbilarna som fordonsstatus, plats och brénsleniva men dven in-
formation om forarens korstil. Forarens korstil innebér exempelvis hastighetsovertradelser, kraftiga
inbromsningar eller méjligheter till att kora pa ett mer miljovénligt séitt. Volvo Group Score API
kan dérefter omsitta detta till en podngskala for snabbare 6verblick over chaufférernas korbeteen-

den och vart forbittringspotential finns.

Slutligen illustrerar de gramarkerade ladorna i Figur 4 att API:erna antingen inte existerar i dagsli-
get eller kommer fordndras beroende pa vilken sophamtningsaktor som anvénder tjansten. Kommu-
nikations API mojliggor kontakt mellan slutkund och digital tvilling. Detta gor att automatiserade
notiser mellan slutkund och den digitala tvillingen kan ske. IoT API (Internet of things) &r en ndd-
vindig framtida komponent for att kunna hiamta sensordata fran sopkérlen. IoT avser uppkopplade
fysiska objekt, exempelvis sopkirl med sensorer, som kan samla in och overfora data automatiskt
till digitala system. Slutligen finns dven en API for affarssystemet som aktorer inom avfallshante-
ring har. Beroende pa vilken aktor sa kommer denna att vara olika da olika aktdrer anviander olika

affirssystem.

4.6 Service Blueprint

For att konkretisera hur den digitala tvillingen ska integreras i det operativa arbetet har en ser-
vice blueprint upprittats. Denna visualisering bygger pa det tidigare presenterade malscenariot och
syftar till att beskriva tjansteprocessen och hur en renhallare interagerar med systemet samt vilka

bakomliggande processer som krivs for tjdnstens utférande.
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Figur 5: Bild pa service blueprint, baserad pa Bitner m.fl. (2008).

Resultatet visar en anvéndares, i detta fall en chauffors dag. Den &r uppdelad i fyra horisontella
lager som skiljer sig med tre linjer. Det Oversta lagret dr customer actions, vilket visar en chauf-
fors arbetsdag med interaktion med systemet under en arbetsdag. Nista lager ér frontstage vilket
ar granssnittet som anvidndaren interagerar med. Backstage dr det tredje lagret vilket visar vilka
processer som mojliggdr anvdndarens aktiviteter. Det fjdrde och sista lagret dr support processes.
Detta innefattar system som forser programvaran med nddvindig information for att mjukvaran ska

fungera.

Processen inleds med att chaufféren granskar sin rutt i frontstage-grinssnittet dar en dverskad-
lig karta presenteras. Denna karta har genererats av systemets ruttplanering i backstage. For att
optimera rutten anvinds tredjeparts data som t.ex viader samt data av kérlens fyllnadsgrad. Genom

att tillimpa denna datan kan systemet optimera rutten automatiskt.
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Nir chaufforen paborjar navigeringen mot ett kirl forser frontstage anviandaren med korinstruk-
tion samt detaljerad information om kirlet som placering och kirltyp. Denna information himtas
med support processes som innehaller ett internt register pa kunder och information om kundernas
kérl. Da karlet har identifierats behover anvéndaren utvdrdera om himtning dr mojlig. Om kirlet
inte dr mojligt att himta, exempelvis om kirlet blockeras av ett annat fordon, rapporterar anvin-
daren en avvikelse. I backstage skapas da ett avvikelsedrende vilket Gverfors till stodprocesser for
drendehantering. Om hdmtning kan genomforas anméler anviandaren godkind himtning. Efter han-
teringen av ett kérl, loopar processen tillbaka till navigering mot nésta kérl. Vid arbetsdagens slut
avslutar chaufforen rutten i frontstage vilket skapar en rapport dver dagen i backstage. Rapporten

kan ligga som ett underlag for utvirdering och uppfoljning.

4.7 Simulering

Simuleringen av det dynamiska systemet utvirderades utifran tva centrala styrparametrar, som ka-
librerades for att uppna en optimal balans mellan serviceniva och korstricka. For att se hur simu-
leringen optimerar rutten se exempel i Bilaga F dir en exempelrutt genererats. De tva styrparamet-
rarna, fyllnadstroskel och andelen fulla kirl, paverkar systemet pa olika sitt. Ett hogre troskelvirde
leder till fler 6verfyllda sopkirl vid hamtning. Ett lagre troskelvirde leder till farre overfyllda kirl
men fler tomningsrundor och ddarmed ldangre korstricka. Andelen fulla kirl som kréavs for att ge-
nerera tomningsrutt paverkar i hog utstrackning hur ofta tomningsrundor genereras och ddrmed
korstricka och overfyllda kérl. Ett ldagre virde leder till fler tomningar och férre overfyllda kirl
medan ett hogre virde ger fiarre tomningar och fler 6verfyllda kérl. En kombination av dessa tva
parametrar ger ett vilbalanserat vérde. Efter iterativ testning, beskrivet i metoddelen, resulterade
detta i ett troskelvirde pa 80% och en andel fulla kérl pa 40%. Detta resulterar i foljande jamforelse
mellan det dynamiska systemet styrt av fyllnadsgrad jimfort med det traditionella systemet, vilket

visas i Figur 6.
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SYSTEMJAMFORELSE

DYNAMISKT

Tomningar totalt

Kortillfallen 14

Karl per tur (snitt) 68.6

Total korstracka 323.2 Kkm

Snittfylinad vid témning 94.2%

Overfyllda karl (100%) 770

Figur 6: Jimforelse dynamiskt respektive statiskt system

Detta visar att det behovsstyrda systemet genererar ett dubbelt sa hogt antal kortillfzllen (14 mot
7), som medfor ett ldgre genomsnitt av antal kirl per tur (68,6 mot 150 kérl). Trots det 6kade an-
talet turer resulterar systemet i ett lagre antal totala tomningar (961 mot 1 050), vilket indikerar att
det traditionella systemet utfor ett flertal onddiga tomningar det vill sdga att kérl toms vid lagre

fyllnadsnivaer dn vad som annars kravts.

Fyllnadsgraden vid tomning &r visentligt hogre i det dynamiska systemet (94,2 mot 87,1 procent),
vilket visar pa hogre effektivitet och att kirlens kapacitet nyttjas i storsta mojliga man. Att an-
talet registrerade overfyllnadshidndelser minskar markant, fran 1186 till 770, vilket motsvarar en
reduktion om cirka 35 procent &r dven det en direkt konsekvens av denna okade effektivitet med
det dynamiska systemet. Den priméira avvéigningen utgors av en okad total korstriacka pa 323,2 km

jamfort med 226,1 km for det traditionella systemet, en 6kning om cirka 43 procent.

4.8 Cost-of-doing-nothing

Utifran Renova ABs arsredovisning (Renova AB, 2025) beridknades hur stora teoretiska besparing-
ar foretaget kan astadkomma genom optimering av verksamheten. Dessa berdkningar grundade sig

i genomforda litteraturstudier samt material och siffror erhallna fran Renova och Géteborgs Stad.
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Eftersom en fullskalig digital tvilling inte utvecklats och ddrmed utgor en svarighet for berakningar
valdes det att fokusera pa optimering av tva omraden: ruttplanering och fyllnadsgrad. Genom att
beriikna och undersdka hur optimeringen av dessa tva omraden kan paverka kostnadsstrukturen for
Renova kan man i nista steg argumentera for hur ytterligare optimering av andra omraden skulle

kunna gora en eventuell skillnad.

Renovas totala kostnader lag ar 2025 pa 915 786 tkr varav personalkostnaden stod for 299 843
tkr och branslet for 137 368 tkr, se Tabell 15. Eftersom inte hela personalstyrkan paverkas av opti-
meringen, uppger Renova (Renova 1, personlig kommunikation, 19 februari 2026) att den operativa
delen av verksamheten utgor cirka 70%. Detta gor att kostnaden for personal blir 209 890 tkr istil-
let for 299 843 tkr. Pa samma sitt har kostnaden for briansle behovt bestimmas baserat pa litteratur
da den exakta kostnaden inte aterges i arsredovisningen. Putri m. fl. (2018) menar att 27.15% av
transportkostnaderna utgors av brinsle samtidigt som Li m. fl. (2023) hdvdar att 60-80% av de
totala kostnaderna utgors av hdmtning och transport, didr valet gjordes att anvinda medelvirdet
70%. Genom att multiplicera 27.15% med 70% ges andelen som utgors av brénslet, for att sedan

multipliceras med de totala kostnaderna, se Ekvation 2.

0,2715-0,7 = 0,19005 = 19% 2)

Tabell 15: Kostnadoversikt

Kostnadspost Belopp (tkr)
Personalkostnader 209 890
Brinslekostnader 137368
Totala kostnader 915786

For berdkningen av Cost-of-doing-nothing valdes ett restriktivt tillvigagangssitt och ddrmed att
procentsatsen for brinslet valdes till 15%. Detta baseras dels pa 6vergangen fran brénsledrivna
fordon till eldrivna samt att brinsleforbrukningen ir en stor del 1 Renovas verksamhet (Renova
1, personlig kommunikation, 19 februari 2026). Detta ger den uppskattade totala kostnaden for
brénsle enligt Ekvation 3.

0,15-915786 = 137 368tkr 3)

Genom att optimera rutten blir den primira effekten att korstrickan och tiden i lastbilen minskar,

vilket paverkar brinsle- och personalkostnaderna. Shafik m. fl. (2022) kom fram till att ruttopti-
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mering leder till en minskning av restiden med 26.5%. Pa samma sitt kom Kwikima och Ngole
(2025) fram till att motsvarande optimering utférd pa annan geografisk plats minskade branslefor-
brukningen med 25% samt reducerade arbetstiden for chaufforer per dag med 30%. Samtidigt kom
Maraqa m. fl. (2018) fram till att reduktionen av brinsleforbrukning endast blev 5% i en liknande
studie. I dessa fall dér rutter optimerats och effekterna av dessa undersokts i linder med mindre
teknologisk utveckling jamfort med Goteborgs kommun. Ansattes procentsatserna, se Tabell 16,

for den ekonomiska analysen inom ett konservativt intervall.

Tabell 16: Procentuell kostnadsbesparing vid optimering av rutter

Ruttoptimering | Briinsle | Personal
Lag 5% 10%
Medel 10% 15%
Hog 15% 20%

Genom att optimera fyllnadsgraden blir den priméra effekten att antalet turer minskar vilket pa-
verkar bransleforbrukningen samt personalkostnaden. Ferrer och Alba (2019) visar i sin studie att
korstrickan minskar med 20% och att rutterna som genereras baserat pa fyllnadsgrad blir 33.2%
kortare. Ferrer och Alba (2019) visar 1 sin studie att briansleforbrukningen minskar med 15.5% ge-
nom anviandandet av Al och maskininldrning for att forutspa fyllnadsgraden. Med hjilp av dessa
siffror fordes ett resonemang som bygger pa att farre onddiga tomningar leder till farre stopp som
i sin tur leder till reducerad tidsatgang som resulterar i farre arbetstimmar. Detta &r resultatkedjan
som giller i fallet da allt @r konstant och fortloper som pa nuvarande sitt men att skillnaden da
utgors av att fyllnadsgraden dr en parameter som paverkar var man behover stanna och inte. Pa
samma sitt som for ruttoptimeringen valdes det att konservativt ansétta procentsatser for fyllnads-
graden enligt Tabell 17.

Tabell 17: Procentuell kostnadsbesparing vid optimering av fyllnadsgrad

Fyllnadsgrad | Brinsle | Personal
Lag 5% 5%
Medel 10% 7%
Hog 15% 9%

35




De nya briinsle- respektive personalkostnaderna beriknas baserat pa Ekvation 1 med ingangsvér-
den enligt Tabell 16 och Tabell 17. De slutgiltliga beridkningarna for kostnadsbesparingar inom

brinslekostnader visas i Tabell 18 och personalkostnader i Tabell 19.

Tabell 18: Nya brinslekostnader per fyllnadsgrad

Fyllnadsgrad Berikning Brinslekostnad (tkr)
Lag 137368 - (1 — 0.05)(1 — 0.05) 123974
Medel 137368 - (1 — 0.10)(1 — 0.10) 111268
Hog 137368 - (1 — 0.15)(1 — 0.15) 99248

Tabell 19: Nya personalkostnader per fyllnadsgrad

Fyllnadsgrad Berikning Personalkostnad (tkr)
Lag 209890 - (1 — 0.10)(1 — 0.05) 179456
Medel 209890 - (1 — 0.15)(1 — 0.07) 165918
Hog 209890 - (1 — 0.20)(1 — 0.09) 152800

Efter dessa berdkningar kunde reduceringen av de totala kostnaderna berdknas genom att subtrahera
kostnaden innan optimering for brénsle respektive personal med kostnaden efter optimering. Detta
gav foljande reducering i tkr.

Tabell 20: Total besparing per fyllnadsgrad

Fyllnadsgrad | Besparing (tkr) | Andel av totala kostnader
43 828
La 43828 ~ 4.
°8 o156~ +T0%
70072
Medel 70072 ~ 7.
ede 00 915786 7.65%
95210
HG 21 ~ 10.4
©2 95210 915786 = 1044

Resultatet indikerar att optimering av rutter och fyllnadsgrad kan reducera de arliga kostnaderna
med ca 4.79%-10.4% vilket &r de arliga kostnaderna som uppstar om motsvarande optimeringsat-

gérder inte implementeras. For att denna optimering skulle kunna ske pa rutter och fyllnadsgrad ar
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sensorer nagot som skulle beh6va implementeras. Nedan foljer berdkningarna som gjordes for att

undersdka om en eventuell investering 1 sensorer skulle vara en 1onsam affér.

Baserat pa Sensoneo (2024) samt Pires m. fl. (2025) &r ultraljudssensorer typen av sensorer som
lampar sig bist for avfallshantering. Inkopspriset for sensorer kan variera fran 300 till 5000 SEK
samt att kostnaden for att koppla upp sensorerna mot ett nidtverk och dér lagra data kostar mellan
5-20 SEK/sensor/manad vilket dr en maximal arlig kostnad pa 240 SEK/ar. Livslingden pa sen-
sorerna antas ligga i linje med batteriets livsldngd pa 7 ar och priset antas vara 2500 SEK da ett
medelvirde berdknas utifran Malathy m. fl. (2022) och Alnanih m. fl. (2025) samt en allmin under-

sokning av inkopspriset pa ultraljudssensorer.

I Goteborgs stad finns det 30 080 kirl dmnade for restavfall som Renova ansvarar for att tom-
ma (Goteborgs Stad 1, personlig kommunikation, 26 februari 2026) och detta gor att den totala

investeringen som skulle behovas for att utrusta sopkérlen med sensorer &r:

30 080 sopkarl - 2500 SEK = 75 200 tkr

Det annualiserade virdet blir da:

75200 tkr

-~ = 10743 tkr/ar
7 ar

Kostnaden for drift av systemet per ar blir:

30080 karl - 240 SEK = 7219 tkr

Vilket ger den arliga kostnaden:

10743 + 7219 = 17962 tkr
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Detta motsvarar att en kostnadsokning pa cirka 1.96% krivs for att ticka den arliga kostnaden

for implementeringen, eftersom:

17962

~ 0.0196 = 1.
15786 0.0196 96%

For att ytterligare undersoka om investeringen skulle vara rimlig berdknades det hur mycket extra
privatpersoner skulle behova betala i manaden. Siffror erhédllna fran Goteborgs Stad anvénds for
berdkningarna nedan (Goteborgs Stad 1, personlig kommunikation, 26 februari 2026). I dagsldget
kostar det 3600 SEK/ar for hushall i villor och 2440 SEK/ar for hushall i flerbostadshus. Sedan
behovdes antalet kérl Gversittas till antalet hushall. Det finns 28 289 kirl fran villor, vilket utgor 28
289 hushall. Pa samma sitt finns det 1 791 kérl fran flerbostadshus, men hir gjordes ett antagande
att ett kérl anviands av 10—40 hushall, vilket resulterar i spannet 17 910 till 71 640 hushall.

Det totala antalet hushall blir da:

28289+ 17910 =46199 till 28289 + 71640 = 99929 hushall

Kostnaden beridknades sedan genom att dividera total kostnad med antalet hushall:

17962000 kr

m = 388 kr/hushall
17962 000 kr

————— = 180 kr. hall
09929 hushall |00 Kr/hushd

Alltsa leder investeringen av sensorer for 2500 SEK/st till en arlig kostnad pa 180 till 388 SEK

. .. o ° . . . o 180 388
ytterligare for hushallen per dr, vilket dr 15 till 32 kr per manad ( 5 = 15 och 53 =~ 32).

Procentuellt blir 6kningen per hushall enligt Tabell 21.
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Tabell 21: Kostnadsokning per hushallstyp och antal hushall

Hushallstyp Antal hushall | Berikning | Kostnadsokning
180
Lag — 0.05 = 5%
Villa 3368080
Ho — ~ 0.108 = 10.8
o8 3600 %
180
Lég — ~ 0.074 = 7.4%
Flerbostadshus 2348480
HG — ~ 0.159 = 15.
0g 5140 0.159 5.9%

Som visas 1 Tabell 21 blir kostnadsokningen 5-10.8 procent for villor och 7-15.9 procent for fler-

bostadshus beroende pa antalet hushall per kirl i flerbostadshus.

4.9 Affarsfall

Syftet med affirsfallet dr att undersoka den ekonomiska och strategiska potentialen en digital tvil-
ling hade kunnat skapa. Eftersom arbetet inte omfattar en fullskalig teknisk implementation ska
afféarsfallet inte betraktas som en komplett investeringskalkyl utan som en indikativ beddmning av
vilka virden som kan skapas genom behovsstyrd sophantering. Denna bedémning grundas i1 en
sammanstillning av de kvalitativa intervjuerna, ekonomisk analys i form av Cost-of-doing-nothing

och den framtagna konceptuella systemarkitekuren.

Utifran de kvalitativa intervjuerna framgick det att de olika aktorer fangar olika virde fran den
digitala tvillingen. For Volvo innebir detta en mojlighet till att utveckla en ny digital 16sning kopp-
lad till Volvo Connect. Idag bestar Volvo Connect av flera digitala 16sningar dér vissa ingar utan
extra kostnad medan andra dr prenumerationstjdnster for fordonsédgare. Intervjuerna med Volvos
representanter indikerade pa att Volvo inte ldngre efterfragar radata utan vill att denna ska vara
bearbetad (Volvo 2, personlig kommunikation, 10 mars 2026). Eftersom Volvo Connect redan 4r en
etablerad plattform som fordonsdgare anviander idag gar det att bygga vidare pa Volvo Connect. Da
kan de anvinda redan tillgdnglig fordonsdata och kombinera dessa med externa datakéllor. Detta
gor att Volvo Connect utvecklas fran ett verktyg for fordonsuppfoljning till ett mer avancerat be-
slutsstdd. Den digitala tvillingen blir dirmed inte ett fristaende system, utan en vidareutveckling av

Volvos befintliga digitala tjansteerbjudande.
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For sophdmntningsaktdrer som Renova ligger virdet frimst 1 att effektivisera det dagliga arbetet
inom planering och kommunikation (Renova 2, personlig kommunikation, 5 mars 2026). Genom
bittre beslutsunderlag kan rutter optimeras utifran faktiska behov och anpassas efter trafiklige och
framkomlighet. Detta minskar antalet onddiga korningar, reducerar bréansleférbrukning och for-
béttrar utnyttjandet av bade personal och fordon. For Goteborgs Stad ligger virdet framst i bittre
uppfoljning, okad transparens och forbittrade mojligheter att na miljo- och effektiviseringsmal
(Goteborgs Stad 1, personlig kommunikation, 26 februari 2026). En digital tvilling kan dven ge

kommunen ett béttre underlag for upphandlingar.

For att tydliggora affirsmodellen bakom den digitala tvillingen, anvénds business modell canvas
(se Bilaga C). Modellen anvénds for att strukturera hur 16sningen skapar, levererar och fangar vir-
de for aktorer. Affairsmodellen bygger pa att erbjuda den digitala tvillingen som en mjukvarutjianst
(SaaS) vid sidan av nuvarande produktutbud hos Volvo Connect. Systemet riktar sig till tva tydliga
segment med skilda behov, avfallsaktorer och kommuner. Avfallsaktérernas primira virdeerbju-
dande dr att minska de operativa kostnaderna genom ruttoptimering samt att eliminera onoddiga
tomningar. For kommunerna a andra sidan ligger virdet i en digital tvilling i béttre underlag vid

upphandlingar och uppf6ljning av miljomal.

For att mojliggora detta kravs ett titt samarbete med strategiska nyckelpartner. Avfallsbolagen age-
rar inte bara kunder utan dr dven en nyckelpartner da de genererar stor del av primirdatan genom
sensorer pa fordonen. Dirtill krdavs externa tredjeparts-APIL:er for karttjénster, vaderforhallanden
och trafikinformation. Volvo roll i detta blir plattformsédgare och skoter utvecklingen av systemet.
Dérmed blir deras nyckelaktiviteter utveckling av systemet med tillhorande data integration samt
analys av data for ruttoptimering, korstil och utsldpp. De viktigaste nyckelresurser for Volvo dr
Volvo Connect, da detta &r plattformen som den digitala tvillingen ska integreras i samt radata som

ska aggregeras.

Affarsmodellens kostnadsstruktur bestar initialt av betydande utvecklingskostnader for mjukva-
ruutveckling och systemintegration. Darefter kommer 16pande kostnader i form av I'T- och moln-
tjanster for att halla den digitala tvillingen i drift. Det uppkommer dven 16pande kostnader i form av
underhallskostnader samt fortsatta utvecklingskostnader. Slutligen uppkommer det en rorlig kost-
nad for API-anvindningen. Intiktsmodellen ska balansera dessa kostnader genom aterkommande

intdkter. Volvo tar betalt genom prenumeration av tjansten for anviindandet av plattformen.
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S Analys

I detta avsnitt analyseras studiens resultat utifran flera perspektiv. Inledningsvis analyseras nuldget
for att identifiera centrala brister och ineffektiviteter, foljt av en analys av det dynamiska systemets
prestanda i forhallande till det traditionella. Darefter genomfors en ekonomisk analys av optime-

ringsatgidrdernas potentiella besparingar, varefter resultaten slutligen kopplas till relevant teori.

5.1 Analys av nulaget

Analys av nuldget visar att sophanteringssystemet i stor utstrickning styrs av manuella processer
med lag grad av datadrivna beslut och optimeringar samt utdaterade systemstdd. Resultaten fran
intervjuerna visar att ruttplaneringen i dagsldaget grundas pa forutbestimda scheman och adresslis-
tor snarare dn realtidsdata, vilket leder till ineffektivitet. Ett exempel pa denna ineffektivitet dr att
tomningar sker tidsbestimt oberoende av faktisk fyllnadsgrad vilket kan leda till onddiga tomning-

ar.

En viktig insikt i nuldget dr avsaknaden av datafldde mellan olika aktorer. Fordonsdata, fyllnads-
grad och trafikrelaterad information existerar i separata databaser men anvinds inte i ndgon storre
utstrackning. Detta innebér att planeringen till stor del &r statisk, dédr planeringen 1 vissa fall sker
flera ar i forvidg. En konsekvens av detta dr att systemet &r kédnsligt for oférutsedda fordndringar,

dven att vissa kérl toms tomma da den statiska ruttplaneringen inte tar hiansyn till fyllnadsgrad.

Vidare visar intervjuerna att det operativa arbetet dr beroende av erfarenhetsbaserad kunskap, sér-
skilt hos chaufforer och trafikledare. Avsaknaden av optimerade rutter och beslutsstéd innebér att
effektiviteten varierar beroende pa individens erfarenhet, vilket gor systemet sarbart. Nuvarande
arbetssitt saknar darfor standardisering och systematiskt stod. Samtidigt finns det delar av nuli-
get som fungerar vil. Den befintliga infrastrukturen for sophdmtning &r etablerad och fungerande.
Det finns dven tillgang till stora mangder data inom respektive organisation, problemet ligger sa-
ledes inte 1 méngden data, utan 1 hur data anviinds. Sammanfattningsvis visar analysen att nuldget
priglas av ineffektivitet kopplad till statisk planering och bristande dataintegration. Dessa brister
utgor grunden for behovet av en mer datadriven och dynamisk 16sning, vilket vidare analyseras 1

niastkommande avsnitt.

5.2 Analys av det dynamiska systemet

Simuleringsresultaten visar att ett behovsstyrt system, styrt av fyllnadsgrad, fordndrar sophdamt-

ningen pa ett grundldggande sitt jamfort med det traditionella statiska systemet. Det dynamiska
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systemet genererar dubbelt sa manga kortillfdllen (14 mot 7) men med betydligt farre kirl per tur
(68,6 mot 150). I ett storre sammanhang dér fler kérl ingar och fler fordon kan samordnas visar
detta pa mojligheten for varje enskilt fordon att ticka ett storre omrade. I simuleringen tar varje
enskilt fordon betydligt firre kérl per kortillfdlle under behovsstyrd tomning vilket indikerar att
fordonets fulla lastkapacitet inte utnyttjas. For att utnyttja fordonets fulla lastkapacitet behdver den

ticka ett storre geografiskt omrade med fler kirl under varje kortillfalle.

En viktig indikator pa systemets effektivitet &dr snittfyllnaden vid tomning, som i det dynamiska
systemet uppgér till 94,2 procent jamfort med 87,1 procent i det statiska. Detta innebar att kérlen
1 genomsnitt utnyttjas bittre innan de toms, vilket reducerar antalet onddiga tomningar. Att totalt
antal tomningar minskar fran 1 050 till 961 trots fler kortillfallen bekriftar att det statiska systemet
regelbundet tommer kirl som inte behdver tommas. Detta kan direkt kopplas till det faktum att
57 procent av alla avvikelser dr kopplade till tdmning av tomma kérl (G6teborgs Stad 1, personlig
kommunikation, 26 februari 2026). Darmed kan det konstateras att tomning av tomma kirl ar ett
problem som leder till minskad effektivitet ddr reducering av onddiga tomningar genom data om

fyllnadsgrad direkt hojer effektiviteten.

Minskningen av antalet overfyllda kérl fran 1186 till 770, en reduktion om cirka 35%, dr sér-
skilt relevant efter intervjuerna med trafikledarna pa Renova (Renova 2, personlig kommunikation,
5 mars 2026). Dir lyftes bristen pa fyllnadsgrad som en konkret forbéttringspunkt att fa med i
planeringssystemet. I detta fall var det mer fokus pa statistisk fyllnadsinformation da det finns hi-
storisk data att tillga for att implementera detta idag, men i en forlingning en férhoppning om
fyllnadsgrad i realtid. Vidare framgick det i intervju med chaufférer pa Renova att det inte finns
nagra fasta rutter att folja, utan endast listor pa adresser. Detta gor arbetet beroende utav erfarenhet
vilket dr nagot som en digital 16sning med ruttoptimering kan minska beroendet av. Det dynamiska
systemet mojliggor den typ av behovsbaserad planering som trafikledarna efterfragade. Franvaron
av navigeringsstod i nuldget forstirker ocksa virdet av ett sadant system, ett digitalt verktyg som

kombinerar fyllnadsdata med ruttoptimering for ett mer strukturerat beslutsunderlag.

Den primidra avvigningen i systemet dr den okade korstriackan pa 323,2 km mot 226,1 km, en
okning om 43 procent. Detta dr en merkostnad som inte bor bortses fran. Diaremot kan det till
foljd av inférandet av batterielektriska fordon vara en aspekt som trots 6kad korstricka inte paver-
kar miljon negativt. Men huruvida denna 6kning #r acceptabel beror pa kostnaden per kilometer
jamfort med kostnaden per tomning, samt vilket virde som tillskrivs minskad &verfyllnad ur ett

serviceperspektiv. Denna ekonomiska avvigning behandlas vidare i den ekonomiska analysen.
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5.3 Ekonomisk analys

Resultatet visar att de identifierade optimeringsatgirderna kan reducera de arliga kostnaderna med
4.79-10.4 procent. Detta beror pa att en betydande del av dagens kostnadsstruktur #r kopplad till
ineffektivitet 1 ruttplanering och resursutnyttjande. Som nidmnt 1 nuldgesanalysen baseras ruttpla-
neringen i stor utstrickning pa statiska scheman och erfarenhetsbaserade parametrar snarare #n
realtidsdata och datadrivna beslut. Eftersom historisk data anvénds i begrinsad utstrickning inne-

bir det att det finns en stor optimeringspotential som inte utnyttjas.

Vidare visar resultatet att den arliga kostnadsreduktion som krivs for att ticka investeringen i sen-
sorer uppgar till 1.96 procent. Detta innebir att endast en begrinsad del av den totala effektivise-
ringspotentialen behover realiseras for att investeringen ska vara ekonomiskt forsvarbar. Givet att
den uppskattade besparingspotentialen uppgar till 4.79-10.4 procent indikerar detta att det finns en
betydande sidkerhetsmarginal i kalkylen.

En central fraga dr hur kostnaden for implementationen bor fordelas mellan aktorer inom systemet.
Nir det giller utvecklingskostnaden av den digitala tvillingen bor Volvo sta for den kostnaden enligt
resultatet av affdrsfallet. For Renova som direkt paverkas av effektiviseringar i form av minskade
kostnader, finns det tydliga anledningar for dem att investera i tekniken. Samtidigt har Goteborgs
Stad i nuldget uppsatta mal om 6kad effektivitet och minskade utslédpp, vilket innebdr att en inve-
stering 1 denna typ av 16sning dven kan motiveras ur ett samhillsperspektiv. Detta 6ppnar upp for
att kostnaden kan delas mellan aktorerna eller integreras 1 framtida upphandlingar. Alternativt kan
kostnaden for implementeringen av sensorer i kirl ocksa foras vidare till hushallen, i form av 6kade
priser av avfallshimtning. Resultatet visar att den arliga kostnadsokningen per hushall &r relativt
liten i relation till den totala nyttan. Daremot behandlas inte fragan om hushallens betalningsvilja,

vilket innebdr att acceptansen for en sadan kostnadsokning #r osiker.

Cost-of-doing-nothing kan ddrmed tolkas som den kostnad som uppstar till foljd av att verksam-
heten fortsitter att operera enligt nuvarande arbetssitt. I praktiken innebir detta ineffektiva kor-
strackor, onodiga tomningar och att suboptimerad resursanviandning kvarstar, vilket genererar en
kontinuerlig ekonomisk forlust over tid. Ur ett strategiskt perspektiv innebér detta att aktdrer som
inte implementerar dessa losningar riskerar att hamna 1 ett kostnadsméssigt underldge gentemot

aktorer som effektiviserar sina processer.

Samtidigt bor resultatet tolkas med viss forsiktighet. De uppskattade effektiviseringsnivaerna base-
ras pa tidigare studier och generaliseringar, vilket innebdr att den faktiska besparingen kan variera

beroende pa lokala forutsittningar, implementeringsgrad och organisatoriska faktorer. Trots dessa
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osdkerheter indikerar resultatet att den ekonomiska konsekvensen av att inte implementera opti-
meringsatgérder dr betydande. Detta starker argumentet for att investeringar i datadrivna 19sningar,

sasom en digital tvilling, kan vara motiverade ur ett kostnadsperspektiv.

5.4 Koppling till teori

Resultaten fran studien kan forstas och tolkas genom flera olika perspektiv. Systemteori, digitalise-

ring samt hallbarhetsprinciper utgor centrala utgangspunkter for att analysera resultaten.

Ur ett teoretiskt perspektiv dr sophantering ett stort och invecklat system bestaende av samman-
kopplade delsystem sasom: fordon, infrastruktur, personal och informationsfloden. I det traditio-
nella statiska systemet priglas dessa delsystem av minimal integration mellan systemen, dér beslut
fattas baserat pa langsiktig planering snarare dn realtidsdata. Detta leder till suboptimering dir en-
skilda delar av systemet fungerar bra for sig, men dér helheten inte dr optimerad. Det dynamiska
systemet, dir fyllnadsgrad anvinds som styrande parameter kan istillet ses som ett mer integrerat
system dir datautbyte mojliggor aterkoppling i realtid. Enligt systemteori ér aterkoppling en central
mekanism for att mojliggora adaptiva och sjdlvreglerande system, vilket dven stods av Kritzinger
m. fl. (2018) som betonar vikten av kontinuerligt datautbyte mellan fysiska och delar system inom
digitala tvillingar.

En digital tvilling definieras som en virtuell representation av ett fysiskt system som uppdateras
kontinuerligt med realtidsdata (Kritzinger m. fl., 2018). Detta mojliggor inte enbart bittre dverblick
genom visualisering, utan mojliggor dven simulering och forutsidgelse. Till skillnad mot dagens
system dir beslut fattas baserat pa prognoser snarare dn historiska monster och realtidsdata. Wang
m. fl. (2024) ndmner att digitala tvillingar kan anvéndas for att optimera beslutsfattande i stadsmiljo,
vilket innebdr ett skifte fran reaktiv till proaktiv planering. Resultaten fran simuleringen illustrerar
denna potential, da det dynamiska systemet efterliknar ett datadrivet beslutsstod dar resurser flyttas
runt utifran aktuella behov.

Ur ett hallbarhetsperspektiv kan studiens resultat analyseras utifran de tre dimensionerna: eko-
nomisk, miljomassig och social hallbarhet. Den dkade fyllnadsgraden och minskningen av onédiga
tomningar bidrar till en mer effektiv resursanvdndning, vilket gor 16sningen mer hallbar. Samtidigt
innebidr den okade korstrackan en potentiell negativ miljopaverkan, vilket dr i konflikt med mil-
jomalen som oftast finns i stadsutveckling, vilket &ven (Randhawa m. fl., 2020) ndmner. Dock kan
denna effekt reduceras genom elektrifiering av fordonsflottan, vilket kan kopplas till omstéllning-

en mot mer hallbara transportsystem. Det minskade antalet av 6verfyllda kérl bidrar dessutom till
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forbittrad servicekvalitet, vilket kan relateras till social hallbarhet i form av 6kad livskvalitet for

invanarna i Goteborgsomradet.

Slutligen kan resultaten dven relateras till beslutsstods- och optimeringsteori, diar anvdndning av
data for att forbédttra operativa beslut dr central. Precis som Wang m. fl. (2024) ndmner mojlig-
gor digitala system en hogre grad av automatisering och optimering genom kontinuerlig analys av
stora dataméngder. Systemet i denna studie kan ses som ett steg mot mer avancerade optimerings-
modeller, dér realtidsdata anvéinds for att justera rutter och prioriteringar, vilket minskar beroendet
av individuell erfarenhet. Sammantaget visar kopplingen till teori att det dynamiska systemet inte
enbart innebar en praktisk forbittring, utan dven representerar en 6vergang fran ett statiskt och frag-
menterat system till ett integrerat, datadrivet och adaptivt system som sker pa alla plan i samhillet

just nu.
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6 Diskussion

I detta kapitel behandlas resultatens betydelse samt metodvalens styrkor och svagheter. Vidare dis-
kuteras etiska aspekter och forslag till framtida arbete, samtidigt som studien sitts in i ett bredare

sammanhang genom en analys av teoretiska och praktiska implikationer.

6.1 Metoddiskussion

Studiens metodval har paverkat resultatens palitlighet och i vilken utstrickning allminna slutsatser
kan dras. Studien har blandat intervjuer med litteraturstudier och arbetet har skett iterativt, det vill
sdga genom att vixla mellan olika steg och kontinuerligt uppdatera slutsatser nir nya insikter till-
kommit. Nedan diskuteras metodens olika delar, inklusive styrkor, svagheter och motiveringar till

de val som gjorts.

Valet av en utforskande studie var nodvindigt for att halla arbetet inom den givna tidsramen. En
verklighetsbaserad analys hade krivt tillgang till flera aktorers system och realtidsdata, vilket inte
var mojligt. Nackdelen r att en utforskande studien begrinsar studiens forhallande till verkligheten
och paverkar trovérdigheten negativt. Utan denna avvigning hade man dock inte kunnat besvara
forskningsfragorna, eftersom en fullskalig implementation hade krivt mer tid och resurser dn vad
arbetet tilldt. Urvalet av aktorer begrinsas till tre organisationer: Volvo, Renova och Goteborgs
Stad. Detta dr en medveten avgransning for att halla arbetet relevant for Goteborgsomradet. En
styrka i urvalet ar att olika arbetsomraden inom Renova nas, fran trafikledare till chaufforer, vilket
ger en helhetsbild av verksamheten. En utmaning med urvalet av aktorer dr dock att det blir svart

att dra generella slutsatser om sophanteringssytemet utanfor den studerade kontexten.

For att undersoka hur ett mer dynamiskt system for sophiamtning paverkar verksamheten anvénds
en simuleringsmodell. Simuleringens styrka att den tillater en analys av systemets scenariobaserade
utfall i form av fordndringar i exempelvis korstricka, antal genomférda himtningar, samt graden
av Overfulla kérl. Dessutom kan olika scenarier och parameterinstillningar pa ett relativt enkelt
sitt implementeras och testas i modellen. Diarmed kan simuleringen anvéndas for att undersoka
mojliga utfall samt fa en 6verblick 6ver vilka parametrar i processen som har storst potential for
effektivisering. Vidare bygger simuleringen pa ett antal antaganden och forenklingar, vilket inne-
bér att modellen inte fullt ut kan spegla den komplexitet som den verkliga verksamheten bygger pa.
De rutter och den data som anvinds i simuleringen baseras pa exempelbaserade scenarier och kan
darfor avvika fran hur verkliga situationerna ser ut i praktiken. Vidare betraktas inte faktorer som
vaderforhallanden och variationer i trafikfloden i modellen, trots att dessa i verkligheten kan ha en

betydande paverkan pa ruttplanering och genomférandet av sophdmtningen.
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Simuleringen utvecklas med stod av artificiell intelligens(Al), vilket mojliggdr mer avancerad mo-
dellering av samband mellan olika parametrar i systemet. Genom anvéindningen av Al kan storre
dataméngder analyseras och hanteras pa ett mer systematiskt sitt, vilket kan bidra till en mer dy-
namisk och flexibel simulering av sophdmtningsprocessen. Samtidigt innebédr anvédndning av Al-
baserade metoder att modellens tillforlitlighet 1 hog grad ir beroende av den data som anvéinds som
underlag vid modellens utveckling. Begrinsningar i datatillgang eller datakvalitet kan ddrmed pa-
verka hur vl simuleringen speglar de verkliga forhallandena. Detta innebir att resultaten bor tolkas
med viss forsiktighet, dd modellens utfall i stor utstrickning reflekterar de antaganden och den data

som ligger till grund for simuleringen.

Den ekonomiska analysen bygger pa uppskattningar fran tidigare studier samt antaganden om moj-
liga effektiviseringsnivaer. Detta innebir att resultaten i stor utstrackning &r beroende av de anta-
ganden som gjorts kring exempelvis minskad korstricka och forbittrad resursanvindning. Analy-
sen baseras dven pa sekundirdata fran arsredovisningar och intervjuer, vilket ger en 6vergripande

bild av kostnadsstrukturen.

Vidare fokuserar den ekonomiska analysen framst pa kostnadsposter kopplade till briansle och per-
sonal, da dessa bedomdes vara de mest direkt paverkbara faktorerna vid forandringar i ruttplane-
ringen. Detta val grundar sig i att bade litteraturen och den analyserade arsredovisningen tydligt
pekar ut dessa poster som centrala kostnadsdrivare i verksamheten. Andra potentiella kostnadsef-
fekter inkluderas ddremot inte i analysen, exempelvis kostnader kopplade till underhall och repara-
tioner. Detta innebér att den totala ekonomiska paverkan kan vara bade storre eller mindre dn vad
de genomforda berdkningarna indikerar. Resultaten bor dirfor framst tolkas som uppskattningar av
den ekonomiska potentialen snarare dn som exakta prognoser. For att 6ka metodens tillforlitlighet

hade verklig driftdata kunnat implementeras samt kopplas till simuleringsvirdena.

6.2 Resultatdiskussion

Resultaten visar att det finns betydande ineffektivitet i nuvarande system, men ocksa en tydlig po-
tential for optimering genom dataintegration och dynamisk ruttplanering. Vidare framgar det att
mycket data existerar och finns att tillga, att en effektivisering hade kunnat uppnas baserat pa vad
som saknas i nuvarande simuleringsverktyg och att en start pa en digital tvilling hade kunnat gene-

rera minskade kostnader for inblandade aktorer.

Data som i nuldget finns att tillga delas inte mellan inblandade aktorer vilket gor att den inte kan
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utnyttjas fullt ut, samtidigt som resultatet indikerar pa att det hade skapat fordelar ur olika perspek-
tiv, for de olika aktorerna. Detta indikerar att den begrinsade faktorn inte framst dr teknisk, utan
organisatorisk. Trots att aktdrer som Renova dr medvetna om datans potentiella virde saknas resur-
ser for att mojliggora effektiv anviindning av den. Detta kan tolkas som att virdeskapandet av data 1
hog grad dr beroende av samverkan och tillimpning, snarare @n enbart tillgang till data. Ett konkret
exempel pa detta dr att Renova i dagsldget har tillgang till historisk data om kirlens fyllnadsgrad
genom vigning, men att denna data inte anvinds. Om denna information istillet hade anvints for
planeringen av rutter hade tomningen av redan tomma kérl kunnat minimeras, vilket hade minskat

antalet onddiga stopp och forbittrat resursutnyttjandet.

Vidare vicker resultatet fragor kring ansvarsfordelningen mellan aktorerna. Eftersom nyttan av
en digital tvilling fordelas mellan flera parter, exempelvis genom minskade kostnader fér Renova,
okat virdeerbjudande for Volvo och bittre beslutsunderlag for Goteborgs Stad blir det oklart var
den finansiella bordan ska ldggas. Rimligtvis hamnar utvecklingskostnaden for den digitala tvil-
lingen pa Volvo da denna kommer kunna bredda deras produktutbud inom Volvo Connect. Dock
bor kostnaden av implementeringen av sensorer i slutindan hamna pa hushallen. Daremot bor initi-
ativet till att infora sensorer i avfallskdrlen komma fran Goteborgs Stad, da avfallshanteringen inte

enbart bedrivs av Renova.

En potentiell risk ur Volvos perspektiv dr att en digital tvilling for sophdmtning kan bidra till en
minskad efterfragan av lastbilar inom sophanteringsbranschen. Om ruttplaneringen optimeras, fyll-
nadsgraden 1 kérlen utnyttjas bittre och onddiga tomningar reduceras, kan samma volym sopor
hanteras med ett férre antal fordon. For Volvo innebir det en malkonflikt vars affarsmodell bygger
pa forséljning av lastbilar. Samtidigt bor denna risk stdllas mot att kunna erbjuda digitala tjanster

och plattformsldsningar som komplement till fordonen och de intdktsstrommar som de genererar.

Resultatet fran simuleringen visar att dynamisk ruttplanering forbéttrar vissa parametrar, sasom
minskade Overfyllnadshindelser och firre onddiga tomningar, samtidigt som den totala korstric-
kan okar. Detta problematiserar bilden av optimering, da forbéttringen inom ett omrade kan leda
till forsamring inom ett annat. Det indikerar att effektivitet kan definieras olika beroende pa vad
malet med optimeringen ir. I detta fall har fokus legat pa kostnader och frimst servicegrad, medan
miljopaverkan inte prioriterats i optimeringen. Istéllet forutsétts miljopaverkan kunna hanteras ge-

nom exempelvis en 6kad andel eldrivna fordon.

Det bor ndmnas, att simuleringen &r begrinsad till ett mindre geografiskt omrade, vilket kan ha en

paverkan pa resultatet. Det kan argumenteras for att ett storre geografiskt omrade hade kunnat leda
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till mer effektiv resursanvindning genom bittre utnyttjande av fordonens kapacitet. Ddaremot hade
ett storre omrade sannolikt dven resulterat i langre korstrackor. Samtidigt hade dven storre omraden
som técks av firre fordon, tack vare behovsstyrd upphiamtning, eventuellt kunnat resultera i att den
totala korstrickan hade jamnat ut sig om man ser till antalet fordon som behover anvindas under
en dag, och deras sammanlagda korstricka. Exempelvis hade ett fordon kunnat ticka tva eller fler
omraden som vanligtvis ticks av flera fordon, vilket mojligtvis hade kunnat jimna ut skillnaden i
korstracka. Detta visar att utfallet &r starkt beroende pa utgangspunkt, mal med optimeringen och

geografisk omfattning, och bor dérfor tolkas med forsiktighet.

I kontrast till simuleringens resultat, dir den totala korstrackan Okar, utgar de ekonomiska berik-
ningarna fran att korstriackan minskar till foljd av férre tomningar. Detta innebar att de tva analyser-
na bygger pa olika antaganden, vilket kan forklara skillnaden i resultat. Eftersom de ekonomiska
beriikningarna inte tar hinsyn till geografiskt omrade, utan enbart utgar fran att tomma kérl inte
behover tommas, genererar modellen ett positivt utfall under forutséttningarna att ovriga faktorer
halls konstanta. Darmed dr det rimligt att anta, baserat pa litteratur, att korstrackan kan minska och
leda till okad effektivitet, men resultatet bor samtidigt tolkas med forsiktighet da det bygger pa
forenklade antaganden.

Det som framkom som mest relevant for Renova pa kort sikt dr implementeringen av fyllnads-
grad som parameter for ruttplaneringen. I dagsldget sker manga stopp dér karl toms trots att de dr
tomma, vilket tyder pa ineffektiv resursanvindning. Aven om investering i sensorer framstr som
lonsam enligt berdkningarna, vore ett mer kostnadseffektivt initialt steg att utnyttja befintlig data
kring kérlens vikt for att uppskatta fyllnadsgrad. Eftersom denna data redan finns tillgénglig kriaver
det framst bearbetning snarare @n nya investeringar, vilket gor det till ett realistiskt forsta steg mot

en mer datadriven 16sning.

Till sist behover chaufforernas instidllning till nya arbetssétt och system beaktas, da de dr den grupp
som paverkas mest av en eventuell implementering. Intervjuerna visar att chaufforerna i dagsliget
inte uppskattar att kinna sig overvakade och foredrar att ha frihet att planera sin arbetsdag samt
16sa problem sjdlvstindigt. Detta kan sta i kontrast till syftet med en digital tvilling, dér besluts-
fattande i hogre grad baseras pa systemstod och datadriven optimering. Samtidigt behover det inte
nodvindigtvis innebéra en fullstdndig forlust av autonomi, utan beror pa hur systemet utformas och
implementeras i praktiken. Om systemet anviands som ett hjdlpmedel kontra nagot man ska f6lja

strikt kan vara avgorande.
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En implementering av sensorer och dirmed optimerade rutter skulle sannolikt inte innebira en
drastisk fordndring i det dagliga arbetet, utdver justeringar i rutter och omraden. Daremot kan en
omfattande digital tvilling, som den beskrivs i underavsnitt 4.4, uppfattas som mer styrande och
didrmed minska den upplevda friheten. Detta indikerar att acceptansen for en digital tvilling 1 hog
grad dr beroende av hur vil systemet anpassas till anvindarens behov. Eftersom verksamheten ar
beroende av chaufforerna som utfor det operativa arbetet, bor deras perspektiv utgéra en central
del i utformningen av en sadan 16sning. Detta visar att implementeringen av en digital tvilling inte
enbart dr en teknisk, ansvarsmaéssig eller ekonomisk fraga, utan dven i hog grad beroende av an-
vindbarhet och acceptans hos de inblandade parterna. Det indikerar i sin tur att systemet behover

utvecklas iterativt och successivt anpassas till inblandade aktorers behov och mal.

6.3 [Etiska och samhdlleliga aspekter

Arbetet beror flera centrala etiska védrden. Grundldggande idr att arbetet syftar till att gora nytta
och inte orsaka skada, samt att respektera berdrda parters autonomi och integritet. Syftet &r att
bidra med kunskap och foresla 16sningar som kan ge samhillsforbittringar i form av effektivare
resursanvdndning och potentiellt minskad miljopaverkan. Beroende pa hur resultaten anvinds och
implementeras kan arbetet dven berora fragor om integritet och autonomi, vilket diskuteras vidare

nedan.

En digital tvilling av det slag som beskrivs i det ideala scenariot, se underavsnitt 4.4, innebér kon-
tinuerlig insamling och behandling av data som kan vara kénslig, exempelvis realtidspositionsdata
for sopbilar och chaufforer, avvikelserapporter kopplade till enskilda fordon samt potentiellt per-
sonrelaterade uppgifter sasom korbeteende och arbetstid. Det finns ddrmed en risk att systemet
upplevs som Overvakande av de anstillda. Denna spdnning mellan effektivitet och den anstilldes

upplevelse av autonomi och integritet dr en central del i de etiska avvidgningarna inom arbetet.

Datainsamlingen i arbetet skedde huvudsakligen genom semistrukturerade intervjuer med anstill-
da pa Volvo, Renova och Goteborgs Stad. For att hantera de etiska risker som ér forknippade med
intervjuer som metod beaktades dataskyddsforordningen (GDPR), se underavsnitt 3.6 for en mer
djupgaende beskrivning av metoden enligt GDPR. Intervjupersonerna informerades om studiens
syfte och hur deras uppgifter skulle hanteras, och deltagandet var frivilligt med mojlighet att nir
som helst avbryta. All identifierbar information anonymiserades, och inspelat material anvindes
enbart inom ramen for studien och raderades efter avslutad studie, i enlighet med principerna om

lagringsminimering (European Parliament and Council, 2016).
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Resultatet av arbetet utgors av ett konceptuellt forslag pa hur en digital tvilling kan utformas for
sophantering i Goteborg. Om detta forslag realiseras kan det medfora tydliga samhallsfordelar som
lagre operativa kostnader och en mer resurseffektiv hantering av avfall. Dessa effekter &r i linje
med Goteborgs Stads klimatmal och Renovas egna hallbarhetsmal (Goteborgs Stad, u. d-a; Renova
AB, 2024). Diaremot innebir en implementering av systemet dven potentiella risker. En utbyggd
digital tvilling behandlar 16pande personuppgifter, exempelvis platssparning av fordon och indivi-
duell kordata, vilket kraver hantering enligt GDPR. Om dessa uppgifter inte hanteras pa ett sékert
sétt riskerar systemet att krinka chaufforernas personliga integritet. Ur intervjuerna framkom det
att chaufférerna vérdesitter sin yrkesmissiga autonomi hogt och ett system som uppfattas som
kontrollerande snarare dn stodjande riskerar att mota organisatoriskt motstand och forséamra arbets-

miljon.

Ur ett bredare samhillsperspektiv finns dven en fordelningsméssig dimension att beakta. Den eko-
nomiska analysen, se underavsnitt 4.8, visar att en investering i sensorer delvis kan finansieras ge-
nom hojda sophdmtningsavgifter for hushallen, med en uppskattad kostnadsokning pa 15-32 kro-
nor per manad. Denna kostnad drabbar alla hushall oberoende av ekonomisk situation och fragan
om betalningsvilja och skilighet bor beaktas i ett framtida beslut om implementering. Ytterligare
en etisk dimension ror risken att en optimerad sophanteringsprocess minskar behovet av personal.
Om systemet innebir att samma méngd avfall kan hanteras med férre fordon och ett reducerat an-
tal arbetstimmar, kan det pa sikt paverka sysselsittningen inom branschen negativt. Denna aspekt
behandlas inte explicit 1 rapporten men utgor en relevant samhillelig konsekvens av det foreslagna

systemet.

Slutligen berdr arbetet ett flertal aktdrer och grupper pa olika sitt. De mest direkt berdrda ér de an-
stdllda hos Renova, sirskilt chaufférer och trafikledare, vars dagliga arbete skulle fordndras vid en
implementering. Som namnts ovan vicker detta fraigor om autonomi, arbetsbelastning och upplevd
overvakning. Goteborgs Stads invanare berors bade genom bittre serviceniva och genom eventuellt
hojda avgifter. Renova och Goteborgs Stad som organisationer paverkas i sina roller som operator
respektive bestillare, med potentiella vinster i form av ldgre kostnader och bittre maluppfyllelse.
Volvo berors som majlig leverantor och plattformsdgare, med bade affiarsmissiga mojligheter och
ett etiskt ansvar for hur den insamlade datan hanteras och skyddas. Sammantaget bedoms arbetet
ha en Overvidgande positiv nytta for samhéllet men realisering av det foreslagna systemet forutsit-
ter att integritets- och autonomifragor hanteras aktivt och transparent och att berorda parter, sasom
chaufforer, involveras 1 utformningen och att datadelning sker 1 enlighet med géllande dataskydds-

lagstiftning.
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7 Slutsats

Slutsatsen sammanfattar studiens mest framtridande resultat. Genom att aterkoppla till studiens
syfte och forskningsfragor diskuteras i vilken utstrickning en digital tvilling och dynamisk ruttop-

timering kan bidra till ett mer effektivt sophanteringssystem.

7.1 Sammanfattning av arbetets resultat

Arbetet har undersokt hur en digital tvilling kan anviindas for att effektivisera sophdmtningen i Go-
teborgs Stad. Detta genomfordes genom att inledningsvis kartligga hur den nuvarande sophamt-
ningsprocessen fungerar genom intervjuer med relevanta aktorer inom systemet. Resultatet visar
att stora mingder data finns tillgéingligt hos Renova och Goéteborgs Stad. Inom studien har denna
data anvints for att analysera hur processerna ser ut i nuldget samt for att modellera hur informa-
tionsfloden och arbetsprocesser skulle kunna se ut i ett scenario dér en digital tvilling anvénds.
Analysen indikerar att en digital tvilling skulle kunna ersitta delar av den manuella planering som
idag utfors av trafikledare samt mojliggora integration av fler datakillor, exempelvis sensorer och

APlL:er, i systemet. Detta skulle i sin tur kunna bidra till ett mer resurs- och kostnadseffektivt system.

Resultatet visar dven att sensorer kan vara en viktig komponent vid utveckling av en digital tvilling
for sophantering. Genom att implementera sensorer i avfallskirl, kan realtidsdata om fyllnadsgrad
samlas in. En realtidsovervakning av fyllnadsgraden hade mdjliggjort en mer behovsstyrd sophdmt-
ning, dir tomning endast sker vid behov. Med denna data hade insamlingsprocessen kunnat goras
om som en dynamisk behovsstyrd sophdmtning. Detta hade kunnat 6ka tdckningsomradet per in-
samlingsfordon och ddrmed minska behovet av bade fordon och personal. Sammantaget indikerar

resultatet att anvdandningen av sensorer kan bidra till en mer resurseffektiv sophdmtningsprocess.

For att stidrka denna analys genomfordes beridkning av vilka teoretiska besparingar som skulle kun-
na uppnas genom implementering av en digital tvilling. Analysen avgriansades till tva centrala
faktorer, ruttoptimering och fyllnadsgrad i sopkérl. Resultaten som presenteras i Tabell 16 respek-
tive Tabell 17 visar att optimering inom dessa omraden kan minska resursanvindningen i form av
bréinsle och personal. Berikningarna indikerar att de arliga kostnaderna potentiellt skulle kunna

reduceras med cirka 4,79-10,4 procent.

For att ytterligare konkretisera potentialen av behovsstyrd sophdmtning utvecklades en simule-
ringsmodell for att visualisera hur systemet skulle kunna fungera i praktiken. Resultatet fran si-
muleringsmodellen visar pa en hogre utnyttjande grad av kdrlen samt farre onodiga tomningar och

farre overfyllda karl. Daremot visar simuleringsmodellen pa fler kortillfdllen och 6kad total kor-
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stricka men kortare korstricka per tur. Potentiellt kan fler omraden knytas samman for att 6ka

tackningsomradet per fordon.

En central utmaning kopplad till implementering av en digital tvilling 4r att relevant data &r frag-
menterad mellan olika aktorer, vilket forsvarar mojligheten att skapa en sammanhéngande digital
representation av systemet som inkluderar all data. Dessutom hade inférandet av ett datadrivet ar-
betssitt krivt fordndring i etablerade rutiner, vilket kan méta organisatoriskt motstand och krdva

utveckling av ny kompetens.

7.2 Svar pa forskningsfragorna
7.2.1 Forskningsfraga 1

Vilken relevant data finns att tillga som kan delas mellan aktorer for att mojliggora en konceptuell

digital tvilling inom sophantering?

Genom intervjuer och analys av den nuvarande sophdmtningsprocessen identifierades flera cen-
trala datatyper som ér i relevans vid skapandet av en digital tvilling. Resultatet visar att det finns en
betydande mingd data tillginglig hos Renova och Goéteborgs Stad. Datan inkluderar bland annat
fordonsdata, brinsleforbrukning och historisk viktdata fran tomningar. Vidare identifierades data
som finns tillgéngliga genom APIL:er. Dessa APIL:er innehaller information som kan vara relevant
att inkludera 1 en digital tvilling for att mgjliggdra en dynamisk ruttplanering som dr mer stads-
och miljoanpassad. Exempel pa sadana datakillor dr védder- och trafikdata, vilka kan paverka den

dagliga planeringen och genomftrandet av sophdmtningen.

Vidare indikerar resultatet att fyllnadsgradsdata i sopkarl &r sérskilt relevant for utvecklingen av
en digital tvilling. Genom att implementera sensorer som méter fyllnadsnivan i kdrlen kan kontinu-
erlig realtidsdata samlas in. Detta mojliggor informationsbaserade beslut om nér och hur témning
bor genomforas. Sammanfattningsvis dr data kopplad till fordonsposition, rutter, fyllnadsgrad 1 kérl
och APIL:er av stor betydelse for att mojliggora en fungerande digital tvilling. Genom att dela och
integrera datan mellan aktorer kan en mer komplett digital representation av sophanteringssystemet
skapas, vilket 1 sin tur mojliggor forbittrad analys, simulering och optimering av insamlingspro-

cessen.
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7.2.2 Forskningsfraga 2

Hur kan en digital tvilling skapa affdrsmaojligheter for aktorer inom sophantering i Goteborgs kom-

mun?

En digital tvilling inom sophantering kan skapa affirsmgjligheter genom att omvandla dagens
fragmenterade datafloden till samordnade datadrivna beslut. Genom att integrera information om
exempelvis fordonsposition, bransleforbrukning, fyllnadsgrad, vaderforhallanden och trafikflden
kan aktorer fa ett bittre underlag for planering, uppfoljning och optimering av sophdmtningspro-

cessen.

For Volvo innebir det att utveckla en digital 16sning inom Volvo Connect som vid sidan av tradi-
tionell fordonsforséljning kan generera nya inkomstkéllor. Detta kan stirka Volvos roll som tjdns-
televerantor och differentiera dem fran konkurrenter genom att erbjuda ett verktyg som sénker
kundernas langsiktiga livscykelkostnad. For sophdmtningsaktdrer som Renova skapar en tjanst likt
detta affarsmojligheter i sdnkta operativa kostnader. En digital tvilling hade minskat antalet onédiga
korningar, minskad personaltid och forbittrad kundupplevelse. Detta kan leda till ldgre operativa
kostnader och bittre utnyttjande av resurser vilket visas 1 Cost-of-doing-nothing med besparingar
pa mellan 4,79% och 10,4% av de operativa kostnaderna. For Goteborgs Stad ligger affarsmojlig-
heter framfor allt i 6kad kostnadseffektivitet, bittre uppfoljning och forbattrad maluppfyllelse. En
digital tvilling kan #dven bidra till att staden nar sina mal om effektivare sophantering och minskade
utsldpp genom bittre kontroll av avfallssystemet. Dessutom kan dven en digital tvilling skapa ett

bittre beslutsunderlag for upphandlingar av aktorer.

Sammanfattningsvis kan en digital tvilling skapa affirsmdjligheter genom att skapa ett bittre be-
slutsunderlag, forbittrad resursanvindning och stirka aktorers arbete mot bade miljomaissiga och
ekonomiska mal. Den storsta potentialen ligger ddarmed i att skapa ett samordnat och datadrivet

arbetssitt inom sophantering.

7.2.3 Forskningsfraga 3
Hur kan en digital tvilling effektivisera och underldtta sophanteringsprocessen och vilka hinder

samt mojligheter finns det?

En digital tvilling mojliggor en 6vergang fran ett statiskt, schemabaserat system till ett dynamiskt
och behovsstyrt sophanteringssystem. Genom att integrera data fran flera killor, ddribland fyllnads-

grad, fordonsdata och ruttinformation, skapas forutsittningar for att tomning sker baserat pa faktisk
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efterfragan snarare dn fasta intervall. Simuleringsresultaten indikerar att detta resulterar i en hogre
genomsnittlig fyllnadsgrad vid tomning, firre onddiga tomningar och ett minskat antal 6verfyllda
kirl. Den mer effektiva resursanvandningen innebér dven att utsldpp och kostnader kan reduceras,
samtidigt som fordonsflottan kan omf6rdelas for att ticka fler och storre omraden utan att antalet

fordon nddvindigtvis Okar.

Ur ett operativt perspektiv innebir ett digitalt tvillingsystem dven en forenkling av arbetsprocessen.
For forare reduceras behovet av erfarenhetsbaserad navigering, da optimerade rutter och beslutsstod
tillhandahalls direkt via systemet, vilket minskar den kognitiva belastningen och forenklar upplar-
ning av ny personal. For trafikledare skapas biéttre forutsittningar for datadrivet beslutsfattande, dir

realtidsinformation och visualiseringar ersitter manuella bedomningar.

Den digitala tvillingen mojliggoér dven ett 6kat informationsutbyte mellan aktorer. Genom data-
delning mellan exempelvis avfallsbolag och fordonstillverkare kan fordon och system utvecklas 1
samverkan och bittre anpassas efter verksamhetens faktiska behov. Plattformar sasom Volvo Con-
nect kan i detta sammanhang fungera som en samlingsplats for datainsamling och analys. For Go-
teborgs Stad innebir detta ett verktyg for bittre 6verblick och mojlighet att na uppsatta miljo- och
hallbarhetsmal, dar minskade utsldpp och effektivare logistik bidrar till en mer hallbar stadsutveck-

ling.

Trots de identifierade mojligheterna finns flera hinder for implementering. En central utmaning
utgors av dataintegration, da relevant information i nuldget ar fragmenterad mellan olika aktorer
och system, vilket kraver bade tekniska 16sningar och organisatorisk samverkan. Dessutom medfor
implementeringen investeringar i sensorer, IT-infrastruktur och systemutveckling, samt regulatoris-
ka hinsyn sdsom dataskydd enligt GDPR. Slutligen innebir 6vergangen till ett datadrivet arbetssétt
krav pa fordndringsledning och kompetensutveckling, och systemets funktion dr beroende av hog
datakvalitet och teknisk robusthet. Sammantaget visar studien att en digital tvilling har potenti-
al att bidra till en mer effektiv, flexibel och datadriven sophanteringsprocess med vérde for flera
aktorer. For att realisera denna potential krdvs dock att tekniska, organisatoriska och ekonomiska

utmaningar hanteras strukturerat.

55



8 Rekommendationer

Utifran analysen av resultaten och intervjuerna limnas féljande rekommendationer till respektive

aktor.

8.1 Volvo Group Trucks

Baserat pa denna studie kan konkreta rekommendationer ges for hur en digital tvilling bor utformas
for att stodja sophanteringsbranschen. Samtidigt kan mer generella rekommendationer formuleras

for utvecklingen av ett 6vergripande system som dven kan tillimpas inom andra verksamheter.

For sophanteringsbranschen édr den primédra rekommendationen att stddja aktorer som Renova ge-
nom att minska gapet mellan teknisk utveckling och praktisk tillimpning. I nuldget har sophan-
teringsbranschen inte kommit lika langt i sin tekniska utveckling som aktorer likt Volvo, vilket
indikerar en betydande potential for forbittring. Ett initialt steg dr att identifiera flaskhalsar och

behov hos de berdrda aktorerna, diar implementeringen av systemstod kan skapa storst effekt.

Ett konkret exempel dr implementeringen av ett integrerat system for ruttoptimering baserat pa
fyllnadsgrad, vilket enligt studiens resultat skulle kunna generera betydande nytta for aktdrer som
Renova. Genom att integrera en sadan funktion i Volvo Connect finns dven potential att skapa virde

for Volvo, samtidigt som verksamheternas operativa effektivitet forbittras.

Pa en mer 6vergripande niva kan liknande rekommendationer tillimpas fér Volvo som helhet. Det-
ta innebir att vidareutveckla Volvo Connect till en plattform som kan hantera och skapa virde
utifran olika typer av indata, anpassade efter specifika branscher och verksamheters behov. Genom
att mojliggora for aktorer att integrera sin egen data och erhalla verksamhetsnytta skapas forutsatt-
ningar for bade 6kad konkurrenskraft och ekonomiskt virde for Volvo, samtidigt som anvindarnas

operativa arbete kan effektiviseras.

8.2 Renova

For Renova rekommenderas det 1 forsta hand att borja bearbeta och utnyttja den historiska data
som har samlats in. Ett centralt steg dr att berdkna medelvarden for fyllnadsgrad per kirl, vilket kan
anvindas som underlag for att forbittra simuleringar och ruttplanering. Vidare bor en kartldggning
av chaufforernas arbete genomforas, med sérskilt fokus pa deras behov och krav, for att sikerstilla

att framtida systemlosningar dverensstimmer med deras arbetsprocesser och forvintningar.
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Slutligen bor det nuvarande systemet med adresslistor utan kartstdd ersédttas med ett mer modernt
system som inkluderar dynamiska kartor. Detta framstar som sirskilt relevant da chauffoérerna idag
inte anvéinder ett standardiserat tillvigagangssitt utan snarare arbetar baserat pa erfarenhet, vilket

indikerar ett tydligt behov av forbéttrat systemstod.

8.3 Goteborgs Stad

Utifran studiens resultat 4r en rekommendation for Goteborgs stad att implementera och investera
i sensorer. Resultatet indikerar att en sadan investering kan vara 16nsam samt bidra till sdnkta kost-
nader och Okad effektivitet. Vidare kan optimering med avseende pa miljo mojliggéra minskade
utsldpp, sdrskilt i de fall omstéllningen till eldrivna fordon inte sker i tillridckligt snabb takt. Utover
detta kan Goteborgs Stad spela en central roll genom att ta initiativ till utvecklingen av en digital
tvilling. Ett sadant initiativ kan fungera som en drivande faktor for att mojliggora samverkan mellan

aktorer och diarmed bidra till att realisera arbetet.
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D Sopkirlens placering

== |eaflet | © OpenStreetMap contributors

Figur 10: Sopkirlens placering i kluster, karl illustreras med gron punkt och utgangspunkt som bla
(OpenStreetMap, u. a) (CC BY-SA 2.0)
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E Overgripande Interface
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Figur 11: Simuleringsmodellens anvindarinterface (OpenStreetMap, u. a) (CC BY-SA 2.0)



F Illustration av ruttplanering
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Figur 12: Simuleringsmodellen da tomningsrutt genererats (OpenStreetMap, u. a) (CC BY-SA 2.0)
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