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1 Sammanfattning

Projektets parter var Scania CV AB, Linkdpings universitet (Institutionen for systemteknik),
Stockholms universitet (Institutionen fér data- och systemvetenskap) och Kungliga Tekniska
hogskolan (Skolan for elektroteknik och datavetenskap). Projektet pagick mellan januari 2022
och september 2025 med en total budget pa 19,5 MSEK.

RAPIDS har flyttat fram forskningsfronten inom prediktivt underhall genom att utveckla nya
maskininlarningsmetoder for strtmmade och obalanserade data, med tilldmpningar
demonstrerade pa verkliga industriella fallstudier. Projektet har bidragit till framsteg inom
overlevnadsbaserad prognostik och osakerhetskvantifiering for datadrivna modeller, samt
operationaliserat beslutsstddsverktyg som dversatter sannolikhetsférdelningar till
kostnadsoptimerade underhallsplaner.

Projektet har aven tagit viktiga steg mot effektiv aterkoppling av halsoinformation, genom att
utveckla prototyper for semi-online modelluppdatering baserad pa aktiv inlarning (eng. active
learning). Grundlaggande processer har etablerats for att ta in ny utfallsstatistik, trana om
modeller och félja upp resultat. Den operativa aterkopplingsloopen behdver dock formaliseras
och implementeras fullt ut for att sékerstélla langsiktig prestanda och robusthet i drift.

Pa infrastruktursidan har RAPIDS etablerat skalbara CI/CD-pipelines (eng. Continuous
Integration / Continuous Delivery) for maskininlarning, genomfért A/B-tester och
skuggutvarderingar (eng. shaddow testing) for att verifiera produktionsduglighet. Genom tydliga
styrningsmekanismer, inklusive GDPR-kompatibel datadelning, anonymisering och opt-out-
funktioner (ratt att invanda mot att personuppgifter anvands), har projektet lagt en solid grund for
ansvarsfull och hallbar Al inom fordonsindustrin.

RAPIDS har genererat betydande forsknings- och innovationsvarde i form av vetenskapliga
publikationer, konferensbidrag, examensarbeten, dppen kallkod och en publik datamangd
publicerad via Swedish National Data Service (SND). Projektet har dven finansierat den forsta
delen av tva doktorandprojekt och bidragit till att starka samarbetet mellan industri och akademi
inom omradet prediktiv modellering och dataanalys for tunga fordon.

2 Executive summary in English

RAPIDS (Jan 2022-Sep 2025) was a joint project between Scania CV AB, Linkdping University,
KTH Royal Institute of Technology, and Stockholm University to advance predictive maintenance
for heavy vehicles. The project targeted three core challenges: learning from streaming and
imbalanced data, quantifying and using prediction uncertainty in decisions, and building
sustainable feedback loops and data/Machine Learning infrastructure that meet governance and
regulatory requirements.

Objectives & Approach
RAPIDS aimed to develop machine learning methods that turn logged and streaming sensor data

into reliable, vehicle-level health predictions, integrate uncertainty into maintenance planning,
and establish processes for continuous improvement. Work was organized into five packages:
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project management (WP1), predictive models for streaming data (WP2), decision-making under
uncertainty (WP3), feedback for data driven models (WP4), and architecture & data management
(WP5). Academia led theory and method development; Scania provided use cases, data access,
and industrial validation.

Key Results

WP2: New survival-based neural models for censored, imbalanced time series; techniques for
handling non-uniform sampling; a framework combining low-frequency aggregates with high-
frequency signals; open-source package PySaRe.

WP3: Open-source Python package crepes for conformal prediction; semi-online calibration; test
martingales for drift detection; example-based explanations for random forests (open-source
Python package xrf); decision support translating probability distributions to cost-optimized
maintenance actions.

WP4: Principles and prototypes for feedback and active learning that prioritize high-value
inspections when full testing is costly, enabling continuous model improvement.

WP5: Scalable CI/CD pipelines (incl. shadow/A-B testing), GDPR-compliant data governance
(anonymization, opt-out), and a public dataset published via SND with a Nature data descriptor;
repeatable processes for responsible external data sharing.

Execution

Despite a nine-month extension due to PhD recruitment and external pressures, the plan was
largely followed. Eleven workshops, regular pulse/steering meetings, a public webinar, keynotes,
and industry events ensured strong dissemination and knowledge transfer.

Impact and Outlook

RAPIDS successfully met its objectives and significantly advanced the state of the art in
predictive maintenance for heavy vehicles. All partners report strong collaboration and effective
knowledge transfer between academia and industry. The project strengthened the scientific
foundation of survival modeling, uncertainty quantification, and interpretable Al, while
demonstrating direct industrial relevance through Scania case studies.

The public dataset and data-sharing framework have positioned Scania as a leader in open and
responsible industrial Al, fostering collaboration, attracting talent, and generating numerous
external research outputs. RAPIDS also laid the groundwork for self-learning predictive systems
through active learning and feedback integration.

Long-term, RAPIDS contributes to increased vehicle uptime, sustainability, and competitiveness
in Swedish transport technology. Future research directions include multimodal data fusion,
online drift detection, adaptive recalibration, and transfer learning for new components and
control systems. The project’s success illustrates the value of tightly coupled academic—industrial
research in achieving impactful, data-driven innovation.

3 Bakgrund

For att effektivisera transport av gods och ménniskor kréavs att fordon kan utnyttjas enligt plan
och att driftstopp undviks. Oplanerade avbrott i trafiken kan leda till kostsamma konsekvenser
sasom stillestand, kobildning, forstord last och i varsta fall olyckor. Méjligheten att forutsaga ett
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fordons halsostatus inom en relevant underhallshorisont skapar férutsattningar for effektivare
underhallsplanering, 6kad fordonstillganglighet samt minskad risk fér haverier resulterande i ett
mer hallbart transportsystem.

Datadrivha modeller baserade pa maskininlarning erbjuder ett resurseffektivt satt att
prognostisera héalsostatus for kritiska komponenter i ett fordon, exempelvis startbatteriet, givet
dess specifika anvandningshistorik och konfiguration. Genom att anvénda stora méngder loggad
fordonsdata kan modeller identifiera monster och trender som indikerar begynnande
degradering, och darigenom méjliggéra proaktiva underhallsatgarder.

Ett grundldggande problem &r dock att de handelser som modellerna férsoker forutse intraffar
sallan. Det leder till obalanserade datamangder och begransad information om komponenters
verkliga halsostatus, vilket gor att prediktionerna blir osakra. Denna osékerhet maste kunna
kvantifieras och vagas in i beslutsprocesserna for att sakerstalla att atgarder grundas pa
tillférlitiga bedémningar. | takt med att prediktiva komponentbyten blir vanligare minskar
dessutom mangden aterkopplad feldata fran verkstader, vilket forsvarar validering och
vidareutveckling av modellerna.

Samtidigt okar tillgangen till strtommad data fran fordon i drift, dar sensorer kontinuerligt
rapporterar driftparametrar i realtid eller nara realtid. Detta 6ppnar nya méjligheter for férbéattrad
prognostik, men innebar ocksa nya tekniska utmaningar. De 6kade datamangderna kraver
utveckling av metoder som kan hantera och uppdatera modeller kontinuerligt utan att fullstandig
radata behover lagras eller bearbetas i sin helhet. Den 6kade datatakten staller ocksa krav pa
effektiv datahantering, filtrering och prioritering av vilken information som &r mest vardefull fér
modellernas forutsagelseformaga.

For att uppna robusta och langsiktigt hallbara prediktiva modeller krévs aven val utformade
aterkopplingsmekanismer. Nar en komponent byts ut, eller nar underhall utfors, behdver
information om komponentens verkliga status och livslangd kunna aterforas till modellen. Detta
ar ofta férenat med kostnader, bade tekniskt och organisatoriskt, och kraver balans mellan nytta
och resursatgang. Effektiv aterkoppling &r sarskilt viktig nar tiligangen till feldata minskar som
foljd av mer planerade underhallsatgarder.

Dartill maste datahantering och modellutveckling ske i enlighet med géllande lagkrav och
regleringar, inklusive krav pa sparbarhet och personuppgiftshantering. Den 6kande mangden
fordonsdata, sarskilt nar den ar strommad, kraver att organisationer etablerar strukturer for
datastyrning (data governance) som uppfyller bade legala och etiska krav. Detta omfattar bland
annat efterlevnad av dataskyddsférordningen (GDPR), saker hantering av kunddata samt
transparens i hur data anvands och delas.

Mot denna bakgrund har projektet RAPIDS adresserat behovet av ny kunskap och metodik kring
hur prediktiva modeller kan utvecklas, uppdateras och anvandas i praktiken fér tunga fordon.
Projektet har fokuserat pa att hantera osakerhet i modellernas prediktioner, utveckla metoder for
att anvénda strommade data effektivt, samt skapa processer for aterkoppling av information som
maojliggdr kontinuerlig forbattring av modellerna. Samtidigt har de krav pa tillforlitlighet, sparbarhet
och dataskydd som féljer av storskalig anvéndning av fordonsdata i en industriell kontext
beaktats.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Projektet RAPIDS syftade till att 6ka kunskapen om och praktiskt tilldampa prediktiva modeller for
tunga fordon, med fokus pa maskininlarningsmetoder baserade pa ¢kad tillganglighet av
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strommade och loggade fordonsdata. Genom att utveckla metoder for att kvantifiera osakerhet,
forbattra aterkoppling av data och integrera dessa modeller i beslutsprocesser for underhall,
skulle projektet bidra till en mer robust, effektiv och hallbar fordonsdrift.

Projektet avsag att skapa ny kunskap kring hur prediktiva modeller kan anvéndas pa ett
tillférlitligt satt i industriella miljéer, dar kraven pa tillganglighet och sakerhet ¢kar i takt med
introduktionen av autonoma och elektrifierade fordon. Ett sarskilt fokus lag pa att utveckla
teoretiska och praktiska ramverk for att hantera obalanserade och strommade dataméangder,
samt att mojliggora individanpassade beslut om komponentunderhall baserat pa modellernas
sannolikhetsuppskattningar.

Ett ytterligare syfte var att framja samverkan mellan akademi och industri genom att kombinera
teoretisk metodutveckling med praktiska tillampningar. Projektet forvantades darigenom starka
svensk konkurrenskraft inom omradet intelligenta och tillférlitliga system, bidra till 6kad
fordonstillganglighet, samt minska resursférbrukning och miljdpaverkan genom mer traffsakra
och data-drivna beslut om underhall.

Forskningsfragor

Projektets forskningsfragor formulerades for att adressera de huvudsakliga vetenskapliga och
tekniska utmaningarna kopplade till prediktivt underhall i en kontext av snabbt 6kande
dataméangder och krav pa transparens. De 6vergripande fragorna var:

Strommade data

e Hur kan metodik for prediktiva prognostikmodeller utvecklas for att hantera en férvantad
6kning i datatakten fran fordon, dar mer data finns tillganglig men inte i full upplésning och
takt?

Osidkerhet

e Hur kan osékerheten i prediktiva modeller skattas och hanteras pa ett tillforlitligt satt, sarskilt
fér datadrivna modeller baserade pa strommade data?

e Vilken potential har metoder som conformal prediction for att kvantifiera osakerhet i
prognostikmodeller for strdmmade data?

Beslut under osédkerhet
e Hur kan beslut, till exempel inom underhallsplanering, fattas med hansyn tagen till den
estimerade osékerheten i modellernas prediktioner?

Aterkoppling
e Hur kan information aterkopplas pa ett effektivt satt for att méjliggéra kontinuerlig
uppdatering och forbattring av de prediktiva modellerna dver tid?

Projektet byggde pa en iterativ och inkrementell metodik dar teoriutveckling och praktisk
tillampning I6pte parallellt. Arbetet organiserades i fem arbetspaket, som tillsammans tackte hela
kedjan fran datainsamling till beslutsstéd.

Larosatena (LiU, KTH och SU) fokuserade pa teori och metodikutveckling inom maskininlarning,
oséakerhetskvantifiering och aterkoppling, medan Scania bidrog med affars- och
problemforstaelse, datatillgang samt verifiering av koncept pa verkliga industriella fallstudier.
Metoder och modeller utvecklades och utvarderades bade pa syntetiska dataset och pa verkliga
data fran Scanias fordon. Fallstudierna anvandes for att testa modellernas tillforlitlighet,
tolkningsbarhet och praktiska nytta i beslutsprocesser for underhall.

Projektet hade en stark betoning pa kunskapsodverforing. Resultat spreds genom vetenskapliga
publikationer, examensarbeten, seminarier och ett 6ppet webbseminarium. Kod, data och
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metoder tillgéngliggjordes dar sa var lampligt for att framja fortsatt forskning och industriell
tilldmpning.

5 Mal

RAPIDS avsag att flytta fram forskningsfronten inom prognostik och halsostatusévervakning for
tunga fordon. Projektet hade som mal att bidra till ett mer hallbart transportsystem genom en mer
optimal planering av fordonsunderhall genom utveckling av maskininléarningsmodeller som kan
forutsaga komponenters héalsostatus med hogre precision och tillforlitighet. Genom de tunga
fordonens komplexitet forvantades projektet ge upphov till nya vetenskapliga och industriella
fragestéliningar, sarskilt inom omradena osakerhetskvantifiering vid censurerad och strommade
data samt aterféring av halsostatus. Fokus lag pa att utveckla och integrera prediktiva modeller i
beslutsprocesserna for underhall, sa att beslut kan fattas mer robust, effektivt och individbaserat
for varje fordon.

En central del av malsattningen var att dra nytta av den 6kade tillgangen till strtommade och
loggade fordonsdata, samt att utforska hur moderna metoder for analys av sekventiella data och
tidsserier kunde tillampas for planerat underhall. Projektet skulle utveckla metoder for att
uppskatta och hantera osakerhet i prediktioner, samt undersdka hur ny information om
komponenters hélsa kan aterkopplas till modellerna for att successivt forbéattra deras prestanda.

Projektet var uppbyggt runt fem arbetspaket med féljande mal:

1. Arbetspaket 1 — Projektstyrning
Malet med arbetspaketet var att sékerstélla en effektiv och strukturerad
genomfdrandeprocess for projektet. Det innefattade operativ ledning, rapportering till
Vinnova, koordinering av projektgruppen samt spridning av resultat genom presentationer
och externa aktiviteter sasom webbseminarier.

2. Arbetspaket 2 — Prediktiva modeller for prognostik baserat pa strommade data
Malet var att utveckla metoder for att bygga och uppdatera prediktiva modeller som
hanterar kontinuerligt strémmade och obalanserade fordonsdata. Arbetspaketet skulle
fokusera pa att forbattra modellernas noggrannhet, hantera osakerhet i prediktioner och
kombinera information fran individniva med populationsdata fér mer robust prognostik.

3. Arbetspaket 3 — Datadrivet beslutsfattande under osdkerhet
Malet med arbetspaketet var att implementera och utvardera ramverk for att kvantifiera
osakerhet. Eftersom industriella data ofta ar censurerade var ett av delmalen att anpassa
ramverken for sadan forekomst och bedéma vardet av dem empiriskt. Ett annat delmal var
att implementera och utvardera ramverk for att detektera férandringar av underliggande
fordelningar i strommade data. En central fraga for detta arbetspaket var hur den
uppskattade osakerheten kan anvéandas for att fatta battre beslut, dvs. hur de uppskattade
sannolikhetsférdelningarna pa basta satt kan anvéndas vid berakningen av kostnaden for
olika alternativ.

4. Arbetspaket 4 — Aterkoppling for datadrivha modeller

Malet for arbetspaketet var att underséka hur man fran utbytta komponenter kan erhalla
information som maximerar kunskapen om komponenten for den datadrivna prediktiva
modellen pa ett sa kostnadseffektivt satt som méjligt. Detta innebar forskning kring hur och
pa vilket satt man bor aterkoppla information till en datadriven prediktiv modell, givet dess
utsagor, i syfte att framja modellens prestanda. Som del i detta avsag arbetspaketet
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6.1

undersdka processer och organisation for att mojliggéra en sadan aterkoppling, men aven
belysa tekniska fragestéllningar kring aterkoppling. Arbetspaketet fokuserade till stor del pa
de tekniska/algoritmiska delarna i hur aterkoppling bér genomféras och mindre pa process
och organisation. Scania utvarderade nya tekniska matverktyg for att forbattra
aterkopplingen men valde efter en utvardering att inte ga vidare med matverktyget, vilket
gjorde att mindre fokus lades pa process och organisationsfragor.

5. Arbetspaket 5 — Arkitektur och datahantering
Malet var att etablera en skalbar och hallbar dataarkitektur som mgjliggdr insamling, lagring
och analys av strommade fordonsdata i enlighet med lagkrav och god datastyrning.
Arbetspaketet syftade till att skapa en robust infrastruktur fér modelltréning, aterkoppling
och kontinuerlig forbattring av maskininlarningslésningar i produktionslik miljé.

Projektet hade dessutom som mal att bidra till forsknings- och kompetensutveckling genom
anstallning av tva doktorander och en postdoktor. En ytterligare malsattning var att sprida
forskningen och kunskapen fran projektet genom vetenskapliga publikationer, konferenser,
webbseminarium, koddelning och samverkan med andra aktérer.

Sammantaget var malet att skapa forutsattningar for mer traffsakra, robusta och
kostnadseffektiva prediktioner som méjliggjorde ett mer planerat, datadrivet och hallbart
underhallsarbete for tunga fordon.

Resultat och maluppfyllelse
Arbetspaket 1 — Projektstyrning

Arbetspaketets huvudsyfte var att operativt leda projektet, samt ansvara for leveranser till
Vinnova inklusive rapporter och presentationer. Totalt holls elva workshops med
projektgruppen, samt varannan vecka ett kortare pulsméte. Varje workshop inleddes férst med
ett ledningsgruppsmoéte och darefter presenterades och diskuterades delresultat och aktuella
fragestallningar fran varje arbetspaket. Vid workshoparna var det bade industriella och
akademiska presentationer. Motena genomférdes huvudsakligen fysiskt i Sodertalje.

Projekttiden forlangdes med nio manader eftersom rekryterings- och migrationsprocessen for
de antagna doktoranderna tog nio manader langre &n vantat samtidigt som Scania under
samma period var under hard pafrestning pa grund av inférandet av nya lagkrav inom
cybersakerhet.

Utbver projektledning och koordinering omfattade arbetspaketet aven ett betydande arbete med
spridning av projektets resultat.

Presentationer och aktiviteter inkluderade:

e Presentation vid Data Innovation Summit (en av de mest inflytelserika arliga konferenser
inom data och Al i Norden som samlar ledande experter och innovatérer inom omradet.)
med fokus pa tillampningar av prediktivt underhall.

e Inbjuden keynote vid SAFEPROCESS Symposium, en central akademisk konferens i
omradet, dar projektets metodik och resultat inom osékerhetskvantifiering och modellering
presenterades for en internationell publik.

e Monterutstallning vid Scania Innovation Day, dar projektets resultat visades upp for breda
intressentgrupper inom Scania och Traton R&D.
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6.2

e Inkorporering av projektets resultat i en sommarkurs inom maskininlarning och dataanalys,
vilket bidrog till kunskapsspridning och kompetensuppbyggnad.

e Rundabordssamtal kring Combient-samarbete om industrins behov kopplade till prediktivt
underhall med sarskilt fokus pa data och datautlasning

Projektet avslutades med tva storre seminarier:

1. Ett publikt webbseminarium (2025-09-05) hélls med presentationer av projektresultaten,
presentation samt paneldiskussion med experter inom utveckling tillganglighetstjanster,
datahantering samt prediktiv modellering inom fordonsbranschen fran bade akademin och
industrin.

2. Ett slutseminarium pa Scania (2025-09-30) med presentationer av projektresultaten (pa en
mer detaljerad niva an vid det publika webbseminariet)

Arbetspaketets bidrag till FFl:s mal

Arbetspaketet har bidragit till FFl:s mal genom att sakerstalla en effektiv projektstyrning, aktiv
resultatspridning och bred kunskapsoéverféring mellan industri och akademi.
Projektkonstellationen har framjat samverkan mellan industri och akademi genom att lagga stort
fokus pa utbyte av kunskap och data. Genom presentationer vid internationella konferenser,
publika seminarier och industrievenemang har projektets resultat gjorts tillgangliga fér en stérre
malgrupp och darmed starkt svensk fordonsindustris position inom prediktivt underhall,
dataanalys och maskininlarning. Arbetspaketet har aven bidragit till kompetensuppbyggnad och
langsiktig kunskapsférankring genom utbildningsinsatser och forskarutbildning i linje med FFl:s
overgripande mal om hallbar innovation och 6kad konkurrenskraft.

Arbetspaket 2 — Prediktiva modeller for prognostik baserat pa strommade
data

Grundfragestallningen i detta arbetspaket har varit att utveckla metoder for effektiv inlarning av
prediktiva modeller for prognostik baserat pa tidsseriedata. Prediktivt underhall staller hdga krav
pa modeller som inte bara kan férutséga framtida komponenttillstand, utan ocksa hantera
praktiska begransningar i verkliga system. Tva centrala egenskaper har studerats: att fel ofta
inte intraffar under insamlingsperioden, vilket innebar att tidpunkten for en komponents livstid ej
ar kand, vilket resulterar i sa kallad censurerad data, samt att insamlad data &r inhomogent
samplad och darmed svér att anvanda i standardiserade modeller och traningsmetoder.

For hantering av komplexa censurerade data har neurala natverksmodeller som predikterar
probabilistiska éverlevnadsfunktioner utvecklats. Dessa modeller kraver inga
férdelningsantaganden om komponenters livslangd, vilket gér dem attraktiva fér komplexa
dataset. Overlevnadsfunktioner beskriver sannolikheten for verlevnad och integrerar
osakerheter i prediktionerna samt méjliggor systematisk inkludering av censurerade data.
Projektet har resulterat i energibaserade éverlevnadsmodeller som hanterar censurering och
visar konkurrenskraftiga resultat pa bade simulerade data och verkliga data fran startbatterier i
lastbilar (Holmer m.fl., 2023). Modellen har fa hyperparametrar, vilket gér den latt att applicera i
industriella applikationer. Vidare har en familj av neurala natverksmodeller med styckvis
definierade risk- och tathetsfunktioner utvecklats, vilket utokar traditionella modeller. Simulerade
dataset visar att dessa modeller uppnar liknande prediktiv prestanda som de energibaserade
modellerna men med betydligt lagre berakningstid (Holmer m.fl., 2024a). De utvecklade
prognostikmodellerna ar implementerade och tillgangliggjorda via Python-

paketet PySaRe (PYthon package for neural network-based Survival Analysis and Reliability
Engineering, https://github.com/oholmer/PySaRe). Alla dessa modeller kan utgdra
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utmatningslager i neurala natverk for statiska eller tidsseriebaserade data. En god egenskap
med de har, mycket generella modellerna, &r att de passar val in i ett ramverk for optimal
statistisk underhallsplanering och det finns aven stéd for detta i programpaketet PySaRe. Se
vidare beskrivning i arbetspaket 3.

En arkitektur for hur de olika komponenterna kan kopplas ihop for ett generellt prediktivt
underhallssystem ses i Figur 1. Dar ses hur strommade data, tilsammans med mer statiska
konfigurationsdata anvands som indata till en neural natverksmodell. Det neurala natverket
estimerar en individanpassad 6verlevnadsfunktion (eng. survival function) som sedan ligger till
grund for en statistiskt optimal underhallsplan.

Set of Components

Battery | Battery | Battery X
1 2 3 @gumnon

- ‘ \
Alternator Alternator
1 2

Neural Network Survival Function Replacement Policy

S(t | C, U) t = argtinin C(tp, ty)

NN \ o P

Vehicle Usage

Snapshots
Histograms
Streamed Data

Figur 1: Arkitektur for ett prediktivt underhallssystem.

For homogent samplade tidsseriedata fungerar metoderna val, medan inhomogen sampling
kréaver omsampling. Omsamplingsfrekvensen &r en viktig parameter: fler samplingar ger battre
resultat men 6kar datamangden och traningstiden. For att minska datastorleken har
slumpmaéssig omsampling vid varje traningsepok implementerats. Utvardering pa simulerade
data och ett experimentellt dataset med startbatterifel visar att homogen sampling ger korrekta
modeller och att den féreslagna tekniken effektivt reducerar dataméngden (Holmer m.fl.,
2024b). Metodiken har utvarderats och visat lovande resultat pa data fran faktisk anvandning av
uptime-kritiska fordonskomponenter pa Scania, sasom startmotor, generator, startbatteri, NOx-
sensor och turboladdare.

For att kombinera lagfrekvent aggregerade data med hogfrekvent strommade signaler har ett

ramverk utvecklats. Genom att anvanda tidsfonsterbaserade modeller for Iagfrekvent data och
GHMM/LSTM fér avvikelsedetektering i hogfrekvent strommade data har kombinationen visat
sig ge bade tidiga indikationer om fel och detaljerad information nara haveri. Trots begransad

tillgang till strémningsdata ar metoden lovande och skalbar (Nogarin, 2023).

For att hantera begréansad tillgang till hogfrekvent drift-till-fel-data har en testbanksmodell for Li-
jon-batterier utvecklats, som genererar syntetiska data med realistiska egenskaper, inklusive
brus och censurering. En fordel med syntetiska data ar att feltidpunkterna &r kanda, vilket
mojliggér mer omfattande utvardering av modeller. Denna data har anvéants for att testa
klassiska modeller och avancerade neurala natverk, vilket bekraftar att den ar tillrackligt
komplex for utveckling och utvardering av 6verlevnadsmodeller. Modellen och datasetet finns
tillgangliga pa https://github.com/Arezou-Safdari/synthetic_sequential_data_generation_model
for att stodja vidare utveckling (Arezou m.fl., 2024).

En sarskild typ av tidsseriedata ar strommade felkoder. Moderna fordon genererar ett stort antal
potentiella felkoder, vilket leder till h6g dimensionalitet, sarskilt i kombination med langa
tidsserier dar felkoder kan aktiveras och deaktiveras Over tid. For att hantera detta har metodik
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6.3

utvecklats for att ta fram vektorrepresentationer (embeddings) som bevarar mycket av
informationen fran felkoderna men samtidigt reducerar dimensionaliteten avsevart.

Delprojektet ADEAMIT (Anomaly Detection in Autonomous Mining Trucks) var inriktat pa att
tidigt upptacka minskat dacktryck fér autonoma gruvlastbilar. Malet var snabb detektion ombord
med begrénsade berékningsresurser. Supervised maskininlarning (Logistisk regression,
Random Forest) gav dverlag battre resultat. Unsupervised maskininlarning (GMM, VAE) var
tranat enbart pa normalt data och kunde anda upptacka avvikelser. Med hansyn till realtidskrav
och hardvarubegransningar framstar GMM som mest [dmpad for att anvandas pa fordonet,
medan logistisk regression ar det mest relevanta alternativet med kalibrerat testdata.

Arbetspaketets bidrag till FFl:s mal

Arbetspaketet har utvecklat metoder for prediktivt underhall som minskar oplanerade driftstopp
och okar fordonsutnyttjandet, vilket stodjer FFl:s dvergripande mal om effektivitet och
hallbarhet. Inom delprogrammet Elektronik, mjukvara och kommunikation (EMK) bidrar
resultaten framst till omradet Intelligenta och tillférlitliga system genom datadrivna modeller for
prognostik och dynamiska underhallstjanster. De nya neurala natverksmodellerna for
Overlevnadsanalys, ramverket fér kombination av lag- och hégfrekvent data samt syntetiska
testdata starker digitaliseringstrenden och mgjliggér ett uppkopplat transportsystem med hég
tillférlitlighet. Sammantaget skapar projektet forutsattningar for systemvinster och ékad
konkurrenskraft i linje med FFl:s strategiska fardplan.

Totalt utlovades att féljande leveranser skulle ske fran arbetspaketet:

e Vetenskapliga artiklar

e Exjobbsarbeten

e Programkod
Alla dessa leveranser har blivit genomférda enligt plan, i kapitel 7.2 i avsnitt “Arbetspaket 2 —
Prediktiva modeller for prognostik baserat pa strommade data” foljer en lista 6ver vetenskapliga
artiklar och examensarbeten som skapats inom ramen for arbetspaketet. Vidare har
programpaketet PySaRe och kod fér generering av syntetisk prognostikdata publicerats.

Arbetspaket 3 - Datadrivet beslutsfattande under osékerhet

Olika ramverk for kvantifiering av osakerhet har studerats genom implementation av konforma
klassificerare, regressorer och prediktiva system i det publika Python-paketet crepes (conformal
classifiers, regressors and predictive systems, se https://github.com/henrikbostrom/crepes). En
tidig version (utan konforma klassificerare) beskrivs i (Bostrom, 2022) medan en utékad version
beskrivs i (Bostrom, 2024a).

Ett flertal versioner av paketet har slappts under den 6ppna kallkodslicensen BSD - 3 clause,
inklusive:

e version 0.6.0 (2023-06-28), som utdkar ramverket till konforma klassificerare

e version 0.7.0 (2024-06-26) som bland annat inkluderar en klass for att skapa sa kallade
Mondrianska kategorier

e version 0.8.0 (2025-03-31) som bland annat inkluderar konforma prediktorer (conformal
predictors) som genereras semi-online, dvs. for vilka kalibreringsmangderna uppdateras
sekventiellt

e version 0.9.0 (2025-10-08) som bland annat inkluderar testmartingaler for att underséka om
det underliggande antagandet om utbytbarhet (exchangeability) galler
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Ett ramverk som ursprungligen var planerat att utvarderas var Vennprediktorer. Dessa
resulterar i en mangd av sannolikhetsférdelningar for varje enskild prediktion, till skillnad fran
konforma prediktorer som genererar p-varden. De senare kan anvandas for att med statistiskt
garanterad konfidens férkasta mojliga klass- eller regressionsetiketter. For att Vennprediktorer
ska kunna anvandas i praktiken behdver mangden sannolikhetsférdelningar transformeras till
en enskild férdelning, nagot som inte kan géras med bibehallna garantier. Fortsatta studier av
detta ramverk besléts lyftas ur projektet.

Omfattande studier av anpassning av konform prediktion till censurerade data genomfordes.
Resultat fran dessa presenterades i (Bostrom et al, 2023). Med utgangspunkt fran dessa togs
en teoretiskt valgrundad ansats fram, som dock bygger pa ett antagande utver utbytbarhet
(exchangeability) som inte kan testas utan kannedom om verkliga malvarden, varfér den
praktiska nyttan kan ifragasattas. Den implementerade ansatsen utvarderades empiriskt pa
bade syntetiska data (dar det tillkommande antagandet kan testas) liksom pa en datamangd
gallande en komponent pa Scania-fordon, dar dock censureringsgraden var sa hdg att vardet
av den nya metoden var begransat.

Delmalet att implementera och utvardera ramverk for att detektera foérandringar av
underliggande fordelningar i strommade data uppfylldes genom studier av sa kallade konforma
testmartingaler. Dessa anvands for att testa antagandet om utbytbarhet (exhangeability) utifran
p-varden som genereras online av konforma prediktorer, dar sannolikheten for ett falskt alarm
kontrolleras av en anvandardefinierad signifikansniva. En undersdkning av hantering av multipla
sekvenser av p-varden, genererade fran flera konforma prediktorer, genomférdes och nya
ansatser for att kontrollera felnivan presenterades i (Bostrém, 2025). En omfattande
undersdkning av existerande ansatser och nya kombinationer av dessa presenterades i
(Bostrom, in press). Sammanstalining av praktiska testfall pa Scania, bland annat géllande
uppskattning av kvarvarande batteriladdning, har initierats men annu inte fardigstallts.

Ett bidrag till omradet stdd for beslutsfattande utgjordes av en ny ansats for att forklara en viss
typ av prediktiv model, s& kallade random forests. Till skillnad fran traditionella
forklaringsansatser som analyserar enskilda variablers bidrag till en prediktion, sa ar den nya
metoden exempelbaserad, dar varje prediktion forklaras av en viktfordelning éver samtliga
traningsexempel (Bostrom, 2024b). Resultat fran empiriska studier visar att antalet forklarande
exempel kan begransas i stor utstrackning utan att den prediktiva prestandan minskar.
Ansatsen nytta ar sarskilt stor i de fall modellens variabler inte ar enkelt tolkningsbara eller
meningsfulla, vilket ar fallet for t.ex. bildklassificering, och i de fall variablerna kan tolkas sa kan
den foreslagna ansatsen ge kompletterande information till de férklaringar som erhalls med
traditionella férklaringstekniker. En implementation av metoden har gjorts publikt tillganglig i
form av Pythonpaketet xrf (Explainable random forests) under den 6ppna kallkodslicensen BSD
- 3 clause (se https://github.com/henrikbostrom/xrf).

De neurala natverks-modeller som utvecklades i arbetspaket 2 mojliggér att moderna
probabilistiska modeller kan anvandas inom etablerade ramverk for statistiskt beslutsfattande. |
projektet har klassiska metoder inom aldersbaserat underhall (eng. age-based replacement)
fran matematisk statistik utvarderats, och delvis integrerats i programpaketet PySaRe, pa
industriella data.

Ett praktiskt anvandningsfall inom projektet visade hur konform prediktion kan tilldmpas for att
hantera osékerhet i diagnostik baserad pa felkodsutlasningar. | vissa fall ger dessa utlasningar
inte tillracklig information for att en prediktionsmodell ska kunna géra sakra prediktioner. Genom
att anvanda konform prediktion undersoktes darfér hur sékerhetsnivan for varje prediktion kan
uppskattas och om hur endast prediktioner med hdg konfidens rapporteras.
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Arbetspaketets bidrag till FFl:s mal

Arbetspaketet har utvecklat metoder for att kvantifiera osékerheten hos olika prediktiva
modeller, t.ex. for att forutsdga komponenters kvarvarande livstid. Sadan kvantifiering ar av vikt
for att battre kunna planera fordons underhall, nagot som stddjer FFl:s évergripande mal om
effektivitet och hallbarhet. Arbetspaketet har vidare bidragit till FFl:s mal gallande intelligenta
och tillférlitliga system, dar ansatserna for statistiskt beslutsfattande bidrar till de férra medan
kvantifiering av osakerhet bidrar till de senare. Utéver kvantifiering av osakerhet sa ar aven
transparens en central aspekt for tillforlitlighet, t.ex. att det ska ga att férklara en modells
prediktioner, nagot som har maojliggjorts via arbetspaketets bidrag inom exempelbaserade
forklaringstekniker.

Arbetspaketets resultat i form av vetenskapliga publikationer och &ppen kéllkod har i stort sett
levererats i enlighet med den ursprungliga planen, se avsnitt 7.2 under rubriken “Arbetspaket 3 -
Datadrivet beslutsfattande under osakerhet” for en lista 6ver vetenskapliga artiklar och
konferensartiklar som arbetspaketet har bidragit med. Vidare har arbetspaketet producerat de
tva programpaketen crepes och xrf, vilka har gjorts publikt tillgéngliga.

6.4 Arbetspaket 4 - Aterkoppling for datadrivna-modeller

Detta arbetspaket har fokuserat pa att underséka hur man kan utforma aterkopplingsloopar
(eller aktivt larande) for datadrivna prediktionsmodeller med syfte att férbattra modellernas
prestanda Overtid. En datadriven prediktionsmodell for underhall kan misslyckas i sina
forutsagelser pa i huvudsak pa tva satt 1) genom att forutséga att en komponent bér bytas vid
tidpunkt T men i verkligheten sa fallerar komponenten innan tidpunkt T eller 2) genom att man
byter komponenten vid tidpunkt T men att komponenten har lang livslangden kvar, dvs den blev
ersatt for tidigt. | det forsta fallet sa ar det enkelt att aterkoppla den faktiska tidpunkten for
komponentens haveri till den datadrivna prediktionsmodellen. Nar det géller det senare fallet sa
ar det inte lika klart hur aterkoppling skall goras till den datadrivna prediktionsmodellen och det
ar detta som arbetspaketet har undersokt.

Initial dataset

Figur 2: Ett ramverk for att testa hur olika selektions metoder paverkar utfallet av de olika
modellernas prestanda vid aterkoppling av klassificerad data.

For att undersdka den aterstaende livslangd av en ersatt komponent sa finns en kostnad
associerad med undersokningen, detta gor att det typiskt inte ar majligt att undersoka alla
ersatta komponenters kvarvarande livslangd. Har maste man alltsa hitta metoder for att valja ut
de fall som forbattrar den prediktiva modellen mest vid atertraning med nya data. Detta &r nagot
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som vi undersokt i tva vetenskapliga artiklar (Kharazian, Zahra, et al., 2023; Kharazian, Zahra,
et al., 2024). | Figur 2, sa visas ett ramverk for att simulera hur olika metoder for att valja ut vilka
exmpel som skall klassificeras av ett orakel for att sedan aterkopplas till en ny mangd for
traning. | bérjan av simuleringen sa undanhalls en del av datan i en Pool som selektions
metoderna kan vélja mellan (vilket simulerar att ett orakel klassificerar tidigare okédnda
exempel), givet vilka exempel som véljs ut sa kan nasta iteration av modellerna trénas, detta
kan upprepas for att se hur de olika metoderna paverkar den slutgiltiga prestandan av de
datadrivna modellerna. Aven bilddata och datorseende har undersékts, med fokus p& hur
metoder som aktiv inlarning for objektigenkanning i videostrommar och weakly supervised
object detection (WSOD) kan minska behovet av manuella annoteringar och mdjliggéra
effektivare modelltréning i industriella tillampningar. Aven nya sétt att aterfora
halsostatusinformation fran verkstadstedter har studerats. Det arbetet resulterade i ett nytt
arbetssatt med mer strukturerad data definierad genom ett schema innehallande bl.a. version
och diagnoskontext for hallbar och palitlig modellférbattring. Genom att inkludera bl.a. bilddata
fran avvikelser och tidsserier av matpunkter kan till storre grad felmodeller identifieras och
sarskiljas mer effektivt. Daremot &r den méngd sadan data som hittills hunnit samlas in
begransad, vilket innebar att den fulla effekten av denna aterférda information pa modellernas
prestanda annu inte kunnat utvarderas.

Vidare har arbetspaketet undersékt hur man skall modellera datadrivna prediktionsmodeller for
att skapa modeller med bra prestanda. Har har vi undersdkt hur man kan modifiera olika typer
av traditionella prediktionsmodeller sé de kan anvanda sig av censurerad information, dvs
information om att vi observerat en komponent fram till en viss tid men att den inte har fallerat
fram till en viss tidpunkt. Tre vetenskapliga artiklar har undersokt detta (Rahat, Mahmoud, et al.,
2023; Sun, Kaiji, et al., 2023; Rahat, Mahmoud, and Zahra Kharazian, 2024). Vi har aven i en
vetenskaplig artikel (Kargar-Sharif-Abad, Monireh, et al., 2024) undersokt hur man kan géra
prediktionerna fran de datadrivna prediktionsmodellern tolkningsbara for experter, detta genom
anvandningen av SHapley Additive exPlanations (SHAP) som kan visualisera hur olika sensor
varden kan oka eller minska en komponents skattade livslangd. Har kan dessa modeller ocksa
anvandas till att skatta nyttan undersdka olika typer av nya sensorer och darmed aven
mojliggbra berakning av optimal sensorbestyckning.

Arbetspaketets bidrag till FFl:s mal

Héja den tekniska mognadsgraden. | arbetspaketet sa har det utvecklats effektiva
aterkopplingsloopar for datadrivna prediktionsmodeller, vilket bidrar till FFl:s évergripande mal
att hoja den tekniska mognadsgraden inom omradet.

Arbetspaketets bidrag till féljande delomraden:

Var forskning bidrar till intelligenta och tillforlitiga system genom att utveckla metoder for hur
datadrivna prediktionsmodeller kontinuerligt kan férbattras dver tid via aterkopplingsloopar.
Genom aktivt Iarande sékerstalls att modellerna blir mer robusta och kan fatta battre beslut
aven under osékerhet, vilket kar systemens tillforlitlighet.

Genom anvandningen av tolkningsbara modeller (t.ex. SHAP) méjliggérs en effektiv manniska-
maskin-interaktion, dar experter kan forsta och utvardera modellernas beslut. Detta starker
fortroendet for de datadrivna systemen och gor det lattare for ménniskor att samarbeta med och
forbattra dessa modeller.

Slutligen bidrar forskningen till verifiering och validering genom att skapa metoder for att
utvardera modellernas prestanda under realistiska forhallanden och hantera censurerad data.
Pa sa satt sakerstalls att de prediktiva modellerna inte bara ar traffsdkra utan aven verifierade
mot verkliga driftdata och tillforlitliga i praktisk anvandning.
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6.5

Stora delar av kunskapsbidraget som arbetspaketet bidragit med sammanfattas val i Zahra
Khrazian halvtidsrapport, som hon presenterad, mandagen 24 mars 2025. Vid seminariet fanns
ahorare fran akademin och industrin och tack vare opponentens féredémliga arbete och Zahra
bidrag, sa ledde diskussionerna antagligen till att flera deltagare fick nya kunskaper och
méjligtvis nya idéer for framtida forskning inom omradet.

Totalt utlovades att foljande leveranser skulle ske fran arbetspaketet:
o Vetenskapliga artiklar.
« Examensarbeten.
e Programkod.

Arbetspaket 5 - Arkitektur och datahantering

Arbetspaketet 5 har fokuserat pa de tekniska och system-arkitekturella forutsattningarna for
datadriven forskning och utveckling inom prediktivt underhall. Fokus har legat pa att skapa en
skalbar och hallbar dataarkitektur for strommade fordonsdata, sékerstalla att I16sningen ar
kompatibel med GDPR och arbeta med forutsattningar for kontinuerlig forbattring av
maskininlarningsmodeller i en produktionsmiljd. Ett viktigt delmal har varit att férse 6vriga
arbetspaket med relevant fordonsdata.

| arbetspaketet har man analyserat hur Scanias befintliga elsystem paverkar férutsattningarna
for datainsamling som ar lamplig for prognostikmodeller pa en komponentniva. Eftersom manga
tunga fordon anvéander CAN som standard for transportmedium mellan styrenheter i elsystemet
sa ar bandbredden begrénsad, vilket leder till ett krav pa selektiv signalinsamling och
downsampling.

Utdver arbetet med datainsamling har arbetspaketet utvecklat struktur och metodik for
regelbunden traning och omtréning av éverlevnadsmodeller. Detta inkluderar framtagande av
utvarderingsmatt for dverlevnadsmodeller pa censurerad data, dar traditionella metriker inte ar
tillrdckliga, samt simulering av modellutfall for att bedéma den ekonomiska effekten av
modellférbattringar innan produktionssattning. Den etablerade dataarkitekturen och
utvarderingsmatt som togs fram under detta arbete anvands nu som en grund i Scanias interna
MLOps-plattformar och stdder fortsatt utveckling av datadrivna underhallslésningar i produktion.

Som en vidareutveckling av detta arbete har aven LLMOps-principer etablerats for tjanster
baserade pa stora sprakmodeller (LLM). Metodik har utvecklats for att systematiskt utvardera
modellkvalitet och 6vervaka kanslighet mot variationer i indata. Detta méjliggér en kontrollerad
och iterativ forbattringsprocess, motsvarande regressionstester i traditionell mjukvaruutveckling,
vilket saékerstaller stabilitet och langsiktig kvalitet i modellernas beteende.

En viktig leverans har varit utvecklingen av processer och verktyg for datasparbarhet,
riskbedémning och anonymisering. Inom projektet togs en publik dataméngd fram tillsammans
med tillhérande processer och riktlinjer for ansvarsfull datadelning. Datamangden har
anonymiserats, dokumenterats och tillgangliggjorts via Swedish National Data Service (SND),
dar bade dataméngd och beskrivning av datan finns publicerad. En data descriptor som
beskriver innehall, struktur och anvandningsomraden har publicerats i Nature Journal, vilket
bidragit till bred spridning och vetenskaplig synlighet. Datamangden ar utformad for att stodja ett
brett spektrum av forsknings- och utvecklingsaktiviteter, inklusive maskininlarning, djupinlarning,
klassificering, regression, dverlevnadsanalys och avvikelsedetektering. Den har anvants som
grund for flera vetenskapliga publikationer och som underlag for en industriell tavling (industrial
challenge) dar deltagare fick utveckla och utvardera nya metoder baserade pa datan. Under
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arbetet att ta fram den publika datamangden utvecklades processer och riktlinjer fér hur Scania
och projektets parter kan dela data externt pa ett ansvarsfullt och repeterbart satt. Dessa
omfattar rutiner for anonymisering, juridisk och etisk granskning, kvalitetskontroll samt teknisk
tillgangliggérande. Processerna har etablerats for att sékerstalla efterlevnad av GDPR och
datasparbarhet och kommer att underlatta framtida publicering av ytterligare datamangder.

| projektet har ett flertal dataset tagits fram for bruk i 6vriga arbetspaket, dessa dataset har
tagits fram pa ett satt som ar bade sparbart och sakert da vi har anvant mekanismer fran
molnleverantdérer som inneburit att inga filer behévt skickats mellan anvandare, utan datat har
kunnat delas “at-rest”. Man har @ven kunnat sakerstéllt att endast data fran fordon som har
tecknat avtal med Scania som tillater dataanvandning for forskning och produktutveckling varit
inkluderat genom ett kodbaserat filtersystem som exkluderar kunder som har “opt-out” fran att
dela data med Scania for syftet forskning och utveckling.

Arbetspaketet har aven vidareutvecklat processer for aterkoppling av halsoinformation fran
verkstader. Genom utdkad datainsamling under fels6kningssessioner har ny data gjorts
tillganglig fér analys i molnet. Detta stodjer framtida modelluppdatering och felprediktion och
kopplar till projektets évergripande mal om att etablera en kontinuerlig aterkopplingsloop.

De flesta mal for arbetspaketet har uppnatts enligt plan. En avvikelse var att tillgangen till
strommade tidsseriedata fran elektrifierade fordon férsenades, vilket paverkade planerad
anvandning for prognostikmetoder i évriga arbetspaket. Istallet anvandes andra datakallor i
snapshot-format, vilket visade sig ge vardefulla insikter och méjliggjorde parallell utveckling av
pipeline och arkitektur.

Malet att gora tidsserie-data fran elektrifierade fordon tillganglig fér analys kunde anda uppnas
mot slutet av projektet, vilket utgor en viktig grund for fortsatta aktiviteter inom bade Scania och
akademiska parter.

Arbetspaketets bidrag till FFl:s mal

Arbetet med att bygga en hallbar struktur for 6ppen och ansvarsfull datadelning mellan industri
och akademi for utveckling och forskning inom prediktivt underhall bidrar till FFl:s mal om att
starka Sveriges forsknings- och innovationskapacitet inom digitalisering och Al samt till FFl:s
mal om ansvarsfull och hallbar digitalisering genom att kombinera tekniska l6sningar med
datastyrning i linje med GDPR och etiska krav.

Sammanfattningsvis har arbetspaketet uppfylit sitt mal att etablera en robust, skalbar och
hallbar dataarkitektur for prediktivt underhall, samtidigt som det har bidragit till dkad
forskningssamverkan, 6ppenhet och datadriven innovation inom svensk fordonsindustri.
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71

Spridning och publicering

Kunskaps- och resultatspridning

Projektet har bedrivit en omfattande spridnings- och samverkansverksamhet mot bade akademi
och industri. Genom presentationer, rundabordssamtal, utbildningsinsatser och publicering av
oppen kéllkod har resultaten natt breda malgrupper inom omradet for prediktivt underhaill,
tillforlitighet och maskininlarning.

Pa industrisidan har projektet deltagit vid flera stdrre evenemang, sdsom Scania Innovation
Day, Scania—KTH Strategic Partnership Day, samt i en rundabordssession arrangerad av
Combient om utmaningar och behov inom prediktivt underhall. Resultaten har ocksa
presenterats vid Data Innovation Summit och i ett gemensamt slutseminarium mellan Scania
och TRATON R&D.

Projektet har haft en stark akademisk narvaro, bland annat genom keynote-presentationer vid
den akademiska konferensen SAFEPROCESS’2024 i Italien, inbjudna foéredrag vid
internationella konferenser som Robotics: Science and Systems och COPA 2024, ICCDE 2024,
SafeComp2024 samt genom universitetskurser i prognostik vid Linkdpings universitet
(https://isy.qitlab-pages.liu.se/fs/en/phd-courses/prognostics/). Projektet har &ven varit
representerat vid workshops t.ex.vid Joint workshop SEC and BASE: System Control in Battery
Production and Management.

Forskare inom projektet har aven bidragit till den 6ppna forskningsgemenskapen genom att

publicera flera Python-paket — bland annat crepes (https://crepes.readthedocs.io/), xrf

(https://xrf.readthedocs.io/), PySaRe (https://github.com/oholmer/PySaRe) och

SyntheticDataGeneration (https://github.com/Arezou-

Safdari/synthetic sequential data generation model) — samt syntetiska data for prediktivt

underhall, vilket méjliggor fortsatt forskning och tillampning.

Projektet har dessutom haft popularvetenskaplig genomslagskraft genom en intervju i

MotorMagasinet

(https://www.motormagasinet.se/article/view/1062141/spakulan_som ska fa fordonen att leva
langre?token=vnayc5gbhijrse8c351900avajv2lgya) och en artikel i IEEE Reliability Magazine

om industriell dataatkomst och dess utmaningar

(https://ieeexplore.ieee.org/document/11151816).

Tillsammans visar dessa aktiviteter pa ett brett och aktivt engagemang for att sprida kunskap,
stimulera samverkan och starka forstaelsen for prediktivt underhall och tillforlitlig
maskininlarning inom bade akademi och industri

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

lanvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Resultaten har under projekttiden spridits inom
projektgruppen genom kontinuerliga arbetsméten
och externt genom en stor mangd akademiska
publikationer och ett antal genomférda presentationer,
kurser och webinar.

Foéras vidare till andra avancerade X Lardomar fran projektet har till viss del nyttjats inom

tekniska utvecklingsprojekt avancerade tekniska utvecklingsprojekt och
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forskningsprojektet inom prediktivt underhall, cirkuléra
affarsmodeller, diagnostik och
halsostatusmonitorering.

Foras vidare till X Resultaten anvands redan idag inom ett

produktutvecklingsprojekt produktutvecklingsprojekt pa Scania och Traton R&D
och fler projekt &r under konfigurering.

Introduceras pa marknaden X Scania kommer introducera tjanster som till viss del

baseras pa resultat fran projektet. Resultat kommer
ocksa vidareutveckla och forbattra befintliga tjanster.
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

7.2 Publikationer

Projektets publikationer listats under respektive arbetspaket nedan:

Arbetspaket 2 — Prediktiva modeller for prognostik baserat pa strommade data
Vetenskapliga artiklar

Beikmohammadi, Ali, et al. "A cost-sensitive transformer model for prognostics under highly
imbalanced industrial data." arXiv preprint arXiv:2402.08611 (2024).

Holmer, Olov; Frisk , Erik; Krysander, Mattias. "Energy-Based Survival Models for Predictive
Maintenance”. IFAC-PapersOnLine, 22nd IFAC World Congress, vol. 56, 2023, s. 10862—67.
ScienceDirect, https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2023.10.762.

Holmer|, Olov; Frisk, Erik; Krysander, Mattias. "Neural Network-Based Piecewise Survival
Models”. arXiv:2403.18664, arXiv, 27 mars 2024a. arXiv.org,
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.18664.

Holmer, Olov; Krysander, Mattias; Frisk, Erik. "Usage-Specific Survival Modeling Based on
Operational Data and Neural Networks”. arXiv:2403.18739, arXiv, 27 mars 2024b. arXiv.org,
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.18739.

Safdari, Arezou, Frisk , Erik; Holmer, Olov; Krysander, Mattias. "Synthetic Generation of
Streamed and Snapshot Data for Predictive Maintenance”. IFAC-PapersOnLine, 12th IFAC
Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety for Technical Processes
SAFEPROCESS 2024, vol. 58, 2024, s. 270-75. ScienceDirect,
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2024.07.229.

Examensarbeten

Fredriksson, Gabriel. Prognostics for Condition-Based Maintenance of Electrical Control Units
Using On-Board Sensors and Machine Learning. 2022. www.diva-portal.org,
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:liu:diva-184235.

Jayaraman, Vijay. "Enhancing failure prediction from timeseries histogram data: through fine-
tuned lower-dimensional representations." (2023).

Nogarin, Leonardo. Prognostics Models for Multi-Frequency Data Collection. 2023.
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Sandberg, Elis. Second Life Applications for Degraded EV Batteries : Evaluating Benefits Based
on Remaining Useful Life and Battery Configurations. 2023. www.dliva-portal.org,
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:liu:diva-196013.

Sun, Kaiji. "Robust Contrastive Learning and Multi-shot Voting for High-dimensional Multivariate
Data-driven Prognostics." (2023).

Arbetspaket 3 - Datadrivet beslutsfattande under osékerhet
Vetenskapliga artiklar

Bostrom, H. (in press). “An Investigation of Conformal Test Martingales”. Enhancing the
Learnability and Reliability of Machine Learning Algorithms. Essays Dedicated to Alexander
Gammerman on his 80th Birthday. Springer.

Bostrom, Henrik. "Crepes: A python package for generating conformal regressors and predictive
systems." Conformal and Probabilistic Prediction with Applications. PMLR (2022): 24-41.

Bostrém, Henrik, Henrik Linusson, and Anders Vesterberg. "Mondrian Predictive Systems for
Censored Data." Conformal and Probabilistic Prediction with Applications. PMLR (2023): 399-
412.

Bostrom, Henrik. "Example-based explanations of random forest predictions." International
Symposium on Intelligent Data Analysis. Cham: Springer Nature Switzerland (2024a): 185-196.
Bostrom, Henrik. “Conformal prediction in Python with crepes.” Proceedings of Machine Learning
Research 230 (2024b): 236-249.

Bostrém, Henrik. “Testing Exchangeability for Multiple Sequences of P-values.” Proceedings of
Machine Learning Research 266 (2025): 1-18.

Arbetspaket 4 - Aterkoppling fér datadrivha-modeller

Vetenskapliga artiklar

Kharazian, Zahra, et al. "Aid4hai: Automatic idea detection for healthcare-associated infections
from twitter, a framework based on active learning and transfer learning." International
Symposium on Intelligent Data Analysis. Springer Nature Switzerland, 2023.

Rahat, Mahmoud, et al. "Bridging the gap: A comparative analysis of regressive remaining useful
life prediction and survival analysis methods for predictive maintenance." Phm society asia-
pacific conference. Vol. 4. No. 1. 2023.

Rahat, Mahmoud, and Zahra Kharazian. "Survloss: A new survival loss function for neural
networks to process censored data." PHM Society European Conference. Vol. 8. No. 1. 2024.

Kharazian, Zahra, et al. "CoPAL: Conformal Prediction in Active Learning An Algorithm for
Enhancing Remaining Useful Life Estimation in Predictive Maintenance." The 13th Symposium
on Conformal and Probabilistic Prediction with Applications. PMLR, 2024.
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Sun, Kaiji, et al. "Robust contrastive learning and multi-shot voting for high-dimensional
multivariate data-driven prognostics." 2023 IEEE International Conference on Prognostics and
Health Management (ICPHM). IEEE, 2023.

Kargar-Sharif-Abad, Monireh, et al. "SHAP-Driven Explainability in Survival Analysis for
Predictive Maintenance Applications." ECAI: European Conference on Attificial Intelligence,
HAII5. 0: Embracing Human-Aware Al in Industry. Vol. 5. 2024.

Examensarbeten

Lindefors, Martin. "Computer Vision for Internal Damage Assessment: Enhancing Reporting in
Heavy-Duty Trucks: A Study on Weakly Supervised Localization and Hierarchical Classification
in Real-World Troubleshooting Pipelines." (2025).

Srinivas Akshath, “Active learning for object detection of vehicle components” (2024)

Kargar-Sharif-Abad, Monireh, “Explainable Predictive Maintenance using Survival Analysis: A
Remaining Useful Life prediction of heavy vehicle components” (2024)

San, Wenshi. "Explainable Anomaly Detection in Predictive Maintenance Using Shapelet
Transform——Application in heavy vehicle components failure prediction." (2024).

Kargar Sharif Abad, Monireh. "Explainable Predictive Maintenance using Survival Analysis."
(2024).

Montilla Tabares, Oscar. "Neural Networks for Predictive Maintenance on Highly Imbalanced
Industrial Data." (2023).

Arbetspaket 5 - Arkitektur och datahantering
Vetenskapliga artiklar

Kharazian, Zahra, et al. "SCANIA component X dataset: a real-world multivariate time series
dataset for predictive maintenance." Scientific Data 12.1 (2025): 493.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Alla parter i projektet &r mycket néjda med resultaten, samarbetet och den omfattande
kunskapsoverféring som har skett mellan industri och akademi. Projektet har haft en tydlig
forankring i faktiska behov och verkliga fordonsdata, vilket har gjort det mdgjligt att kombinera
vetenskaplig forskning med industriella tillampningar pa ett djupgaende och meningsfullt satt.
De vasentliga projektmalen, som beskrivs i kapitel 5, har helt eller delvis uppfyllts. RAPIDS har
darigenom avsevart starkt forskningsomradet inom maskininlarning och prognostik, sarskilt inom
omradena konceptdrift, osékerhetskvantifiering och tolkningsbarhet av modeller.

Projektet byggde vidare pa de vetenskapliga och tekniska resultat som togs fram i det tidigare
forskningsprojektet CODA, vilket mdjliggjorde en snabb och effektiv start trots en initial utdragen
rekryteringsperiod. Erfarenheterna visar att framtagning av nya datamangder ar tidskravande och
maste pabdrjas tidigt i projektets livscykel for att mojliggora effektiv exekvering.
Samarbetsformen mellan de deltagande parterna visade sig mycket framgangsrik. En viktig
framgangsfaktor var att den teoretiska forskningen hade en tydlig industriell mottagare. Det
mojliggjorde samutveckling av metoder som inte bara testades utan dven anpassades till verkliga
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anvandningsfall. Denna néra koppling mellan teori och tilldmpning resulterade i hogre relevans,
snabbare kunskapséverféring och stérre genomslag i industrin.

Sammantaget har RAPIDS flyttat fram forskningsfronten inom prediktivt underhall fér tunga
fordon och skapat nya méjligheter att tillampa maskininlarningsbaserade metoder i industriell
drift.

Framtagna neurala natverksmodellerna for 6verlevnadsanalys gor det mgjligt att uppskatta
sannolikheter fér komponenters livslangd utan antaganden om underliggande férdelningar, vilket
ger robusta prediktioner &ven for komplexa fordonsdata. Genom kombinationen av lag- och
hogfrekvent data i ett gemensamt ramverk har grunden lagts for skalbara lI6sningar som
mojliggor tidiga felindikeringar. Resultaten, inklusive modeller och programvara publicerade i det
Oppna paketet PySaRe, har starkt den vetenskapliga basen fér datadriven prognostik inom
fordonsindustrin.

Bidragen inom konform prediktion gor att prediktiva modeller kan férses med statistiska garantier
for den tolererade felnivan. Ansatserna bygger pa ett antagande om utbytbarhet
(exchangeability), vilket kan testas med konforma testmartingaler. Nivan av falska alarm for
signalering av att den underliggande foérdelningen har férandrats kontrolleras med en
anvandarspecificerad signifikansniva.

Bidraget inom exempelbaserad forklaringsbar maskininlarning tillater att en modells prediktioner
kan forklaras av de traningsexempel som modellen ar genererad ifran, nagot som kan vara av
betydelse for att ge insikter och stddja beslutsfattande i de fall de variabler som modellen
anvander inte ar direkt tolkningsbara. Forklaringarna som ges av den presenterade metoden
kompletterar, och kan kombineras med, férklaringar som ges av traditionella variabelbaserade
ansatser.

Utvecklade metoder for aktivt urval av aterkopplingsdata och tolkningsbara modeller baserade pa
SHAP bidrar till 6kad transparens och tillforlitlighet i beslutsstdd for underhall. Framtagna
teoretiska och praktiska principer for hur aterkoppling och aktivt larande kan anvandas for att
forbattra datadrivna prediktionsmodeller éver tid skapar en grund for sjalvlarande och verifierbara
prediktiva modeller i framtida driftmiljcer.

Ett av projektets mest framgangsrika resultat var framtagningen av en publik datamangd och
etableringen av tillhérande processer och riktlinjer for ansvarsfull datadelning med externa
anvandare. Datamangden skapades for att mojliggéra forskning och innovation inom prediktivt
underhall och maskininlarning, samtidigt som hogsta krav pa dataskydd, anonymisering och
regelefterlevnad uppfylldes. Den publika datamangden har fatt stort genomslag inom data
science-communityn och har redan resulterat i ett flertal vetenskapliga publikationer och nya
tilldBmpningar utanfor projektet. Den har etablerat Scania som en foregangare inom 6ppen och
ansvarsfull industriell datadelning, vilket starkt varumarket bade inom forskningsvarlden,
gentemot samarbetspartners och for att attrahera ny talang till bade industri och akademi.
Utdver sjalva datamangden har RAPIDS etablerat tydliga processer for framtida publicering av
data. Dessa processer gor det nu betydligt enklare att pa ett sakert och strukturerat satt géra nya
dataméangder publika, vilket skapar langsiktiga forutsattningar for 6ppen innovation och fortsatt
samverkan mellan industri och forskning.

Projektet har lagt en stabil grund for fortsatt forskning. Forskningsfragor som uppkommit under

projektets gang, men som inte har kunnat behandlas fullstandigt, ar exempelvis:

e  Multimodal modellering: Hur flera datakallor — sdsom loggad fordonsdata, tidsupplost
sensordata och bilder — kan kombineras i gemensamma modeller for att forbattra
noggrannhet och robusthet i prediktiv prognostik.
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e Online drift- och modelluppdatering: Hur datadrift kan upptéckas i realtid och modeller
uppdateras adaptivt for att bibehalla prestanda nar nya data kontinuerligt tillkommer.

e Hantering av nya komponenter och systemvarianter: Hur metoder kan utvecklas for att
hantera situationer dar nya komponenter introduceras, eller nar kontroll- och
loggningssystem forandras och darmed skapar nya datadistributioner. | sadana fall finns ofta
begrénsat eller inget historiskt data tillgangligt.

e Kontinuerlig aterkoppling i drift: Aven om initiala processer fér att ta in ny utfallsstatistik,
retrdna modeller och folja upp effekter har etablerats inom RAPIDS, aterstar behov av att
undersdka hur dessa aterkopplingsfléden kan formaliseras och utdkas. Vidare kravs
fordjupade studier av bade organisatoriska och tekniska processer som méjliggor en effektiv
och hallbar aterkoppling i drift. Beslutssystem for nar fysiska, potentiellt kostsamma tester
bdr genomforas for att facilitera aterkoppling har hittills endast undersokts éversiktligt och bor
utvecklas vidare.

Alla dessa forskningsfragor skulle kunna vara lampliga for fortsatt forskning.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Kontakta foljande personer vid fragor gallande projektet:

e Arbetspaket 1/ Projektledare: Olof Steinert, Scania CV, olof.steinert@scania.com

e Arbetspaket 2: Prediktiva modeller for prognostik baserat pa strommade data, Erik Frisk, LiU,
erik.frisk@liu.se, Mattias Krysander, LiU, mattias.krysander@liu.se

e Arbetspaket 3: Datadrivet beslutsfattande under osékerhet, Anders Vesterberg, Scania CV,
anders.vesterberg@scania.com, Henrik Bostréom, KTH, bostromh@kth.se

o Arbetspaket 4: Aterkoppling fér datadrivna-modeller, Tony Lindgren, SU, tony@dsv.su.se

e Arbetspaket 5: Arkitektur och datahantering, Oskar Andersson Reyna, Scania CV,
oskar.x.andersson@scania.com
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