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Denne rapport bestar overordnet set af tre de-
le. Den fgrste del af rapporten indeholder en
problemanalyse, med en beskrivelse af hvor
stor en del af det samlede danske energifor-
brug, der gennemsnitligt anvendes i hushold-
ninger. I denne beskrives ligeledes hvor store
variationer af energiforbruget, der kan obser-
veres imellem boliger, blandt andet som fglge
af beboernes adfeerd.

Den efterfglgende del af rapporten indeholder
et litteraturstudie, der er skrevet med henblik
pa at klarleegge erfaringer og viden om beboe-
res pavirkning pa energiforbruget i boliger. Fo-
kus rettes mod at identificere hvilke parame-
tre, der kan forklare dele af forbrugsvariatio-
nerne boliger imellem. Tilsvarende klarleegges
nogle metoder, der tidligere er anvendt til at
beskrive eller estimere beboernes pavirkning
pa energiforbruget.

I den sidste del af rapporten viderefgres erfa-
ringer fra litteraturstudiet til en analyse af,
hvorledes disse kan inddrages i udviklingen
af klassificeringstraeer til estimering af ener-
giforbrug i boliger. Der foretages en eksem-
plificering af udviklingen af et klassificerings-
tree for elforbruget pa baggrund af fiktivt da-
ta. Der redeggres endvidere for handtering af
problemstillinger, der kan opsta i forbindel-
se med udviklingen af et klassificeringstrae pa
baggrund af virkeligt data. Slutteligt konklu-
deres anvendelse af metoden til estimering af
energiforbrug under hensyntagen til beboernes
pavirkning.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale med forfatterne.
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Denne rapport er produktet af kandidatopgaven pa Aalborg Universitet inden for retningen
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Formal og malgruppe

Formalet med naerveerende rapport er at klarlaegge erfaringer og viden om beboeres péavirk-
ning pa energiforbruget i boliger, og viderefgre denne til udvikling af et klassificeringstrae,
der kan anvendes til estimering af energiforbrug i parcel-/rackkehuse.

Rapporten henvender sig til personer, der besidder faglig viden svarende til ingenigrviden-
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data mining fordelagtigt.
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L esevejledning

Rapportens indhold

Denne rapport bestar af tre overordnede dele. Kapitel 1 og 2 udger den indledende problem-
analyse, hvor der fokuseres pa, hvor stor en andel af Danmarks samlede energiforbrug der
anvendes i husholdninger. I denne del indgar ligeledes en beskrivelse af, hvor store varia-
tioner af energiforbruget der kan observeres husstande imellem, blandt andet som fglge af
beboernes adfeerd.

Kapitel 3 udggr den anden hoveddel af rapporten, hvilket er litteraturstudiet. Dette kapitel
er skrevet med henblik pa at klarleegge erfaringer, viden og relevante resultater for beboernes
indflydelse pa energiforbruget i boliger, med udgangspunkt i den tilgeengelige litteratur inden
for omradet.

Den sidste del af rapporten indeholder en analyse af, hvorledes viden fra litteraturstudiet
kan viderefgres til udviklingen af et klassificeringstree, som kan anvendes til estimering af
energiforbrug i boliger. Der udfgres en eksemplificering af udviklingen af et klassificeringstrae
for elforbruget, pa baggrund af fiktivt data. Efterfolgende beskrives metodens anvendelighed,
set i et storre perspektiv, med henblik pa at klarleegge, hvorledes denne kan implementeres
i praksis. Slutteligt diskuteres og konkluderes pa erfaringer og resultater fra projektet.

Dokumentation

Denne rapport indeholder den veesentligste dokumentation for de ovenstaende emner. Til
rapporten hgrer et appendiks, der indeholder yderligere information om litteraturstudie og
grundlaeggende teori for anvendte metoder. Tre af de udviklede klassificeringstraeer er vedlagt
som separate tegninger til rapporten. For forklaring af de anvendte parametre og spgrgsmal
henvises til kapitel 6.Ydermere er der vedlagt en dvd, der indeholder dokumentation i form
anvendte regneark, illustrationer fra rapporten og installationsfiler til det i projektet anvend-
te data minings software Weka.

Kildehenvisninger og ordforklaring

I hovedrapporten og appendiks er kildehenvisningerne angivet ved nummerering. Neermere
information om kilderne, i form af titel, forfatter mv., fremgér af litteraturlisten, som er
placeret bagerst i rapporten i henholdsvis hovedrapporten og appendiks.

Der er til hovedrapporten tilknyttet en ordliste, der indeholder en beskrivelse af nogle af de
fagudtryk og begreber, der anvendes. Ordlisten er at finde pa siderne fgr litteraturlisten.



Summary

Energy consumption in general is a subject discussed throughout the world, due to its effect
on global warming. The climate changes are evolving consequently affecting many people
around the world. In order to try to stop the process of global warming, several countries set
a goal of reducing their total energy consumption within the year 2020. The total amount
of energy spend in Danish dwellings account for 31 % of the total energy consumption. In
order to try to meet the international agreement and reducing the energy consumption, the
government in Denmark set up goals, resulting, among other things, in the legislation on
buildings being edited. Usually only 1 % of the housing stock is replaced each year, and
since the existing housing stock responsible for consuming the most, there is a need for focus
on these. Since the government cannot force people to renovate their houses, they can only
encourage them to save energy by optimizing the building through renovation or by focusing
on the behaviour of the occupants. In this project the main goal is to examine how the
occupant behaviour affects the energy consumption in dwellings, and hereby try to find a
method that can describe this connection. This is performed in order to develop a model
that can be used as a tool for informing the occupants on how to save energy based on their
behaviour.

This project is divided into three main sections. The project takes its starting point in a pre-
liminary study where the development of energy consumption primarily in Danish dwellings
is evaluated. This includes an evaluation on how the energy consumption varies within the
same types of buildings due to, among other things, the occupant behaviour. The following
section contains a literature survey where knowledge of how the occupant behaviour affects
the energy consumption in dwellings is gathered and evaluated. The knowledge from the
literature survey is employed in an exemplification of how to develop and use a classification
tree in order to estimate the energy consumption of a dwelling, when taking, among other
things, occupant behaviour into account. In the first part of the report the main focus is
on examining the development of the energy consumption in dwellings. Here it is observed
that the total energy consumption for domestic space heating and heating the domestic hot
water has been reduced by 11 % since 1980. The usage for utility water is reduced from
70 m3/person per year in 1987 to 45 m3/person per year in 2007. Whereas the usage of
domestic hot water has increased from 10 m?/person per year to 15 m?3/person per year
in the same period. The electricity consumption has been increasing in the period from 1987
to 1992 but has not since then been varying remarkably. On the basis of the literature survey
a study upon which air temperatures the occupants prefer in their dwellings is conducted.
In that study it is found, that the preferred air temperatures varies between 19 — 24 °C with
approximately 50 % preferring air temperatures between 21 — 23 °C.

Within the subject of varying consumption buildings in between, both the preliminary study
and the literature survey shows that the total water consumption varies with a factor of 7
within similar types of buildings. Whereas the electricity consumption is seen varying with
a factor of 7— 10. Occupant behaviour and its influence on energy consumption is evaluated
throughout the literature study. Here it is ascertained that the following parameters are of



importance for describing the connection between occupant behaviour and domestic heat
consumption: air temperature, habits of occupants when airing the dwelling, living area and
the year of construction. For water consumption the parameters are: number of occupants,
number and duration of showers, number of laundering, the presence of kids and teenagers
and living area. Lastly the size of electricity consumption is affected by the parameters:
number of occupants, number of electrical appliances and their service life, household income,
the presence of kids and teenagers, standby power and the knowledge level of the occupants
regarding size of electricity consumption.

In order to be able to estimate the energy consumption in dwellings, with regard for occupant
behaviour, it is necessary to choose a method that can be used to describe the connection.
To ensure that the model derived from this method can be used widely, it is necessary that
the model is easy to understand and use. In the last part of the report an evaluation of five
data mining methods is conducted. The result of this evaluation shows that the outcome
of the classifications tree method is the easiest to understand and use. Through the last
part of this report the knowledge from the preliminary study and literature survey is used
for producing a fictitious dataset. This dataset is utilised in the exemplification of how to
develop and apply the classification tree.

As mentioned earlier the classification tree is simple to use and easy to understand, which is
why it is chosen as a tool for estimating the energy consumption with regard for occupant
behaviour. The target groups for usage are: occupants in dwellings, energy advisors and real
estate agents. The same classification tree can be developed for all three groups, but there
is an opportunity for developing a more technical classification tree for the energy advisors.
The result of using the classification tree is an estimation of energy consumption for the given
household that is being tested. Based on the classification tree it is possible to evaluate which
parameters affected the result and hence which parameters to focus on in order to lower the
energy consumption. The developed tree indicated that there is a possibility that usage of
the classification tree with regard for energy consumption and occupant behaviour will be
a success. It cannot be expected that the usage of the classification tree alone will result in
reduced energy consumption of the households. As a result it is recommended that the usage
of the tree is followed up by additional guidance on a web page or by energy advisors etc.






Kapitel 1 Indledning

Kapitel 2 Problemanalyse
Energiforbrug i husholdninger . . . . . . . . .. . .. ... ... ... ...,
2.1.1  Energiforbrugets udvikling . . . . . . . ... ... 0oL
2.1.2  Energiforbrugets variation mellem husstande . . . ... ... ... ..
2.1.3 Godkendelse af boligers energibehov . . . . . ... ... ...
Adfeerdens pavirkning pa energiforbruget i boliger . . . . . . . . .. ... ...
2.2.1 Veesentlige forhold for det estimerede energiforbrug . . . . . . . . . ..
Metoder til estimering af adfeerdens pavirkning péa energiforbruget . . . . . .

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5

231 BelO.......
232 BSim ......

Indholdsfortegnelse

2.3.3 Internetbaserede energiberegningsprogrammer . . . . . . . .. .. ...
2.3.4 Udvikling af nyt beregningsprogram . . . . . . . ... ... ... ...

Interesseparter . . . . .
Problemformulering . .

2.5.1 Projektafgreensning . . . . . .. ... Lo

Kapitel 3 Litteraturstudie
Metoder til analysering af data . . . . . . .. ... ... L.
3.1.1 Theory of Planned Behaviour . . . . . .. ... ... ... .......
3.1.2 Faktor- og komponentanalyse . . . . . . ... ... ... ... ...

3.1

3.2

3.3

3.4

3.1.3 Klyngeanalyse .
3.1.4 Beslutningstraeer
3.1.5 Diskussion . . . .
Rumopvarmning . . . .

3.2.1 Lufttemperaturer i boliger . . . . . . . . .. ... ...
3.2.2  Ventilation og udluftning i boliger . . . . . . . .. .. ... ... ...

3.2.3 Diskussion . . . .
Elforbrug . . ... ...

3.3.1 Elforbrugets slutanvendelser . . . . . . . . ... .. ... ... ... ..
3.3.2 Beboernes betydning for elforbruget . . . .. ... ... ... .....
3.3.3 Vasentlige parametre for elforbruget . . . . . . .. .. .. ... ..

3.3.4 Diskussion . . . .
Vandforbrug . . . . . ..

3.4.1 Samlet vandforbrug . . . .. ... ... L

3.4.2  Varmt brugsvand
3.4.3 Diskussion . . . .

Kapitel 4 Metoder til analysering af data

4.1

Introduktion af metoder

13

14
14
15
18
22
24
26
29
29
30
31
32
33
34
35

36
36
37
38
39
41
44
45
45
52
59
64
65
68
71
74
7
7
80
84

86



Indholdsfortegnelse

4.2 Diskussion af metodernes anvendelighed . . . . . . . .. ... ... ... ... 89
4.3 Beslutningstrae . . . . . ... 92
4.3.1 Klassificeringstree . . . . . . . ... 94
Kapitel 5 Beskrivelse af mulige klassificeringstraeer og data til udvikling
af disse 98
5.1 Beskrivelse af hvilke klassificeringstraeer der kan udvikles . . . . . . . . .. .. 98
5.1.1 Beskrivelse af modeltype 1. . . . . . . . .. ..o L 99
5.1.2 Beskrivelse af modeltype 2. . . . . . . ..o 100
5.1.3  Udveelgelse af modeltype . . . . . . . . ... .. .o 101
5.2 Definering af klassificeringstraeernes klasser . . . . . . . . .. ... ... ... 101
5.2.1 Vurdering af mulige klasser . . . . . . .. ... ... ... ....... 101
5.2.2 Inddeling af de udvalgte klasser . . . . . . . .. ... ... ... 103
5.3 Definering af klassificeringstraeernes attributter . . . . . . . . ... ... ... 112
5.3.1 Vurdering af nye parametre pa baggrund af Fremtidens Parcelhuse . . 112
5.3.2 Beskrivelse af attributter til klassificeringstraeerne . . . . . . . . . . .. 121
Kapitel 6 Generering af data 124
6.1 Beskrivelse af datagenerering for klassificeringstraeets klasse . . . . . . . . .. 125
6.1.1 Beskrivelse af datagenerering for boligareal . . . . . ... ... .. .. 125
6.1.2 Beskrivelse af datagenerering for husstandens indkomst . . . . . . . . . 126
6.1.3 Beskrivelse af datagenerering for beboernes alder . . . . . . . . .. .. 127
6.1.4 Beskrivelse af datagenerering for beboernes forventede elforbrug . . . . 129
6.1.5 Beskrivelse af datagenerering for beboernes opmaerksomhed pa elfor-
bruget . . . . . 130
6.1.6 Beskrivelse af datagenerering for maengden af underholdningsapparater 131
6.1.7 Beskrivelse af datagenerering for brugstid af underholdningsapparater 132
6.1.8 Beskrivelse af datagenerering for brug af husholdningsapparater . . . . 133
6.1.9 Beskrivelse af datagenerering for antallet af elapparater med standby-
forbrug . . ... 134
Kapitel 7 Udvikling af klassificeringstrae 136
7.1 Algoritme til udvikling af klassificeringstree . . . . . . . . .. . ... ... .. 136
7.2 Handtering af manglende data . . . . . . .. .. .. ... ... ... ...... 144
7.2.1 Manglende data ved udvikling af klassificeringstree . . . . . . . . . .. 145
7.2.2 Manglende data ved anvendelse af klassificeringstree . . . . . . . . .. 150
7.3 Begreensning af klassificeringstraeets stgrrelse . . . . . .. ..o 152
7.4 FEvaluering af et klassificeringstreeets ngjagtighed . . . . . . . . . ... ... 155
7.4.1 Confusion matrix . . . . . . . ... 156
7.4.2 Andelen af korrekt klassificerede elementer i klassificeringstraeet . . . . 157
7.4.3 True positive rate og false positiverate . . . . . . . .. ... 157
7.4.4 Precision . . . ... 158
745 F-measure . . . . . ... L 158
Kapitel 8 Anvendelse af klassificeringstraeer 160
8.1 Klassificeringstraeernes malgruppe . . . . . . . . ... 160
8.2 Betydningen af datagrundlagets storrelse . . . . . . . ... oL 162
Kapitel 9 Diskussion 167

10



Kapitel 10 Konklusion
Kapitel 11 Perspektivering
Ordliste

Litteratur

11

173

178

180

183






Kapitel ].

Indledning

Der er gennem de senere ar for alvor kommet fokus pa den globale opvarmning og dens
konsekvenser for befolkningen og miljget, blandt andet pa grund af, at der er observeret sn-
dringer af klimaet pa Jorden. En @ndring af klimaet har direkte indflydelse pa befolkningens
leveméade, da sendringen kan fgre til ekstreme vejrsituationer, herunder hedebglger, tgrke og
oversvgmmelser. Af denne arsag arbejder forskere over hele verden pa at klarleegge, hvilke
forhold der har betydning for den globale opvarmning. En lang raekke forskere er enige om,
at en del af klimaproblematikken skyldes den menneskeskabte udledning af drivhusgasser.
Denne udledning er en konsekvens af blandt andet det globale behov for elektricitets- og
varmeproduktion, transport og lignende, da hovedparten af disse behov er baseret pa anven-
delsen af fossile braendsler. [59]

Handteringen af klimaproblematikken foregar bade pa globalt og nationalt plan. P& glo-
balt plan sker dette ved, at der i mange lande indgés internationale forpligtigelser til at
reducere den samlede udledning af drivhusgasser. Disse forpligtelser viderefgres til den na-
tionale handtering af klimaproblematikken, hvor det i Danmark blandt andet er udtrykt
gennem regeringens energipolitiske malssetning. Denne malsaetning for energibesparelser er
at nedbringe bruttoenergiforbruget, der er en opggrelse over det samlede indenlandske ener-
giforbrug, med 4 % frem til 2020 i forhold til 2006 [81]. For at nd denne maéalssetning har
regeringen blandt andet fokuseret pa energiforbruget i bygninger, da disse udggr en betragte-
lig del af det samlede energiforbrug. Dette fokus er blandt andet kommet til udtryk gennem
skeerpede krav til bygningers energibehov. Da den danske boligmasse udggr en veesentlig
del af den samlede bygningsmasse, er det naturligt at fokusere pa energiforbruget i disse.
De skeerpede krav til bygningers, og derunder ogséa boligers, energibehov kommer til udtryk
gennem Bygningsreglementet [68]. Da disse krav hovedsagligt omhandler bygningskonstruk-
tioners varmetekniske egenskaber, har det medfgrt, at energiforbruget til rumopvarmning er
reduceret i nye bygninger. Derved udggr energiforbruget til opvarmning af varmt brugsvand
og elforbruget en stgrre del af boligers samlede energiforbrug, end det typisk er tilfeeldet i
eldre boliger. Da samtlige energiforbrug i boligerne er under indflydelse af beboerne, har
deres adfeerd og vaner vaesentlig betydning for energiforbrugets stgorrelse. Der er af denne
arsag behov for at klarleegge, hvordan og i hvor stort et omfang beboernes adfeerd har ind-
flydelse pa energiforbruget, for at udnytte en del af det store besparelsespotentiale der er i
forbindelse med energiforbruget i boliger.

Da klimaproblematikken er en samfundsmeessig problemstilling, er der behov for, at der bi-
drages til lgsning af denne fra flere sider. Fokusomradet, omhandlende beboernes pavirkning
af energiforbruget i boliger, er en lille, men saerdeles relevant, del af den samfundsmeessige
problemstilling.
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Kapitel 2

Problemanalyse

Med udgangspunkt i indledningen fremgar det at boligmassen har potentiale i forbindelse
med at opnd nationale energibesparelser. Derfor indledes problemanalysen med en opggrelse
over hvor meget energi, der anvendes i danske husholdninger generelt, samt en beskrivelse
af hvilken udvikling der er sket inden for dette omrade fra 1980’erne og frem til i dag. Pa
baggrund af den generelle udvikling af energiforbruget i husholdninger beskrives hvorledes
dette forbrug varierer boliger imellem. Denne variation giver anledning til en raekke pro-
blemstillinger, som opstar i forbindelse med estimering af energiforbruget i boliger. P4 denne
baggrund introduceres nogle af de forhold, der har stor betydning for energiforbruget. Ana-
lyserne danner grundlaget for problemformuleringen til dette projekt, der beskrives sidst i
dette kapitel.

2.1 Energiforbrug i husholdninger

Der har gennem en leengere arrackke veeret gget fokus pa det samlede energiforbrug gene-
relt, og pa hvorledes dette forbrug kan reduceres. Arsagen til den ggede opmeerksomhed
pa omradet skyldes, set i et stgrre perspektiv, blandt andet problemstillingerne omkring
global opvarmning og den usikre adgang til fossile braendsler. Hvad enten der er tale om
gkonomiske, forsyningsmeessige eller miljgmeessige hensyn, har en gget bevigenhed blandt
politikere, organisationer, virksomheder, medierne og befolkningen gget interessen for at ud-
fgre en generel energibesparende indsats. Et af de omrader der er i fokus, er energiforbruget
til husholdninger [23, 39]. Det drejer sig om energiforbruget til eksempelvis rumopvarmning,
produktion og distribution af varmt brugsvand, ventilation, husholdningsapparater m.fl.

Energiforbruget i husholdninger udggr i flere lande en stor andel af det totale energiforbrug.
Af figur 2.1 fremgar det, at 16 - 50 % af det totale energiforbrug i de enkelte lande anvendes
i husholdningerne, samt at der gennemsnitligt i verden anvendes omkring 31 % i denne
sektor [27, 86]. Pa baggrund af denne figur fremgar det, at andelen af det samlede danske
energiforbrug, der anvendes i husholdninger, svarer til den gennemsnitlige andel i verden. Det
bgr i denne sammenhang bemaerkes, at energiforbruget til husholdninger er under 26 % for
storstedelen af de illustrerede lande, hvilket indikerer, at der, sammenlignet med de gvrige
lande, er et oplagt potentiale for at reducere energiforbruget i danske husholdninger.
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2.1.1. Energiforbrugets udvikling

mmm Husholdninger

—— Gennemsnit for verden

Andel af samlet energiforbrug [%]

Figur 2.1: Husholdningers andel af samlet energiforbrug i forskellige lande [27, 86].

Rettes fokus mod energiforbruget i Danmark, blev der i 2009 anvendt energi, for hvad der
svarer til 631 PJ fordelt pa4 omraderne transport, produktionserhverv, handels- og serviceer-
hverv samt husholdninger [27]. Fordelingen af energiforbruget mellem de fgrnsevnte omrader
fremgar af figur 2.2, hvor det i denne sammenhang kan bemeaerkes, at energiforbruget i hus-
holdninger udgjorde 192 PJ i 2009 [27]. Dette forbrug er gennemsnitligt fordelt siledes,
at omkring 81 % anvendes til rumopvarmning samt opvarmning af varmt brugsvand, og de
resterende 19 % anvendes til elforbrugende apparater i husholdningen [27].

13%
B Husholdninger

M Transport 19%

22% 1 Elforbrug

B Produktionserhverv
B Rumopvarmning og

M Handels- og varmt brugsvand

serviceerhverv

81%

34%

Figur 2.2: Fordeling af anvendt energi i Danmark i 2009 [27].

2.1.1 Energiforbrugets udvikling

Energiforbruget i husholdningerne, der fremgér af figur 2.1 og 2.2, angiver andelen af det
totale energiforbrug i 2009. Denne andel daekker imidlertid over energiforbrug til rumopvarm-
ning, opvarmning af varmt brugsvand og elforbrug. I dette afsnit beskrives hvilken udvikling
der er sket inden for de enkelte forbrugsomrader siden 1980’erne.

Energiforbrug til rumopvarmning og opvarmning af varmt brugsvand

Informationer om udviklingen af energiforbruget til rumopvarmning samt opvarmning af
varmt brugsvand er oplyst af Energistyrelsen [27|. Af disse oplysninger er det ikke muligt at
adskille de to forbrugsomrader, da disse opggres som ét samlet energiforbrug. Udviklingen af
dette forbrug er illustreret pa figur 2.3, hvor det fremgar, at der fra 1980 til 2009 er sket en
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Kapitel 2. Problemanalyse

reduktion af det endelige energiforbrug, opgjort per arealenhed, svarende til 33 % [27]. Det
endelige energiforbrug dackker over den nyttiggjorte energi (nettoenergiforbruget) og eventu-
elle lokale energitab i husstandene. Safremt der differentieres mellem nettoenergiforbrug og
energitab i husstandene, fremgar det, at nettoenergiforbruget er stigende og energitabene er
reduceret [27]. Reduktionen af det endelige energiforbrug, opgjort per arealenhed, kan blandt
andet forklares ud fra en energioptimering af seldre boliger, udskiftning til mere energieffek-
tive varmeanleeg samt et lavere energiforbrug i nye boliger [27]. Idet 81 % af energiforbruget
i husholdningerne anvendes til rumopvarmning og opvarmning af varmt brugsvand, jeevnfgr
figur 2.2, kan det sammenholdes med det faktum, at det endelige energiforbrug, der frem-
gar af figur 2.3, ikke er markant faldende. Det betyder, at der er et besparelsespotentiale i
varmeforbruget inden for husholdningssektoren.
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Figur 2.3: Udviklingen af energiforbruget til rumopvarmning og opvarmning af varmt brugs-
vand i danske boliger [27].

Vand- og varmtvandsforbrug

Det fremgéar af den foregaende beskrivelse, at energiforbruget til rumopvarmning og opvarm-
ning af varmt brugsvand ikke kan adskilles i oplysningerne fra den aktuelle kilde. P4 denne
baggrund er det relevant at anskue vand- og varmtvandsforbruget som et ressourceforbrug
samt at vurdere udviklingen af dette. Forbruget af vandveerksvand i husholdninger har veeret
faldende fra 1989 og frem til 2003, hvorefter der er sket en stigning i forbruget [94]. I 2005
var der et samlet vandforbrug i husholdningerne pa omkring 260 mio. m3, hvilket fremgar
af figur 2.4 |94]. Hvad angar forbruget af varmt brugsvand, er der ikke i stgrre udstreekning
malt pa dette. Erfaringer viser imidlertid, at omkring en tredjedel af det kolde brugsvand
opvarmes til varmt brugsvand [8]. Tilsvarende viser erfaringer, at der i 1987 blev anvendt
omkring 70 m? per person, hvoraf det varme brugsvand udgjorde omkring 10 m? per person
[8]. Det samlede arlige vandforbrug var i 2007 reduceret til omkring 45 m? per person, hvoraf
forbruget af varmt brugsvand udgjorde omkring 15 m? per person [8].

Til trods for at det gennemsnitlige arlige vandforbrug har veeret faldende siden 1980’erne,
er det vigtigt at have yderligere besparelsesmuligheder i fokus i fremtiden. Specielt nar det
af ovenstaende fremgér, at det samlede vandforbrug er faldende, men forbruget af varmt
brugsvand viser en stigende tendens, idet det er dette forbrug der har energimeessige om-
kostninger. Denne anskuelse skyldes det faktum, at nar energiforbruget til rumopvarmning
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2.1.1. Energiforbrugets udvikling

reduceres i fremtidige boliger, vil energiforbruget til opvarmning af varmt brugsvand udggre
en stgrre andel af det samlede energiforbrug. Dermed vil vand- og varmtvandsforbruget have
en stgrre betydning i det samlede regnskab, end det tidligere har haft.
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Figur 2.4: Udviklingen af forbruget af vandveerksvand i danske husholdninger [94].

Elforbrug

Udviklingen af elforbruget i danske husholdninger er illustreret pa figur 2.5. Af denne frem-
gar det, at der fra 1980 til omkring 1992 er sket en markant stigning. Siden 1992 har det
gennemsnitlige elforbrug i danske husholdninger veeret relativt konstant, med enkelte mindre
stigninger og fald [27]. Ikke desto mindre er det samlede elforbrug i husholdninger steget over
28 % fra 1980 til 2009 |27]. Dette svarer til en stigning fra 28,4 P.J i 1980 til 36,4 P.J i 2009
[27]. Det bemeerkes, at elforbruget er relativt konstant til trods for en markant forggelse af
bestanden af elapparater i husholdninger!. Stigningen i antallet af elapparater omfatter bade
tv, frysere, vaskemaskiner m.fl., men apparaterne er gennem arene blevet mere energieffek-
tive, hvilket er en medvirkende arsag til det relativt konstante elforbrug [27].
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Figur 2.5: Udviklingen af elforbruget og bestanden af elapparater i danske husholdninger
[27].

!Bestanden er opgjort efter folgende elapparater: tv, koleskabe, frysere, mikrobglgeovne, opvaskemaski-
ner, vaskemaskiner samt tgrretumblere [27].
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Kapitel 2. Problemanalyse

2.1.2 Energiforbrugets variation mellem husstande

Den foregaende beskrivelse har fokuseret pa den gennemsnitlige udvikling af de enkelte
energi- og ressourceforbrug i husholdninger. Undersggelser viser imidlertid, at der er sto-
re variationer af energi- og ressourceforbrug husstande imellem. Med henblik pé at klarleegge
hvor store variationer der forekommer i praksis, beskrives enkelte af disse undersggelser i det
efterfolgende.

Energiforbrug til rumopvarmning

Der er, til illustrering af hvorledes energiforbruget til rumopvarmning varierer husstande imel-
lem, inddraget resultater fra et dansk projekt af Kirsten Gram-Hanssen [40]. Disse resultater
klarlaegger variationen i det gennemsnitlige varmeforbrug for 13 forskellige boligomrader, som
illustreret pa figur 2.6. Det bgr i denne sammenhaeng bemeaerkes, at varmeforbruget deekker
over energiforbruget til rumopvarmning og opvarmning af varmt brugsvand, da det ikke er
muligt at adskille disse pa baggrund af de tilgaengelige oplysninger.
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Figur 2.6: Gennemsnitligt energiforbrug til rumopvarmning og opvarmning af varmt brugs-
vand i 13 boligomrader [40].

Den foregaende beskrivelse tager udgangspunkt i den gennemsnitlige variation af varmefor-
bruget mellem boligomréader. Til illustrering af hvorledes energiforbruget kan variere mellem
enkelte boliger, er der inddraget malinger fra et projekt af Knudsen et al. [52]. Disse malin-
ger stammer fra ni parcelhuse opfgrt i 2006, som alle er klassificeret som lavenergiklasse 2 i
henhold til det daveerende bygningsreglement, og er illustreret pa figur 2.7.
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Figur 2.7: Energiforbrug til rumopvarmning og opvarmning af varmt brugsvand i ni parcel-
huse [52].

Med udgangspunkt i den foregdende problemstilling med adskillelse af energiforbrug til rum-
opvarmning og opvarmning af varmt brugsvand, er der inddraget malinger fra et svensk pro-
jekt af Jean Paul Zimmermann [109]. Disse er anvendt, da der er foretaget separate malinger
af energiforbruget til rumopvarmning, hvormed det er muligt at adskille disse. Malingerne
er foretaget i parcelhuse, og er illustreret pa figur 2.8. Af denne figur fremgar en betyde-
lig variation af energiforbruget til trods for, at forbruget er opgjort ud fra det opvarmede
etageareal.
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Figur 2.8: Arligt energiforbrug til rumopvarmning i 30 svenske parcelhuse [109].

Vand- og varmtvandsforbrug

Der er generelt mangel pa viden om forbruget af varmt brugsvand i boliger. Af denne arsag
er det valgt ligeledes at undersgge stgrrelsen og variationen af det samlede vandforbruget.
Et eksempel pa dette er fra et dansk projekt af Jesper Ole Jensen [48], der omhandler 35
boligomréader i og omkring Aarhus. Der har som minimum veeret 200 beboere i hvert af
de boligomrader, der er inddraget i projektet. Pa figur 2.9 er der illustreret en variation i
det gennemsnitlige samlede vandforbrug i hvert enkelt boligomrade. Det fremgar af figuren,
at vandforbruget varierer fra omkring 32 m?/person per dr til 55 m3/person per dar, hvor
middelforbruget for samtlige boligomrader er omkring 43 m?3/person per dr.
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Figur 2.9: Gennemsnitligt arligt vandforbrug i 35 boligomrader i Aarhus [48|.

Safremt der fokuseres pa ét af boligomraderne, der er inddraget i fgrnsevnte projekt frem-
kommer en variation af de enkelte husstandes samlede vandforbruget som illustreret pa figur
2.10. Af figuren fremgar det, at det gennemsnitlige vandforbrug i husstandene inden for ét
boligomrade varierer fra omkring 12 m3/person per dar til 70 m3/person per ar.
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Figur 2.10: Gennemsnitligt arligt vandforbrug husstande i ét boligomrade i Aarhus [48].

I det det tidligere omtalte litteratur fra Knudsen et al. [52] er der malt pa forbruget af varmt
brugsvand i de ni parcelhuse. Af figur 2.11 fremgar en tydelig variation af forbrugsmeengden,
der anvendes i boligerne.
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Figur 2.11: Varmtvandsforbrug i ni parcelhuse opgjort per arealenhed [52].

Elforbrug

I praksis forekommer der store variationer af elforbruget fra en bolig til en anden. Det fremgar
eksempelvis af figur 2.12, der illustrerer det gennemsnitlige arlige elforbrug i husstande opdelt
efter husstandsstgrrelse. Af figur 2.12 fremgar der udelukkende malinger af elforbruget i ét
boligomrade.
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Figur 2.12: Gennemsnitligt arligt elforbrug opgjort per person for forskellige husstandsstegr-
relser fra ét boligomrade i Aarhus. [48].

Det ovenstaende elforbrug er opgjort per person, men en tilsvarende variation fremkommer,
safremt elforbruget opggres per arealenhed. Af figur 2.13 fremgar malinger for elforbruget i
32 svenske parcelhuse. P4 denne figur er der illustreret en betydelig variation af elforbruget
blandt husstandene.
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Figur 2.13: Arligt elforbrug opgjort per arealenhed fra 32 svenske parcelhuse [109)].

Den foregaende beskrivelse illustrerer, at der forekommer betydelige variationer mellem samt-
lige energiforbrug, nar husstande sammenlignes. Pa baggrund af disse iagttagelser fremgar
der i det efterfglgende afsnit en diskussion af, hvorvidt variationerne af energiforbrugene
skyldes manglende restriktioner for boligernes energimaessige ydeevne.

2.1.3 Godkendelse af boligers energibehov

I de foregéende afsnit er det illustreret hvor stor en andel af Danmarks samlede energifor-
brug, der anvendes i husholdninger, samt hvor store variationer af energiforbruget, der kan
registreres boliger imellem. Den observerede variation af energiforbruget til rumopvarmning
er imidlertid ikke direkte et udtryk for manglende restriktioner om boligers energibehov. Af
nuveerende restriktioner er Bygningsreglement 2010 68|, der er et normativt virkemiddel,
som har til formal, at sikre en nedre graense for kvaliteten af byggeriet i Danmark. Af denne
fremgar der blandt andet mindstekrav til indeklima samt begraensninger for stgrrelsen af
energibehovet i boliger [21]. Energikravene til nybyggeri er skeerpet gennem tiderne, specielt
siden indfgrelsen af Bygningsreglement 1998 inkl. tilleeg [65], hvor energirammer blev intro-
duceret i 2006. Af figur 2.14 fremgar udviklingen af energikravene til boliger siden 2006 og
frem til de kommende krav i 2020.
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Figur 2.14: Udviklingen af krav til energibehov i det danske bygningsreglement fra 2006 og
frem til de fremtidige krav i 2020 [66, 68|.

Boligers energibehov skal godkendes af myndighederne pa baggrund af en energirammebe-
regning udfert i energiberegningsprogrammet Bel0 [14]. I energirammeberegninger inddrages
energibehov til drift af boliger s& som rumopvarmning, produktion og distribution af varmt
brugsvand, ventilation m.fl. De fgrneenvte forhold medtages pa baggrund af en reekke stan-
dardiserede beregnignsforhold. Hvad angar energibehovet til rumopvarmning, er der fastlagt
hvilke inde- og udetemperaturer, der skal beregnes og dimensioneres efter. Til beregning af
energibehovet anvendes der almindeligvis et setpunkt for rumopvarmning pa 20 °C, hvil-
ket betyder, at samtlige rum antages opvarmet til en manedlig gennemsnitstemperatur pa
20 °C' i alle arets maneder [19]. Med hensyn til vandforbruget medtages der i energiram-
meberegninger udelukkende den del, der opvarmes til varmt brugsvand. I disse beregninger
antages et arligt forbrug af varmt brugsvand 250 L/m? opvarmet etageareal, hvor det dog
geelder, at forbruget som minimum skal veere 15 m?3/dr og maksimalt 60 m3/dr [1]. Foruden
energibehov til rumopvarmning og produktion af varmt brugsvand inddrages nogle enkelte
elforbrug. Blandt disse er eksempelvis elforbrug til ventilation, pumper anvendt i vand- og
varmekredse, opvarmning af brugsvand samt ved eventuel mekanisk kgling. Derved undlades
alt gvrigt elforbrug fra belysning og interne elapparater, der forekommer i boligen.

Ud fra den ovenstaende beskrivelse fremgar det, at boligers energibehov godkendes pa bag-
grund af en raekke standardiserede beregningsforhold. Disse forhold er fordelagtige at an-
vende i godkendelsessammenheenge, da det medferer, at forskellige boliger godkendes pa
baggrund af de samme forudsaetninger. Det er ikke ensbetydende med, at forudssetninger i
godkendelsesforlgbet stemmer overens med hvorledes forholdene er i praksis. Det skyldes, at
beboerne har betydelig indflydelse pa hvorledes boligen og dens installationer anvendes. Da
disse ikke medtages i godkendelsesforlgbet, vil der naturligvis foreckomme afvigelser mellem
de to situationer. Afvigelserne er ikke et udtryk for, at beboernes adfserd bgr medtages i
godkendelsesforlgbet, da det er bygnigens ydeevne, der skal godkendes, og ikke beboernes
anvendelse af denne. Af denne arsag bor der fokuseres pa hvorledes beboerne kan radgives,
séledes de har den ngdvendige viden for hvorledes energiforbruget i boligen optimeres.
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2.2 Adfeerdens pavirkning pa energiforbruget i boliger

For at have mulighed for at radgive beboere om hvilken indflydelse deres adfserd har pa ener-
giforbruget, er det i den sammenhaeng ngdvendigt at foretage beregninger eller simuleringer.
De virkelige forhold er imidlertid komplekse at vurdere pa forhand, hvilket kan eksemplifi-
ceres ud fra tidligere undersggelser. Et eksempel pa det fornsevnte kan illustreres ud fra et
internationalt projekt, hvor fem forskellige parcelhuse er opfert i fem forskellige lande. Inden
boligerne blev opfert, blev der foretaget simuleringer for at vurdere, hvilket energiforbrug der
kunne forventes i boligerne. De beregnede og malte energiforbrug for de fem boliger fremgar
af figur 2.15. Energiforbrugene er beregnet ved hjalp af flere forskellige simuleringsprogram-
mer?, hvor der generelt fremkommer afvigelser mellem de beregnede og malte energiforbrug.
Hvad angar afvigelsen for energiforbruget til rumopvarmning for projektet i Canada, er arsa-
gen angivet til at veere problemer med effektiviteten pa varmeanlaegget [96]. Derimod er der
relativt store afvigelser pa energiforbruget til rumopvarmning i projekterne fra Danmark og
Tyskland. I begge tilfaelde angives beboernes adfeerd som den primeere arsag til afvigelserne,
da lufttemperaturen er 2 - 3 °C' hgjere end forventet [96]. Der har dog yderligere veeret enkel-
te problemer med ventilationsanlaeggene, der har medvirket til afvigelserne [96]. Elforbruget
er underestimeret i samtlige tilfseelde med undtagelse af det canadiske projekt, hvor det er
overestimeret. Gennemgaende for alle de underestimerede tilfeelde er, at det ggede elforbrug
primeert skyldes beboernes adfserd, men med en mindre indflydelse fra effektiviteten pa de
tekniske installationer [96]. Effektivitet pa de tekniske installationer er imidlertid arsagen til
det lavere forbrug end forventet i boligen i Canada, idet den anvendte ventilator er mere
energieffektiv end angivet i beregningerne [96].
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Figur 2.15: Beregnet og malt energiforbrug i fem forskellige boliger opfart i fem forskellige
lande [96].

Et andet eksempel, som illustrerer den vanskelige forudsigelse af energiforbruget i boliger,
fremgar af figur 2.16. Disse oplysninger stammer fra et projekt i Malmo, hvor energiforbru-
get er beregnet ved hjelp af energiberegningsprogrammet Enorm 2004 [30]. Dette program
er en svensk pendant til det danske energiberegningsprogram BelO. Af den fgrnaevnte figur
fremgar en, i flere tilfeelde tydelig, afvigelse mellem de estimerede og de malte energiforbrug
[63]. Afvigelserne mellem de forventede og de aktuelle energiforbrug skyldes flere forskellige

2Enerpass, TRNSYS, ESPr, Suncode og tsbi3.
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forhold. Energiberegningsprogrammet Enorm 2004 tager eksempelvis ikke hgjde for varme-
akkumulering og temperatursvingninger gennem dggnet, samtidig med at bidrag fra solstra-
ling overvurderes [30]. Beboernes adfeerd er ligledes en medvirkende arsag til afvigelserne,
da lufttemperaturen i flere tilfeelde er hgjere end forventet [63]. En anden forklaring er, at
der i flere af boligerne har veeret problemer med de tekniske installationer og ikke mindst
uopmaerksomhed i udfgrelsen af bygningerne 63|
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Figur 2.16: Beregnet og malt energiforbrug i ti forskellige boligprojekter opfert i den baere-
dygtige bydel Bo01 i Malmé [63].

De ovenstaende eksempler illustrerer, at det i flere tilfselde er vanskeligt at estimere hvilket
energiforbrug, der kan forventes i boliger. I nogle af de foregiende tilfaelde angives beboernes
gnskede lufttemperatur at veere arsagen til afvigelsen mellem de forventede og de faktiske
forbrug. Hvilken lufttemperatur beboerne foretraekker i deres hjem kan variere betragteligt.
Ud fra grundlaeggende studier om beklaedningens varmeledningsmodstand, aktivitetsniveau
og termisk komfort, kan vejledende veerdier fastlaegges. Et eksempel herpé er en stillesiddende
person med et aktivitetsniveau pa 1,0 met og beklaedning svarende til 1,0 clo. Den optimale
operative indetemperatur for denne person vil veere omkring 23 °C' [18].

Undersggelser viser imidlertid, at der kan veere store variationer af lufttemperaturen i et
rum, afheengig af hvilken funktion de enkelte rum i boligen har. Der er en tendens til, at
beboerne ofte foretraekker lufttemperaturer, der er hgjere end 20 °C, som almindeligvis
anvendes i energiberegninger [13, 34, 97, 98, 99, 100|. Det medfgrer, at energibehovet til
rumopvarmning undervurderes. Betydningen af dette er forskellig fra bolig til bolig, men
i flere projekter er der vurderet pa dette. Vurderingerne lyder pa, at energiforbruget til
rumopvarmning vil stige fra 7 % [70], 8 % [97, 98], 12 % [100] og op til 20 % [34] per
grad hgjere lufttemperatur. De store forskelle i hvor meget ekstra energi, der skal anvendes
ved at haeve lufttemperaturen, skyldes forskelle i boligens tekniske egenskaber. Eksempelvis
omhandler projektet, der angiver en stigning pa 20 %, passivhuse, hvilket vil sige, at der
i forvejen anvendes en beskeden meengde energi til rumopvarmning, hvormed stigningen
procentmeessigt vil vaere betragtelig. Beregningsforudseetningen for indetemperaturen, der
anvendes i de nuvaerende BelO-beregninger, er god i forhold til opnéelse af godkendelse til
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boligen, men ikke optimal i forhold til méalet med skeerpelserne i Bygningsreglementet. Som
det fremgar af den foregéende beskrivelse, anvendes der ofte en hgjere lufttemperatur end
den der er angivet i beregningsforudsaetningerne. Ved at anvende en forhgjet indetemperatur
i beregningerne imgdegas méalet om at reducere energiforbruget i boliger, idet der tages hgjde
for en fejlkilde, der introduceres af beboerne, som har stor betydning for energiforbruget til
rumopvarmning. Herigennem vil boligerne blive godkendt p& en mere reel baggrund, hvor
der tages hgjde for at de praktiske forhold ikke altid stemmer overens med de teoretiske
forudsaetninger.

Beboerne kan péavirke lufttemperaturen i boligen pé flere forskellige mader. Det kan veere
ved at sndre setpunktet for varmeanlaegget, sendre solafskeermningen, abne og lukke vin-
duer etc. Alle disse @endringer vil have indflydelse pa hvor meget energi, der anvendes til
rumopvarmning de pagaldende steder.

Den foregaende beskrivelse indikerer, at det er vanskeligt at forudsige energiforbruget i bo-
liger. En af arsagerne til afvigelserne i energiforbruget til rumopvarmning kan vaere en fejl-
estimering af lufttemperaturen. Der er imidlertid andre forhold, der tilsvarende kan pavirke
energiforbruget, og det er derfor relevant at identificere hvilke forhold, der har stgrst indfly-
delse pa det estimerede energiforbrug.

2.2.1 Vea=sentlige forhold for det estimerede energiforbrug

Med henblik pa at identificere de forhold, der har den stgrste betydning for variationen af
energiforbruget i boliger, er der foretaget et studie af tidligere undersggelser omhandlende
dette emne. I appendiks A gennemgas nogle af de projekter, der fremhaever disse forhold,
hvilket efterfglgende skal danne grundlaget for en udveelgelse, af hvilke parametre hovedfoku-
set skal hvile pé i dette projekt. Der undersgges bade for indflydelsen af kontruktionsmaessige
parametre, sa som U-veerdier for kontruktionsdele, infiltration og lignende, men ogsa para-
metre, der er under indflydelse af beboerne, sd som gnsket lufttemperatur, anvendelse af
elektriske apparater mv. Derved kan der skabes et overblik over hvilke faktorer, der har
sterst indflydelse pa energiforbruget i forskellige boliger.

I flere af projekterne, der er fremhaevet i appendiks A, er der ved brug af simuleringer fore-
taget en fglsomhedsanalyse for at identificere de mest indflydelsesrige parametre for energi-
forbruget. Resultaterne af hvilke parametre der har indflydelse pa variationen af energifor-
bruget, samt hvor stor betydning de enkelte parametre har p& denne variation, afthsenger i
hgj grad af hvilke af disse, der er behandlet stokastisk. Egenskaberne, i form af eksempelvis
den valgte fordelingsfunktion, middelveerdi og standardafvigelse for de stokastiske parame-
tre, har ligeledes indflydelse pa hvor stor betydning de enkelte parametre tilleegges. I forsgg
pa at tage hgjde for dette, anvendes der efterfslgende en rangeringsfaktor til at vurdere
parametrenes betydning for variationen af energiforbruget pa tveers af forskellige projek-
ter. Rangeringsfaktoren beregnes, som angivet i formel 2.1, for hvert enkelt projekt. Derved
fremkommer en rangering af parametrene i de enkelte projekter, hvor den parameter med
stgrst indflydelse pa variationen i energiforbruget far en veerdi pa 1,00. Den naestvigtigste
parameter far en lavere veerdi, som afheenger af antallet af stokastiske parametre, og sa frem-
deles. Rangeringsfaktoren beregnes for samtlige parametre, hvorefter middelveerdien for hver
enkelt parameter beregnes. Det vil sige, at indgar en bestemt parameter i to projekter, be-
regnes rangeringsfaktoren i disse to projekter, og middelveerdien af de to rangeringsfaktorer
fastleegges efterfolgende.
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N+1-—p;

RANG; = (2.1)

Hvor:

RANG; | Rangeringsfaktor for parameter i |-]
N Antal parametre i litteratur |-

Di Parameter i’s rangering i litteratur [-|

Et eksempel pa hvorledes rangeringsfaktoren beregnes fremgar af det efterfglgende eksempel.
Parameteren varmebelastning fra apparatur (omtalt som VFA i formel 2.2) fremgar i tre
forskellige projekter, hvor disse projekter er praesenteret neermere i appendiks A. Denne
parameter er i de tre projekter rangeret som henholdsvis 4 ud af 5, 5 ud af 10 og 10 ud af
10, hvilket medfgrer, at rangeringsfaktoren beregnes pa fglgende made, jf. formel 2.1:

1/541-4 1041-5 10+1—10
RANGypa = -
vEa 3( 5 T 10 T 10 )

RANGyp, = 0,37 (2.2)

Det fremgar af ovenstaende eksempel, at rangeringsfaktoren tager hgjde for hvilken ind-
flydelse den pagseldende parameter har sammenholdt med de gvrige parametre. Den tager
imidlertid ikke direkte hgjde for, hvor stor betydning den enkelte parameter har pa vari-
ationen af energiforbruget. Det vil sige, at en parameter, som har en lille indflydelse pa
variationen i et projekt, kan fa numerisk samme rangeringsfaktor, som en parameter i et
andet projekt, der har en markant stgrre indflydelse pa variationen af energiforbruget i det
aktuelle projekt. Derved kan anvendelsen af den valgte rangeringsfaktor diskuteres, men ikke
desto mindre, anvendes den i dette projekt som indikation péa hvilke parametre, der har den
storste betydning for variationen af energiforbruget i boliger.

Resultatet af dette studie er praesenteret grafisk pa figur 2.17, hvor det fremgar, at det er
parametrene boligareal og opforelsesdr, der har den hgjeste rangering®. Safremt der fokuse-
res pa parametre, der er under indflydelse af beboernes adfserd, er det varmebelastning fra
personer og varmtvandsforbrug, der er rangeret hgjest. Derimod er parameteren tidsrum for
personbelastning den lavest rangeret, hvilket dog diskuteres senere i dette afsnit.

3Beregningerne fremgar af regnearket Problemanalyse | Folsomhedsanalyse - rangering af parametre.zlsz
pa den medfglgende DVD.
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Figur 2.17: Rangering af parametre med indflydelse pa bygningers energiforbrug.

Af resultaterne fra figur 2.17 fremgar det, at boligarealet er den parameter, der har stgrst
betydning for variationen af energiforbruget. Dette deekker over, at jo stgrre areal beboerne
gnsker at anvende, jo stgrre areal er der, som kraever opvarmning og belysning. Dette kan
keedes sammen med parameteren antal opvarmede veerelser, der ligeledes fremgar af figuren.
Boligens opfgrelsesér er jeevnfer figuren en vaesentlig parameter, hvilket dog skal sammenhol-
des med forhold som U-veerdier for konstruktionsdele og infiltration. Det skyldes, at seldre
boliger typisk er mere utaette, og der er ofte anvendt darligere isolerende konstruktioner
sammenlignet med nyere boliger.

Solafskeermningsfaktoren kan, pa baggrund af figur 2.17, vurderes at have indflydelse pa
energiforbruget til rumopvarmning. Pa figuren er denne parameter skitseret som en bygge-
teknisk parameter, men det bgr i den sammenhaeng bemaerkes, at beboerne ligeledes har
mulighed for at pavirke stgrrelsen af solafskeermningsfaktoren. Det skyldes, at beboerne kan
justere denne og derved pavirke solafskeermningsfaktoren.

Foruden anvendelsen af solafskeermning har beboerne og deres brug af boligen en betragtelig
indflydelse pa energiforbruget. Varmebelastningen fra personer er en direkte konsekvens af
beboernes tilstedeveerelse. Dette forhold daekker over hvor ofte, hvor lang tid og hvor mange
beboere, der er tilstede i boligen. Ydermere traeffer beboerne ligeledes beslutninger om hvor
ofte, og i hvor lang tid ad gangen, der skal luftens ud i boligen. Beboernes valg af hvor mange
rum der skal opvarmes, samt den gnskede lufttemperatur i disse, har ligeledes en betydelig
indflydelse pa energiforbruget til rumopvarmning.

Udover energiforbruget til rumopvarmning, fremgar det af figur 2.17, at beboernes forbrug
af varmt brugsvand har en betragtelig indflydelse af energiforbruget i boliger.

I den foregaende beskrivelse er forhold som ejerformen af boligen ikke medtaget. Det bar
vurderes, hvorvidt denne kan forklare dele af de forbrugsvariationer, der kan observeres for
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energiforbruget i boliger. Da det ofte er tilfeeldet, at ejerboliger har et stgrre boligareal end
lejerboliger, kan dette forhold have indflydelse pa eksempelvis antallet af harde hvidevarer,
bestanden af elapparater, behov for belysning og rumopvarmning mv. En undersggelse in-
dikerer, at boligernes byggetekniske stand kan veere forskellig for ejer- og lejerboliger, hvor
ejerboliger typisk er i en bedre energimeessig byggeteknisk stand [40]. Safremt det er til-
feeldet, vil dette forhold have indflydelse pa energiforbruget til rumopvarmning. Det kan
imidlertid ikke forventes, at ejerformen har en direkte indflydelse pa beboernes adfeserd og
entydigt kan forklare forbrugsforskelle mellem boligerne. Ikke desto mindre er det et aspekt,
hvis pavirkning pé energiforbruget bgr undersgges.

2.3 Metoder til estimering af adfserdens pavirkning pa
energiforbruget

Med udgangspunkt i den foregaende beskrivelse star det klart, at for at beboere kan radgives
om hvordan og i hvilken grad deres adfeerd pavirker energiforbruget, er det ngdvendigt, at der
kan foretages beregninger eller simuleringer af dette. Der er flere metoder, der kan medvirke
til at synligggre beboernes pavirkning pa energiforbruget. I de efterfglgende underafsnit be-
skrives nogle metoder, der kan anvendes til at opna en estimering af energiforbruget i boliger.
Eksemplerne er begraenset til metoder der enten anvendes eller kan anvendes i Danmark.

2.3.1 BelO

Energiberegningsprogrammet Bel0 [14] anvendes pa nuveerende tidspunkt til beregning af
energibehovet i bygninger og som godkendelsesvaerktgj ved ny- eller ombygning. Da program-
met anvendes til myndighedsgodkendelse af bygninger, benyttes der, som tidligere beskrevet,
en raekke standardiserede beregningsforhold. Det rejser imidlertid en raekke problemstillinger,
safremt programmet skal anvendes til at vurdere beboernes indflydelse péa energiforbruget.
Der er eksempelvis kun en begraenset mulighed for at angive realistiske forhold i energibereg-
ningsprogrammet. Dette skal forstas saledes, at maeengden af varmt brugsvand i boliger kan
varieres i BelO-beregningerne, hvorimod bestand og anvendelse af elapparater ikke direkte
kan medtages i programmet. Da forholdene omkring elapparater har stor betydning for det
samlede energiforbrug i boliger, og vil udggre en stgrre andel i fremtiden, er det problematisk,
at de ikke kan medregnes.

Energiberegningsprogrammet BelO anvender méanedsmiddeltemperaturer i beregningerne,
hvilket betyder, at variationer af udetemperaturen reduceres betragteligt. I samme forbin-
delse anvendes ofte et gennemsnitligt internt varmetilskud fra elapparater, hvilket betyder
at dette pa nogle tidspunkter underestimeres. Samtidig anvendes programmet hovedsagligt
til estimering af energiforbruget, hvorfor der kun tages hgjde for indeklimaet i bygningerne i
meget begraenset omfang, i form af estimering af overtemperaturer. Det kan have den uheldi-
ge konsekvens, at der i nogle tilfzelde fokuseres mest pa at reducere energibehovet, hvormed
der kun tages hgjde for indeklimaforholdene i begrsenset omfang.

Pa baggrund af de ovenstaende betragtninger, ma det anses som en ngdvendighed, at ener-
giberegningsprogrammet udvikles yderligere, safremt dette skal anvendes med henblik pa at
vurdere beboernes indflydelse pa energiforbruget. Det er imidlertid en klar fordel, at pro-
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grammet i forvejen er udbredt, hvis det kan udvikles yderligere, saledes en bedre estimering
af energibehovet kan opnés. Ydermere kan det have den fordel, at nar der alligevel skal udfg-
res en energirammeberegning, kan der pa samme tidspunkt opnéas indsigt i hvordan beboere
og deres adfeerd pavirker det samlede energiforbrug. Det kreever imidlertid, at der er op-
maerksomhed pa, at boligerne ikke optimeres til nogle bestemte beboeres adfeerd. Hvis det
sker, kan det resultere i boliger, der er mindre robust over for zendringer i adfserd, hvormed
det kan medfgre et stgrre energiforbrug, nar nogle andre beboere overtager boligen.

En anden fordel ved energiberegningsprogrammet er, at det er relativt simpelt og hurtigt at
anvende. Inputparametrene for de enkelte systemer er begraenset til en overskuelig meeng-
de, hvor der i flere tilfzelde kan anvendes standardveerdier. Ligeledes kan simplificeringerne i
energiberegningsprogrammet veere en fordel i forbindelse med simuleringstiden, nar energibe-
hovet skal beregnes. Simplificeringerne betyder, at effekten af en parametersendring hurtigt
fremgar af resultaterne, hvilket kan veere fordelagtigt gennem en optimeringsproces. Ulem-
pen ved simplificeringerne er, at ngjagtigheden af resultaterne reduceres, hvormed brugerne
af programmet skal have stgrre opmeerksomhed pa, i hvilken sammenhzeng resultaterne an-
vendes.

De ovenstéende betragtninger fremheaever nogle fordele og ulemper ved energiberegningspro-
grammet. Disse betragtninger bor tages til overvejelse, hvis programmet skal videreudvikles
til at danne grundlag for estimering af beboernes pavirkning pa energiforbruget. Dette skal
blandt andet ses i ssmmenheeng med den politiske méalsaetning om at reducere energiforbru-
get i bygninger, men uden at ga pa kompromis med indeklimaet.

2.3.2 BSim

Simuleringsprogrammet BSim [15] anvendes pa nuveerende tidspunkt hovedsagligt i forbin-
delse med stgrre eller komplekse projekter, for at vurdere indeklimaet i bygninger. I modsaet-
ning til BelO stilles der ingen krav om en BSim-simulering ved ny- eller ombygning, hvilket
kan veere en medvirkende arsag til, sammen med det faktum at programmet er tidskreeven-
de at anvende, at programmet anvendes i mindre omfang. BSim har en rasekke fordele og
ulemper, der beskrives naermere i det efterfglgende.

Sammenholdt med BelO er der i BSim flere muligheder med hensyn til variation og maengde
af inputdata. I BSim er der mulighed for at anvende en stgrre maengde inputdata, hvilket re-
sulterer i, at de aktuelle systemer i bygningen kan modelleres mere virkelighedstro. Et stgrre
og mere specifikt datainput betyder, at der kan foretages realistiske beregninger af energifor-
brug og indeklima, der kan veere i bedre overensstemmelse med virkeligheden sammenholdt
med en BelO-beregning.

Det hgje detaljeringsniveau kommer blandt andet til udtryk ved, at flere inputdata og resul-
tater opggres pa timebasis. Dette kan danne et solidt grundlag for en efterfslgende analyse
og optimering af bygningen. Det betyder, at indeklimaet kan analyseres mere detaljeret end
i BelO, og det fremgar pa timebasis, hvorledes indeklimaet sendres afheengigt af eksempelvis
udeforhold og interne belastninger.

I BSim er der mulighed for at inddrage beboernes adfeerd, hvilket ikke direkte er muligt
i BelO. Det kommer eksempelvis til udtryk ved, at der kan anvendes bestemte dagsprofi-
ler for de interne belastninger, setpunktstemperaturen for rumopvarmning kan varieres, og
parametrene for hvor ofte og i hvor hgj grad solafskeermningen kan justeres.
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Pa trods af at BSim har en hgj detaljeringsgrad pa nogle omrader, kan eksempelvis vand-
forbrug og energiforbrug til opvarmning af varmt brugsvand ikke medregnes i programmet.
Safremt simuleringsprogrammet anvendes til beregning af energiforbruget i boliger, skal der,
foruden BSim-simuleringen, udfgres en beregning af energiforbruget til opvarmning af varmt
brugsvand.

Ud fra de foregaende beskrivelser er der fremhzevet nogle fordele og ulemper. Fordelene ved
BSim er, at der er mulighed for at inddrage en stgrre maengde information om brugeradfaerd,
specielt i forhold til rumopvarmning end i Bel0. Det betyder, at der er mulighed for i samme
program at opné viden om bygningens tekniske egenskaber i forhold til rumopvarmning, bade
med og uden hensyntagen til beboernes adfeerd samt opna resultater om boligens indeklima-
meessige forhold. Den stgrste ulempe ved BSim er, at det er betydeligt mere tidskrsevende
at anvende sammenholdt med BelO. Det gaelder bade ved opsaetningen af simuleringen, hvor
der indledningsvis skal indtastes betydelige meengder data for konstruktioner og systemer.
P4 tilsvarende vis er tidsforbruget for simuleringerne stgrre som funktion af kompleksiteten
af modellen. Ud over det tidsmeessige aspekt opnas der ingen resultater omkring forbruget
til opvarmning af varmt brugsvand ej heller information om elforbruget i boligen. Dette vil
kraeve en videreudvikling af programmet.

De ovenstaende betragtninger bgr tages til overvejelse, hvis BSim skal anvendes til at vurdere
beboernes indflydelse pa energiforbrug og indeklima.

2.3.3 Internetbaserede energiberegningsprogrammer

Der eksisterer pa nuveaerende tidspunkt talrige programmer pa internettet, der er frit til-
geengelige, og som kan anvendes til estimering af de forskellige energiforbrug i boligen
[28, 46, 67, 69, 83, 87|. Feelles for hovedparten af denne type beregningsprogrammer er, at der
ikke umiddelbart er tilgeengelige beskrivelser for datagrundlaget og beregningsproceduren i
disse. Derved er det vanskeligt at vurdere ngjagtigheden af beregningerne og troveerdig-
heden af beregningsresultaterne. Flere af de internetbaserede energiberegningsprogrammer
illustrerer hvor store energibesparelser, der kan opnas ved eksempelvis energirenoveringer
eller anvendelse af energibesparende elapparater. Ved anvendelse af denne type energibe-
regningsprogrammer bgr det tages op til overvejelse, hvorvidt udgiverne af programmet har
interesse i beregningsresultatet. Det kan eksempelvis diskuteres om isoleringsproducenter
har interesse i, at overslagsberegninger for energibesparelser udtrykker stgrre besparelser,
end hvad der kan forventes i praksis. Det skal imidlertid ikke tolkes saledes, at beregnings-
programmerne ngdvendigvis fejlkalkulerer energiforbruget, men der bgr eksempelvis rettes
opmerksomhed pé, om forudssetninger for og efter en energirenovering er de samme, eller
om disse favoriserer det sidstnaevnte tilfaelde. Samtidig skal det vurderes, hvor omfattende og
virkelighedstro datagrundlaget for beregningerne er, og om det er brugerne af programmet,
der skal oplyse flere vaesentlige forhold. Safremt brugerne af energiberegningsprogrammet
skal indtaste oplysninger om centrale forhold for beregningen, og denne ikke har fuldt kend-
skab til forholdene, eller har viden om betydningen af oplysningernes korrekthed, kan disse
pavirke resultatet betragteligt.

Blandt fordelen ved internetbaserede energiberegningsprogrammer er, at disse i flere tilfeelde
er udviklet med henblik pa, at almene boligejere kan anvende dem. Det betyder, at pro-
grammerne ofte har en simpel brugerflade samtidig med at datagrundlaget, som brugerne af
programmet skal indtaste, er begraenset til en overskuelig meengde. Flere af programmerne
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angiver i resultaterne hvor store besparelser, oplyst enten i en energimaengde eller gkonomisk
stgrrelse, der kan forventes ved en energirenovering, udskiftning af elapparater, adfeerdssen-
dring mv. Hvis beboernes selv skal anvende programmerne, er det en klar fordel, at de er
frit tilgeengelige for alle, men det kreever, at beboerne er opsggende for at finde disse.

Der er, som beskrevet i det foregaende, store fordele ved anvendelse af denne type energibe-
regningsprogrammer. Safremt denne type programmer anvendes til radgivning af beboere, er
der imidlertid flere forhold, som ma tages op til overvejelse for at sikre den bedste radgivning
for de enkelte beboere. Blandt disse forhold er, at programmet skal vaere let anvendeligt, men
stadig inddrage veesentlige byggetekniske og adfeerdsmaessige forhold. Ydermere bgr det ud-
vikles pa baggrund af en kombination af teoretisk viden samt erfaringer/viden fra virkelige
forhold, for at de bedste resultater fremkommer.

2.3.4 Udvikling af nyt beregningsprogram

Det kan veere en mulighed at udvikle et nyt beregningsprogram, der har de funktioner,
der gnskes i forbindelse med de ovenstaende problemstillinger og betragtninger. Et bereg-
ningsprogram, der tager hgjde for energiforbrug til rumopvarmning, produktion af varmt
brugsvand samt det interne elforbrug samtidig med at det kan estimere indeklimaet i byg-
ningen, vil veere optimalt. Dette program kan eksempelvis veere en videreudvikling af BSim,
idet dette program allerede kan beregne to ud af de fire naevnte egenskaber. Opmeerksom-
heden skal rettes mod brugervenligheden af programmet, men det skal ggres uden at ga pa
kompromis med ngjagtigheden af beregningerne.

I forbindelse med brugervenligheden af programmet, kan det veere en mulighed, at anvende
en ekstern fil, til at opbevare standardinput for diverse produkter, eksempelvis ventilatorer,
varmtvandsbeholdere eller lignende. Derved har de enkelte brugere af programmet mulighed
for at indtaste data, der passer til de produkter de ofte anvender i simuleringerne, da der er
en tendens til, at samme type produkter anvendes til flere forskellige projekter.

Der kan veere bade fordele og ulemper ved at inddrage samtlige energiforbrug i beregningerne.
Fordelen ved at inddrage samtlige energiforbrug er, at der kan skabes overblik over stgrrelsen
og betydningen af de enkelte forbrug set i sammenhaeng med det samlede energiforbrug. Der
er en vis usikkerhed forbundet med hver parameter, der anvendes i simuleringerne, og jo
flere inputdata der anvendes, jo stgrre usikkerhed kan der veere forbundet med resultaterne.
Dog bliver de nuveerende usikkerheder bragt frem i lyset og behandlet for i fremtiden at
kunne opna bedre resultater. En af metoderne til at afhjeelpe denne problemstilling er, at
angive flere parametre ud fra sandsynlighedsfordelinger frem for enkelte diskrete veerdier.
Det vil resultere i, at der kan tages hgjde for flere usikkerheder i beregninger, og resultaterne
kan angives ud fra, hvor stor sandsynlighed der er for at det aktuelle forbrug forekommer.
Dette kan imidlertid skabe nogle problemstillinger i forbindelse med vurderingen af hvilken
sandsynlighedsfordeling, og hvilke sandsynlighedsparametre de enkelte forhold skal defineres
ved. Det kan imgdekommes ved, at der udvikles nogle sandsynlighedsfordelinger, som knytter
sig til nogle bestemte beboer- og adferdstyper. En uddybning af hvorledes dette kan udfgres
fremgar af appendiks B.

Hvis det nye beregningsprogram kan inddrage samtlige energiforbrug, samtidig med at in-
deklimaet simuleres, dannes grundlaget for en bedre helhedsforstéelse for bygningen og be-
tydningen af de enkelte pavirkninger. Samtidig kan én beregningsmodel give oplysninger om
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flere forskellige forhold, som kan danne grundlaget for en mere hensigtsmeessig optimering
af bygningen. Séledes kan der fokuseres pa bade bygningens energimaessige ydeevne samt
indeklimaet. Er der samtidig mulighed for at inddrage brugeradfeerd i et stgrre omfang, end
det er tilfeeldet i de to tidligere nsevnte beregningsprogrammer, er der mulighed for at opna
en bedre estimering af bygningers samlede energiforbrug, samtidig med at indeklimaet tages
i betragtning.

2.4 Interesseparter

Fgr udvikling af en metode eller et program, bgr det tages op til overvejelse, hvilken mal-
gruppe metoden til estimering af adfeerdens pavirkning pa energiforbruget skal henvende sig
til. Med udgangspunkt i den foregaende beskrivelse er der flere forskellige interesseparter, for
hvem det kan veere relevant at synligggre beboernes pavirkning pa energiforbrug og indeklima
i boliger. En beskrivelse af de veesentligste interesseparter udfgres i det efterfglgende.

Boligejere

Boligejere er den gruppe, som kan drage direkte nytte af, at der foretages undersggelser om
samspillet mellem beboere, energiforbrug og indeklima. Ved at bidrage med informationer
om dem selv, kan de inddrages i estimeringer af et forventet energiforbrug. Dette kan eksem-
pelvis vaere oplysninger om tidligere energiforbrug, holdninger til miljg-/energibesparelser og
beskrivelse af deres adfzerd. Disse oplysninger kan anvendes i estimeringerne, for at skabe
indsigt i hvilke konsekvenser beboernes handlinger har pé energiforbruget, samt hvordan
disse kan optimeres. Benyttes samme lejlighed til at tilbyde beboerne radgivning om ind-
kgb af elbesparende apparater og optimal anvendelse af boligen, kan der muligvis opnés en
holdnings- eller adfeerdseendring hos beboerne.

Radgivende ingenigrer og arkitekter

En anden gruppe, der kan drage nytte af en stgrre viden inden for omradet brugeradfserd i
boliger, er radgivende ingenigrer og arkitekter. Pa nuveerende tidspunkt anvendes der inden
for disse fagomrader flere forskellige metoder til estimering af energiforbruget, som eksem-
pelvis BelO og BSim. Med en stgrre viden om beboernes pavirkning pa energiforbruget og
indeklimaet i boliger, kan radgivende ingenigrer og arkitekter samarbejde om, at finde de
mest fordelagtige tekniske lgsninger, s& der anvendes mindst muligt energi, under hensynta-
gen til hvordan denne anvendes i praksis. Det kan overvejes, om en beskrivelse af optimalt
anvendelse af boligen skal udarbejdes, for at bistd beboernes eventuelle spgrgsmal, og for at
videregive informationen til de efterfglgende beboere.

Energiradgivere

Denne faggruppe har til formal at radgive blandt andet boligejere om, hvordan energiforbru-
get i boligen kan reduceres. P4 denne baggrund vil en stgrre viden om beboeres pavirkning
pa energiforbruget i boliger forbedre radgivningen fra energiradgivere. Indfgres energiradgiv-
ning til beboere ved enten nybyggeri eller renoveringsopgaver, kan beboerne derigennem fa
fremlagt hvorledes bygningen benyttes optimalt, og hvordan de stgrste besparelser opnas.

Ejendomsmaeglere

Safremt der udarbejdes nogle beskrivelser af beboernes péavirkning pa energiforbruget, eller
nogle relativt simple beregningsprogrammer, er der mulighed for, at ejendomsmeeglere kan
vejlede kgbere om, hvilket energiforbrug de kan forvente at fa. Det kan, sammen med ener-
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gimaerkningen som blev indfgrt i 2006, ggre kgbere mere opmeerksomme péa energiforbruget
i boligen.

2.5 Problemformulering

Der har gennem en laengere periode veeret fokus pa energibesparende tiltag i forbindelse med
boliger. Dette fokus kommer blandt andet til udtryk gennem kampagner, der er iveerksat med
henblik pa at reducere eksempelvis varme-, vand- og elforbruget, eller gennem den politiske
aktivitet pa omradet. Den danske regering har en malsetning om at reducere bruttoener-
giforbruget med 4 % frem til 2020 [81]. For at n& denne malseetning ma der blandt andet
fokuseres pa energiforbruget i husholdninger, da disse star for omkring en tredjedel af det
samlede energiforbrug i Danmark. En del af malssetningen kan nas gennem de stramninger
af blandt andet komponent- og energikrav for bygninger, som lgbende indfgres i bygnings-
reglementet. Stramningerne er en metode til at reducere energiforbruget i hovedsagligt nye
bygninger samt ved stgrre renoveringer. Disse stramninger vil blandt andet medvirke til,
at energiforbruget til rumopvarmning reduceres i fremtidige boliger. Pa trods af at energi-
forbruget til rumopvarmning reduceres, vil der stadig veere en variation heraf, som fglge af
beboeres forskellige gnsker og krav til indeklima. For at opna regeringens malsaetning er det
vaesentligt, at der fokuseres pa samtlige energiforbrug for at udnytte besparelsespotentia-
let bedst muligt. I den forbindelse bgr det bemeerkes, at elforbruget samt energiforbruget
til opvarmning af varmt brugsvand vil antage en stgrre del af det samlede energiforbrug i
fremtidige boliger, som fglge af det faldende energiforbrug til rumopvarmning.

Da det er under 1 % af bygningsmassen, der udskiftes per ar, er det ikke nok udelukkende
at indfgre stramninger i bygningsreglementet [81|. Det betyder, at energiforbruget i eksi-
sterende bygninger er et vaesentligt forhold, nar det sammenholdes med regeringens centrale
malsaetninger om at reducere energiforbruget. Energibesparelser i den eksisterende bygnings-
masse kan opnas ved en energirenovering af bygningerne eller ved radgivning af beboerne. 1
denne sammenhaeng er det ngdvendigt, at beboerne kan radgives om hvilke foretag, der vil
medfgre de stgrste energibesparelser - byggetekniske forbedringer savel som adfeerdsmeessige
forhold. Denne radgivning mé imidlertid ikke medfgre, at indeklimaet i boligerne forringes,
safremt der skal opnas holdbare lgsninger. Da beboernes adfserd i boligen har stor betydning
for energiforbruget, kan mindre sendringer af adfzerden medfere relativt store sendringer af
dette. For at beboerne kan modtage en optimal radgivning, kraever det, at energiforbruget,
indeklimaet og beboernes pavirkning pa disse kan estimeres.

Pa baggrund af den foregaende problemstilling er mdalet for dette projekt, at klarlegge huvil-
ke erfaringer og undersggelser der i forvejen er udfort omhandlende beboeres pdvirkning pd
energiforbruget i boliger. Denne viden skal inddrages i1 en diskussion omhandlende huilke
metoder, der kan anvendes til at estimere energiforbruget i boliger under hensyntagen til
beboernes adfeerd. Med udgangspunkt i denne diskussion udvelges én metode, hvorefter der
udfores en eksemplificering af udviklingen og anvendelsen af denne.

Ved at undersgge erfaringer fra flere forskellige fagomrader og synsvinkler opnas en bredere
baggrundsviden, der kan danne et solidt grundlag for den efterfelgende diskussion af, hvor-
ledes beboernes adfeerd kan inddrages i estimeringen af energiforbruget. Ngglen til at opna
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den stgrst mulige succes med en bygning, set i relation til bade indeklima og energi, er at se
bygningen, beboerne og samspillet mellem disse som en helhed, saledes der kan udfgres en
optimering hvor robustheden af denne, med hensyn til energiforbrug, opretholdes.

2.5.1 Projektafgreensning

En del af den danske regerings malsaetninger er, som tidligere beskrevet, at reducere ener-
giforbruget i Danmark. I projektet foretages en undersggelse af hvorledes beboernes adfeerd
pavirker energiforbruget i boliger. Det betyder, at hovedfokus i projektet vil veere pé sam-
spillet mellem beboernes adfeerd og energiforbrugets stgrrelse. Med udgangspunkt i dette
vil der i nezerveerende projekt primeert fokuseres pa ejerboliger i form af parcel-/raeekkehuse.
Da det er et seerdeles omfattende fokusomrade, afgraenses der i dette projekt fra direkte at
foretage vurderinger af indeklimaet og beboernes indflydelse pa dette. I projektet inddrages
der trods alt forhold, som har betydning for indeklimaet i boliger, eksempelvis beboernes
gnskede lufttemperatur og udluftningsvaner. Disse forhold behandles imidlertid med hen-
blik pa at vurdere indflydelsen pa energiforbruget. Det méa derimod ikke fremsta saledes, at
indeklimaet i boliger ma negligeres. Det skyldes, at undersggelser har péavist, at der i flere
lavenergi- og passivhuse er problemer med opretholdelsen af et tilfredsstillende indeklima

[2].
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I problemformuleringen i afsnit 2.5 er det primeere fokus lagt pa at finde frem til en metode,
der kan beskrive sammenhaengen mellem energiforbruget i boliger og beboernes adfeerd. For
at imgdega denne problemstilling undersgges det hvilke analysemetoder, der med succes er
anvendt til at lgse lignende problemstillinger omhandlende energiforbrug og brugeradfeerd i
boliger.

Da forméalet med dette projekt er, at anvende en metode, der kan estimere energiforbru-
get i boliger under hensyntagen til beboernes adfserd er det ngdvendigt, at opna indsigt i
hvilke forhold, der har betydning for energiforbruget. Fra afsnit 2.2.1 star det, pa baggrund
af simuleringer og fglsomhedsanalyser, klart, at forhold som varmtvandsforbrug, setpunkts-
temperatur for rumopvarmning, udluftning, infiltration, solafskeermning og varmebelastning
fra apparater er blandt de mest indflydelsesrige forhold i forbindelse med energiforbruget i
boliger og variationen af dette. Da beboerne har, mere eller mindre, direkte indflydelse pa
alle disse forhold, er der grund til at undersgge hvilke analyser og malinger, der er udfert for
beboernes adfserd i forhold til de fernsevnte forhold.

Dette kapitel er opbygget séledes, at der er et afsnit for henholdsvis energiforbruget til rum-
opvarmning, koldt-/varmtvandsforbrug og elforbruget. I hvert afsnit gennemgés relevante
resultater, fremgangsmader og iagtagelser fra andet litteratur, og de anvendte kilder sam-
menlignes, i det omfang det er muligt. De tre ovenstdende afsnit afsluttes alle tre med en
diskussion af den vigtigste information.

3.1 Metoder til analysering af data

Med udgangspunkt i ovenstaende introduktion gennemgas der i dette afsnit flere rappor-
ter og artikler, hvori der omtales forskellige metoder, der alle anvendes til analysering af
datamaengder. Foruden en beskrivelse af metodernes anvendelse gennemgas ligeledes hoved-
resultaterne fra de respektive undersggelser, hvori det er forsggt, at opdele eller klassificere
beboerne i beskrivende brugertyper. Opdelingen af beboerne sker blandt andet ved at under-
sgge beboernes holdning til miljgmaessige aspekter, deres adfeerd i forbindelse med huslige
aktiviteter, tekniske forhold om boligerne samt ved indsamling af informationer om demogra-
fiske forhold. Afsnittet indledes med en kortfattet gennemgang af adfserdsmodellen Theory
of Planned Behaviour, der anvendes til at beskrive sammenhaengen mellem holdninger og

adfeerd.
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3.1.1 Theory of Planned Behaviour

Igennem flere analyser, hvor der anvendes spgrgeskemaanalyser, er der ved udvikling af spar-
geskemaerne anvendt en adfserdsmodel, der betegnes Theory of Planned Behaviour [101].
Adfserdsmodellen anvendes til at beskrive sammenhgengen mellem menneskets holdninger og
adfeerd. Modellen anvendes primeert inden for reklamebranchen og sundhedssektoren, men
har i flere studier, af blandt andet Faiers et al. [32], Mari Martiskainen [57] og Wilson et al.
[107], vist sig at veere anvendelig til at forudsige forbrugeradfeerden inden for husholdnings-
sektoren. Desuden anvendes metoden i projekter fra Gill et al. [38], der gennemgés senere
i dette afsnit, og Barr et al. [4] der gennemgas i afsnit 3.1.3. Yderligere information om
metoden fremgar af afsnit C.1.1 i appendiks C.

Adfeerdsmodellen Theory of Planned Behaviour blev anvendt i en analyse udfgrt af Gill et
al. [38]. Forméalet med analysen var, at undersgge hvor stor en indflydelse beboernes ad-
feerd havde pa boligens energiforbrug. Denne undersggelse udfgrt pa baggrund af malinger,
sporgeskemaundersggelse og interviews. Boligerne var opfgrt som lavenergihuse og anvendte
gennemsnitligt 46 % mindre energi til rumopvarmning, og henholdsvis 39 % og 34 % mindre
vand og el, i forhold til regionens daveerende gennemsnit. Selvom forbruget var reduceret i
boligerne, kunne der observeres store forbrugsvariationer boligerne imellem [38]. Spgrgeske-
maundersggelsen blev udviklet ved hjelp af vejledningen, der bygger pa adfserdsmodellen
Theory of Planned Behaviour!'. Spgrgeskemaet var udformet ved hjaelp af nogle udsagn, som
beboerne skulle tage stilling til ud fra deres holdning til spgrgsmalene. Besvarelserne kunne
gives ud fra en femtrinsskala med svarmuligheder fra helt uenig til helt enig, hvor der blev
tildelt point fra —2 til +2 for hver besvarelse. P4 baggrund af de tildelte point blev der
beregnet tre scores (total behaviour scores), hvor disse blev sammenholdt med henholdsvis
varmeforbruget, den samlede maengde anvendt brugsvand og elforbruget i de enkelte boliger.

Spgrgeskemaundersggelsen blev besvaret af 18 beboere fra 15 husstande. Idet der var stor
forskel pa de tre tidligere omtalte forbrug boligerne imellem, blev det undersggt, hvilke
forhold der havde betydning for varmeforbruget, den samlede vandmengde og elforbruget.
Disse forhold fremgéar af tabel 3.1.

Forbrugsomrade Forhold med betydning for forbrug

Rumopvarmning (Onsket lufttemperatur samt information om sty-
ring af varme- og ventilationsanlaeg.

Brugsvand Antallet af brusebade eller karbade per uge samt
vaner i forbindelse med tgjvask og renggring.

El Brugstid for belysning samt antallet af elektriske
apparater og brugstiden af disse.

Tabel 3.1: Vigtige parametre inden for forbrugsomraderne varmeforbrug, den samlede vand-
mangde og elforbruget [38|.

Beboernes total behaviour scores blev sammenholdt med malingerne fra hvert af de tre for-
brugsomrader. I figur 3.1 fremgéar det, at beboernes total behaviour scores beskriver henholds-

'Det anvendte spgrgeskema fremgar af artiklen fra Gill et al. [38, s. 508]. Den anvendte vejledning er
udformet af Francis et al. [36].
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vis 51 %, 11 % og 37 % af variationen for varmeforbruget, den samlede mengde anvendt
brugsvand og elforbruget.

Varmeforbrug [kwh/ar] Samlet vandforbrug [m¥zar] El [kwh/ar]
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Figur 3.1: Beboernes indflydelse pa varmeforbruget, det samlede vandforbrug og elforbruget
[38].

Beboerne blev under interviewet bedt om, pa et sgjlediagram hvor alle 15 husstandes for-
brug blev illustreret, at udpege den sgjle de mente repraesenterede deres forbrugssterrelse
for varmeforbruget, det samlede vandforbrug og elforbruget bedst. Ved sammenligning af
beboernes estimat pa eget forbrug og det malte forbrug i boligen, fremkommer korrelations-
koefficienter pa 0,69, 0,39 og 0, 29 for henholdsvis varmeforbruget, det samlede vandforbrug
og elforbruget.

Det skal bemeerkes, at den foregaende analyse blev udfgrt pa baggrund af 18 spgrgeskema-
besvarelser, hvorfor den ikke bgr anses som veerende repraesentativ for hele Storbritannien.
Det skal tilkendegives, at brugeradfeerden har en relativ hgj forklaringsgrad for variationen
af specielt energiforbruget til rumopvarmning. Det bgr derfor undersgges, hvorvidt dette
forhold kan genfindes blandt et stgrre antal husstande, da det kan give bedre indsigt i, hvor
stor indflydelse brugeradfseerden har pa energiforbruget i boligen.

3.1.2 Faktor- og komponentanalyse

Faktoranalyse anvendes til at forenkle fortolkningen af en datamsengde, der indeholder en
stor meengde observationer eller variable. Denne analysemetode er anvendt af Barr et al.
[4] i forbindelse med behandling af resultaterne fra en spgrgeskemaunderspgelse. Formalet
med analysen var, at undersgge hvorvidt der kunne identificeres nogle bestemte adfeerdsmegn-
stre, og derigennem klarleegge hvilke kendetegn forskellige typer af beboere havde. Analysen
blev udfgrt pa baggrund af resultaterne fra en omfattende spgrgeskemaundersggelse udfert
i sommeren 2002 i Storbritannien. 1600 spgrgeskemaer blev sendt ud til tilfeeldigt udvalgte
husstande og 1256 besvarede skemaer blev sendt retur. I denne undersggelse blev faktorana-
lysen anvendt med henblik pa, at analysere hvorvidt energibesparende adfeerd hos beboere
kunne grupperes sammen med andre miljgmaessige handlinger hos disse.

Spergeskemaet var udformet saledes, at 40 forskellige spgrgsmal kunne kobles sammen med et
tilsvarende antal adfserd og mader at agere pa hos respondenten. Resultatet af faktoranalysen
var, at de forskellige adfeerd kunne grupperes i tre overordnede faktorer. Den ene faktor
relaterede sig til kgbsbeslutninger hos respondenten, hvilket eksempelvis drejede sig om at

38



3.1.3. Klyngeanalyse

kgbe FairTrade-meerkede produkter, kobe energieffektive peerer og apparater m.fl. Den anden
faktor var en gruppering af forskellige adfeerd i hjemmet, hvilket eksempelvis kunne dreje
sig om at reducere antallet af bade, slukke for vandet mens der bgrstes teender, slukke lys i
ubenyttede rum, anvende mere tgj frem for at skrue op for varmen m.fl. Den sidste faktor
grupperede flere typer af adfserd inden for genbrug, som for eksempel at genbruge glas, aviser,
plastikflasker, donere mgbler og t@]j til velggrenhed m.fl. Det vil sige, at Barr et al. anvendte
faktoranalysen til at gruppere forskellige former for adfserd hos respondenter, for at finde
nogle ,grundleeggende” adfeerd og méader at agere pa i besvarelserne.

Foruden den fgrneevnte artikel er der opnaet kendskab til en undersggelse udfert af Raaij et
al. [103], hvor formélet med anvendelsen af komponentanalyse i undersggelsen var at forenkle
den efterfglgende analyse af spgrgeskemabesvarelserne. I undersggelsen blev der analyseret
spgrgeskemabesvarelser fra 145 respondenter omhandlende forskellige energirelaterede ad-
feerd og demografiske forhold. I forbindelse med de energirelaterede adfserd blev der foretaget
en komponentanalyse, hvor resultatet var, at 16 forskellige adfeerd kunne samles i seks kom-
ponenter. Det betyder, at Raaij et al. grupperede spgrgsmalene efter nogle ,,grundleggende
adfeerd omhandlende eksempelvis temperatur i hjemmet ved tilstedeveerelse og fraveer, brug
af gardiner, udluftning m.fl. For yderligere beskrivelse af analysens formal og resultater, se
afsnit 3.2.2.2.

3.1.3 Klyngeanalyse

I den omtalte undersggelse fra Barr et al. [4] blev der yderligere udfert en klyngeanalyse
pa data omhandlende beboernes indkgbsrelaterede adfeerd, vaner i hjemmet samt beboernes
holdning til miljget. I spargeskemaet blev der stillet 40 spgrgsmal, hvoraf de mest relevante
for dette litteraturstudie er oplistet i tabel 3.2. Det bgr bemserkes, at nummereringen, der
er anvendt i tabel 3.2, tilsvarende anvendes pa figur 3.2 - 3.5.

Vaner i hjemmet Indkgbsrelateret adfserd

1) Sluk for vandhanen nar der vaskes op. (13) Kgber I Lavenergipeaerer?

2) Sluk for bruseren nar du seber dig ind. (14) Kober I energieffektive apparater?

)
)
3) Sluk for vandhanen nar der bgrstes taender.

4) Reducer antallet af brusebade/bad i badekar.

5) Tag et brusebad frem for bad i badekar.

6) Reducer antallet af toiletskyl.

7) Reducer temperaturen pa det varme brugsvand.
8) Reducer temperaturen i ubenyttede rum.

9) Hold temperaturen nede for at spare pé energien.
10) Tag mere tgj pa inden du skruer op for varmen.
11) Sluk for lyset i ubenyttede rum.

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

12) Vent med at vaske tgj for der er en fyldt maskine.

Tabel 3.2: Relevante parametre undersggt af Barr et al. inden for emnerne vaner ¢ hjemmet
og indkobsrelateret adferd [4].
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Resultatet af klyngeanalysen blev en beskrivelse af fire forskellige adfserdstyper: den engage-
rede type, den generelle type, den periodiske type og den ikke-energibesparende type®. Forskel-
lene mellem typerne er illustreret pa figur 3.2 - 3.5. De fire adfeerdstyper blev beskrevet ud
fra forskellige forhold, som for eksempel husstandsstgrrelse, boligtype, boligens ejerforhold,
og typiske demografiske kendetegn som eksempelvis indkomst, uddannelsesniveau m.fl.

Den engagerede type blev kendetegnet ved, at der var en hgj sandsynlighed for at de kgbte
lavenergipeerer og energieffektive elapparater. Samtidig var deres adfzerd saledes, at de ikke
anvendte energi til rumopvarmning for det var ngdvendigt, de slukkede lys i ubenyttede rum
og vaskede ikke t@j fgr der var til en fuld maskine, hvilket blev afspejlet i elforbruget. Den
generelle type blev kendetegnet ved, at de havde den samme adfserd med hensyn til rum-
opvarmning og elforbruget som den engagerede type. De adskilte sig ved, at de ikke havde
samme tendens til at kgbe energibesparende apparater og lavenergipaerer. Ved den periodiske
type skete der en stor reduktion af beboernes energibesparende adfserd og tendens til ind-
kgb af energieffektive apparater samt lavenergipaerer. Den ikke-energibesparende type blev
kendetegnet ved, at de ikke kgbte energibesparende apparater og lavenergipeerer. Samtidig
var deres energibesparende adfserd kraftigt reduceret i forhold til den periodiske type, og de
udviste kun en energibesparende adfeerd, séfremt den ikke gik ud over deres komfort.

En dybdegaende beskrivelse af de fire typer fremgar af appendiks C.2. Det er vigtigt at
understrege, at der i forbindelse med denne undersggelse ikke blev udfgrt malinger pa bo-
ligernes energiforbrug. Det betyder, at beboerne i denne undersggelse udelukkende inddeles
efter deres besvarelse af spgrgsmalene i spgrgeskemaet. Der er dermed ingen sikkerhed for,
at de angivne adfeerdsmgnstre reelt set afspejles i husstandenes energiforbrug, samt at be-
boerne ikke agerer i overensstemmelse med de svar, de har angivet. Denne tendens, til at
svare anderledes end hvad ens vaner reelt set er, er observeret i en undersggelse fra Kirsten
Gram-Hanssen [40], hvor den adfeerd beboerne tilkendegiver ikke er genkendelig i forbrugets
stgrrelse.

[} |

(N |

il .

. . B Altid

. . B Szedvanligvis
= = M Nogle gange
. . Sjeeldent

. . Aldrig

123 456 7 8 91011121314 1 2 3 45 6 7 8 91011121314

Figur 3.2: Den engagerede types hand-  Figur 3.3: Den generelle type handling i forhold til
ling i forhold til vaner i hjemmet og  vaner i hjemmet og indkgbsrelateret adfeerd [4].
indkgbsrelateret adfserd [4].

2 Antallet af personer i hver type er: den engagerede type (294 personer), den generelle type (412 personer),
den periodiske type (505 personer) og den ikke-energibesparende type (43 personer).
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H Altid

M Szedvanligvis

I mNogle gange

Sjeeldent
Aldrig

12 3 456 7 8 91011121314 123 456 7 8 91011121314

Figur 3.4: Den periodiske type hand-  Figur 3.5: Den ikke-energibesparende type handling
ling i forhold til vaner i hjemmet og i forhold til vaner i hjemmet og indkgbsrelateret
indkgbsrelateret adferd [4]. adfeerd [4].

Foruden ovenstaende undersggelse er der opnaet kendskab til en artikel fra Raaij et al. [103],
der behandles mere dybdegaende i afsnit 3.2.2.2. Raaij et al. har forsggt at anvende en
klyngeanalyse pa besvarelser fra en spgrgeskemaundersggelse. Dette skete med henblik pa
at identificere forskellige adfserdsmgnstre blandt respondenterne, i forhold til temperaturni-
veau og behov for udluftning i boligen. Uden en naermere uddybning angav Raaij et al., at
klyngeanalysen i dette tilfzelde ikke gav nogle meningsfulde resultater, hvor der kunne iden-
tificeres nogle klare adfeerdsmeessige forskelle blandt respondenterne. Artiklen bevidner, at
klyngeanalyse ikke i alle tilfaelde er anvendelig, hvorfor resultaterne af sadanne undersggelser
ma analyseres ngje, hvis der skal identificeres meningsfulde resultater.

3.1.4 Beslutningstraeer

Beslutningstraeer anvendes overordnet til at sgge efter mgnstre og sammenhaenge i stgrre
datamaengder for herefter at visualisere sammenhaengen grafisk. Et eksempel pa hvorledes
et beslutningstree kan anvendes fremgar af en fra Zhun et al. [108|. Malet i denne artikel var
at inddele beboerne i to praedefinerede grupper, som tog udgangspunkt i beboernes samlede
energiforbrug. Inddelingen i de preedefinerede grupper skete pa baggrund af viden om udekli-
ma, boligtype, boligareal, husstandsstgrrelse, konstruktionernes U-veerdi, areal af utsetheder,
viden omkring boligens varme- og varmtvandssystem samt om kgkkenet var tilsluttet gas eller
elektricitet. Beslutningstraeet blev opbygget pa baggrund af en datamaengde, med méalinger
fra 55 japanske boliger, og blev efterfglgende testet pa malinger fra yderligere 12 boliger.
Det endelige beslutningstrae, der blev udviklet, fremgar af figur 3.6.
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Definitioner: Definitioner:
TEMP: Udetemperatur [°C] OPV: Opvarmningssystem i boligen
U-vaerdi: Konstruktionernes PERS: Antal beboere
U-veerdi [W/m?2K] . . RAli
TEMP er hgj? HUS: Boligtype (parcelhus (P) eller
UTH: Utetheder i kon- lejlighed (L))
struktionerne [cm?/m?] EUI: Samlet &rligt energiforbrug [MJ/m?]
OVB: System til opvarmning af Lav: [176-441,5]
varmt brugsvand Ja Nej  Hgj: [441,5-707]
K@K: Energikilde i kpkken U-veerdi OPV er
<3,89? elektrisk?
Ja Nej Ja Nej
UTH Hgj EUI Hgj EUI PERS < 2?
<4412 / / =4
Ja Nej Ja Nej
OVB er
A Lav EUI Lav EUI HUS er P?
elektrisk?
Ja Nej Ja Nej
Lav EUI KOK er U-vaerdi Hgj EUI
elektrisk? <1,7? )
Ja Nej Ja Nej
Hej EUI U-verdi Lav EUI Haj EUI
4 <2,93? 4
Ja Nej
Lav EUI Hgj EUI

Figur 3.6: Beslutningstree til vurdering af energiforbruget til rumopvarmning, vand- og el-
forbrug [108|.

Pa trods af at den anvendte datamaengde havde en beskeden stgrrelse, gav modellen gode
resultater, idet 93 % og 92 % af boligerne blev klassificeret korrekt, for henholdsvis det
treeningsdata modellen blev udviklet pa baggrund af, og testdataet som modellens ngjagtig-
hed blev vurderet pa. Resultaterne fra denne undersggelse kunne se anderledes ud, safremt
den anvendte datameengde var stgrre. Det vil gge risikoen for fejlklassificering af boliger-
ne i grupperne, og yderligere kan det udviklede beslutningstree blive stgrre og veere mere
uoverskueligt. Beslutningstraeets egenskaber i artiklen fra Zhun et al. viser, pa trods af den
beskedne datameaengde, gode indikationer for at metoden er anvendelig inden for estimering
af energiforbrug.

Foruden ovenstaende eksempel blev metoden med beslutningstrecer anvendt i et projekt
af Tso et al. [102]. T analysen blev der undersggt tre forskellige metoder til analysering af
data. Dette havde til formal at klarleegge anvendeligheden af disse, samt at undersgge hvilke
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metoder, der gav de bedste resultater. Metoderne, der blev undersggt, var regressionsanalyse,
beslutningstrae og neurale netveerk. Alle tre metoder anvendte information fra 1166 og 1000
sporgeskemabesvarelser udfgrt henholdsvis om sommeren og om vinteren i Hong Kong. 1
sporgeskemaundersggelserne blev der indsamlet information om boligtype, karakteristika for
boligen, antallet af elektriske apparater samt brugstid af disse m.fl. Mélet for inddelingen
var at finde frem til hvilke parametre, der havde indflydelse pa elforbrugets stgrrelse, og
derigennem indirekte estimere elforbruget stgrrelse i boligerne opgjort pa ugebasis.

Resultatet af undersggelsen blev to beslutningstraeer; ét udviklet for elforbruget pa baggrund
af besvarelserne fra sommerundersggelsen og ét fra vinterundersggelsen. De vigtigste variable
fra de to spgrgeskemaundersggelser, fremgar af tabel 3.3, og det endelige beslutningstrze,
udviklet pa baggrund af vinterundersggelsen, er illustreret pa figur 3.7.

Beslutningstrse - sommer Beslutningstrae - vinter
Boligtype Boligens stgrrelse

Boligens storrelse Husstandsstgrrelse
Husstandens indkomst Ejerskab af aircondition

Ejerskab af elektrisk vandvarmer
Ejerskab af emhaette

Tabel 3.3: De vigtigste parametre i beslutningstraeet for henholdsvis sommer- og vinterun-
dersggelsen [102].

Definitioner vinter model:
ST@RRELSE: Husstandsstgrrelse ST@RRELSE?
AC-E: Ejerskab af AC-anlaeg
STR: Boligareal [ft?]
N: Antal husstande <35 >3,5
GNS: Gennemsnitligt ugentligt > 5
elforbrug [kWh/uge] AC-E? STR?

1 0 >817 <817

N: 26 N: 61
STORRELSE? AC-E?
9 GNS: 11,7 GNS: 133,3
<25 >25 1 0
N: 251 N: 259 N: 555 N: 14
GNS: 53,5 GNS: 72,2 GNS: 87,9 GNS: 26,3

Figur 3.7: Det endelige beslutningstree for elforbruget i vinterperioden [102].

I analysen sammenlignede Tso et al. de tre tidligere omtalte analysemetoder med udgangs-
punkt i data fra vinterperioden. Gennem denne analyse fandt Tso et al. frem til, at det
udviklede beslutningstrae var den metode, der estimerede energiforbruget bedst. Det bety-
der, at metoden med beslutningstracer var anvendelig til at beskrive sammenhangen mellem
elforbruget og de introducerede parametre i den omtalte analyse.
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3.1.5 Diskussion

Sammenhaengen mellem energiforbruget i boligen, beboernes adfeerd og andre relevante pa-
rametre er i de foregdende afsnit beskrevet ved hjeelp af flere forskellige metoder. De fire
analysemetoder, der er introduceret i de foregaende afsnit viser, at alle metoder er anvende-
lige til at finde og beskrive en sammenhaeng mellem beboernes adfserd og energiforbruget i
boligen. Nogle af modellerne anvender sociologiske og demografiske variable andre anvender
tekniske variable til at beskrive sammenhsengen.

I analysen udfgrt af Gill et al. [38] og indirekte i analysen fra Barr et al. [4] anvendes en
adfeerdsmodel. I undersggelsen fra Gill et al. inddrages der sociologiske og demografiske for-
hold samt malinger, hvorimod der i analysen fra Barr et al. kun inddrages sociologiske og
demografiske forhold. Det er indledningsvis i kapitel 3 fremhaevet, at det er vigtigt, at ind-
drage flere forskellige forhold, nar energiforbruget skal vurderes. Det gaelder bade sociologiske
parametre, tekniske aspekter og demografiske forhold. Adfserdsmodellen kan anses som et
hjeelpemiddel til at udvikle og bedgmme et spgrgeskema, for herefter at anvende de fremkom-
ne resultater i udviklingen af en model der beskriver sammenhaengen mellem energiforbruget
i boligen og beboernes adfeerd.

I undersggelserne fra Raaij et al. [103] og Barr et al. benyttes der henholdsvis faktor- og
klyngeanalyse og komponent- og klyngeanalyse. For begge undersggelser er der forskel pé,
hvorledes metoderne er anvendt. Gennemgaende for begge undersggelser er, at faktor- og
komponentanalyserne som hovedpunkt anvendes til at reducere/sammenlaegge antallet af
variable 1 en undersggelse, for derigennem at skabe et bedre overblik over hvilke variable der
overordnet set kan beskrive de samme forhold. Klyngeanalyserne er ligeledes anvendt i begge
undersggelser. I analysen fra Raaij et al. fremkom der ingen brugbare resultater, hvorimod
metoden gav brugbare resultater, i form af en beskrivelse af fire forskellige brugertyperm i
undersggelsen af Barr et al. Faktor- og komponentanalysen anses derfor som anvendelig i den
indledende behandling af indsamlet data, hvor den samlede maengde variable kan reduceres
eller beskrives ved hjealp af et overordnet emne. Klyngeanalysen gav gode resultater for den
ene af analyserne, hvor resultaterne af disse er fremstillet grafisk, og forskellene imellem de
fremkomne brugertyper er tydeliggjort igennem en beskrivelse.

Metoden om beslutningstraeer er anvendt i to forskellige analyser af henholdsvis Tso et al.
[102] og Zhun et al. [108]. I analysen fra Zhun et al. er malet, at klassificere beboere til enten
at tilhgre et lavt/hgjt forbrug ud fra viden om forskellige variable. I analysen fra Tso et
al. var hovedformalet at undersgge hvilke variable, der har betydning for energiforbruget i
boliger ud fra viden om forskellige variable og det ugentlige energiforbrug. Det fremgar af den
foregaende beskrivelse, at anvendelsen af metoden er meget forskellig i de to analyser. Feelles
for begge analyser er, at resultaterne er fremstillet grafisk og er dermed lette at overskue og
forklare.

Som det fremgar af neerveerende afsnit, kan alle de beskrevne metoder anvendes til at beskri-
ve en sammenhaeng mellem energiforbruget i boliger og beboernes adfeerd. Der er stor forskel
pa hvordan metoderne analyserer data, og flere af metoderne kan kombineres. Det kan ek-
sempelvis ske ved at reducere antallet af variable ved hjelp af en faktor-/klyngeanalyse, for
herefter at anvende data til udvikling af et beslutningstree. Fire af de fem nsevnte metoder
beskrives neermere i kapitel 4, hvor den grundlseggende teori for disse introduceres. Pa bag-
grund af den praktiske og teoretiske indsigt i metoderne udveelges der i nzervaerende rapport
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én metode, der vil blive anvendt til udvikling af en model til estimering af energiforbrug i
boliger.

3.2 Rumopvarmning

Energiforbruget til rumopvarmning star, sammen med opvarmningen af varmt brugsvand,
for 81 % af det samlede energiforbrug i boliger, jf. figur 2.2 pa side 15. Foruden de tekniske
forhold for boligen er der nogle adfserdsrelaterede forhold, der har vist sig at have stor ind-
flydelse pa energiforbruget til rumopvarmning. Ifglge afsnit 2.2.1 er de veesentligste forhold,
de aktuelle setpunktstemperaturer for varmeanlaegget, udluftning, infiltration og brugen af
solafskeermning. For at undersgge disse forhold naermere er relevante emner i den gaeldende
lovgivning, med hensyn til krav til operative temperaturer, indledningsvis studeret. Derefter
er der udarbejdet en sammenfatning af hvilke setpunktstemperaturer, der typisk anvendes
i boliger i forskellige europeeiske lande. Anvendelsen af ventilation i boliger er undersggt
gennem lovgivning og forskellige artikler pa omradet, hvor beboernes adfserd er i hgjsaede.
Samtidig er boligens infiltration og beboernes adfserd i forbindelse med udluftning ligeledes
undersggt.

Flere af de oplistede forhold er enten ikke behandlet, eller kun behandlet i et begraenset
omfang, i undersggelser i boliger. Flere af disse forhold er undersggt og beskrevet i forbindelse
med kontorbyggerier, og resultaterne fra analyserne fremgar af afsnit C.4, C.4.1 og C.4.3 i
appendiks C.

3.2.1 Lufttemperaturer i boliger

I Bygningsreglementet [68] stilles der krav til, at der i rum hvor der opholder sig personer
i leengere tid, kan opretholdes et sundheds- og sikkerhedsmaessigt tilfredsstillende indeklima
samt sundhedsmaessigt tilfredsstillende temperaturer, nar der tages hensyn til den menne-
skelige aktivitet i rummene. For funktionskrav og metoder til specifikation, verifikation og
kontrol af termisk indeklima henvises der til DS 474 [18] samt DS/EN/ISO 7730 [89]3.
Ud over kravet i bygningsreglementet og vejledningen i standarderne har beboernes kom-
forttemperatur og holdning til forbrug ogsa indflydelse pa storrelsen af energiforbruget til
rumopvarmning.

I det folgende afsnit introduceres det veesentligste indhold i de to normer, hvad angar krav til
den operative temperatur, med henblik pa at anvende denne viden i den fremtidige udvikling
af en model. Yderligere beskrivelse af krav til indeklima fra normerne fremgar af afsnit C.3
- C.3.3 i appendiks C.

3.2.1.1 DS 474

Denne norm indeholder metoder, der skal hjeelpe med at specificere, projektere og kontrollere
det termiske indeklima i bygninger, hvor personer opholder sig. Ved specifikation af krav til

31 den forbindelse bgr det bemserkes, at kravene fra DS 474 er geldende for de fleste rum i boliger.
Derimod er DS/EN/ISO 7730 geeldende til vurdering af indeklima i kontorer, men den er ligeledes anvendelig
for andre typer af rum og bygninger.
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indeklimaet skal der tages hgjde for brugernes aktivitetsniveau og beklaedning. I boliger
kan beboernes aktivitetsniveau variere fra sovende tilstand til hard fysisk aktivitet, som
eksempelvis renggring. Samtidig er beboerne, inden for hjemmets fire veegge, yderst adaptive
i form af, at de er i stand til at regulere deres bekleedningsniveau. Kravene, til den operative
temperatur i DS 474 (18|, der fremgér af tabel 3.4, er baseret pa, at mindre end 10 % er
utilfredse med det generelle termiske indeklima.

Generelle pavirkninger Bekleedning Temperatur
[met] °C]

Operativ temperatur i opholdszonen (vinter), ¢, 1,0 20 < t, <24

Operativ temperatur i opholdszonen (sommer), ¢, 0,5 23 <t, <26

Tabel 3.4: Krav til den operative temperatur fra DS 47/ under forudsetning af et aktivi-
tetsniveau pa 1,2 met [18|.

Indeklimaet i forskellige boliger kan blive vurderet og sammenlignet ud fra de angivne graen-
ser, men kun med hensyn til om boligens indeklima er godkendt eller falder uden for de
angivne acceptable graenser. Grazenserne fra denne norm sammenlignes i det efterfolgende
med kravene i DS/EN/ISO 7730, for at klarlsegge hvilken kategori de angivne graenser i DS
474 deekker over.

3.2.1.2 DS/EN/ISO 7730

Den europeiske standard DS/EN/ISO 7730 [89] indeholder metoder til vurdering af termisk
indeklima, komfort, lokal diskomfort, og til at vurdere i hvilken grad brugerne er tilfredse
med indeklimaet, gennem brugen af PMV og PPD. Tilsvarende DS 474 legger DS/EN/ISO
7730 stor veegt pa, at der skal differentieres mellem anvendelsen af forskellige rum, bruger-
nes pakledning og deres aktivitetsniveau, for at opn& de bedste forhold for brugerne. De
generelle pavirkninger i tabel 3.5 er sammenlignet med graenserne, der er angivet for kon-
torer, klasseveerelser og kantiner, idet der i DS/EN/ISO 7730 ikke er angivet graenser for
boliger. De givne designkriterier i DS/EN/ISO 7730 er geeldende for de omtalte rum, men
kan overfgres til andre typer af rum, der anvendes pa tilsvarende made [89]. Kriterierne for
de anvendte greenser er beregnet pa grundlag af felgende forudssetninger:

e Aktivitetsniveau pa 70 W/m? svarende til 1,2 met.
e Beklaedningsniveau sommer: 0,5 clo. 4
e Beklaedningsniveau vinter: 1,0 clo. °

I tabel 3.5 fremgar det, at greenserne for den operative temperatur, fra DS 47/, svarer til en
kategori B 1 DS/EN/ISO 7730.

4Svarer til: underbukser, skjorte m. korte sermer, lette bukser, sokker og sko.
5Svarer til: underbukser, undertrgje m. korte sermer, skjorte, bukser, v-sweater, sokker og sko.
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Generelle pavirkninger Kategori
Operativ temperatur i opholdszonen (vinter), ¢, B
Operativ temperatur i opholdszonen (sommer), ¢, B

Tabel 3.5: Kategori for indeklimaparametrene i DS 474 [18] nar de sammenlignes med green-
serne i DS/EN/ISO 7730 [89].

Peeters et al. |75] har fremlagt et forslag til en mulig metode til beregning af lufttemperaturen
i tre forskellige rumtyper i boligen®, pa baggrund af standarden DS/EN/ISO 7730, rapporten
fra P.O. Fanger [33| og flere andre artikler. Denne metode fremgar i afsnit C.4.2 i appendiks
C.

3.2.1.3 Malte lufttemperaturer i boliger samt beboernes holdning til
varmeforbruget

Der er i flere undersggelser udfgrt malinger pa lufttemperaturen for at skabe et overblik
over, hvilke forhold beboerne har i deres boliger, samt hvor meget lufttemperaturerne varierer
imellem disse. Undersggelserne er udfgrt i flere forskellige lande og deres omfang, med hensyn
til méaleperiodens varighed og antallet af boliger der undersgges, er meget varierende. Nogle af
disse undersggelser introduceres i dette afsnit. Efterfglgende gennemgas to undersggelser fra
henholdsvis Kirsten Gram-Hanssen [40, 41| og Jesper Ole Jensen [48], hvor hovedformélet
i disse er, at klarleegge hvilke parametre der har indflydelse pa varmeforbrugets storrelse,
samt at undersgge beboernes adfeerd pa omradet.

Malte lufttemperaturer

Thomsen et al. [96] fandt ved undersggelse af boligers energiforbrug i et internationalt demon-
strationsprojekt, fra 1989-1994, frem til, at lufttemperaturen i boligerne har stor betydning
for det endelige varmeforbrug. I en af de danske boliger fra undersggelsen blev energiforbru-
get til rumopvarmning beregnet til 12 kW h/m? per ar ved brug af BSim. Til sammenligning
fremgik det af malinger, at det reelle forbrug var 30 kW h/m? per dr, hvilket svarede til et
underestimeret forbrug pa 150 %. Arsagen til afvigelsen skyldtes primeert, at beboerne havde
en lufttemperatur pa 22-23 °C. Dette var hgjere, end der blev antaget i beregningerne, hvor
der blev anvendt en standard rumtemperatur pa 20 °C, hvilket almindeligvis anvendes til
energiberegning af boliger i Danmark [96].

I et andet projekt fandt Brohus et al. [13] frem til, gennem maélinger, spgrgeundersggelser
og simuleringer, hvilke parametre der havde storst betydning for det samlede energiforbrug
til boliger. Undersggelsen beskriver hvorledes der i 2005 blev udfgrt malinger og analyser
af otte tilnzermelsesvis identiske raekkehuse. Der blev blandt andet méalt pa infiltration, set-
punktstemperatur for rumopvarmning, varmebelastning og udluftning. Der blev endvidere
udfgrt en spgrgeundersggelse for at indsamle viden om brugernes alder og forskellige vaner.
Malingerne i reekkehusene viste, at setpunktstemperaturen for rumopvarmningen havde en
middelveaerdi pa 22,19 °C med en standardafvigelse pa 1,03 °C.

SRumtyperne omfatter badevaerelse, sovevaerelse og andre rum (stue, kgkken og kontorer etc.).
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Lignende undersggelser af temperaturfordelinger i boliger blev undersggt af Santin et al.
[44] 1 2008. Analysen blev udfert pa baggrund af en spgrgeundersggelse i to boligomrader i
Holland. Beboerne i undersggelsen var inddelt i tre grupper, ud fra hvilken type styring de
havde pa varmeanlaegget. I nogle boliger var der manuelle radiatorventiler, i andre manuelle
termostater og den tredje type var der programmerbare termostater. Af denne undersg-
gelse fremkom temperaturfordelingen for setpunkter i 220 boliger. Den primeert anvendte
setpunktstemperatur var pa 19 — 20 °C, jf. figur 3.8. Resultaterne fra spgrgeundersggelsen
viste, at omkring 75 % at husstandene foretrak 19 — 20 °C som den hgjeste, foretrukne set-
punktstemperatur for varmeanlaegget. Ved en statistiske analyse af resultaterne fremkom en
middelveerdi for den hgjeste, foretrukne setpunktstemperatur er 20 °C', med en standardaf-
vigelse svarende til 7 °C. Santin et al. henviser til en lignende hollandsk undersggelse udfgrt
i 2001 af Jeeninga et al. [47], der fandt frem til at 73 % af de underspgte husholdninger,
hvilket svarer til omkring 130 husholdninger, havde en lufttemperatur mellem 18 — 20 °C.

120

100

80

60

40 -

Antal boliger

20

0 i
18 19 20 21 22 23

Hgjeste temperatur i hverdage [°C]

Figur 3.8: Temperaturfordeling i ca. 220 boliger i Holland. Der er i figuren frasorteret enkelte
oplyste setpunktstemperaturer, hvor disse 1a imellem 14 — 17 °C og enkelte ved henholdsvis
25 og 30 °C |44].

Der er gennem neerveerende litteraturstudie indsamlet viden om lufttemperaturen fra 59
danske boliger. Noget data er fra stgrre projekter og andet er enkeltstdende malinger. I
figur 3.9 fremgar det, at lufttemperaturen i boligerne varierer mellem 19 — 24 °C', men med
en stgrre del af boligerne mellem 21 — 23 °C. Disse temperaturer stemmer godt overens
med indeklimamalingerne fra Kirsten Gram-Hanssen [40], der gav en klar indikation af,
at beboerne foretrak forskellige temperaturer i hjemmet. Temperaturerne i stuen varierede
hovedsagligt mellem 18 — 23,5 °C' og temperaturerne i soveveerelset mellem ca. 15 — 22 °C.
Der var dog i enkelte tilfselde malt temperaturer ned til omkring 12 °C og op til 23 °C”.

I en anden undersggelse fra Jesper Ole Jensen 48] blev der ikke malt temperaturer i boli-
gerne. Derimod gav viceveerten for et boligomrade udtryk for, at de fleste beboere har valgt
setpunktstemperaturer pa 19 °C’ om natten og 21 °C' om dagen®. Der blev tilsvarende givet
udtryk for, at der dog var nogle personer, der havde brug for hgjere temperaturer i dag-
timerne, hvilket skyldtes stillesiddende arbejde, som det er kendetegnende for eksempelvis
nogle studerende, pensionister og arbejdslgse. I forbindelse med undersggelsen har Jesper Ole

"Information om undersggelsen fremgér i det efterfglgende afsnit.
8Information om undersggelsen fremgar i det efterfolgende afsnit.
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Jensen fortaget interviews med nogle beboere. Disse interviews indikerer ligeledes, at nogle
personer oplever en lav temperatur i boligen som naturligt, hvor der i stuen vurderes at vaere
18 °C' og omkring 20 °C i arbejdsveerelset. Ved anvendelse af oplyste lufttemperaturer fra
beboerne skal der tages hgjde for, at beboerne ikke altid angiver den korrekte lufttemperatur
for boligen. Dette fremgar bl.a. af projekterne fra Kirsten Gram-Hanssen [40] og Knudsen et
al. [52], hvor der er observeret flere graders forskelle mellem oplyst og malt lufttemperatur.
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Figur 3.9: Histogram over malte lufttemperaturer i 59 danske boliger. De anvendte kilder
fremgar af appendiks D.

Beboernes holdning til varmeforbruget og deres indflydelse pa stgrrelsen af for-
bruget

I de efterfglgende afsnit tages der udgangspunkt i to forskellige danske undersggelser udfgrt
af henholdsvis Kirsten Gram-Hanssen [40] og Jesper Ole Jensen [48] til beskrivelse af be-
boernes holdninger og adfserd. Undersggelserne introduceres ganske kort i det efterfglgende,
hvorefter resultaterne fra undersggelserne preaesenteres og sammenlignes.

Jesper Ole Jensen har undersggt hvilke arsager, der kan veere til forskelle i varmeforbruget
mellem husstande i samme boligomrade, og blandt forskellige boligomrader. Udgangspunktet
for det pagaeldende projekt er forbrugsmalinger fra 1998 omhandlende 5631 husstande fordelt
pa 35 boligomrader i og omkring Aarhus. Hvad angar varmeforbruget, har der kun veeret
adgang til forbrugsmalinger i 33 boligomrader.

I undersggelsen fra Kirsten Gram-Hanssen, var malet at afdeekke sociale og tekniske forkla-
ringer pa forskelle i energiforbrug i ensartede boliger. Undersggelsen blev udfgrt i fire dele:
teoretiske beregninger, spgrgeskemaundersggelser, interviews og indeklimamalinger. Spgrge-
skemaundersggelsen blev udfgrt i 1000 husstande med en svarrate pa 50 %, og ud fra alle
disse svar, og de udfgrte méalinger, blev ti husstande udvalgt til et uddybende interview.

Som fortsaettelse af afsnittet ovenfor, omhandlende lufttemperaturen i boliger, er der i un-
derspgelsen fra Jesper Ole Jensen [48] registreret markante forskelle beboerne imellem med
hensyn til hvordan de regulerer varmen i boligen.

Hvad angar vaner for justering af setpunktstemperaturer i boligerne, gav projektet udtryk
for forskellige vaner i denne forbindelse. Nogle personer gav udtryk for, at de kun justerede
setpunktstemperaturen, safremt det var yderst ngdvendigt, hvilket underbygges af fglgende
udtalelse fra en beboer i en af de interviewede husstande:
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»Jeg har det sidan, at nar jeg forst slukker for varmen, s er der bare slukket,
indtil jeg simpelthen ikke kan holde det ud. Og sa tender jeg. Og sa star den pa
1-2 stykker, det gor den sd altid, hele dognet rundt. [48, s. 131]

En anden beboer gav udtryk for, at arsagen til at setpunktstemperaturen sjaeldent blev
justeret i boligen skyldtes, at noget af vasketgjet blev tgrret indendgrs. I og med at samme
beboer gav udtryk for, at der typisk blev vasket t¢j 12 gange om ugen, blev der sjeeldent
skruet ned for varmen, nar boligen blev forladt.

I et af de omtalte boligomrader i projektet blev der i 1997 — 1998 indfgrt et nyt varmesty-
ringssystem i boligerne. Med dette system havde beboerne mulighed for at indstille systemet
med en valgt temperatur om dagen og en anden temperatur om natten. I den forbindelse
udtalte en af beboerne at:

SFor vi fik systemet har vi ikke skruet ned om natten, der stod temperaturen fast
om vi var hjemme eller ej. (...) Selvom man forsgger at veere ansvarlig og pkono-
misk overfor det, er det alt for besverligt at begynde at stille pa de termostater.*,
[48, s. 128]

Efter varmesystemet blev indfgrt, og det var muligt at justere setpunktstemperaturen for
rumopvarmning i hele huset ved et tryk pa én knap, gav beboerne udtryk for, at de altid
anvendte denne funktion, nar huset blev forladt. Ud over denne funktion beskrev beboerne,
at de ydermere anvendte automatisk natseenkning af setpunktstemperaturen. Dette kan in-
dikere, at det faldt beboerne mere naturligt at sendre eksempelvis setpunktstemperaturer for
rumopvarmning, hvis det var teknisk nemt, hvilket Jesper Ole Jensen beskriver pa folgende
made i rapporten:

,De tekniske systemer kan opleves som noget uigennemskueligt, der er teknisk
sveert at handtere, som man derfor lader passe sig selv, hvis det fungerer.“. [48,
s. 128]

Et af de forhold der har indflydelse pa varmeforbruget i boliger, er beboernes adfeerd for,
hvorvidt de justerer temperaturen og lukker af til ubenyttede rum. Denne adfeerd kan bade
veere et spgrgsmal om dagligdagsvaner og holdninger omkring hygge og komfort, hvilket en
af de interviewede beboere gav udtryk for pa fglgende made:

o(--.) vi kan godt lide, at der er dbent i hele huset, at man har en fornemmelse
af, at der er liv over det hele, at man ikke er isoleret inde i et bestemt rum.*. [48,
s. 129]

Modsat er der i undersggelsen fra Kirsten Gram-Hanssen |41] et eksempel pa, at en familie
lukker dgrene til forste salen i hjemmet, nar der anvendes varme i stueetagen, for at spare
pa energien. Med hensyn til hygge og komfort udtrykte en af familierne i den pagaldende
undersggelse deres holdning til varmeforbruget pa fglgende made:

LVarme, det er noget vi bruger. Det gar jeg ikke og tenker over.“ [40, s. 77|
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og denne holdning stammer bl.a. fra deres behov for hygge:

»Du kan ikke hygge dig, hvis det er sadan, at du sidder og kravler sammen for at
holde varmen.*. [40, s. 75]

3.2.1.4 Vasentlige parametre med betydning for varmeforbruget

I et forspg pé at analysere varmeforbruget indikerede resultaterne fra undersggelsen udfgrt
af Jesper Ole Jensen [48], at boligforbruget, der er opgjort som boligarealet delt med antal
personer i husstanden, har indflydelse pa varmeforbruget pa en sddan made, at et stort bo-
ligforbrug typisk medfgrer et stort varmeforbrug. Denne sammenhaeng er fundet i tidligere
undersggelser, der introduceres af Jesper Ole Jensen, hvorfor resultaterne fra denne under-
sggelse underbygger de tidligere. I nogle boliger viser det sig, at der er en sammenhaeng
mellem et stort boligforbrug, lavt antal beboere og en hgj alder for beboerne. Jesper Ole
Jensen vurderer, at det tyder pa, at segtepar vaelger at blive boende, selvom bgrnene er flyt-
tet hjemmefra, hvilket betyder, at boligen maske er stgrre, end hvad beboernes behov reelt
er. Det kan endvidere tyde pa, at andre vaerdier sa som tilknytning til boligen eller omradet,
i form af sociale kontakter og netveerk, i nogle tilfeelde veegter hgjere, end de gkonomiske og
miljgmaessige fordele der kan veere i at flytte til en mindre bolig.

Gram-Hanssen et al. [42] har ikke, som Jesper Ole Jensen, underspgt sammenhaengen mel-
lem boligforbruget og varmeforbruget. Derimod er sammenhaengen mellem boligarealet og
varmeforbruget undersggt, hvor der blev registreret en tendens til, at varmeforbruget stiger
med stgrrelsen af boligen.

Foruden boligarealet har resultaterne fra en undersggelse af Kirsten Gram-Hanssen [40]
indikeret, at boligens opfgrelsesar har en vis betydning for varmeforbruget, hvor dette har
tendens til at veere hgjest i de aeldste boliger. Dette forhold kan veere forventeligt, eftersom
blandt andet isoleringsstandarder har sendret sig gennem arene, saledes der er kraevet bedre
varmeisolerende konstruktioner.

Det fremgar ligeledes af undersggelsen fra Jesper Ole Jensen, at varmeforbruget typisk er
hgjere i husstande, hvor beboerne har en hgj indtegt sammenholdt med husstande, hvor
beboerne har en lavere indteegt. I disse tilfselde bliver der imidlertid argumenteret for, at
dele af forklaringen pa sammenhaengen mellem varmeforbrug og indteegt kan findes i boligen,
og den status, som omradet har pa det lokale boligmarked. Med dette menes, at de aktuelle
omrader og boliger var attraktive for familier med bgrn i teenagealderen, hvilket har ind-
flydelse pa energiforbruget pa den made, at teenagere, ifplge projektet, har nogle vaner, der
medforer et storre energiforbrug. [48]

Foruden ovenstaende konkluderer Kirsten Gram-Hanssen |40] yderligere, at beboernes alder
har betydning for varmeforbruget, jf. tabel 3.6. Af tabellen fremgar det, at der for beboere
over 66 ar er en sammenhaeng med deres alder og varmeforbruget, idet 44 % af beboerne
over 66 ar tilhgrer gruppen storforbrugere. Derudover fremgar det af den fornaevnte tabel,
at der i aldersgruppen 18 — 66 dr er en stor variation, i hvor meget varme der anvendes, da
hver af forbrugstyperne bestar af ca. 1/3 af alle adspurgte i den pageeldende aldersgruppe’.
Denne tendens kan underbygges yderligere af resultaterne fra Santin et al. [44], hvor det

9De anvendte grupper er defineret som smdforbruger: den tredjedel med det laveste varmeforbrug, sto-
reforbruger: den tredjedel med det hgjeste varmeforbrug
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fremgar, at det hgjeste antal timer hvor radiatorerne var teendt, var i husstande, hvor der
boede personer over 65 ar.

Hldste persons alder Smaforbruger Normalforbruger Storforbruger
18 — 66 ar 34 % 33 % 32 %
over 66 dr 20 % 36 % 44 %

Tabel 3.6: Sammenhaeng mellem varmeforbrug og alderen pa den aldste beboer i husstanden
[40].

3.2.2 Ventilation og udluftning i boliger

Danskerne opholder sig i gennemsnit 80—90 % af livet indendgrs [60]. Det er derfor afggrende,
at der er adgang til frisk luft i de bygninger, som de opholder sig i, sa indeklimaet ikke skaber
gener eller pavirker deres helbred [60]. Den friske luft kan opnéas ved naturlig ventilation, ved
et udsugningsanlaeg hvor udeluften ledes ind gennem friskluftsventiler eller ved balanceret
ventilation i form af et ventilationsanlseg installeret i boligen.

I dette afsnit introduceres den gaeldende lovgivning for indeklimaet fra Bygningsreglementet
[68]. Derudover fokuseres der pa beboernes adfeerd, neermere betegnet hvordan beboerne an-
vender de forskellige typer af ventilation i deres boliger, og der vurderes pa hvilke parametre,
der har indflydelse p& brugen af ventilation. Anvendelsen af mekanisk ventilation i boliger
er vurderet i afsnit C.4.6 i appendiks C.

3.2.2.1 Lovgivning om luftmangder og infiltration

I dette afsnit introduceres de krav der stilles i Bygningsreglementet [68] til luftmeengderne og
infiltrationen i boligen. Forhold som: atmosfeerisk indeklima, treek og stej beskrives i afsnit
C.3.3 appendiks C. Bygningsreglementet 68| foreskriver for ventilation af bygninger generelt
at:

»Bygninger skal ventileres. Ventilationssystemer skal projekteres, udfores, drives
og vedligeholdes, sa de i benyttelsestiden mindst yder de tilsigtede ydelser®. |68,
kap. 6.3.1.1 stk. 1]

hvor ventilationssystemer refererer bade til naturlig, hybrid og mekanisk ventilation. Kravene
der er stillet specifikt for boliger i kapitel 6.3.1.2 i Bygningsreglementet er angivet i tabel 3.7.
Krav til den tekniske del af ventilationsanlaeg, er givet i kapitel 8.3 i Bygningreglementet.
Der er angivet krav til folgende emner: temperaturvirkningsgrad for varmegenvinding bade
for anlaeeg der forsyner én bolig og flere boliger, krav til SEL-vaerdien, krav til at anleeggene
udferes, indreguleres og afleveres som foreskrevet i DS 447 [18] og som i DS 428 [20] mht.
brandsikkerhed og krav til vedligehold af anleeg.
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Omrade

Krav

Luftskifte, generelt

Naturlig ventilation,
enfamiliehuse*

Mekanisk ventilation,
enfamiliehuse og an-
dre beboelsesbygnin-
ger

Behov for gget luft-
maengde

Luftskiftet i boliger skal som minimum veere pa 0,3 /s m? opvarmet
etageareal, samt der skal veere en emheette i kgkkenet over komfuret. [68,
stk. 1]

Ved naturlig ventilation tilfgres luften gennem ventiler i yderveeggen, vin-
duer eller ventiler heri og ledes bort vha. den naturlige opdrift gennem
aftreekskanaler i we/badveerelse og kekken. Der stilles krav til aftrackska-
nalernes stgrrelse ved bade tilfgrsel og fjernelse af luften. [68, stk. 2]

Systemet skal imgdekomme minimumskravet fra stk. 1 og skal indeholde
varmegenvinding. Desuden skal luften indblaeses i beboelsesrum og fjerne
den fra bad/wc, kgkken og bryggers. Om sommeren kan indbleesning er-
stattes af udelufttilforsel gennem vinduer, udeluftventiler og lignende [68,
stk. 2]. Der kan anvendes behovsstyrede anleg men minimums luftmeeng-
den mé ikke blive mindre end kravet angivet i stk. 1. [68, stk. 4]

Luftskiftet i kgkken, baderum, we-rum, bryggers og lignende rum skal som
minimum kunne forgges til fglgende: udsugning kegkken 20 [/s, udsugning
baderum og we-rum 15 I/s. I seerskilt we-rum, bryggers og keelderrum
10 1/s. |68, stk. 5]

* Huse med én bolig, herunder sommerhuse, samt dobbelthuse, raekkehuse, gruppehuse, keedehuse og
lignende, hvor boligerne ikke er adskilt ved et vandret lejlighedsskel.

Tabel 3.7: Krav til ventilation i boliger fra Bygningsreglementet |68].

Af figur 2.17 pa side 28 fremgar det, at infiltrationen har stor betydning for energiforbruget,
hvorfor kravene til dette beskrives 1 neerveerende afsnit.

Kravene til konstruktionernes teethed fra Bygningsreglementet |68] fremgar af tabel 3.8.Dis-
se krav er minimumskrav, hvilket betyder, at bygherren kan veelge at stille skaerpede krav
til dennes projekt [68, kap. 7.2.1]. Boligernes teethed afproves ved hjeelp af en blowerdoor-
test, nar klimasksermen er lukket. Kommunalbestyrelserne i landet skal i mindst 5 pct. af
byggesagerne stille krav til at malingerne foretages. Resultaterne af testen angives som et
gennemsnit, hvor der males bade ved 50 Pa over- og undertryk i boligen |68, kap. 7.2.1].
Der er i neerveerende projekt undersggt infiltrationsmeengder i boliger athaengig af deres
opferelsesar. Dette fremgar i afsnit C.4.4 i appendiks C.

Energiramme Infiltration
[I/s pr. m? opvarmet etageareal)
Nybyggede boliger 1,5
Nybyggede lavenergi boliger 1,0
Nybyggede bygninger med hgje rum* 0,5
Nybyggede lavenergi bygninger med hgje rum* 0,3

* Geeldende nar klimasksermens overflade divideret med etagearealet er stgrre end 3.

Tabel 3.8: Krav til konstruktionernes teethed fra Bygningsreglementet [68].
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3.2.2.2 Malt luftskifte i danske boliger samt beboernes vaner for udluftning

Adgangen til frisk luft i danske boliger skal som minimum, for nyopferte boliger, opfylde de
krav der stilles i tabel 3.7 [68]. Der har siden 1982 veeret krav til adgangen af frisk luft i
boliger, hvor kravet dengang var et minimum pa 0,5 h~! [16].I det efterfglgende introduceres
litteratur omhandlende maélte luftskifte for boliger, opfart savel fgr som efter 1982, hvor der
beskrives om arsagerne til de forskelle, der kan observeres mellem boliger. Efterfslgende
flyttes fokus til hvilken betydning beboerne har pa udluftningen af boligen, samt hvilke
konsekvenser dette kan have for varmeforbrugets stgrrelse.

Malt luftskifte

Der er i en undersggelse udfert af Knudsen et al. [52| foretaget malinger af luftskiftet i ni
forskellige boliger, der alle er opfgrt i perioden omkring 2006/2007. I figur 3.10 fremgar det,
at luftskiftet i de ni boliger, varierer imellem 0,35 — 0,9 A"
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Figur 3.10: Malt luftskifte i ni forskellige boliger opfert i 2006/2007 i Herfglge, Danmark
[52].

Som det fremgér fra figurerne 3.10 og 3.11 er der stor forskel pa de malte luftskifte i boligerne.
Luftskiftet for hus 2 og hus 5 er over kravene i Bygningsreglementet |68] og for hus 3, 4, 7
og 9 er luftskiftet under kravene givet i Bygningsreglementet. Den ggede maengde i hus 2 og
5 kan ikke umiddelbart forklares, dog er der mistanke om at anleegget i hus 2 muligvis ikke
har kgrt optimalt i malingsperioden [52]. For boligerne med for lavt luftskifte kan det for hus
8 og hus 4 skyldes, at det er boliger med naturlig ventilation, og disse ifglge erfaring ofte
er en smule under kravene i Bygningreglementet |52|. For hus 7 og hus 9 kan det skyldes
ventilationsanleeggets indstilling [52].

For boliger der blev opfgrt i henholdsvis starten af 1960’erne og 1970’erne, er luftskiftet malt
i 31 boliger i en 14 dages periode, af Kirsten Gram-Hanssen [40]. Disse boliger blev opfort,
fgr kravene fra 1982 blev indfgrt, og der observeres en stor variation i de malte luftskifte.
Boligerne blev udvalgt pa baggrund af, at de enten havde et lavt eller hgjt varmeforbrug.
Af figur 3.11 fremgar de malte gennemsnit og standardafvigelse for det totale luftskifte per
bolig. Det fremgéar pa den fornsevnte figur, at luftskiftet varierer mellem 0,2 — 1,3 h~!. Det
gennemsnitlige luftskifte for Stadionparken er 0,32 + 0,09 A~! og for VA Reckkehusene er
det 0,70 £0,21 h~1.
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Figur 3.11: Malt luftskifte i 31 boliger fordelt pa to forskellige byggerier [40].

Flere af boligerne i Stadionparken imgdekommer ikke de nutidige krav, og flere af boligerne
i VA Rakkehusene har meget hgjere luftskifte, end hvad kravene er i dag. Der fremgar ik-
ke oplysninger om hvilken type ventilation, der anvendes i begge de omtalte boligomrader.
Tilsvarende haves der ikke kendskab til, om der er forskel boligerne imellem pga. renove-
ringsarbejde. Blandt arsagerne til de store forskelle af luftskiftet i boligerne kan bl.a. veere
bygningernes tilstand med hensyn til taethed.

Beboernes vaner for af udluftning

Det er pa baggrund af afsnit 2.2.1 erfaret, at udluftning af boliger har stor indflydelse pa
energiforbruget, herunder hovedsagligt varmeforbruget. Dette afsnit omhandler en gennem-
gang af beboernes anvendelse af vinduerne i boligen, og hvilke vaner de har herom. Derudover
gennemgas ligeledes nogle karakteristika for beboere, der har indflydelse pa hyppigheden af
udluftning i boligen. Boligtypens betydning for meengden af udluftning og en gennemgang
af to modeller, der beskriver sandsynligheden for brugen af vinduer, fremgar af afsnit C.4.5
i appendiks C.

Vaner i forbindelse med udluftning drejer sig i de fleste tilfeelde om at fa tilgang til frisk
luft, forebygge allergi eller lukke tobaksrgg ud. Det er i en undersggelse udfert af Kirsten
Gram-Hanssen [40], som omtales senere i dette afsnit, erfaret, at der var stor forskel pa
hvilke vaner beboerne har med hensyn til udluftning. Nogle luftede stort set ikke ud, andre
foretrak en masse frisk luft grundet en stor forkeerlighed til friluftslivet eller forebyggelse af
allergi. Nar beboerne blev adspurgt hvorfra deres vaner omkring udluftning stammer, oplyste
flere af dem, at det var noget, de havde leert fra barns ben, eller noget de var blevet oplyst
omkring gennem medierne. Vigtigheden af dette emne blev pavist gennem et studie udfert
af Brohus et al. |13], tidligere neevnt i afsnit 3.2 i neerveerende rapport. Det fremgik af en
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folsomhedsanalyse, at udluftning og infiltration tilsammen stod for 20 % af indflydelsen pa
usikkerheden i energiforbruget, jf. figur A.2 i appendiks A.

I samme den fgromtalte undersggelse blev brugen af vinduer ligeledes undersggt. Resultatet
af denne undersggelse var en middelveerdi og standardafvigelse for antallet af udluftninger
per dag, hvor disse er henholdsvis 1,21 og 0,50. Varigheden af udluftningerne viste sig at
have en middelveerdi pa 10,88 minutter per udluftning med en standardafgivelse pa 8,72
minutter per udluftning.

Santin et al. [44] har ligeledes undersggt brugen af vinduer i boliger. Undersggelsen bygger pa
en spgrgeskemaundersggelse udfgrt i 2008 for 313 boliger. Brugen af vinduer er hovedsagligt
undersggt for dagligstuen og soveveerelset, hvor resultaterne er skitseret pa henholdsvis figur
3.12 og 3.13. Det er veerd at bemeerke, at omkring 59 % af de adspurgte aldrig lufter ud i
dagligstuen ved brug af vinduer. I modsaetning hertil svarer neesten 25 % af de adspurgte,
at de har vinduer abne i soveveerelset i 21 timer eller derover.

10,9% 11,3%
24,8%

M Altid lukket
m Abnei 1time
m Abne i 2-6 timer

B Altid lukket
H Abne i 1-2 timer
u Abne i 4-20 timer

Abne i 21 timer og derover

18,5%

" 32,6%
59,1% Abne i 7 timer og derover

11,5%

31,0%

Figur 3.12: Anvendelse af vinduer til udluft-  Figur 3.13: Anvendelse af vinduer til udluft-
ning i dagligstue ifglge spgrgeundersggelse  ning i soveveerelse ifglge spgrgeundersggelse
[44]. [44].

I en tidligere omtalt undersggelse fra Kirsten Gram-Hanssen |40], blev der spurgt ind til be-
boernes vaner omkring udluftning. Der blev observeret en stor variationen boligerne imellem,
og arsagerne var yderst forskellige. Igennem analysen viste det sig, at udluftningen af boligen
havde stor betydning for beboernes varmeforbrug [41]. Spergeundersggelserne gav indsigt i
flere familiers daglige rutiner omkring deres brug af varme, samt vaner for udluftning af
boligen. Fem familier blev udvalgt som typiske familier, hvor deres kendetegn for vaner og
forbrug fremgéar af tabel 3.9.
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3.2.2. Ventilation og udluftning i boliger

Familie Kendetegn Varmeforbrug
[kWh/ar]
1 Varmt, hyggeligt og nemt 14600

Lufter ofte ud, men slukker ikke for varmen imens.
Termostater star altid pa samme indstilling.

2 Frisk luft - nyd livet 14000
Elsker frisk luft og udeliv. De har sveert ved at finde
sig tilrette indenfor. Lufter ofte ud, men slukker
ikke for varmen imens. Har det ifglge venner koldt.

3 Bekymret - men det er ikke nemt 10300
Teenker meget over at spare pga. miljget,
men kan ikke finde ud af teknikken.

4 Onsker at spare, og ved hvordan 4900
Sparer pga. gkonomien. Lufter ofte ud. Skruer ned for
varmen om natten og om dagen nar de ikke er hjemme.

) Vaner og en smule omtanke 4000
Elsker frisk luft og kan ikke lide at have det
for varmt. Regulerer varmen hver dag og slukker
nar de lufter ud.

Tabel 3.9: Variation mellem vaner for varmeforbrug og udluftning i fem familier [41].

Kendetegnende for alle familier var, at de alle luftede meget ud. Der var imidlertid stor
forskel pa hvordan beboerne bar sig ad med dette. Familie 1 og 2 slukkede ikke for varmen,
imens der blev luftet ud. I familie 1 skyldtes det en holdning til, at der ikke blev opnaet en
besparelse ved at slukke for varmen, hvorimod det i familie 2 skyldtes, at de ganske simpelt
ikke viste, om det kunne betale sig at slukke for varmen.

Familie 4 gnskede primeert at spare pa grund af gkonomien, men miljget var bestemt ikke
ubetydeligt for dem. I denne familie var begge parter vokset op med fokus pa besparelse,
modsat den vestlige ,brug og smid veek‘-kultur, og de ville hellere bruge pengene pa ferier
end pa spild af energi. Ved familie 5 skyldtes sparementaliteten og vanerne en ungdom med
energikrisen i 1970’erne:

~Man havde de der kriser © 70°erne ikke, og sd tenkte vi, nd, men s ma vi jo
0gsd gore det, ikke, og sd er det blevet ved en®. |40, s. T6|

En af de gvrige familier der deltog i undersggelsen havde en trang opveekst eller en hard
periode i livet betydet, at de nu, hvor de havde rad, var gode ved dem selv. Konsekvensen
var, at de havde et gget forbrug, som de ikke teenkte specielt meget over, og de ngd den
ekstra komfort. Udtrykt af en af familierne:

,Vi ved udmeerket godt, at vi har en lidt hgjere temperatur end 21 (...) det tager
vi helt cool, for vi betaler selv for det. [40, s. 76]
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Familie 1 og 5 noterede deres forbrug ned, og begge familier sammenlignede forbruget med
kommunens grgnne regnskaber. Det blev dog ikke gjort for optimere, og det gjorde, uanset
forbrugets stgrrelse, heller ikke det store indtryk pa de to familier. For familie 1 gjaldt, at
de viste, at de brugte mere end gennemsnittet, men til det svarede manden:

,We like the way we live, and then some heat is needed. I do not want to economize
on it, because what we can save in money is not very much (...), of course we
do not use just for using, but we use what we think is needed to feel nice and
comfortable (...) there is always cost involved in living, so we just pay the cost.*

41, s. 180]

Tabel 3.9 og de ovenstaende udtalelser viser, at der kan veere stor forskel pa varmeforbruget i
neermest ens boliger. Arsagerne til det meget varierende forbrug skyldes forskellige holdnin-
ger blandt beboerne overfor miljget, forskellige vaner for udluftning af boligen, gkonomiske
arsager, vaner fra opveeksten og forskel i gnsket lufttemperatur.

Karakteristika for beboerne har ligeledes indflydelse pa, hvordan udluftningen finder sted
i boligen. Dette blev undersggt af Raaij et al. [103] ved at opdele husstandene i forskellige
typer, ud fra varmeforbruget sammenholdt med gnskede lufttemperaturer og ventilationsrate
i boligen. Undersggelsen blev udfgrt ved at indsamle data gennem en selvrapporterende
sporgeundersggelse pa 145 husholdninger i Vlaardingen i Holland gennem en periode fra
1976 — 1977. I undersggelsen blev husholdningernes varmeforbrug undersggt, samtidig med
at dette blev sammenhold med 17 forskellige aktiviteter, der blev udfgrt i hjemmet. De
fire mest signifikante parametre blev udvalgt til videre undersggelse igennem en faktor- og
klyngeanalyse. De fire udvalgte variable fremgar af tabel 3.10.

Energirelateret adfaerd

Temperatur i hjemmet, nar der er personer til stede.
Temperatur i hjemmet, nar der ikke er nogen til stede.

Mgnster for udluftning i forskellige rum, brugen af vinduer, udeluftven-
tiler samt ventilationssystemer. Forhold i soveveerelse om natten hvad
angar brugen af radiator og vinduer til udluftning.

Anvendelse af yderdgren til udluftning.

Tabel 3.10: Relevante parametre undersggt af Raaij et al. [103].

Igennem klyngeanalysen blev der defineret fem forskellige brugertyper, hvor hver type er
tilknyttet en adfeerd i forhold til temperatur og brugen af udluftning, jf. figur 3.14.
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Cool Spenders

[Storforbruger: De har har en hgj
score i mindst 3 ud af 4 variable navnt
ovenfor.]

[Kold type: De har en lav temperatur
men en gns. eller hgj ventilationsrate.]

Average

[gennemsnit: De har en
gns. temperatur og
ventilationsrate.]

Conservers Warm

[Sparer: De har en lav temperatur og [Varm: De har en gns. eller hgj
lav ventilationsrate.] temperatur og lav ventilationsrate.]

Lav ventilationsrate

Figur 3.14: De fem typer beboere praesenteret af Raaij et al. [103].

Det blev i et hollandsk projekt fra 2007 af Soldaat et al. [88] underspgt hvilken indflydelse
beboerne havde pa udluftning og balanceret ventilation, og derigennem ogsé deres indflydelse
pa energiforbruget. Undersggelsen blev foretaget som en kombination af interviews og simu-
lering. Igennem et litteraturstudie fandt Soldaat et al. frem til, at fire faktorer spiller en stor
rolle i adfeerden omkring brugen af ventilation og udluftning. Disse fire faktorer er; karakteri-
stika for beboerne, karakteristika for boligen, karakteristika for klimaet og karakteristika for
ventilationssystemet, som er naermere uddybet i appendiks C.4.5 og C.4.6. Beboernes karak-
teristika var kendetegnet ved, at det var husstandsstgrrelsen, tilstedeveerelsen af beboerne,
samt deres aktivitetsniveau, der var afggrende for varigheden af udluftningen. Aktiviteter
som renggring, madlavning, vask og terring af tgj og rygning kunne hver iseer bidrage til at
gore luften tung eller lugte, og beboernes opfattelse af indeluften var derfor ogsa afggrende
for hvor meget de luftede ud. Derudover drejede det sig ogsad om beboernes komforttempe-
raturer, hvor disse varierede meget fra person til person. Generelt gjaldt der, at jo hgjere
temperaturer der var gnsket af beboerne, des mindre blev der luftet ud. Dette understgtter
resultaterne fra Raaij et al. [103], der fremgar af figur 3.14, ganske godt. Lufttemperaturerne
varierede mellem de forskellige rum, hvor der var én gnsket temperatur for stuen og gvrige
opholdsrum, mens der ofte forekom en lavere temperatur for soveveaerelset.

3.2.3 Diskussion

Indledningsvis diskuteres indholdet fra afsnit 3.2.1 omhandlende malte lufttemperaturer i
boliger, samt hvilke parametre der har den stgrste indflydelse pa varmeforbrugets storrelse.
Efterfolgende diskuteres indholdet fra afsnit 3.2.2 omhandlende anvendelsen af ventilation
og udluftning i boliger med fokus pa beboernes pavirkning pa disse.

Lufttemperatur i boliger

Igennem de foregaende afsnit, er der opnéet et stgrre kendskab til brugen af rumopvarmning
i boliger. Dette er opnaet gennem et studie af beboernes adfserd i forbindelse med valg og
endring af lufttemperaturer. Rumopvarmning anvendes typisk i de koldeste perioder af aret

99



Kapitel 3. Litteraturstudie

jf. figur C.2 pa side 21 i appendiks, hvorfor udgangspunktet for den efterfglgende diskussion
vil veere denne periode, set i forhold til det danske udeklima.

Lovgivningen omkring operative temperaturer og anvisningen til beregning af menneskets
komforttemperatur bygger pa anselige maengder forsgg og erfaringer inden for hvilke forhold
mennesket befinder sig i termisk komfort. Ifglge lovgivningen, beskrevet i afsnit 3.2.1.1, skal
der i vintermanederne kunne opnés en operativ temperatur pa mellem 20 °C og 24 °C' i rum,
hvor der opholder sig personer i leengere tid. Det er meget forskelligt fra bolig til bolig, i hvilke
rum beboerne ofte opholder sig, afheengig af deres arbejdsforhold og deres hverdagsmgnster.
Ikke desto mindre kan dette sammenholdes med menneskets komforttemperatur, der ved en
almindelig indendgrs vinterbeklaedning pa 1 clo typiske ligger i et interval mellem omkring
19 °C til 24 °C, jf. tabel C.11 pa side 18 i appendiks. Det illustrerer, at de i lovgivningen
angivne temperaturintervaller stemmer godt overens med de komforttemperaturer, der kan
estimeres.

Det er i dette litteraturstudie valgt at ga et skridt videre og foretage et studie af hvilket
forhold, der ifglge andet litteratur, videnskabelige undersggelser og malinger, typisk ggr sig
geeldende i boliger. Nogle af resultaterne af dette studie er skitseret pa figur 3.15 for bed-
re at kunne danne et overblik over disse. De pa figuren angivne lufttemperaturer stammer
fra forskellige projekter, yderligere oplysninger om disse kan findes i afsnit 3.2.1.3 i denne
rapport og i appendiks D. P& figur 3.15 er der angivet en middelveerdi og et interval for
lufttemperaturen ud fra hvert projektnummer. Det bgr dog bemeaerkes, at nogle intervaller
er optegnet pa baggrund af mélte minimum og maksimum temperaturer og andre for gvre
og nedre middeltemperaturer. Dette kan give et misvisende billede af intervallerne for luft-
temperaturerne, nar de enkelte projekter sammenholdes. Ydermere bgr der settes fokus pa
det antal af boliger, der er angivet for de forskellige projekter. Nogle af de angivne lufttem-
peraturer stammer fra malinger i enkelte boliger, andre pa baggrund af malinger i et stgrre
antal boliger, mens nogle lufttemperaturer er vurderet pa baggrund af udtalelser eller spgr-
geundersggelser. Alle disse forhold kan give store usikkerheder pa de angivne temperaturer,
men ikke desto mindre vil der foretages nogle vurderinger af de aktuelle forhold i boliger.
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Figur 3.15: Indetemperaturer i boliger fundet pa baggrund af litteraturstudiet. Kildehenvis-
ning til de enkelte projektnumre kan ses i appendiks D.

Figur 3.15 indikerer, at der kan veere en tendens til, at der haves lavere temperaturer i
sovevaerelset sammenholdt med gvrige rum og for boligen generelt. Hvor der i soveveerelser
observeres lufttemperaturer omkring 16 °C' til 21 °C, kan det forventes, at lufttemperaturer
i gvrige rum ligger omkring 19 °C til 24 °C, hvilket stemmer udmserket overens med de i
lovgivningen angivne operative temperaturer og de beregnede komforttemperaturer.

I forbindelse med dimensionering af varmeanleeg i boliger og beregning af boligens ener-
gibehov anvendes der typisk en lufttemperatur pa 20 °C. Hvis dette sammenholdes med
de ovenstaende betragtninger, giver det en indikation pa, at de anvendte dimensionerings-
forhold, med en lufttemperatur pa 20 °C, ligger i den nedre del af intervallet for, hvilke
gennemsnitlige lufttemperaturer litteraturstudiet indikerer, at der typisk anvendes i boli-
ger.Derfor kan der sattes spgrgsmalstegn ved godkendelsen af boligerne, ud fra det teoretisk
beregnede energiforbrug, idet der fremgar en tendens til, at der haves hgjere lufttemperaturer
i boligerne og energiforbruget til rumopvarmning dermed oftest underestimeres.

Gennem dette litteraturstudie er der opnaet viden om hvor ofte og inden for hvilket tids-
rum setpunktstemperaturen for rumopvarmningen typisk eendres i boliger. Undersggelserne
indikerer, at beboernes holdninger og vaner har indflydelse pa hvor ofte de justerer set-
punktstemperaturen, men det kan ogsad veere et spgrgsméal om, hvor besveerligt det er for
beboerne at justere det. Vigtigheden af det sidstnzevnte er blandt andet vist gennem et re-
noveringsprojekt i en boligforening, hvor varmestyringssystemerne i boligerne blev udskiftet.
Denne udskiftning forte til betydelige besparelser for det samlede boligomrade, og et inter-
view med en beboer viser tilsvarende, at der for det nye varmestyringssystem blev indfgrt,
meget sjaeldent blev justeret pa radiatortermostaterne i husstanden.

Hvad angér vaner, er nogle af disse eksemplificeret gennem en beskrivelse af fem forskellige
familiers kendetegn. I den forbindelse er det beskrevet, at der er en familie, som, tilsvarende
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det tidligere eksempel, ikke justerer radiatortermostaterne, til trods for der ofte luftes ud
i boligen. I kontrast til dette star en anden familie, der regulerer for varmen hver dag, og
slukker mens der luftes ud. Forskellighederne blandt familierne og beboerne kan bade veere
et spgrgsmal om vaner, men personernes holdninger har ogsd en betydelig indflydelse pa,
hvordan de agerer. Der er vist eksempler pa personer, der sparer, ofte justerer pa varmen og
teenker over deres forbrug pa baggrund af gkonomiske arsager, mens andre angiver miljget,
som arsagen pa deres spareadfeerd. Andre personer giver udtryk for, at de er opvokset med en
bestemt adfeerd, som stadig, pa den ene eller anden made, pavirker deres made at agere pé.
Disse eksempler giver alle en indikation pa hvor forskellige personers adfeerd og holdninger
er, og pa hvordan det kan komme til udtryk i forbindelse med brugen af deres bolig.

Det er i flere projekter undersggt hvilke parametre, der kan have en forklarende effekt i for-
bindelse med varmeforbruget, og for hvornar der i det hele taget anvendes rumopvarmning.
I et projekt er det seerligt tre parametre, der indikerer at have en sammenhaeng med ener-
giforbruget til rumopvarmning. Jesper Ole Jensen [48] beskriver, at den ene parameter er
boligforbruget, der er opgjort som boligareal per person, hvor der fremgar en tendens til, at
et stigende boligforbrug medfgrer et stigende varmeforbrug. I nogle tilfselde er det husstande
med et stort boligforbrug, et lavt antal beboere og en hgj alder for beboerne, der har et hgjt
varmeforbrug. Kirsten Gram-Hanssen [40] har ikke, pa4 samme méade som Jesper Ole Jen-
sen, sammenholdt boligforbruget med varmeforbruget, men i denne undersggelse blev der
observeret en sammenhang mellem boligarealet og varmeforbruget. I begge undersggelser
blev der indikeret, at seldre beboere i nogle tilfeelde havde et hgjere varmeforbrug. Dette kan
skyldes flere forskellige forhold, for eksempel at beboerne har en stgrre bolig, end hvad deres
behov reelt er, og at rum der ikke anvendes bliver opvarmet. Derudover kan deres holdnin-
ger, vaner og adfzerd, som for alle typer af beboere, pavirke varmeforbruget. Det stigende
varmeforbrug hos aldre beboere kan ogsé grunde i, at beboerne opholder sig leengere tid i
boligen, fordi de ikke har samme tilknytning til arbejdsmarkedet som tidligere. Samtidig kan
deres komforttemperatur muligvis veere lidt hgjere, nar de opholder sig i boligen pa grund
af et lavere aktivitetsniveau. De fgrnsevnte forhold bliver bekraeftet i et projekt af Santin et
al. [44], hvor det er pavist, at beboere over 65 ar typisk har radiatorerne staende pa en hgj
temperaturindstilling i leengere tid end yngre personer. Beboernes vaner for justering af radi-
atortermostaterne i forbindelse med udluftning har Kirsten Gram-Hanssen endvidere pavist
at have en effekt pa varmeforbruget, hvor beboere, der ikke skruer ned for termostaterne,
typiske har et hgjere varmeforbrug.

Foruden de ovennaevnte forhold har Jesper Ole Jensen endvidere pavist en sammenhaeng
mellem beboernes indtegt og varmeforbruget, hvor tendensen er, at husstande med hgje
indteegter typisk har et hgjere varmeforbrug, sammenholdt med husstande der har en lavere
indteegt. Dette kan grunde i forhold, som er pavist i samme projekt, hvor der er en tendens
til, at boligforbruget typisk er stigende i takt med husstandens indkomst. Forklaringerne til
et hgjere varmeforbrug kan, som beskrevet tidligere, veere, at boligen reelt set er stgrre end
beboernes behov, og at en stor bolig alt andet lige vil kraeve mere energi til rumopvarmning
end en mindre bolig.

Foruden boligforbruget, alder, vaner for udluftning og indkomst er det pavist, at boligens
opforelsesar har en vis sammenhseng med varmeforbruget. I dette tilfeelde kommer det til
udtryk ved, at der typisk er et stgrre varmeforbrug i seldre boliger. Dette er dog ogsé at
forvente, eftersom der gennem de senere ar er sket en markant forbedring af boligkonstruk-
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tionernes varmeledningsevne generelt.

Ventilation og udluftning i boliger

Igennem de ovenstaende afsnit, er der ligeledes opnaet et stgrre kendskab til brugen af
ventilation i boliger. Dette er opnaet gennem et studie af beboernes adfaerd, karakteristika for
beboerne samt vigtigheden af information om brugen /styring af ventilationsanlaeg. Denne del
af diskussionen knytter sig bade til de foregaende afsnit og de dele af appendiks, der fremgar
af afsnit C.4.4-C.4.6.2. Der er stor forskel pa typen af ventilation i de danske boliger, hvor
det kan speende lige fra naturlig ventilation, mekanisk udsugning til balanceret ventilation.
Uanset hvilken type der anvendes, kan brugen af disse have stor indflydelse pa det samlede
energiforbrug, enten igennem varmeforbruget eller elforbruget.

I lovgivningen er der klare retningslinjer for hvilke luftmaengder, der kraeves i danske boliger.
Som gennemgaet tidligere i dette afsnit kraeves der et luftskifte pa minimum 0,3 /s per m?
opvarmet etageareal. Luftskiftet i danske boliger er meget varierende, og igennem littera-
turstudiet er det erfaret, at der i nogle tilfeelde forekommer et luftskifte mellem 0,2—1,3 A~*
i boliger fra 1960’erne og 1970’erne, og i nyere boliger et luftskifte mellem 0,35 — 0,9 A1,
Af dette foregar det, at luftskiftet er meget varierende, dog vil der for nyopfgrte boliger veere
krav til et minimumsluftskifte, der er foreskrevet af lovgivningen. Der er fra Bygningsregle-
ment 2010 indfgrt mulighed for at anvende behovsstyret ventilation, hvilket betyder, at der
for beboernes side er mulighed for at regulere pa luftmaengden, sé leenge denne ikke reduceres
under den kraevede meengde.

Mengden af information er et omrade med stigende vigtighed, idet det ved opfgrelse af bedre
boliger med flere tekniske installationer er vigtigt ogsé at informere beboerne om hvorledes
den optimale drift og den stgrste energibesparelse opnas. Ved tekniske problemer med an-
leeggene og manglende information hos beboerne stiger frustrationen, og de reagerer enten
ved vrede eller giver op og slukker teknikken. Hvis denne type boliger tildeles dette ry, er
der risiko for, at lysten til at bebo denne type boliger falder, og dermed udbredelsen af disse
huse. Et eksempel, der illustrerer vigtigheden af information til beboerne, er omhandlende
deres vaner i forbindelse med udluftning. Selvom der i projektet fra Holland var et ventila-
tionsanleeg med balanceret ventilation, sa fortsatte beboerne med at lufte ud vha. vinduerne,
pé trods af at dette ikke burde veere ngdvendigt. Arsagen til denne handling skyldes enten at
ventilationsanleegget ikke fungerede optimalt, beboerne manglede information om hvordan
anlaegget fungerede mest optimalt, samt at beboernes handlinger ofte er preeget af vaner.

Igennem litteraturstudiet har det vist sig, at muligheden for at anvende forskellige luftmaeng-
der i boliger har veeret anvendt i Holland. I nogle boliger fra var der tre indstillingsmuligheder
for ventilationen, hvor indstilling tre, den hgjeste indstilling, gav hvad der svarede til den
kraevede minimumsluftmangden. De tre indstillinger betgd forst og fremmest, at de fleste
af beboerne valgte indstilling to, da denne indstilling, ifslge beboernes intuition, matte yde
den kraevede meengde, og at der derudover var muligt at skrue op eller ned pa luftmeengden
efter gnske. Det viste sig derfor allerede fra begyndelsen, at beboerne fik mindre luft ind i
boligerne, end der reelt var tilteenkt blot pga. manglende information. Desuden viser dette,
at det udover information ogsa er vigtigt at udforme styringspanelerne og indstillingerne,
sd de er intuitive for beboerne. Konsekvensen af det manglende luftskifte blev derfor, at
mange af beboerne begyndte at lufte ud, og dermed forsvandt pointen med et balanceret
ventilationsanleeg. Samtidig forsvandt de tilteenkte besparelser, der kan opnas ved brug af
varmegenvinding. En anden gennemgéende problemstilling, der blev beskrevet tidligere ved
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brugen af balanceret ventilation i boliger, er at beboerne generes af stgj og treek fra anlaeg-
gene. Problemet er set i projekter fra Holland, Danmark og Sverige og beboerne reagerer ved
at skeerme indblaesningsarmaturerne af, skrue ned for luftmeengden eller slukke anlaeggene.
Det er derfor vigtigt for succesraten for det nye tiltag i Bygningsreglementet med behovssty-
ring, at designet og udfgrelsen af anleeggene er gennemtaenkte, hvor der skal anvendes nogle
intuitive Igsninger. Tilsvarende skal beboerne udrustes med den ngdvendige information, der
gor lgsningerne let tilgeengelige og forstaelige.

Det kan bade veere godt og skidt at give beboerne en mulighed for at have medbestemmelse i
styringen. Det indbyder, som illustreret ovenfor, til stgrre fejlkilder, da beboernes indflydelse
kan have betydning for om anleegget bruges optimalt. Der kan dog ved optimalt brug sam-
tidig ogsa skabes stgrre tilfredshed for beboerne. Med dette i mente er det derfor en vigtig
pointe, at beboerne skal introduceres til alt teknik i deres bolig, bade gaeldende for varme-
og ventilationsanleeggene.

Med hensyn til vedligeholdelse af anlasggene er information om teknikken ligeledes vigtig for
driften. I flere af projekterne fra Holland blev filtrene i ventilationsanleeggene ikke skiftet,
hvilket medfgrte at driften forringes, bade med hensyn til ydelsen i luftmaengder, men ogsé
et stigende elforbruget pa grund af et hgjere tryktab gennem anleegget. Den faldende ydelse
har yderligere indflydelse pa beboernes vaner.

Gennemgaende for flere af de gennemforte undersggelse gaelder det, at beboernes opfattelse
af indeklimaet og deres termiske komfort spiller en stor rolle for deres vaner. Arsagerne
til udluftning kan veere: ,tung* varm luft, darlig lugt, allergier eller rgg, men hvornar folk
reagerer pa pavirkningerne er meget forskelligt. Generelt athzenger beboernes vaner af deres
gnskede lufttemperatur, og hvor meget frisk luft de gnsker i boligen. Sammenspillet mellem
disse to parametre blev beskrevet af Raiij et al. [103], der kategoriserer beboerne ud fra deres
behov for frisk luft og deres gnskede niveau for lufttemperaturen i boligen, jf. figur 3.14. Ud
fra de gvrige informationer fra litteraturstudiet virker betragtningen fra Raiij et al. som et
godt veerktgj til overordnet at beskrive beboernes forhold til indeklimaet i deres hjem. Andre
parametre, der har betydning er beboernes alder, idet det har vist sig, at seldre mennesker
og familier med smé bgrn lufter mindre ud. Det viser sig ogsa at allergikere og rygere, af
forskellige arsager, lufter mere ud end andre. Derudover har beboernes forhold til naturen
ogsé betydning, idet der er en svag tendens til, at beboere der dyrker flere aktiviteter i det
fri lufter meget ud.

De vurderinger, der er beskrevet gennem denne diskussion, bygger pa oplysninger fra littera-
turstudiet. Flere af vurderingerne bygger dog kun pa et beskedent antal undersggelser eller
malinger, hvorfor det skal bemaerkes, at der i nogle tilfeelde bgr indga flere oplysninger, for
at der kan dannes et mere nuanceret billede af, hvorledes de aktuelle forhold i boliger er, og
for hvor forskellig beboeres adfeerd i virkeligheden er.

3.3 Elforbrug

Elforbruget udger ifplge figur 2.2 pa side 15 omkring 17 % af det samlede energiforbrug i
boliger. Storrelsen af dette forbrug ser, i forhold til den samlede energimaengde, ikke specielt
stort ud, men efter indfgrelse af de nye krav til boligens tekniske egenskaber og de fremtidige
stramninger i Bygningsreglementet [68], er der risiko for, at elforbruget i fremtiden vil udggre
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en storre procentdel af det samlede energiforbrug. For at opné indsigt i hvordan elforbruget
fordeler sig pa de forskellige apparater, og for at undersgge hvilke forhold, der ggr, at elfor-
bruget varierer betragteligt mellem enkelte husstande, som afsnit 2.1.2 indikerer, bliver disse
omrader studeret nsermere gennem de efterfglgende afsnit.

3.3.1 Elforbrugets slutanvendelser

Ifplge figur 2.5 pa side 17 har elforbruget veeret relativt konstant siden 1992, men slutanven-
delsen af elforbruget har veeret meget varierende, jf. figurerne 3.16 og 3.17. Af disse fremgar
det, at specielt elforbruget til kple- og fryseapparater, belysning og pc’er har sendret sig
markant indenfor perioden 1998 — 2008.

7%

12%

18%

m Kgle- og fryseapparater

W Belysning
12% M Madlavning
12% mPC
 Varme
15% Vask
8% W Tv/video/stereo

diverse

9%

3% 9% 14%

Figur 3.16: Elforbrugets fordeling Figur 3.17: Elforbrugets fordeling mellem otte slut-
mellem otte slutforbrug i 1999 [25].  forbrug i 2008 [25]. Standbyforbruget er inkluderet
Standbyforbruget er inkluderet i de i de enkelte forbrug.

enkelte forbrug.

I tabel 3.11 fremgar minimum-, maksimum- samt gennemsnitsforbruget for de mest almin-
delige husholdningsapparater i boliger. Forbrugene stammer fra en undersggelse af Casper
Kofod [53]. En mere udferlig beskrivelse af undersggelsen fra Casper Kofod fremgar i appen-
diks C.5.
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Apparattype Minimum Maksimum Typisk forbrug Procentvis fordeling

[kWh/ar] [kWh/ér] [kWh/ér]| [%]
Kgle/frys 250 2000 500 — 1000 25,1
Opvask 50 700 3,9
Tgjvask 23 739 10,6
Torring af tgj 20 1200
Tv/video 4 844 211 6,3
EDB 0 800 162 3,8
Belysning 48 1670 452 12,9
Standby 0 1300 308 8,8

Tabel 3.11: Minimum- og maksimumforbrug, det typiske forbrug i parcelhuse og den pro-
centmaessige fordeling opgjort i 100 boliger i 1999,/2000 [53].

Ud over den store variation for elforbruget imellem forskellige husstande er der stor forskel
pa hvad elforbruget i de forskellige boliger anvendes til. Dette fremgar af figur 3.18 der
praesenterer variationen pa det samlede elforbrug og fordelingen af elforbruget apparaterne
imellem i 10 ud af 100 boliger i Odense. De 100 boliger, der blev undersggt, var 85 parcelhuse
og 15 lejligheder, hvor der blev foretaget malinger i én maned i hver bolig, ti boliger af gangen
med en samlet maleperiode pa ti maneder. Pa grund af malemetoden kan der dog forekomme
nogle usikkerheder i resultaterne. For det fgrste er januar og februar maned ikke medtaget
i maleperioden, hvilket betyder, at forbruget til belysning kan blive undervurderet, idet
januar og februar er preeget af lange perioder uden dagslys. Desuden er antallet af malinger i
undersggelsen umiddelbart for beskedent til at kunne anvende resultaterne, som et generelt
billede af elforbruget i danske boliger. Det viser sig dog, at resultaterne for det samlede
elforbrug, for bade parcelhuse og lejligheder i undersggelsen, er taet pa landsgennemsnittet, og
ved en sammenligning af bestanden af elapparater med ELMODEL-bolig ses samme tendens.
Derfor betragtes resultaterne fra denne undersggelse som galdende for et reprassentativt
udsnit af den danske befolkning. [53]
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Figur 3.18: Elforbruget fordelt pa otte slutanvendelser i 10 udvalgte boliger [53].
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Undersggelsen af Casper Kofod blev udfert i 1999/2000 hvorfor der i forhold til i dag burde
vaere en anderledes indbyrdes fordeling imellem slutanvendelserne, jf. figur 3.16 og 3.17.
Specielt inden for forbruget til computere er forbruget stot stigende. I 2008 havde 82 % af
den danske befolkning adgang til internettet i hjemmet, i 2009 var dette steget til 83 % og
1 2010 var det oppe pa 86 % [92]. Brugen af computere er dog, ligesom for andre apparater,
meget forskellig fra familie til familie. Nogle anvender adgangen til internettet til betaling af
regninger og enkelte mails, hvor andre anvender den til betaling af regninger, mails, daglig
surfing og som underholdning i form af spil.

Det viser sig, at specielt alderen har betydning for udbredelsen og anvendelsen af EDB-
udstyr. I 2009 havde ni ud af ti under 60 ar adgang til en computer, hvorimod mindre end
syv ud af ti over 60 ar havde adgang til en [90]. Rapporten , Befolkningens brug af internet®
fra 2009 [90] viser, at 75 % af befolkningen anvender internettet hver dag eller naesten
hver dag, og yderligere 9 % anvender det mindst én gang om ugen. Figur 3.19 illustrerer
sammenhgengen mellem regelmeaessig brug af computeren og befolkningens alder, hvor det
tydeligt fremgéar, at det er standard for den yngre generation at have adgang til computere,
og indenfor nogle artier kan det forventes, at anvendelsen vil stige yderligere blandt de seldre
generationer.

Forbruget til edb varierer mellem 0 — 800 kWh/ir for de 100 husstande i Odense, med et
gennemsnitligt forbrug pa 162 kWh/ar. Den afgorende faktor for stgrrelsen af forbruget er,
ligesom for tv/video, varigheden af forbruget og typen af apparat.

M Hver dag eller naesten hver dag Mindst en gang pr. uge

5

7

16-19 ar 20-39 ar 40-59 ar 60-74 ar

Figur 3.19: Brugen af computere i den danske befolkning anno 2009 i forhold til beboerens
alder [90].

Som det fremgar af tabel 3.11, udggr forbruget til belysning i boliger 12,9 % af det samlede
elforbrug. Ligesom for mange gvrige elforbrug varierer elforbruget til belysning ogséa betrag-
teligt fra husstand til husstand, som det er illustreret i figur 3.18. Generelt fremkom det af
undersggelsen af Casper Kofod, at hvis der i husstanden er en tendens til et hgjt elforbrug,
er forbruget til belysning ofte ogsa hgjt, hvilket bekraeftes i figur 3.18. For yderligere studie
af brugen af kunstig belysning i boliger, se appendiks C.5.1.

Standbyforbruget i boliger udgjorde i gennemsnit 308 kWh/ar i undersggelsen fra Casper
Kofod, hvilket svarer til 8 8 % af det samlede elforbrug. I undersggelsen fra Dansk Energi
[25] for ar 2008, der er illustreret i figur 3.17, udggr standbyforbruget 12 %. Standbyforbru-
get er gennemsnitligt fordelt pa apparaterne, som det er vist i tabel 3.12. Det fremgar af
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tabel 3.11, at standbyforbruget udggr stort set samme andel af det samlede elforbrug, som
andelen til vask/tgrring, eller som den samlede andel af underholdningsapparaterne i form
af tv/video/HIFI samt edb. Standbyforbruget er, modsat de gvrige elforbrug et forbrug, der
intet eller ingen gavner.

Anvendelse Apparater Elforbrugsandel
7]

Madlavning Display for mikroovn, ovn, kaffemaskine 5

Teleudstyr Tradlgs tlf. (oplader), vis nr., tlf.svarer 4

Opladere Mobiltlf., tandbgrste, ministgvsuger mv. 3

Audio og visuelle Radio, tv, video, ghettoblaster, mv. 63

Kontorudstyr pc, printer, fax, mv. 24

Tabel 3.12: Standbyforbruget fordelt pa fem anvendelser [53].

Af tabel 3.12 fremgar det, at stgrstedelen af standbyforbruget gér til tv, pc’er og lignende
apparater. Det er derfor inden for disse forbrug, at der specielt skal fokuseres med henblik
pa at reducere standbyforbruget. Beboerne behandler dette omrade meget forskelligt, hvor
nogle er yderst opmaerksomme og slukker hvor slukkes kan, er der derimod andre, der er
ligeglade og betragter ikke den gkonomiske vinding som tilstraekkelig i forhold til arbejdet,
der skal laegges 1 at reducere det.

En undersggelse fra Kirsten Gram-Hanssen [40], der tidligere er naevnt i afsnit 3.2, har vist,
at der er en klar sammenhzng mellem husstandens samlede elforbrug og antallet af apparater
med et standbyforbrug. Kirsten Gram-Hanssen har opgjort standbyforbruget ud fra de tre
grupper, der er beskrevet tidligere, hvor der i gruppen af smaforbrugere er der 51 %, der
kun har ét apparat med standbyforbrug, hvorimod der for storforbrugerene er 48 %, der fem
eller flere apparater med standbyforbrug.

Den samlede stgrrelse af standbyforbruget kan bade indikere et hgjt standbyforbrug for nogle
enkelte apparater eller en stor maengde af apparater med et lavere standbyforbrug, hvilket dog
afheenger af apparatets alder. Standbyforbruget har vist sig, ifelge Kirsten Gram-Hanssens
undersggelse, at veere blandt de omrader hvor mange beboere er inkonsekvente. Stgrstedelen
af beboerne i undersggelsen har ytret, at de synes, de skal spare af hensyn til miljget, og
beboerne vil gerne spare, men kun et fatal af dem tzenker over standbyforbruget i hverdagen.

3.3.2 Beboernes betydning for elforbruget

I underspgelser fra Jesper Ole Jensen [48| og Kirsten Gram-Hanssen [40] er det erfaret, at
elforbruget i boliger varierer meget husstande imellem. Igennem en undersggelse, udfert af
Jesper Ole Jensen, der tidligere er omtalt i afsnit 3.2, havde han adgang til malinger af
elforbruget i 16 ud af 35 boligomrader, der var inddraget i projektet. Forbrugsmalingerne for
det samlede elforbrug, delt ud per beboer i husstandene, viste, at de varierede med en faktor
syv mellem de laveste og hgjeste elforbrug. I samme undersggelse erfares det, at bestanden
af elapparater varierede betydeligt mellem de enkelte husstande. Eksempelvis havde nogle
husstande fem fjernsyn, mens andre havde et enkelt. For pc’ere var situationen den samme,
hvor nogle husstande radede over flere computere mens andre ikke ejede nogle. Det bor
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dog bemaerkes, at forbrugsmalingerne og interviewene, som Jesper Ole Jensen analyserede
i projektet, er fra 1997/98. Jeevnfor afsnittet ovenfor og figurerne 3.16 - 3.17, hvoraf det
fremgar, at elforbruget til pc’ere siden 1999 til 2008 er steget fra at udggre 3 % til 9 %
af det samlede energiforbrug!® ma det antages, at der siden denne undersggelse, er sket
en stigning inden for de enkelte husstande i forhold til maengden af pc’ere. En stigning i
maengden af elapprater i boliger er dog ogsa observeret, men eftersom elapparaterne bliver
mere energieffektive medfgrer denne stigning i meengde ikke ngdvendigvis et gget elforbrug,
jf. figur 2.5 pa side 17. I samme projekt viste det sig, at ud over fjernsyn, computere og de
gvrige elapparaters indflydelse pa elforbruget, er det specielt tilstedeveerelsen af vaskemaskine
og tegrretumbler i boligen, og ikke mindst brugen af disse, der kan forklare dele af forskellen
i elforbruget mellem husstandene.

Denne sammenhaeng med meengden af elapparater og brugen af disse havde Kirsten Gram-
Hanssen [40] ogsa observeret. De elapparater der i denne undersggelse viste sig, at have
en stor betydning for elforbrugets stgrrelse var: opvaskemaskine, vaskemaskine, tgrretumb-
ler, tv/video, mikrobglgeovn og ovn. Analysen viste specielt en steerk sammenhaeng mellem
elforbruget og brugen af tgrretumbler og tv/video, hvilket fremgar i tabel 3.13 og 3.14.

Brug af térretumbler  Sméaforbruger Normalforbruger Storforbruger

(%] (7] (%]
1 gang pr. uge 28 33 38
2 gange pr. uge 13 39 48
3 gange pr. uge 14 28 58
4 gange pr. uge 8 28 64
5 eller flere gange pr. uge 9 21 70

Tabel 3.13: Sammenhang mellem typen af forbruger og brugen af tgrretumbler, samlet for
husstanden [40].

Antal af Tv/video Smaforbruger Normalforbruger Storforbruger

%] (%] %]
1 Tv/video 50 30 20
2 Tv/video 31 40 29
3 Tv/video 22 32 46
4 Tv/video 16 36 48
5 eller flere tv/video 7 13 80

Tabel 3.14: Sammenheeng mellem typen af forbruger og det samlede antal af tv-/ videoap-
parater for husstanden [40].

Tv og videoudstyr er i Danmark standardapparater i boligen, hvilket Kirsten Gram-Hanssens
undersggelse ogsa indikerede, eftersom alle adspurgte familier ejer som minimum ét tv. Dele

Der jeevnfgr figur 2.5 pa side 17 har veeret stort set konstant siden 1992
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af forskellene i elforbruget til tv og video 13 i hvor mange af disse apparater familierne besad.
Et mgnster, som udtalt af en af familierne, viste sig at veere gaeldende for flere af familierne:

»Ja, det i soveveerelset, det er jo, fordi det er meget hyggeligt, synes jeg. Og sa det
pa arbejdsveerelset, det var et vi havde, da knegten flyttede hjemmefra, sa rog det
derind. (...) Og det i kelderen, det ved jeg, der har vi altid bare haft et dernede
0g s har vi et lille gammelt sort/hvid, der bare star®. [40, s. 85]

Dette citat viser, at flere familier anskaffer nye apparater men skaffer sig ikke af med de
gamle, ej heller nar bgrnene flytter hjemmefra. Hvis disse apparater ikke anvendes men
standbyforbruget ikke afbrydes vedbliver et ungdvendigt forbrug, hvor der reelt set var en
mulighed for at reducere det.

Generelt har analysen fra Kirsten Gram-Hanssen vist, at der var stor sammenhaeng mellem
beboernes elforbrug, og deres vaner omkring udfgrelse af husligt arbejde samt brugen af
apparater til underholdning. Dette blev blandt andet bekreeftet igennem interviews, der
blev gennemfgrt samtidig med undersggelsen. I forbindelse med brug af vaskemaskine og
tgrretumbler viste undersggelsen, at de blev anvendt meget forskelligt blandt husstandene.
Brugen af vaskemaskiner afhang meget af familiens storrelse og meengden af vasketgj, der blev
genereret af familien. Ved gennemgang af dette omrade med familierne kom det frem, at flere
af dem ikke fglte, at deres tgj var beskidt, men at det derimod var samfundets normer, der var
den bestemmende faktor for, hvor leenge de gik i samme stykke tgj. Alle husstande anvendte
en vaskemaskine, hvorimod anvendelsen af tgrretumbleren delte beboerne i to grupper. Nogle
familier kunne slet ikke drgmme om at eje en tgrretumbler, mens andre ikke kunne leve
uden. Som luksusbrug af tgrretumbleren blev det erfaret det, at en familie anvendte den til
at opvarme handkleeder, s de var lune, til nar de skulle tgrre sig efter badet.

Husholdningsmaskinerne betragtes af flere beboere som et overskueligt omrade at veere ener-
givenlig pa. Udskiftningen af et apparat til en nyere og energieffektiv model, betragtes af
beboerne som en nem energivenlig handling, idet nar udskiftningen er gjort sa er det over-
staet og kreever dermed ikke en sendring af vaner. Et eksempel herpa er en familie der, efter
eget udsagn, udskifter apparater af hensyn til miljget og ikke af hensyn til deres gkonomi.

wDet er ligesom overstaet nu, ikke. Det skal du ikke tenke s meget mere over”
[40, s. 87]

Foruden beboere, der udskiftede apparater af hensyn til miljget og ikke af hensyn til deres
gkonomi, viste undersggelsen ogsé, at andre beboere fgrst udskiftede apparater, nar det gik
i stykker eller for eksempel nar hele kgkkenet skulle renoveres. I forbindelse med renovering
var det dog ikke altid energiforbruget, men derimod designet, der kom i fgrste rackke. Spe-
cielt denne overvejelse omkring design havde ogsa stor betydning for andre elforbrugende
apparater til hjemmet, specielt tv/dvd/spillemaskiner og musikanlaeg. Igennem de seneste
ar har udviklingen pa markedet dog styret i en retning, hvor mange af producenterne ggr
meget ud af at opna en hgj energieffektivitet.

Elforbruget til belysning er blevet undersggt af Jesper Ole Jensen [48] gennem interviews
undersggt forskellen pa anvendelse af belysning i boliger. Interviewene blev udfert i 1997/98
og det fremgik, at omkring en tredjedel af de adspurgte husstande ikke anvendte lavener-
gipeerer hvilket star i kontrast til andre af de adspurgte husstande, hvor nogle udelukkende
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anvendte lavenergipeerer i boligen. Dette forhold vurderes dog at have sndret sig betydeligt,
eftersom der i 2009 blev indfgrt forbud mod distribution af matterede glgdepaerer, og dette
forbud medfgrer ligeledes, at samtlige glodepeerer skal udfases i tiden frem mod 2012 [31].
Hvad angér vaner for anvendelse i af belysning i boliger, indikerede Jesper Ole Jensens un-
dersggelse en betydelig forskel mellem de enkelte husstande. I nogle husstande blev der ikke
anvendt ungdig belysning, hvilket en beboer beskriver pa fglgende made:

S snart vi begynder at se fjernsyn, sa har vi kun lige den der tendt (lampen
over fjernsynet), og den i reolen. Vi synes ikke det er ngdvendigt med projektorer
pa nar vi ser fiernsyn.“ [48; s. 130]

I andre husstande blev belysningen anvendt pa en helt anden made, hvor det ikke altid var
en vane hos beboerne at slukke for lyset i ubenyttede rum. Et eksempel pa dette beskrev en
beboer gennem interviewene pa denne made:

,Der er nogen der kan lide at sidde meget i morke, og have et stearinlys tendt,
men sidan har vi det ikke. Sa jeg tror tit vi har mere lys tendt end mange andre
har.“. [48, s. 129]

3.3.3 Veaesentlige parametre for elforbruget

I forbindelse med maélingerne fra Odense, der er udfgrt af Casper Kofod, har de vist en
tendens til, at antallet af beboere, samt stgrrelsen af boligen, har indflydelse pa det samlede
elforbrug. Dette er illustreret pa figur 3.20 og 3.21, hvor det kan ses, at der ved henholdsvis et
stigende antal beboere og et stigende boligareal er en tendens til, at elforbruget er stigende.
Samme tendens er set i et projekt fra Gram-Hanssen et al. [42].
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Figur 3.20: Elforbruget i 85 parcelhuse sammenholdt med antallet af beboere [53].
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Figur 3.21: Elforbruget i 85 parcelhuse sammenholdt med boligarealet [53].

Pa tilsvarende made har Jesper Ole Jensen, der er omtalt tidligere i dette afsnit, forsggt
at identificere nogle parametre, der kan forklare dele af den variation af elforbruget, der er
mellem husstandene. I projektet er boligforbruget, der er opgjort som boligarealet delt med
antal personer i husstanden, vurderet saledes, at et stigende boligforbrug typisk medfgrer
et stigende elforbrug. P& tilsvarende made konkluderes det, at der er en tendens til, at
elforbruget stiger med stigende husstandssterrelser, hvilket beskriver antal personer per bolig.

I en anden undersggelse af Gram-Hanssen et al. [42] blev det underspgt, hvilken forkla-
ringsgrad beboernes alder har i forhold til elforbruget i boliger. Elforbrugets stgrrelse er i
analysen vurderet i forhold til et livscyklusforlgb, hvor beboerne har forskellig adfeerd i for-
skellige stadier i deres liv, der dermed forarsager forskellige storrelser pa elforbruget. Kirsten
Gram-Hanssen betragter sammenhaengen mellem elforbrug og aldste beboers alder saledes,
at forbruget er stigende nar alderen er mellem 20 — 50 ar, hvorefter den er faldende. I denne
sammenhzaeng er der taget hgjde for at antallet af beboere i husstanden er varierende over tid,
dvs. et stigende forbrug i perioden hvor der er bgrn/teenagere i husstanden, og et faldende
forbrug nar bgrnene flytter hjemmefra. Overordnet set blev husstandene i vurderet ud fra
den @ldste persons alder, da dette er valgt som indikator for husstandens placering i livscy-
klusforlgbet, der er beskrevet kort ovenfor. Sammenhaengen mellem alderen for husstandens
eldste beboer og elforbruget beskrives i alle typer af boliger som veerende kurvelinesert, den-
ne tendens er dog staerkest i parcelhuse, reekke-, keede- og dobbelthuse, hvor den for lejlighed
kun er svagt varierende i hele livscyklussen. Kirsten Gram-Hanssen [40] erfarede yderligere,
at beboernes kgn har betydning for elforbruget. Resultatet fra undersggelsen viste, at enlige
kvinder har tendens til at have et hgjere elforbrug end enlige maend.

I undersggelsen fra Gram-Hanssen et al. [42] blev der fundet frem til, at tilstedevaerelsen af
bgrn og teenagere har betydning for stgrrelsen af elforbruget i boliger. Resultaterne viste, at
bgrn har en positiv effekt pa forbruget, idet de ikke forbruger ligesé store maengder som en
voksen. Teenagere derimod har en negativ effekt, da en teenagers elforbrug er hgjere end en
voksens elforbrug. For yderligere beskrivelse af sammenhsengen mellem bgrn og teenageres
tilstedeveerelse se afsnit C.5.2 i appendiks C.

72



3.3.3. Vesentlige parametre for elforbruget

I et forskningsprojekt har Pedersen et al. [74] foretaget en analyse af elforbruget i hushold-
ninger, hvor baggrundsmaterialet deckker over forbrugsopggrelser og spgrgeskemaundersg-
gelser, blandt 811 danske husstande, foretaget i 1996.

Gennem projektet er der lagt fokus pa at undersgge tre forskellige hovedomrader indenfor
beboernes levemade og disse omraders forklaring af elforbruget. De tre hovedomrader er
beboernes levevilkar, livsorientering samt sociale relationer. Indenfor omradet levevilkar un-
dersgges faktorer som indtaegt, uddannelse, alder mv. Hvad angér livsorientering undersgges
det, hvorvidt beboerne er bevidste om deres elforbrug i dagligdagen, i hvor hgj grad de fgaler,
at de selv har mulighed for at pavirke miljgforholdene i deres omgivelser, samt undersggelser
af hvor stressede beboerne fgler sig i hverdagen mv. I forbindelse med de sociale relationer
er det styrken af beboernes sociale netveerk, samt hvilke normer med relevans for el- og
miljgomradet, der deles inden for deres omgangskreds mv.

For at danne et indtryk af hvilke faktorer der kan forklare variationen i elforbruget, er der
i projektet foretaget en regressionsanalyse, hvor hovedresultaterne er gengivet i tabel 3.15.
Den fgrste sgjle i tabellen beskriver de enkelte faktorers signifikansniveau, og den anden sgjle
beskriver de enkelte faktorers relative betydning for elforbruget, saledes at deres betydning
kan sammenlignes pé trods af de forskellige enheder, som faktorerne opggres i.

Sig. Beta Variabler (R = 0,42)
*0,00 0,30 Viden om elregningens stgrrelse
*0,00 0,29 Indteegt

0,21 —0,06 Sociale relationer

0,82 0,01 Uddannelse

0,90 0,00 Handlingsparathed

* Veerdierne er signifikante.

Tabel 3.15: Levemadens indflydese pé elforbruget [74].

Overordnet set forklarer de fem faktorer, der er angivet i tabel 3.15, 42 % af variationen i
elforbruget. Det bgr dog bemaerkes, at kun to af de angivne faktorer har et lavt signifikans-
niveau, og at disse faktorer har omtrent lige stor indflydelse pé elforbruget.

Viden om elregningens stgrrelse er bestemt pa baggrund af beboernes besvarelse i spgr-
geskemaet, om hvor meget husstanden kvartalsmeessigt betaler for el angivet i intervaller.
Beboernes besvarelser er derefter sammenholdt med forbrugsopggrelser fra den aktuelle el-
forsyning, og derved kan denne faktor inddrages i regressionsanalysen. Undersggelsen fra Gill
et al. |38], der blev gennemgaet i afsnit 3.1.1, viste samme tendens, som resultaterne fra Pe-
dersen et al. Resultaterne skal forstas saledes, at jo mindre viden beboerne har om stgrrelsen
af deres elregning, jo stgrre elforbrug kan husstanden forventes at have. Pa tilsvarende made
skal indteegten, i denne sammenhaeng, forstas saledes, at jo hgjere indtaegt beboerne har, jo
stgrre elforbrug kan husstanden forventes at have.

I et forspg pa at nuancere analyseresultaterne er der i projektet ogsa udfgrt en multipel
regressionsanalyse, hvor resultaterne er gengivet i tabel 3.16. B-koefficienten, der er angivet i
den fgrste sgjle i tabellen betyder, at eksempelvis et ekstra barn i husholdningen vil medfgre
en stigning i elforbruget pa 420 kW h/ar. Beta-koefficienten, der er angivet i den anden sgjle
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i tabellen, beskriver de enkelte faktorers relative betydning for elforbruget, séledes at deres
betydning kan sammenlignes pa trods af de forskellige enheder, som de opggres i.

B Beta Variabler (R = 0,72)
7 0,25 Brutto kvadratmeter i boligen
420 0,20 Bgrn
503 0,16 Boligtype: Parcelhus *
380 0,15 Voksne
349 0,15 Viden om elregningens stgrrelse
96 0,11 Harde hvidevarer **
37 0,10 Elektriske apparater ***
444 0,10 Boligtype: Rackkehus *

* Der er regnet med en lejlighed som basisniveau.
** Antal harde hvidevarer angives i det przecise antal.

*** Antal elektriske apparater angives i intervaller og ikke ved det praecise antal.

Tabel 3.16: Signifikante variablers indflydelse pa elforbruget. Alle variable er signifikante ved
1 Y%-niveauet [74].

Det er veerd at bemeerke, at samtlige faktorer i tabel 3.16 har et signifikansniveau pa omkring
1 %, samtidig med, at disse faktorer tilsammen beskriver 72 % af variationen i elforbruget
mellem husstandene. I projektet konkluderes det, at det er disse faktorer, der har stgrst
pavirkning pa elforbruget. Samtidig konkluderes det, at beboernes kendskab til elregningens
stgrrelse har en signifikant betydning for husstandens elforbrug, hvilket blev vist i tabel 3.15,
og at det indikerer, at det konkrete fokus pa elforbruget péavirker adfeerden.

Igennem projektet er der ogsa opnéet kendskab til, i hvilket omfang beboerne leegger vaegt
pa elforbruget i det daglige. Her viser det sig, at 42 % ikke, eller kun i begreenset omfang,
leegger veegt pé elforbruget i det daglige, 35 % at de sommetider leegger veegt pé elforbruget,
og 23 % at de laegger stor veegt pa elforbruget. Sammenholdes dette med, at analysen ogsa
viser, at de personer, der foler sig stresset/tidspresset i hverdagen, ogsa er de folk, der har
det hgjeste elforbrug, samt at 66 % svarer, at de ikke interesserer sig for elforbruget, da
det blot anses som veerende en del af de faste udgifter, indikerer det, at elforbruget kun i
begraenset omfang er i fokus i det daglige.

3.3.4 Diskussion

Igennem de foregaende afsnit, er der opnaet et stgrre kendskab til elforbruget i boliger, med
hensyn til stgrrelsen af dette samt fordelingen af forbruget blandt de enkelte slutanvendelser.
Ydermere er studier af personers holdninger i forbindelse med valg, udskiftning og brug af
elapparater studeret, og det er forsggt at klarleegge hvilke forhold, der kan beskrive de, i
nogle tilfzelde betydelige, forbrugsvariationer, der kan ses mellem enkelte husstande.

Dette litteraturstudie paviser, at der er betragtelige variationer af elforbruget blandt danske
boliger. Undersggelser af Jesper Ole Jensen og Casper Kofod viser, at variationen mellem
husstanden med det laveste og det hgjeste elforbrug svarer til henholdsvis til en faktor syv
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og en faktor ti i husstandens totale elforbrug. Arsagen til disse betydelige forskelle skal
findes i beboernes forskellige behov for elforbrugende apparater og udstyr i boligen, men
ogsé beboernes vaner for brug af apparaterne har en stor indflydelse pa forbruget.

At beboere har forskellige behov for kgleskabe og frysere, kommer ifslge Casper Kofods
undersggelse ikke til udtryk blandt bestanden af disse, eftersom det pavises, at disse harde
hvidevarer er standardudstyr i boliger, og der ikke ses nogen stigning som fglge af indkomst.
Da der alligevel fremgar en betydelig variation i forbruget pa dette omrade, kan det tyde
pa, at det er stgrrelsen af de harde hvidevarer og deres energieffektivitet, der er afggrende
for elforbruget til disse apparater. Stgrrelsen af apparaterne har betydning for, hvor stort et
volumen apparaterne skal nedkgle, og energieffektiviteten atheenger typisk af apparaternes
alder og kvalitet, hvor beboernes opmaerksomhed og handlekraft pa det omrade er meget
varierende. Det er blandt andet kommet til udtryk gennem interviews med personer, der,
efter eget udsagn, udskifter elforbrugende apparater under hensyntagen til miljoet, mens
andre personer gar mere op i apparaternes design end deres energieffektivitet.

Opvaskemaskiner er, sammenholdt med kgleskabe og frysere, mindre udbredt, idet undersg-
gelser tyder pa, at det er omkring halvdelen af boligerne, der ejer en opvaskemaskine. Ikke
desto mindre viser en analyse pa 100 husstande i Odense, at elforbruget til dette apparat er
saerdeles varierende, hvor der kan veere op til en faktor 14 imellem husstande med lavt og
hgjt forbrug. Arsagerne til de store forskelle mellem husstandenes elforbrug til opvaskema-
skine kan primeert findes i forskellige energieffektiviteter samt brugen af disse. I forbindelse
med energieffektiviteten af opvaskemaskiner haenger dette sammen med apparatets kvalitet
og alder. Gennem litteraturstudiet er der, ligesom det er naevnt tidligere, fundet forskelle
mellem beboernes handlekraft i forbindelse med udskiftning af ineffektive elapparater, hvor
nogle beboere ikke udskifter disse, for de enten gar i stykker eller i forbindelse med en stgrre
udskiftning eller renovering af boligen. Undersggelser viser, at levetiden pa kvalitetsopvaske-
maskiner kan veere op mod 15 til 20 &r [10], at der er sket over en tredobling af bestanden
af opvaskemaskiner i den danske husholdning over en tyvearig periode fra 1989 til 2009 [27],
samt at opvaskemaskiners gennemsnitlige, specifikke elforbrug i samme periode er faldet med
omkring 37 % [27]. Det tyder pé, at det er blevet mere almindeligt med opvaskemaskine i
boligen, men ogsa at den eksisterende bestand af opvaskemaskiner kan veere af betydelig
varierende alder og energieffektivitet, hvilket kan veere dele af arsagen til det varierende
elforbrug til opvaskemaskiner.

Casper Kofod har gennem undersggelsen fra Odense fundet indikationer pa, at beboere i
aldersgruppen 30 til 60 ar anvender opvaskemaskinen oftere end personer over 60 ar. Arsa-
gen til dette kan veere, at der i husstande med beboere i den fgrnsevnte aldersgruppe, kan
vaere flere beboere tilstede i boligen pa grund af hjemmeboende bgrn. Dette vil naturligvis
medfgre stgrre maengder opvask og derved en hyppigere anvendelse af opvaskemaskinen.
Foruden ovennaevnte forhold har Casper Kofods undersggelse indikeret, at der er et stigende
brug af opvaskemaskiner som funktion af en stigende husstandsindkomst. Det kan dog haenge
sammen med fgrnaevnte begrundelse, hvor personer i aldersgruppen 30 til 60 ar oftere anven-
der opvaskemaskine. Dette vurderes pa grundlag af, at det netop er denne aldersgruppe, der
gennemsnitligt har den hgjeste indkomst, hvilket er vist pa figur 3.22, hvor aldersgruppen
30 til 60 ar er markeret med grgn.

75



Kapitel 3. Litteraturstudie

400.000

350.000 —

300000 +—m——— 1 —  — —  —1  —]
250.000 +————  — —  —  —1
200.000 - —
150.000 - —
100.000 - —
50.000 - —

0 - T T T T T T

Gennemshnitlig arlig indkomst [kr]

15-19 ar
20-24 ar
25-29 ar
30-34 ar
35-39ar
40-44 ar
45-49 ar
50-54 ar
55-59 ar
60-64 ar
65-69 ar
70-74 ar
Over 74 ar

Figur 3.22: Gennemsnitlig arlig indkomst i Danmark i 2009 for forskellige aldersgrupper [95].

Hvad angér vaskemaskiner og tgrretumblere viser undersggelsen af Casper Kofod, at vaske-
maskiner er saerdeles udbredt i danske boliger, specielt i parcelhuse, mens tgrretumblere er
mindre udbredte. Det er endvidere beskrevet, at elforbruget til vaskemaskiner varierer med
omkring en faktor 30 mellem husstanden med det laveste og det hgjeste forbrug i undersg-
gelsen med de 100 husstande i Odense. For tgrretumblere kan der ses en endnu stgrre forskel
mellem husstandene, hvor det er vist, at der kan veere op til en faktor 60 i forskel. Den store
variation blandt husstandene viser, at brugen af disse to hvidevarer kan veere vidt forskellig,
hvor et tidligere naevnt interview tillige viser, at tgrretumbleren i nogle tilfeelde anvendes til,
hvad der kan betegnes som luksusbrug. Jesper Ole Jensen har beskrevet, at brugen af vaske-
maskine og tgrretumbler har stor indflydelse pa boligers samlede elforbrug. Samme forhold
gengives i en undersggelse af Kirsten Gram-Hanssen, hvor der tydeligt kan ses en opdeling
af brugen af torretumblere atheengigt, af om husstanden er blandt den laveste eller hgjeste
tredjedel, nar husstandes totale elforbrug sammenholdes.

Af gvrige veesentlige elforbrug kan nsevnes brugen af apparater som for eksempel tv, video,
dvd, computere og HIFI. Casper Kofods underspgelse viser, at der i 1999/2000 gennemsnitligt
blev anvendt omkring 160 kWh/dr pa EDB-udstyr, hvor det dog i dette projekt vurderes,
at dette forbrug vil veere hgjere i dag, da der som vist tidligere, er sket en stor udvikling i
hvor mange personer, der dagligt anvender computere. Hvad angar tv, video, dvd og HIFI
var der 1999/2000 et gennemsnitligt forbrug pa omkring 210 kWh /ar i husstandene. Brugen
af sidstnaevnte apparater har Kirsten Gram-Hanssen vist, at der har en stor indflydelse pa
husholdningens elforbrug, hvor der ogsa kan ses en betydelig forskel péa, hvor mange tv-
apparater der er til radighed, afheengig af om husstanden er blandt den laveste eller hgjeste
tredjedel, nar husstandes totale elforbrug sammenholdes.

Der er i flere projekter undersggt hvilke parametre, der kan have en forklarende effekt i for-
bindelse med elforbruget i boliger. Analyser fra Jesper Ole Jensen, Kirsten Gram-Hanssen
samt Pedersen et al. indikerer alle, at antallet af beboere er af afggrende betydning for elfor-
bruget, hvor alle undersggelserne peger i retning af, at elforbruget er stigende som fglge af
et stigende antal beboere. Ifslge Jesper Ole Jensen og Pedersen et al. er det specielt tilste-
deveerelsen af bgrn og teenagere i husstanden, der har betydning for elforbrugets stgrrelse. I
mindre husstande har Kirsten Gram-Hanssen endvidere vist indikationer pa, at enlige kvin-
der typisk har et hgjere elforbrug end enlige meend.

Foruden antallet af beboere, tyder undersggelser ogsa pa, at boligarealet kan have en for-
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klarende effekt i forbindelse med elforbruget, hvor et stigende boligareal typisk medfgrer et
stigende elforbrug.

Pedersen et al. har pa baggrund af elforbrugsmalinger i 1996 opstillet et matematisk udtryk,
der ved at inddrage parametre som boligareal, antal bgrn og voksne, boligtype, antallet af
harde hvidevarer og andre elektriske apparater samt en vurdering af beboernes viden om-
kring elforbruget, kan forklare 72 % af den variation af elforbruget, der var blandt de omkring
800 husstande, der deltog i undersggelsen.

3.4 Vandforbrug

Indledende undersggelser viser, at varmtvandsforbruget har en betydelig indflydelse pa ener-
giforbruget i boliger, jeevnfgr figur 2.17 pa side 28. Til trods for dette er det gennem litte-
raturstudiet erfaret, at der kun findes en beskeden maengde litteratur pa dette omrade. Der
er fundet flere undersggelser pa det samlede vandforbrug, men mindre omkring maengden
af varmtvandsforbruget i boliger eller energiforbruget til opvarmning af dette. Af denne ar-
sag er det i de efterfplgende afsnit valgt, at opdele litteraturstudiet i henholdsvis et samlet
vandforbrug og varmt brugsvand, for at opné sd meget kendskab til omraderne som muligt.

3.4.1 Samlet vandforbrug

Det samlede vandforbrug der blev anvendt i danske husholdninger i 2007 svarede til et arligt
forbrug pa 45 m? per person, hvilket fremgér af figur 2.4 pa side 17 [8]. I en opggrelse fra
Dansk Vand- og Spildevandsforening (DANVA) [71] blev det arlige vandforbrug opgjort til
41,3 m3 per person. Forskellen mellem de to opggrelser er, maden hvorpa opggrelserne er
udformet. Oplysningerne fra DANVA bygger pa data fra over 2.575.000 personer, hvilket
svarer til omkring 47 % af den danske befolkning [93]. Oplysningerne om vandforbruget fra
Danmarks Statistik bygger blandt andet pa oplysninger fra DANVA, men de er korrigeret af
Danmarks Statistik efter deres oplysninger om blandt andet husholdninger uden tilknytning
til almene vandforsyninger [94]. Denne forskel i maden hvorpa opggrelserne udfgres er skyld
i differensen mellem forbrugets storrelse.

Miljostyrelsen et al. beskrev, at der ikke var tilstrackkeligt grundlag for entydigt at afklare,
om anvendelse af boligenhed som normeringsenhed var bedre end andre enheder. Pa bag-
grund af disse iagttagelser anbefales det i projektet, at der anvendes antal personer som
normeringsenhed. Denne vurdering er sket pa baggrund af det i tabel 3.17 angivne antal
forbrugsdata, der var indsamlet over en femérig periode.

Figur 3.23 viser en grafisk praesentation af nogle resultater fra projektet, hvor disse kan an-
vendes til estimering af det arlige vandforbrug, som funktion af antal personer i parcel- og
rackkehuse. I forbindelse med databehandlingen i projektet, og derved ogsa pa figur 3.23,
fremgar der at veere over ti personer i nogle parcel- og reekkehuse. Dette vurderes, at have
samme arsag som ved lejlighederne, hvor nogle vandmalere deckker over flere husstande. Da
det for parcel- og rackkehuse kun er 2 % af husstandene, hvor der var over fem beboere,
vurderes analyserne af Miljgstyrelsen et al. at veere brugbare.
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Forbrugskategori Data
Time Dggn Maned Ar
Parcel-/reekkehuse  27.994  4.018 51 36.889

Tabel 3.17: Antal forbrugsdata ud fra malingstype [61].
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Figur 3.23: Arligt vandforbrug som funktion af antal personer, geeldende for parcel- og rack-
kehuse [61].

3.4.1.1 Beboernes indflydelse pa vandforbrugets stdgrrelse

Undersggelsen af Jesper Ole Jensen [48], som tidligere er omtalt i afsnit 3.2, har foretag-
et en analyse af energiforbrug, derunder ogsa vandforbrug, i over 5500 danske boliger. Det
bgr dog bemeerkes, at der ikke var malt pa energiforbruget til opvarmning af varmt brugs-
vand, men derimod pa mengden af det samlede vandforbrug i boligerne. Analysen viste,
at forhold som boligforbrug, bebyggelsens alder eller beboernes indteegt ikke kunne forkla-
re forskelle i vandforbrug mellem enkelte husstande. Derimod indikerede undersggelsen, at
forhold som ejerform af husstanden, tilstedeveerelsen af teenagere i boligen og daglige vaner
og rutiner kunne forklare dele af den variation, der var i vandforbruget mellem husstandene.
Undersggelsen viste, at det gennemsnitlige vandforbrug per person i hvert boligomrade vari-
erede med over en faktor to mellem de forskellige omrader; fra et gennemsnitligt forbrug pa
32 m3/person per dri et omrade til 69 m3/person per dri et andet. Tilsvarende viste pro-
jektet, at internt i et af boligomraderne varierede vandforbruget med en faktor syv mellem
det laveste og det hgjeste forbrug i omradet.

I en undersggelse fra Gram-Hanssen et al. [42]|, hvor der blev anvendt regressionsanaly-
se, fremgik det, at de parametre der havde storst indflydelse pa vandforbrugets storrelse
var husstandsstgrrelse, boligarealet, husstandens samlede indkomst samt tilstedeveerelsen af
smabgrn'!, hvor den vigtigste parameter klart var antallet af beboere i husstanden.

I en anden underspggelse fra Kirsten Gram-Hanssen [40] hvor fokus igennem en spgrgeun-
dersggelse var orienteret mere imod brugernes adfszerd omkring forskellige vaner i hjemmet.
I denne analyse blev det igen erfaret, at husstandsstgrrelsen har stor indflydelse péa det sam-

"Definition smabgrn for undersggelsen er 0 — 6 ar.
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lede vandforbrug. Ydermere blev det erfaret, at beboernes vaner omkring tgjvask og bad var
meget varierende og der blev registreret en sammenhaeng mellem beboernes badevaner og
det samlede varmeforbrug.

I undersggelsen af Jesper Ole Jensen blev der foretaget interviews med forskellige beboere for
blandt andet at klarleegge hvilken adfzerd beboerne havde omkring vask af tgj. Nogle beboere
havde ikke vaskemaskine i hjemmet, men anvendte et feellesvaskeri, hvor de vaskede fire til
fem maskiner hver 10. — 12. dag. Andre beboere beskrev, at de anvendte vaskemaskinen fem
til syv gange om ugen og andre igen op til 16 gange om ugen, hvilket blandt andet skyldtes
behov for vask af sportstgj, arbejdstgj mv.

En af arsagerne til variationen af vandforbruget mellem de enkelte husstande, kunne forklares
ud fra forholdene mellem hvor ofte der blev vasket tgj og hvor tgjet blev vasket henne. Det
betyder, at der kan vaere betydelig forskel i det arlige vandforbrug i boligen, afheengig af om
eksempelvis beboere der ofte vasker tgj har privat vaskemaskine, eller om de benytter et
feellesvaskeri, hvilket kommer til udtryk ved, at vandforbruget i boligen vil syne lavere hvis
feellesvaskeriet benyttes.

I forbindelse med vaner for tgjvask fandt Kirsten Gram-Hanssen KGH029 ligeledes frem til,
at flere af beboerne vasker tgjet for det nar at blive beskidt. Arsagen til denne tendens bliver
af flere af familierne beskrev deres vaskevaner i forhold til hvad der er normalen i samfundet
i dag. Dette er udtrykt pa fglgende made for en af familierne:

»Men idag kunne jeg da ikke teenke mig at have de samme par sokker pd to dage i
treek. Men det gjorde man jo dengang, ikke. Fordi, altsa, sadan var tiden jo. Det
er da tiden, der har endret sig. [40, s. 73]

I forbindelse med personlig hygiejne var der i Jesper Ole Jensens projekt, nogle beboere der
skgnnede, at varigheden af deres bade varede tre til fem minutter, og at der ikke var forskel
pa om det var de voksne eller bgrnene, der badede. En anden beboer beskrev, at hun kunne
tage karbad, der varede i et par timer, hvor der blev skiftet vand ad flere omgange. Nar
beboerne blev spurgt omkring badevaner, naevnte flere, at teenagerne tog lange bade - flere
op til 30 minutter. I undersggelsen var vandforbruget sammenholdt med beboernes alder i
husstandene, hvilket viste en tendens til, at familier med smé bgrn brugte mindre vand per
person end familier uden bgrn. Jesper Ole Jensen vurderede, at det kunne forklares ved,
at sma bgrn ikke optradte som selvstzendige forbrugere i boligerne, hvorved et lidt stgrre
forbrug kunne deles ud pé flere personer, nar forbruget blev opgjort pé basis af antallet af
beboere. Tilsvarende indikerede undersggelsen, at familier med teenagebgrn kunne have et
betydeligt hgjere forbrug per person end andre familier.

Kirsten Gram-Hanssen har i en lignende undersggelse undersggt det samlede vandforbrug i
boliger i forbindelse med et projekt fra Albertslund [40]. Her blev det konkluderet, at der er
en sammenhaeng mellem forbruget af vandforbrugets stgrrelse og antallet af bade per person
per uge. Det fremgar tydeligt, fra tabel 3.18, at andelen af sméaforbrugere, der tager bad
mindre end tre gange om ugen, er 53 %, hvorimod der ved storforbrugeren er hele 42 % der
tager bad hver dag. Det bgr dog bemaerkes, at nogle badeaktiviteter kan foretages andre
steder end i boligen, eksempelvis i sportsklubber eller lignende. Det betyder, at en familie
med dette mgnster kan tilhgre gruppen sméaforbrugere, idet meengden af bade i hjemmet er
lav, men i disse tilfeelde er tilknytningen til en sadan gruppe ikke et udtryk for miljgvenlig
adfeerd i familien.
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Badevaner Smaforbrugere Normalforbrugere Storforbruger
(7] (7] (%]

Bader hver dag 25 33 42

2 — 3 gange per uge 40 39 21

Mindre end 3 gange per uge 53 19 28

Tabel 3.18: Sammenhang mellem badevaner og vandforbruget per person [40].

Vurderes arsagerne til meengden af bade ud fra interviewmaterialet, fremgar det, at der er
stor forskel iblandt familierne. Flere af dem mener dog, ligesom det ogsa blev naevnt for
tgjvask i afsnittet ovenfor og afsnit 3.3, at det har noget med samfundets normer at ggre,
hvor ofte de gar i bad. Nogle beboere mener, at renlighed er lig med social status i samfundet
i dag, som udtrykt ved fglgende udtalelse:

,Det er rart, og sda foler man, at man er ren. Og sd er man velsoigneret, ndr man
mgder pa arbejde. Ja, det giver en hvis selvtillid, at man bare er i orden. Og det
er lige meget, hvilket job man har. Sidan har jeg det i hvert fald®. |41, s. 79|

En anden familie mener, at det skyldes samfundets normer i dag og at arsagen til at tage
bad ikke skyldes, at de er sa beskidte hver dag at det er ngdvendigt:

.- Nej, tkke for at blive ren, for sa beskidte tror jeg ikke folk er nu om stunder.
Jeg tror, det er noget, en livsstil vi har faet, ikke. Jeg tror ikke pa“. [41, s. 78|

Andre eksempler findes ogsa blandt andre familier, hvor der er familiemedlemmer, der kun
bader fa gange om ugen. Andre familier argumenterer for at det slet ikke er sundt for krop-
pens balance at bade s mange gange om ugen. Mange af familierne bader dog ofte, s denne
problemstilling dukker mere op som et dilemma mellem samfundets normer og hvad der
ifglge dem selv, er sundt for kroppen.

3.4.2 Varmt brugsvand

Badevanerne der er beskrevet ovenfor og sammenhaengen mellem det samlede vandforbrug
og antallet af bade ma at der er en sammenhaeng I forbindelse med energimaerkning af en
boligblok i Ngrresundby, blev der malt pa det totale varmtvandsforbrug for denne. Bolig-
blokken er opfart i 1973 og ombygget i 1993, og den bestar af alt i alt 128 lejligheder. I 1996
var der et samlet varmtvandsforbrug for boligblokken pa 3148 m3, hvilket svarede til 38 %
af det totale vandforbrug eller gennemsnitligt 24,6 m?3 per lejlighed. [45]

I Albertslund Kommune blev der i 2007 udfeerdiget et gregnt regnskab for kommunen, hvor
boligernes vandforbrug blev opgjort og sammenholdt med forbruget fra tidligere ar. I det
gronne regnskab, var der skgnnet hvor stor en del af varmeforbruget, der gar til opvarmning af
varmt brugsvand afheengig af boligtype og opferelsesar. De anvendte vaerdier fra det omtalte
grgnne regnskab fremgar i tabel 3.19.
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Boligtype Opfdrelsesar Andel
(7]
Parcelhus For 1979 25
Efter 1979 35
Teet/lav ejerbolig  For 1979 30
Efter 1979 40
Teet/lav lejebolig  For 1979 30
Efter 1979 40
Etagebolig For 1979 35
Efter 1979 45

Tabel 3.19: Andel af det samlede varmeforbrug der anvendes til opvarmning af det varme
brugsvand [72].

Bohm et al. [8] udgav i 2009 en rapport omhandlende et stgrre méleprojekt af blandt andet
varmtvandsforbruget i danske boliger. I projektet er der gennem flere &r malt pa varmtvands-
forbrugets storrelse hovedsagligt i stgrre boligblokke men ogsa i taet /lav-bebyggelse og enkelte
enfamiliehuse. Det primeere formal med malingerne var, at danne grundlag for at vurdere
stgrrelsen af energiforbruget til opvarmning af varmt brugsvand, eftersom det i projektet
oplyses, at der ikke hidtil har veeret udfgrt stgrre registreringer og undersggelser af dette i
Danmark. Dette er pa trods af, at energiforbruget til opvarmning af varmt brugsvand indgar
som en del af energiberegninger pa nuveerende tidspunkt.

I mange projekter var der ikke muligt, at adskille energiforbruget til rumopvarmning og ener-
giforbruget til opvarmning af varmt brugsvand, eftersom disse to forbrug ofte opggres samlet.
En gennemgang af resultaterne fra Bghm et al. viser, ifglge tabel 3.20, at omkring 30 % af det
samlede energiforbrug til opvarmning anvendes til opvarmning af varmt brugsvand. Dette er
i overensstemmelse med, hvad Bghm et al. oplyser i rapporten, hvor der gives udtryk for, at
vurderinger blandt flere energikonsulenter lyder pa, at det er omkring en tredjedel af ener-
giforbruget til opvarmning, der anvendes til produktion af varmt brugsvand. I de 30 % samt
den tredjedel, der er beskrevet af Bghm et al., kommer derudover energiforbruget til den
opvarmning af brugsvandet, der sker under eksempelvis madlavning, opvask og tgjvask. Pa
tilsvarende méade kan maengden af det varme brugsvand i nogle af malingerne sammenholdes
med det totale vandforbrug i bygningerne, og som det er vist i tabel 3.20, udggr det varme
brugsvand 31 % af dette forbrug.
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Boligtype Andel af totalt Andel af totalt
varmeforbrug vandforbrug
(7] (2]
Enfamiliehus, 1 husstand * 20,5 31,0
Boligblok, 214 husstande 28,0 -
Taet/lavt, 185 husstande 33,0 -
Boligblok, 71 husstande 34,0 -
Boligblok, 148 husstande 36,5 28,4
Enfamiliehus, 1 husstand - 33,7
Middelveerdi 30,4 31,0

* Der fremgar kun méalinger for 6 méneder af rapporten [8].

Tabel 3.20: Varmtvandsforbrugets andel i forhold til henholdsvis det totale varmeforbrug, der
daekker over energiforbrug til rumopvarmning og produktion af varmt brugsvand, og andelen
i forhold til det totale vandforbrug i boligtyperne.

Nogle af resultaterne fra projektet af Bghm et al. er oplistet i tabel 3.21, hvor der kort er
neevnt hvilken bygningstype malingerne er udfgrt i, samt antallet af husstande i hver type.
Af rapporten fremgar det ikke hvor mange personer, der boede i hver husstand, og det er ikke
muligt at skelne de enkelte husstandes varmtvandsforbrug fra hinanden, da varmtvandsfor-
bruget i rapporten er opgjort, som et samlet forbrug for hele den pagasldende bygningstype.
Det har af denne grund kun veeret muligt, at fordele varmtvandsforbruget ligeligt mellem
husstandene i de aktuelle boligtyper, da det ogsa kun var for tre af bygningerne at boliga-
realet var opgivet. Med mindre andet er anfgrt i tabel 3.21, er der taget en middelveerdi af
12 malinger, svarende til én opggrelse af varmtvandsforbruget pa méanedsbasis, og angivet
under betegnelsen gemnemsnit i tabellen. Betegnelserne laveste forbrug og hajeste forbrug er
opgjort som henholdsvis det laveste og det hgjeste manedsforbrug af de 12 malinger ligeligt
fordelt pa husstandene i boligtypen.
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Boligtype Gennemsnit Laveste forbrug Hgjeste forbrug
[m?®/méaned/husstand]  [m®/maned/husstand]  [m>/mdned/husstand)
Boligblok, 18 husstande * 1,31 1,12 1,71
Boligblok, 234 husstande 1,44 1,06 1,62
Boligblok, 148 husstande 1,51 1,19 2,20
Boligblok, 33 husstande ** 1,84 1,61 2,10
Boligblok, 171 husstande 2,18 2,02 2,39
Boligblok, 33 husstande 2,30 1,94 2,54
Taet/lavt, 5 husstande 2,31 1,32 2,77
Boligblok, 33 husstande * 2,39 2,29 2,45
Boligblok, 71 husstande 2,42 1,87 2,75
Boligblok, 33 husstande 2,43 1,82 2,86
Taet/lavt, 105 husstande 2,43 2,06 2,67
Boligblok, 39 husstande 2,45 1,28 3,05
Boligblok, 33 husstande 2,45 2,02 3,09
Enfamiliehus, 1 husstand * 2,53 2,25 3,05
Boligblok, 81 husstande 2,56 2,17 2,90
Boligblok, 196 husstande * 2,76 2,17 3,14
Teet /lavt, 185 husstande 3,21 2,42 3,70
Enfamiliehus, 1 husstand 3,54 1,00 4,50
Boligblok, 214 husstande 4,34 3,20 5,21

* Der fremgar kun malinger for 6 méneder af rapporten [8].

** Der fremgar kun méalinger for 11 méaneder af rapporten [8].

Tabel 3.21: Varmtvandsforbrug for forskellige boligtyper, hvor det totale manedsforbrug er
delt ud pé antallet af husstande.

Ud fra dataet, der er angivet i tabellen ovenfor, er der optegnet en kumulativ fordeling af det
manedlige varmtvandsforbrug fordelt ligeligt mellem husstandene i de aktuelle boligtyper.
Optegnelsen er foretaget ud fra de samme tre betegnelser, der er anvendt i tabellen og kan ses
pa figur 3.24. Det er veerd at bemeerke, at de resultater, der er fremkommet pé baggrund af
en sammenskrivning af malingerne fra Bohm et al., ikke gengiver forskellene mellem enkelte
husstande, men det er en middelbetragtning af forbruget i boligtyperne. Med dette menes,
at den stgrste forskel i varmtvandsforbruget, der fremgar af bade tabel 3.21 og figur 3.24 er
med omkring en faktor 5,2, men hvis eksakte varmtvandsforbrug for de enkelte lejligheder
kunne sammenholdes, ville forskellen mellem det laveste og det hgjeste forbrug kunne veere
betragteligt storre.

83



Kapitel 3. Litteraturstudie

100

% | | ! |

TL_

70

—
&0 r=Er
~

:
: /

30 J
20
10 O

0 I

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Kumuleret relativ frekvens [%]

Varmtvandsforbrug [m*® /méned per husstand]

Laveste forbrug ——Gennemsnitligt forbrug —Hgjeste forbrug

Figur 3.24: Kumulativ fordeling for det manedlige varmtvandsforbrug.

3.4.3 Diskussion

Igennem studiet af tilgeengeligt litteratur i forbindelse med det samlede vandforbrug og
forbruget af varmt brugsvand, er der opnéet kendskab til stgrrelse og variation af begge
vandforbrug. Ydermere er det studeret hvilke forhold, der kan have betydning for stgrrelsen
af vandforbruget, samt hvilken adfeserd der er i boliger omkring brugen af vand.

Ved en gennemgang af en stgrre maengde forbrugsdata har Miljgstyrelsen et al. vist, er der er
store variationer mellem det samlede vandforbrug i parcel- og reekkehuse sammenholdt med
lejligheder, og de anbefalede derfor at behandle de to forbrug separat. Meengden af méalinger
og undersggelser omhandlende stgrrelsen pa varmtvandsforbruget er yderst begraenset og de
fleste undersggelser pa omradet vurderer hvor meget energi, der anvendes til at opvarme
det varme brugsvand. Igennem flere undersggelser blev det erfaret at varmtvandsforbruget
udger omkring 1/3 af det samlede vandforbrug, og mengden af energi, der anvendes til
opvarmning af det varme brugsvand, udger i undersggelser imellem 25 —45 % af det samlede
varmeforbrug med et gennemsnit omkring 30 %.

Gennem behandling af forbrugsdata fra en stor maengde husstande har Jesper Ole Jensen
pavist, at der imellem nogle husstande er en faktor syv til forskel pa det samlede vandfor-
brug. Nogle af arsagerne til forskellene kan findes blandt beboernes vaner i forbindelse med
tgjvask, madlavning og badning mv. I forbindelse med tgjvask bevidner Jesper Ole Jensens
undersggelse, at behovet blandt husstandene er vidt forskellige, hvor nogle vasker et par en-
kelte maskiner med over en uges mellemrum, er der eksempler pa andre, der vasker op mod
16 gange ugentligt. Ligeledes fandt Kirsten Gram-Hanssen inden for samme emne frem til,
at det ifglge flere beboere er udviklingen i samfundets normer med hensyn til hygiejne og
status der er skyld i at meengden af vasketgj er gget.

Hvad angar beboernes personlige hygiejne i form af badning, viser undersggelser ligeledes
forskelle blandt husstandene, hvor det er antallet af bade og varigheden af disse, der varierer.
En undersggelse fra Kirsten Gram-Hanssen viste, at der var en tendens til hvor mange
ugentlige bade beboerne tog, afheengig af om husstanden var blandt den laveste eller hgjeste
tredjedel. Hvad angér varigheden af badene, viser Jesper Ole Jensens undersggelse, at der i
nogle husstande blev taget bade med nogle fa minutters varighed, mens badenes varighed i
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andre husstande kunne vaere op mod en halv time eller leengere. Det tyder pa, at beboernes
holdning til ressourceforbrug kan veere meget forskellig blandt enkelte husstande. Som det
viste sig geeldende for tgjvask, er der indikationer pa at samfundets normer er skyld i at
hyppigheden for beboernes bade er gget i forhold til tidligere. Pavirkning fra samfundet med
hensyn til hygiejne og status virker meget sandsynlig idet der for de fleste vedkommendes
tilfeelde ikke er et reelt behov for denne type adfeerd, si leenge ens job ikke kraever hardt
fysisk arbejde.
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Metoder til analysering af data

I afsnit 3.1 i litteraturstudiet er der gennemgaet en raeckke artikler, hvori der er anvendt for-
skellige metoder til analysering af data. Blandt disse metoder kan nesevnes faktor-, komponent-
, klyngeanalyse samt klassificeringstree, som alle er en del af metoden kaldet data mining
[84]. Data mining er overordnet set en metode, hvor der spges efter nye brugbare strukturer,
mgnstre eller ukendte sammenhaenge ved at sortere i store maengder af data. Denne metode
anvendes blandt andet til markedsanalyser, inden for det finansielle omrade og videnskaben.
Data mining opstod som en konsekvens af, at data blev malt og opbevaret med sa stor hast,
at ingen havde mulighed for at analysere disse store maengder af data.

Der kan overordnet set skelnes mellem to typer data mining; verifikation og opdagelse, hvilket
er skitseret pa figur 4.1. Metoderne, der hgrer under verifikation, har til forméal at verificere
data ud fra en opstillet hypotese. Det sker pa baggrund af nogle af statistiske metoder som
eksempelvis hypotesetest, goodness of fit, test af varians m.fl. Hvad angdr metoderne under
opdagelse, er méalet at opdage nye sammenhaenge i data. De fleste metoder i typen opdagelse
i data mining er baseret pa induktiv laering!, hvor en model ofte opbygges pa baggrund af en
stor datameengde og derefter valideres af testdata. Der er flere mulige fremgangsméder inden
for denne del af data mining, hvor der ofte skelnes mellem to undergrupper; forudsigende og
beskrivende metoder, jf. figur 4.1.

De forudsigende metoder forspger at finde frem til en model, hvorpa en ny og ukendt sam-
menheeng kan beskrives i en eksisterende datamaengde, samt at kunne estimere en given
variabels stgrrelse. Ofte opdeles disse metoder i yderligere to undergrupper bestéende af
metoder inden for klassificering og regression. Klassificeringsmetoderne anvendes til at for-
udsige, inden for hvilken kategori eller klasse en given variable kan placeres. Blandt disse
metoder hgrer eksempelvis neurale netverk, beslutningstreer, bayesiansk netverk m.fl. Re-
gressionsmetoderne anvendes til at forudsige storrelsen af en given variabel angivet ved en
veerdi og ikke en klasse. Der skelnes ofte mellem lineer regression, multipel lineer regression,
ikke-linecer regression m.fl. [84, 73|

De beskrivende metoder har til forméal at analysere data, og finde en forstéelse i hvordan det
underliggende data fungerer. Eksempler pa denne type metoder kan veere faktor-, klyngea-
nalyse, visualisering m.fl. [84]

!Leering hvor sammenhaenge erkendes ud fra eksperimenter og forsgg.
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Figur 4.1: Taksonomi for data mining [84].

4.1 Introduktion af metoder

Anvendelse af metoder som faktor-, komponent-, klyngeanalyse samt beslutningstra er re-
lativt nyt inden for omradet omhandlende brugeradfserd i boliger, men ikke desto mindre er
de seerdeles relevante i henhold til det neerveerende projekts overordnede mal. Pa baggrund
af dette vil der foretages en sammenligning af de fornsevnte analysemetoder i det efterfglgen-
de. Metoderne sammenholdes med fordele og ulemper, séledes det kan klarleegges, hvilken
metode der er mest anvendelig i henhold til projektets mal.

Faktor- og komponentanalyse

I afsnit 3.1 i litteraturstudiet er der omtalt nogle artikler fra Barr et al. [4] samt Raaij et
al. [103] omhandlende brugeradfaerd i boliger. I disse artikler er der anvendt henholdsvis
faktor- og komponentanalyse. Faktoranalyse er en generel betegnelse for en rackke forskellige
analysemetoder, der, sammen med komponentanalyse, befinder sig blandt de beskrivende
metoder inden for data mining, jf. figur 4.1. I appendiks F fremgér en uddybende teoretisk
beskrivelse af de naevnte analysemetoder, men disse introduceres kort i det efterfglgende.

Analysemetoderne, der gar under betegnelsen faktoranalyse, har til formal at klarlegge uob-
serverede strukturer mellem nogle observerede variable [22|. Ofte anvendes disse analyse-
metoder i forbindelse med spgrgeskemaundersggelser, hvor det undersgges, hvorvidt der kan
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identificeres en struktur blandt besvarelserne af spgrgsméalene, der ikke direkte er registreret,
men muligvis eksisterer [9]. Metoden til undersggelse af de uobserverede strukturer gor, at
faktoranalyse generelt kan opdeles i to underkategorier; eksplorativ og konfirmativ faktora-
nalyse, hvor de til trods for opdelingen har det samme overordnede mal.

Eksplorativ faktoranalyse deekker over en reekke metoder, der har til formal at klarleegge
antallet af underliggende faktorer i et dataseet, samt at estimere i hvor hgj grad disse faktorer
pavirker besvarelserne af en spgrgeskemaundersggelse, safremt dette er datagrundlaget. Et
kendetegn ved de eksplorative faktoranalyser er, at det er det observerede data, der danner
grundlaget for analysen af den underliggende struktur. Det vil sige, at der i eksplorative
faktoranalyser arbejdes ud fra nogle data og frem mod en model, hvilket er modsat de
konfirmative faktoranalyser. [17]

Konfirmativ faktoranalyse tager udgangspunkt i en hypotese, der opstilles pa forhand, om
antallet af faktorer, og ofte ogsa hvilke besvarelser der pavirkes af hvilke faktorer [37|. Modsat
eksplorativ faktoranalyse sa arbejdes der ved konfirmativ faktoranalyse fra en model mod
nogle data. Derved kan data analyseres, for at be- /afkraefte hvorvidt en given model/hypotese
kan identificeres i de aktuelle data.

Hovedformalet med komponentanalyser er eksempelvis at samle spgrgsmalene i spgrgeske-
mabesvarelserne til et faerre antal komponenter, der tager hgjde for hovedparten af den vari-
ation, der er mellem besvarelserne af disse spgrgsmal [22]. Ofte forveksles komponentanalyse
med eksplorativ faktoranalyse grundet en lignende fremgangsmade [22]. Det bgr imidlertid
bemseerkes, at de to analysemetoder har forskellige hovedformaél; eksplorativ faktoranalyse
har til forméal at ,udforske” data, mens komponentanalyse har til formal at reducere data.

Klyngeanalyse

I afsnit 3.1 i litteraturstudiet er der omtalt nogle artikler fra Barr et al. [4] samt Raaij et al.
[103] omhandlende brugeradfeerd i boliger, hvor der i disse artikler er anvendt klyngeanalyse.
Klyngeanalyse er en generel betegnelse for en raekke forskellige analysemetoder, der befinder
sig blandt de beskrivende metoder inden for data mining, jf. figur 4.1 [85]. De forskellige
analysemetoder har et feelles mal; at identificere hvilke elementer i et datasaet (eksempelvis
personer fra en sporgeskemaundersggelse), der har nogle faelles karakteristika for efterfglgende
at gruppere elementerne i klynger. Dette sker séledes, at elementerne inden for hver enkelt
klynge har flest mulige feellestraek, og saledes at forskellene mellem klyngerne er stgrst mulig
[58]. Grupperingen sker gennem en rackke matematiske procedurer, hvor der i litteraturen ofte
skelnes mellem tre forskellige fremgangsmader, og derfor tre forskellige typer klyngeanalyse;
hierarkisk, ikke-hierarkisk og two-step klyngeanalyse [58, 85].

Hierarkisk klyngeanalyse er en betegnelse for de metoder, hvor grupperingen af elementer
foregar skridt for skridt, og hvor grupperede elementer ikke kan skifte til en anden klynge i
et senere skridt, selvom dette muligvis ville veere hensigtsmaessigt [58].

Ikke-hierarkisk klyngeanalyse forlgber saledes, at det pa forhand er valgt hvor mange klynger
analysen skal ende op med. Det fgrste skridt i analysen gar ud pa, at vurdere hvor ,tyng-
depunktet for de enkelte klynger er placeret, hvilket ofte sker ud fra et subjektivt skon.
[58]

I en two-step klyngeanalyse anvendes der, som navnet antyder, bade en hierarkisk og en
ikke-hierarkisk klyngeanalyse. Indledningsvis udfgres en hierarkisk klyngeanalyse, hvilket
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danner grundlaget til vurdering af hvor mange klynger, det vil veere meningsfuldt at arbejde
videre med. Nar det er fastlagt, anvendes en ikke-hierarkisk klyngeanalyse til at gruppere
elementerne i det aktuelle antal klynger. [58]

I appendiks G fremgar en uddybende teoretisk beskrivelse af klyngeanalyserne.

Beslutningstraer

I afsnit 3.1 i litteraturstudiet er der omtalt artikler fra Zhun et al. [108] og Tso et al. [102],
hvor der med succes er anvendt beslutningstraeer inden for emnet energiforbrug i boliger. Be-
slutningstraeer betegner en samling af metoder der tilhgrer de forudsigende metoder inden for
data mining, jf. figur 4.1. Disse metoder anvendes til at sgge efter mgnstre og sammenhaenge
i bade sma og store datameengder, for efterfolgende at visualisere sammenhsengen grafisk.
De forskellige analysemetoder har et feelles mal; at udviklet et beslutningstrae ud fra en iden-
tificering af hvilke variable i et dataseet, der kan adskille elementerne i separate grupper,
som karakteriserer ét bestemt forhold for disse. Et eksempel pa det foregiaende kan veere at
identificere hvilke spgrgsmal i en spgrgeskemaundersggelse, der kan adskille respondenterne
i separate grupper, som er karakteriseret ved respondenterne elforbrug. Grupperingen sker
gennem en reekke matematiske procedurer, der medfgrer, at overordnet set skelnes mellem
to typer beslutningstreeer; regressionstreaeer og klassificeringstracer [84].

Regressionstraeer er udviklet pa baggrund af en rackke metoder, der kan anvendes til estime-
ring af hvilket forhold, der kan forventes for et element. Sammenholdt med det foregaende
eksempel kan et regressionstrae estimere en numerisk veerdi for hvilket elforbrug, en respon-
dent kan forventes at have, pa baggrund af de besvarelser denne har angivet i spgrgeskemaet.

Klassificeringstracer kan anvendes til at estimere hvilken kategori et element kan forventes
at tilhgre, hvor de mulige kategorier er fastlagt inden udviklingen af klassificeringstraeet. I
det tidligere omtalte eksempel kan det illustreres ved, at klassificeringstraeet estimere hvilken
kategori for elforbruget en respondent kan forventes at have, pa baggrund af de besvarelser
denne har angivet i spgrgeskemaet.

4.2 Diskussion af metodernes anvendelighed

De foregaende beskrivelser introducerer hovedformalene med de udvalgte metoder til analy-
sering af data. Metoderne har hver iseer en raekke fordele og ulemper, som satter begraensnin-
ger for hvilke omrader de er anvendelige indenfor. I dette afsnit sammenholdes metodernes
anvendelighed med det primeere mél for dette projekt, der er beskrevet i afsnit 2.5.

Beskrivelsen af henholdsvis faktor-, komponent- og klyngeanalyse angiver, at disse metoder
tilhgrer de beskrivende analysemetoder inden for data mining. De beskrivende analyseme-
toder kan anvendes, safremt der skal foretages nogle uddybende undersggelser af beboere
og deres adfeerd. Artiklerne, der er beskrevet i afsnit 3.1 i litteraturstudiet, er eksempler
pa, hvorledes disse metoder kan anvendes i praksis. En af fordelene ved faktoranalyser er,
at de kan anvendes til at gruppere en raekke forskellige adfeerd hos beboere ud fra nogle
underliggende faktorer. Det resulterer i at kompleksiteten af et datasset kan reduceres, nar
dette skal analyseres. P& baggrund af der eksisterer forskellige typer faktoranalyser, er det
muligt bade at ,judforske* eksisterende data eller at afprgve en hypotese om nogle sammen-
henge i et datasset. Komponentanalyser kan anvendes til datareduktion, eksempelvis hvis
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besvarelserne af en omfattende spgrgeskemaundersggelse skal analyseres, hvilket derved kan
lette det efterfglgende arbejde. Blandt ulemperne ved faktor- og komponentanalyser er, at
der skal foretages flere subjektive valg af metoder undervejs. Disse metoder har, som det
fremgar af appendiks F, betydelig indflydelse pa resultaterne af analyserne. Desuden kan
disse analysemetoder veere vanskelige at anvende direkte til estimering af energiforbrug, da
de, som tidligere beskrevet, tilhgrer de beskrivende metoder inden for data mining. P4 denne
baggrund er analysemetodernes fordele at finde ved beskrivelsen af data. I tabel 4.1 er de
naevnte fordele og ulemper ved faktor- og komponentanalyser oplistet.

Faktor- og komponentanalyse

Fordele Ulemper
e Kan reducere kompleksiteten af et data- e Der foretages flere subjektive valg at me-
seet. toder under udfgrelsen af analysen (ek-

sempelvis ved vurdering af antal fakto-
rer /komponenter, estimering af faktor-
ladninger og valg af rotationsmetoder, jf.
appendiks F)

e Kan skabe overblik over nogle ,,grundleeg-
gende” adfeerd eller sammenhaenge mel-
lem besvarelser (faktoranalyse).

e Kan samle information fra flere variab-
le under ét komponent (komponentana-

lyse).

e Der er mulighed for at ,udforske* eksi-
sterende data (eksplorativ faktoranalyse)
eller afprgve en hypotese pa eksisterende
data (konfirmativ faktoranalyse).

e Fortolkningen af resultaterne kan blive
subjektivt praeget ud fra hvilken titel fak-
torerne/komponenterne tildeles.

e Kan veaere vanskelige at anvende til esti-
mering af energiforbrug.

Tabel 4.1: Tabel over nogle af de fordele og ulemper der er ved faktor- og komponentanalyser.

Ved klyngeanalyser skal der, som det ligeledes er tilfeeldet ved faktor- og komponentanalyse,
foretages flere subjektive valg af metoder under udfgrelsen af analysen. Det medforer, at
resultaterne kan blive pavirket af disse subjektive valg. Blandt fordelene ved klyngeanalyser
er, at de i nogle tilfselde kan inddele respondenterne i et datasaet i tydeligt adskilte klynger,
som kan karakteriseres ved nogle bestemte kendetegn. Denne fordel kan imidlertid ligeledes
anses som en ulempe, hvis der pa baggrund af datagrundlaget ikke kan identificeres nogen
tydeligt adskilte klynger. I flere tilfeelde kan der udelukkende identificeres nogle klynger, hvis
kendetegn er sammenfaldende og derfor vanskelige at tolke. Mulighederne for at anvende
klyngeanalyse i forbindelse med estimering af energiforbrug er imidlertid stgrre end for faktor-
og komponentanalyse. I tabel 4.2 er de naevnte fordele og ulemper ved klyngeanalyser oplistet.
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Klyngeanalyse

Fordele

Ulemper

e Metoden udvikle klynger direkte pa bag-

grund af data.

e Der er mulighed for at identificere tyde-

ligt adskilte klynger, som kan adskilles fra
hinanden ved nogle bestemte kendetegn.

e Metoden kan anvendes til estimering af

energiforbrug.

e Der foretages subjektive valg af meto-

der undervejs (eksempelvis ved valg af
lighedsmal og grupperingsmetode, jf. ap-
pendiks G).

Der er risiko for, at de enkelte klynger
kan veere sammenfaldende og derved vee-
re vanskelige adskille pa baggrund af ken-
detegnene.

Der skal gennemfgres en lsengere bereg-
ningsprocedure for at estimere et energi-
forbrug.

Tabel 4.2: Tabel over nogle af de fordele og ulemper der er ved klyngeanalyse.

Beskrivelsen af klassificerings- og regressionstraeer angiver, at disse metoder tilhgrer de for-
udsigende analysemetoder inden for data mining. Blandt fordelene ved disse metoder er, at
de udvikles pa baggrund af et tildelt dataseset, hvorefter klassificerings- og regressionstraeet
kan anvendes til estimering af energiforbrug. Afheengigt af datagrundlaget er der mulighed
for at udvikle et simpelt og let overskueligt klassificerings- og regressionstrae. Modsat er der
risiko for, at klassificerings- og regressionstracet i nogle tilfaelde kan blive stort og komplekst.
Der er oplistet fordele og ulemper ved disse metoder i tabel 4.3.

Klassificerings- og regressionstrae

Fordele

Ulemper

e Der kan udvikles et klassificerings- eller

regressionstrae direkte pa baggrund af da-
ta (informationer, mélinger eller spgrge-
skemabesvarelser).

Metoderne kan give overskuelige og let
anvendelige resultater.

Metoderne kan direkte anvendes til esti-
mering af energiforbrug i form af enten
en kategori (klassificeringstrae) eller ved
en numerisk storrelse (regressionstree).

e Det foretages subjektive valg af metoder

undervejs (eksempelvis ved valg af algo-
ritme og reducering af beslutningstraeets
storrelse, jf. kapitel 7).

Der er risiko for, at klassificerings- og re-
gressionstraeer kan blive store og uover-
skuelige.

Tabel 4.3: Tabel over nogle af de fordele og ulemper der er ved klassificerings- og regressions-

trecer.

91



Kapitel 4. Metoder til analysering af data

Det bgr bemeerkes, at der generelt for samtlige metoder til analysering af data ikke er nogen
garanti for, at der opnas nogle anvendelige resultater, da anvendeligheden af metoderne
afheenger af datagrundlaget.

Pa baggrund af de foregaende beskrivelser anses metoden med beslutningstracer at veere den
bedst anvendelige i forbindelse med at né projektet hovedmal. Det skyldes, at denne meto-
de tilhgrer den samling af metoder inden for data mining, hvis formal er, at forudsige eller
estimere et forhold. I neerveerende projekt er formalet, at udvikle en model pa baggrund af
malinger af energiforbrug i boliger samt ved kendskab til forskellige karakteristika for bebo-
erne og deres adfeerd. Metoderne med beslutningstraeer abner mulighed for, at produktet kan
veere anvendelig for en bred méalgruppe. Det skyldes, at der ikke skal gennemfgres en stgrre
matematisk procedure for at estimere et forbrug, som det er tilfeeldet ved klyngeanalyser.
Derimod er der mulighed for at udvikle et let anvendeligt beslutningstree. Pa baggrund af
disse iagttagelser introduceres den grundlseggende teori om beslutningstraeer i det efterfl-
gende.

4.3 Beslutningstrae

I afsnit 3.1 i litteraturstudiet er anvendelsen af et beslutningstrae beskrevet i to forskellige
analyser. Pa baggrund af, at metoden er anvendt med succes inden for emnet energiforbrug i
boliger, foretages en vurdering af denne metodes anvendelighed i forhold til det nservaerende
projekts overordnede mal, jf. afsnit 2.5. Idet metoden stadig er ny inden for dette fagom-
rade, vil denne analysemetode blive beskrevet nasermere, med henblik pa at beskrive den
overordnede fremgangsmade for metoden. Det er saledes muligt at klarleegge fordele, ulem-
per og anvendelsesmuligheder for beslutningstracer. Denne beskrivelse skal danne grundlag
for vurdering af, hvorvidt metoden er brugbar i naserveerende projekt.

Beslutningstraeet betegner en metode, hvor der, som for de gvrige metoder inden for opda-
gelse i data mining, jf. figur 4.1 pa side 87, sgges efter mgnstre og sammenhaenge i bade sma
og store datameengder. Beslutningstracet er en del af det begreb, der betegnes superviserede
metoder inden for data mining. Det betyder, at det er en metode, hvori der findes en sam-
menhang mellem flere input attributter (uathesengige variable) og en méalattribut (athengig
variabel, klasse), og hvor sammenhaengen praesenteres via en opstillet model; beslutnings-
treeet. Begreberne elementer,attributter og klasse anvendes i den efterfglgende beskrivelse,
hvorfor de overordnet defineres. Alle tre begreber knytter sig til datamaengden som klassi-
ficeringstracet udvikles pa baggrund af, og de to sidstneevnte begreber anvendes ligeledes i
klassificeringstracet. Elementerne beskriver antallet af datamaengder i datasamlingen, jf. figur
4.2. Attributter er de oplistede oplysninger, der har en sammenheeng med klassen, i en data-
samling, dvs. de spgrgsmaél der stilles, eller variable der undersgges. Attributterne anvendes,
ved udvikling af klassificeringstraeet, til at inddele data i undergrupper. En af attributterne
tildeles titlen klasse, og er den attribut, der sgges estimeret. En klasse kan for eksempel vae-
re husstandens samlede energiforbrug, forbruget af varmt brugsvand eller lignende. Klassen
estimeres ved hjelp af de gvrige attributter i datamaengden. Feelles for attributter og klasser
i beslutningstraeer er, at de kan have enten numeriske og kategoriske veerdier, hvor dette er
defineret i tabel 4.4.
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Attributter
A
4 N
Spgrgsmal 1 Spgrgsmal 2 Spgrgsmal 3 Spgrgsmal4  Spgrgsmaln  Klasse
Person A
Person B
Person C
Person D

Figur 4.2: llustrering af elementer, attributter og klassen i en datamsamling.

Attribut/klasse Beskrivelse

Numerisk Reelle talveerdier, f.eks. U-veerdi, temperaturer, infiltration,
boligareal og lignende.

Kategorisk Ingen talveerdier, men veerdier i form af begreberne hgj/lav,
bred/smal, parcelhuse/lejlighed, on/off osv. eller i form af
nogle preaedefinerede kategorier.

Tabel 4.4: Beskrivelse af forskellen mellem numeriske og kategoriske attributter, der indgar
i et beslutningstree.

Der findes to typer af beslutningstreeer; regressions- og klassificeringstreeer [84]. Den over-
ordnede forskel mellem de to typer af beslutningstraeer er, at der i regressionstraeet estimeres
en numerisk veerdi for klassen, hvorimod der i klassificeringstracet estimeres en praedefinerede
kategoriske klasser [84]. I figur 4.3 og 4.4 fremgéar der eksempler pa henholdsvis et regressions-
tree og et klassificeringstrae. Begge figurer illustrerer en model, hvor et energiforbrug forsgges
estimeret ud fra nogle forskellige attributter, der har betydning for det pagseldende forbrug.
Attributterne i de to typer af beslutningstraeer kan veere de samme, da det der overordnet

adskiller de to traeer er formen pé outputtet.
Lavt
@ 2.500 @ forbrug
kWh/ar (0-2500
kWh/ar
Hgjt Middel
@ forbrug
(5.000-7.500
kWh/ar]

forbrug
5.000

(2.500-5.000
kWh/ar

0.0
9

Hgjt
forbrug
(5.000-7.500
KWh/3r)

7500
kWh/ar

7.500
kWh/ar

5.000
kWh/ar

kWh/ar)

Lavt
forbrug
(0-2500
kWh/ar)

2.500
kWh/ar

forbrug
(2.500-5.000
KWh/ar)

Middel }

Figur 4.3: Visualisering af et regressionstrae.  Figur 4.4: Visualisering af et klassificerings-
tree.

Begge typer af beslutningstracer er udelukkende gaeldende for det data, de er udviklet pa
baggrund af. Det betyder, at de udviklede beslutningstraeer ikke kan generaliseres for et
stgrre omrade, eksempelvis et helt land, hvis data kun er indsamlet i et lokalt omrade. Hvis
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beslutningstraeet skal veere geeldende for stgrre omrader, er det ngdvendigt, at indsamle
tilstraekkeligt samt repraesentativt data. Selvom beslutningstraeerne er udviklet pa baggrund
af lokalt data, kan dets egnethed godt afprgves pa data fra andre omrader. Det skal dog
holdes for gje, afheengig af udvalget af attributter, at de givne outputs ikke ngdvendigvis
bliver korrekte.

Indsamlingen af data til udviklingen af et beslutningstrae kan ske pa flere forskellige mader.
Den indsamlede datamaengde kan indeholde vidt forskellige oplysninger, afhsengigt af hvil-
ken type beslutningstrae der skal udvikles. Ved udvikling af beslutningstreeer er der ingen
krav til en minimums mengde af data. Det kreeves dog en stgrre datameengde for at kunne
varetage en stor variation i attributter. Der opstar nogle problemstillinger i udviklingen af
beslutningstraeet, hvis antallet af informationer i datameengden, dvs. meengden af attribut-
ter, er for omfangsrig. Udfordringerne kan eksempelvis veere, at der ved mange attributter
er risiko for, at de udviklede beslutningstraeer bliver store og uoverskuelige. Derudover vil
indsamling og bearbejdning af en stor datameengde veere tidsmeessigt og gkonomisk kraeven-
de. Disse problemstillinger kan eventuelt imgdegas ved at udfgre en indledende analyse af de
variable, eksempelvis en komponent- eller klyngeanalyse. Derigennem opnés en reducering af
mulige variable og det kan dermed ggre tracet mindre omsteendeligt og anvendelig i et stgrre
perspektiv.

Det overordnede mél for neerveerende projekt er, at inddele beboere i parcelhuse i nogle
preedefinerede grupper for deres energiforbrug til rumopvarmning, varmt brugsvand og el
ud fra viden omkring flere attributter. Grundet den store variation i beboernes forbrug er
der dermed er risiko for, hvis klassen er numerisk, at antallet af opdelinger bliver uoversku-
eligt stort. Det er af denne arsag mest oplagt at anvende et klassificeringstrae, hvorfor der
udelukkende fokuseres pa denne type beslutningstrae i det efterfglgende.

4.3.1 Klassificeringstrae

Klassificeringstraeet kan anvendes inden for fagomraderne: den finansielle verden, marketing,
ingenigrvidenskab, botanik, datalogi og medicin [54]. Blandt arsagerne til den udbedre an-
vendelse af klassificeringstraeer er, at det er et godt veerktgj til at visualisere en lgsning pa
et givet problem og dennes konsekvens. Eksempelvis kan metoden anvendes inden for laege-
videnskaben, hvor der, péa basis af viden om patienten og dennes symptomer, kan skabes et
overskueligt overblik over mulige tests og diagnoser.

Et klassificeringstrae fungerer som et hierarki, hvilket vil sige, at denne data mining metode
inddeler data i grupper ved at vurdere én variabel ad gangen. Det betyder, at den endelige
inddeling er afthesengig af alle de forudgéende inddelinger. Nar et nyt datasset anvendes i et
klassificeringstrae, kan smé sendringer i inputdata have stor betydning for, hvilken klasse be-
boerne tildeles, nar de vurderes vha. klassificeringstraeet. Foruden den hierarkiske opbygning
kendetegnes klassificeringstraeer ved, at de kan udfgre inddelinger ud fra anvendelse af bade
numeriske og kategoriske attributter, jf. tabel 4.4. Efter udviklingen af klassificeringstraeet
kan den fundne sammenheng, der beskrives visuelt igennem beslutningstraeet, omformes til
nogle regelsaet, beskrevet som tekst, for hvordan data skal inddeles.

Udviklingsprocessen for et klassificeringstrae kan opdeles i to dele. Farste del er en udviklings-
proces, hvori klassificeringstracet udvikles pé baggrund af data og dets ngjagtighed testes og
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evalueres. Anden del i udviklingsprocessen er en anvendelsesdel, hvor det udviklede klassifi-
ceringstrae anvendes til et tiltsenkt formal. Udviklingsprocessen er illustreret i figur 4.5.

. Analysere Estimere Jal
Opdele data ito "treeningsdata” og ngjagtigheden af . Anvend det
.. Brupper generere et det udviklede Er "magt'ghe‘:e" udviklede Klassifi-
trai:;r;f::::: og klassificeringstrae Klassificeringstra acceptabel? ceringstrae pa nyt
vha. en passende vha. "testdata”. data.
algoritme.

¥

Nej!

Identificer arsagen

og find en mulig
Igsning.

~— M_J

Udvikling Anvendelse

Figur 4.5: llustrering af udviklingsprocessen for et klassificeringstrae [108].

I den illustrerede udviklingsproces pa figur 4.5 indledes delen udwikling med, at det ind-
samlede data skal gennemgas for fejl. Det kan eksempelvis veere manglende besvarelser eller
urealistisk malte veerdier. Herefter inddeles dataet i et ,traeningsdata“ og et ,testdata“, jf.
figur 4.6. Treeningsdata anvendes til at udvikle klassificeringstraeet, dvs. det er den data-
mengde, der danner grundlaget for modellen. Det er derfor i dette data, at den stgrste del af
datamaengden forekommer. Ved anvendelse af den stgrste datamaengde til at opbygge model-
len, imgdegas sandsynligheden for, at der tages hgjde for de fleste tilfselde af kombinationer
i datamaengden.

Treeningsdata:
Datamangden som
klassificeringstraeet skal
udvikles pa baggrund af. Data
i denne gruppe udggr den
stgrste andel af den samlede
datamaengde.

. /
4 N

Testdata:

Samlet datamaengde

Datamangden som
klassificeringstraeet skal
testes op imod. Data i denne
gruppe udggr den mindste
andel af den samlede
datamaengde.

. /

Figur 4.6: [llustrering af inddeling i ,treeningsdata® og et ,testsdata“ [108].

Testdata udgegr derfor en mindre del af den samlede datamaengde. For klassificeringstreeet
bliver udviklet, opstilles der et kriterium, for hvor godt klassificeringstraeet skal kunne hand-
tere data, og placere dem i den korrekte praedefinerede klasse. Dette kriterium geelder bade
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for treeningsdata og testdata, og anvendes som kriterium for hvornar klassificeringstraeets
ngjagtighed kan accepteres. Imgdegar klassificeringstraeet kriteriet, fgrst ved traeningsdata
og efterfglgende ved anvendelse af testdata, som illustreret pa figur 4.5, vil modellen blive ac-
cepteret. Efter denne inddelingen af data er fortaget, er méalet, at udvikle et klassificeringstrae
ved anvendelse af en algoritme.

Et klassificeringstrae er, som navnet indikerer, opbygget efter traeets princip, og bestar af
root, branch og leaf. Modsat traeet i naturen vokser et klassificeringstrae dog i en nedadgaende
retning [54]. De overordnede objekter som et klassificeringstrae bestar af, er tre forskellige
typer af knuder, og led der forbinder disse. I figur 4.7 er sammenhseng mellem knuderne
illustreret, og tabel 4.5 angiver en udfgrlig beskrivelse af knudernes egenskaber.

L-knude

L-knude

Figur 4.7: Illustrering af hvilke typer af knuder der kan anvendes i et klassificeringstrae [84].

Knudetype Engelsk navn Beskrivelse

R-knude Root node R-knuden er klassificeringstraeets startpunkt. I R-knuden
udfgres der en splittest pa en attribut, hvorefter data ind-
deles i undergrupper. R-knuden er ikke atheengig af andre
knuder, og har kun udadgéende kontakt til enten en I- eller
L-knude.

I-knude Internal /test node  I-knuden figurerer, som navnet afslgrer, internt i treeet. Li-
gesom for R-knuden udfgres der splittests pa attributter,
hvorefter data inddeles i undergrupper. I-knuden er athaen-
gig af R-knuden og eventuelt andre I-knuder. Den har ud-
adgaende kontakt med andre I- eller L-knuder.

L-knude Leaf/decision node L-knuden repraesenterer et output af en klassificering. Knu-
den tildeles en klasseinddeling, der angives pa baggrund
af hvilken klasseinddeling hovedparten af elementerne fra
treeningsdata i knuden har. Den kan ligeledes tildeles en
sandsynlighedsvektor, der beskriver sandsynligheden for et
udfald. Denne knude er atheengig af R- eller I-knuder og har
ingen udadgaende kontakt.

Led Leddet er det, der skaber kontakten mellem de tre forskel-
lige knuder i et klassificeringstree.

Tabel 4.5: Beskrivelse af de knuder der indgér i et klassificeringstree [84, 54].
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Alle knudetyper, der er beskrevet i tabel 4.5, indgar altid i et klassificeringstrae. Den visuelle
fremstilling kan opna stgrre overskuelighed ved at tildele forskellige geometriske udtryk eller
forskellige farver til hver knudetype. Det kan eksempelvis veere ved an angive R-knuden og
I-knuder cirkulaere figurer og L-knuder i firkantede eller lignende, eller forskellige farver for
de pagaldende knuder.

Udviklingen af et klassificeringstrae sker ved hjelp af en algoritme. Der findes flere forskellige
algoritmer, der kan anvendes. Beskrivelsen af fremgangsmaden i dette afsnit tager udgangs-
punkt i algoritmen C4.5 [77]. Denne algoritme anvender tre forskellige méal under udviklingen
af klassificeringstraeet, som anvendes til at udveaelge den attribut, der er bedst til at inddele
elementerne i de aktuelle klasseinddelinger. Ved udviklingen af klassificeringstraeet udferes
sékaldte splittests, der anvender begrebet gain ratio til udveelgelsen af den attribut, der er
bedte til at inddele elementerne i de aktuelle klasseinddelinger. Denne splittest udfgres i R-
knuden og I-knuderne, hvor data inddeles til enten nye I-knuder eller L-knuder, jf. figur 4.7.
En splittest udferes som et spgrgsmal, hvorefter data inddeles. Et eksempel herpa kan veere:
,wAntal personer i boligen?“, til dette spgrgsmal svares der med et helt tal mellem eksempelvis
1 — 5 personer. Hvert svar tildeles et led med kontakt til en L-knude. Andre spgrgsmal kan
veere orienteret mod et ,,ja/nej“ svar, hvor spgrgsmaélet eksempelvis kan veere: Er U-veerdien
for ydervaegge < 0,11 < W/m?K*. En splittest visualiseres i klassificeringstraeet ved de for-
skellige knuder, hvor hvert led, der forbinder knuderne, tildeles en beskrivelse, der betegner
de svarmuligheder, der er til splittesten.

Klassificeringstraeet kan udvikles som enten et bingert eller ikke-bingert trae. Forskellen ken-
detegnes ved om data i R~ og I-knuderne inddeles efter henholdsvis to eller flere led, hvor en
illustration heraf fremgar af figur 4.8 og 4.9. Det er i denne forbindelse vigtigt at pointere,
at der altid er flere lgsninger for inddeling af data for et klassificeringstree. Alle lgsninger
er rigtige, men den bedste lgsning afhaenger af hvilke kriterier, der er opstillet for klassifice-
ringstraeet, eksempelvis: mindste antal L-knuder (mindst muligt tree), mindste fejlmargin og

lignende. [62]

L-knude L-knude L-knude

L-knude ]

[ L-knude

Figur 4.8: Eksempel pa et bingert klassifice-  Figur 4.9: Eksempel pa et ikke-binaert klassi-
ringstrae, hvor R-knuden har forbindelse til ~ ficeringstrae, hvor R-knuden har forbindelse
to L-knuder [84]. til flere end to L-knuder [84].
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Kapitel 5

Beskrivelse af mulige
klassificeringstraeer og data til
udvikling af disse

Det er i det foregaende kapitel fastlagt, at metoden omhandlende klassificeringstraeer skal an-
vendes til opstilling af en model. Denne model skal anvendes til estimering af energiforbrug,
hvor der blandt andet kan inddrages information om beboernes adfeerd, jf. problemformu-
leringen i afsnit 2.5. Forméalet med neerveerende kapitel er, at skabe et overblik over hvilke
typer af klassificeringstreeer der kan udvikles inden for det udvalgte emne, samt beskrive
hvilke data der er anvendelige i udviklingsprocessen.

5.1 Beskrivelse af hvilke klassificeringstraeer der kan udvikles

Inden for metoden omhandlende klassificeringstraeer er der adskillige muligheder for hvilke
type emner, der kan behandles og beskrives. Der er derfor ingen overordnet opskrift pa,
hvilken klasse samt hvilket data der er anvendeligt. Et andet forhold der er behov for at
klarleegge, for indsamlingen af data samt udviklingen af klassificeringstraeer pabegyndes, er
hvilket formal klassificeringstraeet har, og hvordan det er tiltzenkt at skulle anvendes. Inden
for omradet energiforbrug er der mulighed for, at klassificeringstraeet kan anvendes bade
under designfasen af en bolig, eller det kan anvendes for den eksisterende boligmasse. I forhold
til projektets formal, er lgsningen om et klassificeringstrae i designfasen ikke optimal, idet
det, ud fra tidligere vurderinger i dette projekt, ikke findes optimalt, at inddrage beboernes
adfezerd i designfasen. Arsagen til dette er, at der er risiko for at boligen, ved inddragelse af
beboernes adfeerd, bliver optimeret specifikt til en familie, og dermed er der risiko for, at
boligens robusthed med hensyn til energiforbrug reduceres.

Den anden mulighed for klassificeringstraeet er, at det anvendes i eksisterende boliger. Her er
det tilteenkt at kunne anvendes til at estimere energiforbruget i boliger under hensyntagen til
beboernes adfeerd. Dette skaber en anvendelsesmulighed for klassificeringstraeet i forbindelse
med reducering af energiforbruget i den eksisterende boligmasse. Dermed kan det indga
som et virkemiddel til at n& regeringens mal om at reducere bruttoenergiforbruget med
4 % inden ar 2020. Ud fra ovenstéaende vurdering er det valgt, at fokusere pa at udvikle et
klassificeringstrae, der kan anvendes pa den eksisterende boligmasse.
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5.1.1. Beskrivelse af modeltype 1

Med udgangspunkt i litteraturstudiet i kapitel 3 er der, for naerveerende projekt, mulighed
for at udvikle to forskellige typer af klassificeringstraeer, hvor de overordnede klasser er
meget forskellige. I tabel 5.1 er det oplistet, hvilke typer klassificeringstraeer der beskrives i
naerveerende afsnit.

Mulige klassificeringstraeer

Modeltype 1: Klassificeringstree til estimering af energiforbrug
— Tre separate klassificeringstracer
— Et samlet klassificeringstrae

Modeltype 2: Klassificeringstrae til estimering af brugertype
— Flere separate klassificeringstraeer

Tabel 5.1: Beskrivelse af hvilke muligheder for udvikling af klassificeringstraeer der gennemgéas
i neerveerende afsnit.

Den ene modeltype klassificeringstrae kan anvendes til estimering af energiforbrug. For denne
modeltype beskrives to muligheder, hvor den ene bestar af tre forskellige klassificeringstraeer.
Disse er tilteenkt at estimere henholdsvis energiforbruget til rumopvarmning, varmtvands-
og elforbrug, hvor der inddrages oplysninger om blandt andet beboernes adfserd. Den anden
mulighed for denne modeltype er udvikling af ét klassificeringstree til estimering af boligens
samlede energiforbrug, som illustreret pa figur 5.1. I tabel 5.1 omtales en anden modeltype,
der bestar af flere forskellige klassificeringstraeer. Disse er hver tilteenkt at beskrive forskellige
brugertyper med udgangspunkt i beboernes adfserd, som illustreret pa figur 5.2. De kan
eksempelvis beskrive beboernes vaner med hensyn til udluftning, justering af varmeanleeg,
solafskeermning etc. Begge typer klassificeringstraeer beskrives naermere i det efterfglgende.

1 |
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‘ ] forbrug] [ ] ‘ ’ ‘ Type C ’ ‘ ’
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[forbrug] forbrug] Type B ’ ‘ Type C ’

Figur 5.1: Visualisering af modeltype 1 til  Figur 5.2: Visualisering af modeltype 2 til
estimering af energiforbrug pa baggrund af  estimering af preedefineret brugertype pa
viden om tekniske, demografisk og adfeerds-  baggrund af viden om tekniske, demografisk
relaterede forhold. og adfaerdsrelaterede forhold.

5.1.1 Beskrivelse af modeltype 1

Den fgrstnsevnte type klassificeringstree er tilteenkt, som beskrevet i det foregéende, at be-
skrive sammenhgngen mellem beboernes adfeerd og energiforbruget i boliger. I dette afsnit
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beskrives to forskellige muligheder for udvikling af klassificeringstraeer. Den ene mulighed be-
star af tre individuelle klassificeringstracer, hvor der udvikles et til henholdsvis energiforbrug
til rumopvarmning, varmtvands- og elforbrug. Ved udvikling af tre forskellige klassificerings-
treeer er der forskellige faktorer, der har indflydelse pa de tre enkelte energiforbrug, jf. kapitel
3. Gennemgaende for alle tre klassificeringstraeer er, at de attributter, der anvendes ved ud-
viklingen af disse, ikke udelukkende knytter sig til beboernes adfeerd. Det er ngdvendigt,
for at opna det bedst mulige klassificeringstrae, at inddrage viden om tekniske, demografisk
savel som adfaerdsrelaterede forhold for henholdsvis boligen og beboerne. Det skyldes, at det
ud fra litteraturen er erfaret, at hverken de tekniske, demografiske eller adfserdsrelaterede
forhold alene beskriver den fulde variation i energiforbruget i boliger.

En anden mulig Igsning af den omtalte problemstilling er udvikling af ét samlet klassifice-
ringstrae, hvor beboerne inddeles efter boligens samlede energiforbrug. Der er risiko for, ved
udvikling af ét samlet klassificeringstrae, at nogle af de faktorer, der knytter sig til brugerad-
feerden inden for de enkelte forbrugsomréder, vil forsvinde i baggrunden. Det skyldes, at disse
faktorer, set i et stgrre perspektiv, ikke ngdvendigvis har lige s& stor indflydelse pa energifor-
bruget til rumopvarmning, varmtvands- og elforbruget, som eksempelvis konstruktionernes
U-veerdi har pa energiforbruget til rumopvarmning. Det betyder, at der en risiko for, ved ud-
vikling af ét samlet klassificeringstree, at indsigten til sammenhsengen mellem brugeradfeerd
og energiforbrug vil forsvinde i baggrunden. Idéen omkring ét samlet klassificeringstrae kan
vaere en mulighed, nar en stgrre indsigt i emnet brugeradfeerd er opnaet.

5.1.2 Beskrivelse af modeltype 2

Hensigten med denne modeltype er at beskrive en samling af flere klassificeringstraeer, der
hver iseer beskriver nogle forskellige brugertyper, omhandlende beboernes vaner og adfeerd.
I forbindelse med energiforbrug til rumopvarmning kan det eksempelvis dreje sig om juste-
ring af solafskeermning, varmeanlseg, mekanisk ventilation samt beboernes udluftningsvaner.
Disse enkeltstaende klassificeringstraeer skal udvikles pa baggrund af viden om eksempelvis
demografiske oplysninger om beboerne og adfserdsmeessige forhold, i form af eksempelvis
reaktionsmgnstre nar boligen opfattes for varm eller kold og lignende. De endelige klasser,
som data skal klassificeres efter, tilteenkes at blive beskrevet ved hjelp af en klyngeanalyse
af det indsamlede data. Malet for klassificeringstracet er, at det ved optimal udvikling kan
give indsigt i de overordnede forskelle mellem forskellige typer af beboere. Klassificerings-
treeerne kan anvendes ved simuleringsopgaver i eksempelvis BSim, for derigennem at tage
hgjde for konsekvensen af varierende adfserd hos beboerne, nar der simuleres med henblik
pa resultater for indeklima og energiforbrug til rumopvarmning. Der opstar imidlertid nogle
problemstillinger, i forhold til hvordan data kan anvendes i et klassificeringstrse, og hvordan
det kan anvendes i eksempelvis BSim. I BSim er praecisionen, med hensyn til angivelse af
tidsskemaer og styring af anleeg, begraenset i forhold til de mange mulige variationer, der
kan eksistere blandt beboere i boliger. Nogle af disse problemstillinger kan imgdegas under
udviklingen af brugertyperne, ved eksempelvis at tage hgjde for ,begreensningerne” i pro-
grammet nar brugertyperne udvikles. En anden lgsning af problemstillingen kan veere, at
eksempelvis tidsperioderne i BSim udvikles til at kunne angives i mindre intervaller end de
nuveerende timeangivelser. Denne sendring er ikke ngdvendig for samtlige forhold, men spe-
cielt ved angivelse af udluftning kan denne mulighed veere fordelagtig i forhold til at vurdere
brugeradfeerdens betydning for indeklima og energiforbrug.
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5.1.3. Udveelgelse af modeltype

En anden problemstilling i forbindelse med denne model er, at programmer som BSim ikke
anvendes i sa stort et omfang i forbindelse med projektering af boliger. Det medfgrer, at
klassificeringstraeet til estimering af brugertype bliver mindre anvendeligt i praksis.

5.1.3 Udveelgelse af modeltype

Med udgangspunkt i den foregiende beskrivelse fokuseres i det efterfglgende pa modeltype 1,
hvor der udvikles tre klassificeringstraeer, som kan estimere en forbrugssterrelse baggrund af
blandt andet beboernes adfeerd, som illustreret pa figur 5.1. Under udviklingen af et klassifi-
ceringstrae viser de underliggende beregningerne, hvilke attributter der har stgrst betydning
for energiforbruget til rumopvarmning, varmtvandsforbrug og elforbrug. Det veclges, at for-
berede udviklingen af et klassificeringstree for hver af de tre udvalgte energiforbrug samt at
eksemplificere udviklingen af et klassificeringstree for ét af de omtalte forbrug. I det efterfgl-
gende beskrives hvilken klasse data tildeles, samt hvilke attributter der kan indsamles data
for i forbindelse med udviklingen af klassificeringstraeerne. Attributterne, der skal anvendes
til udviklingen af klassificeringstraecerne, udveelges pa baggrund af viden fra litteraturstudiet
i kapitel 3. Derudover vurderes nogle af attributterne fra litteraturstudiet med forholdene i
projektet fra Fremtidens Parcelhuse af Knudsen et al. [52], der samtidig danner grundlag for
inspiration til nye attributter, som kan anvendes i klassificeringstraeerne.

5.2 Definering af klassificeringstraecernes klasser

Ved udvikling af klassificeringstraeer anvendes der, som gennemgaet i afsnit 4.3, én klasse
og flere forskellige attributter. Klassificeringstraeer er kendetegnet ved, at deres klasse er
kategorisk. Det betyder, at klassen kan angives som en skala, eksempelvis ,hgjt forbrug",
ygennemsnitligt forbrug® eller ,lavt forbrug®, frem for at anvende den malte veerdi for forbru-
get af varme, varmt brugsvand og el [54].

5.2.1 Vurdering af mulige klasser

Klassen i klassificeringstraeet har stor betydning for hvilket data, der skal indsamles. Den
har ligeledes indflydelse pa, hvordan data tilhgrende attributterne til klassificeringstraeet
skal undersgges og indsamles. Af denne arsag ber klassen for klassificeringstracer fastleegges,
for at danne grundlag for vurdering af hvilke attributter der vil veere optimale at anvende
i udviklingsprocessen. Malet for hvad de tre klassificeringstraeer skal beskrive, samt deres
klasse er beskrevet nedenfor:

e Klassificeringstree til estimering af energiforbruget til rumopvarmning i boligen (klas-
sen) pa baggrund af oplysninger om beboernes adfeerd samt demografiske og tekniske
oplysninger (attributterne).

e Klassificeringstree til estimering af forbruget af varmt brugsvand (klassen) pa baggrund
af oplysninger om beboernes adferd samt demografiske og tekniske oplysninger (attri-
butterne).
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e Klassificeringstree til estimering af elforbruget (klassen) pa baggrund af oplysninger
om beboernes adfeerd samt demografiske og tekniske oplysninger (attributterne).

Af den ovenstdende beskrivelse fremgar det, at de forskellige klasser er fastlagt. Det skal
imidlertid fastlaegges hvilke enheder, der er mest optimale at anvende for klassen. Det skyldes,
at disse enheder har indflydelse pa hvorledes attributterne i klassificeringstraeet skal opggres.
Beskrivelsen af anvendelige attributter og deres enhed fremgar i afsnit 5.3.2.

Energiforbruget i boliger opggres i forskellige enheder, afheengig af hvilket forbrug der eva-
lueres. Felles for de fleste enheder ved opggrelsen af energi er, at de sjeeldent er optimale i
forhold til beboernes forstaelse for boligens energiforbrug. Denne problemstilling er blandt
andet synliggjort i et projekt fra Storbritannien af Gill et al. [38]. Beboerne, i en af de invol-
verede boliger, fik udskiftet en elmaler, der opgjorde forbruget i kW h, til en méler der angav
forbruget i en gkonomisk sterrelse. Dette resulterede i, at beboerne fik en stgrre forstaelse
for elforbruget. Denne sendring medfgrte, at beboerne efterfglgende var mere opmeerksomme
pa, hvor ofte de anvendte elforbrugende apparater. Tilsvarende fik beboerne, ved observe-
ring af maleren, forstaelse for hvor meget forskellige aktiviteter betgd for stgrrelsen af deres
regning. Dette aspekt, omhandlende beboernes forstaelse for energiforbrug, er veerd at have
med i vurderingen af hvilken klasse, der skal anvendes i de tre tiltaenkte klassificeringstraeer.

Der er flere forskellige muligheder for at angive forbruget til rumopvarmning, varmt brugs-
vand og el pa en mere handgribelig made. Anvendelige enheder for elforbruget kan veere
kr./dr, kr./maned eller kr./person opgjort enten per ar eller maned. Varmtvandsforbruget
kan eksempelvis opggres som L/dr eller L/person per dr. Enheden for forbruget til rumop-
varmning er mere kompliceret at beskrive ved hjeelp af en let forstaelig enhed. Arsagen til
dette er, at forbruget beskrevet i forhold til et gkonomisk aspekt er prismeessigt afthengig
af hvilken type opvarmningssystem, der er tilgsengeligt i boligen samt prisen for energikil-
den. En af fordelene, ved at angive forbruget i en enhed der er nemmere for beboerne at
relatere sig til, er at modellen, ved en optimal udvikling, vil veere anvendelig med henblik
pa at visualisere eventuelle besparelsesomrader. Ulempen ved at anvende en enhed hvori der
indgar gkonomi er, at klassificeringstraeerne ikke kan anvendes generelt, idet energipriserne
varierer imellem landsdele, og athsenger af hvilket abonnement beboerne har. Det betyder,
at klassificeringstracerne konstant skal opdateres. Enheder til forbruget for varmtvands- og
elforbruget, opgjort ud fra antal beboere, er overvejet som en mulighed. Det skyldes, at der
gennem litteraturstudiet i kapitel 3 er erfaret, at antallet af personer har stor betydning for
forbrugets stgrrelse. Ulempen ved at opggre forbruget per person er, at det er vanskeligt
at praedefinere nogle klasser, der kan anvendes til at beskrive forbruget i alle stgrrelser af
husstande. Denne problemstilling kan eksemplificeres ved at en forbrugsmaengde, der er be-
tragtet som ,hgjt* for boliger med én beboer, kan anses som veerende ,,gennemsnitligt” for
en bolig med to beboere.

Selvom der anvendes en mere forstaelig enhed for at synligggre de enkelte forbrug, er der
ingen garanti for, at beboerne, som det fremgar af analysen fra Gill et al. [38], vil revurdere
deres forbrug. Nogle beboere er modtagelige over for sendringer. Derimod er andre beboere
mere eller mindre ligeglade, og de anser deres forbrug som en ngdvendighed i forhold til at
opretholde den valgte livsstil. Denne forskel pa beboere er illustreret i kapitel 3, hvor det
fremgar, at der er stor forskel pé, hvorvidt beboerne er villige til at indfgre sendringer pa
bekostning af eksempelvis komfort, gkonomisk vinding eller omlaegning af vaner.
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5.2.2. Inddeling af de udvalgte klasser

Med udgangspunkt i den foregdende vurdering af enheder fastlaegges folgende klasser for de
tre klassificeringstraeer:

e Kilasse til klassificeringstracet for rumopvarmning: kWh/m? per ar.
e Klasse til klassificeringstracet for varmt brugsvand: m?/dr.

e Klasse til klassificeringstraeet for elforbrug: kWh/dr.

5.2.1.1 Indsamling af data til klasse

Den ovenstaende definering af klasserne indikerer, i hvilke enheder data til klassen skal
indsamles. Data til rumopvarmning er det, der kan give anledning til de stgrste udfordringer
ved indsamling. Det skyldes, at forbruget er atheengigt af boligens varmeanlaeg, og vil derved
kraeve en omregning til den valgte enhed. Data om beboernes varmeforbrug kan indsamles via
aflaesning af mélere i boliger med fjernvarme, hvorimod boliger med gas-/oliefyr kan opggres
ved hjelp af mengden af anvendt breendsel. Feelles for alle forbrug er, at energiforbruget til
opvarmning af varmt brugsvand kan veere inkluderet, atheengigt af systemernes opbygning.
Det indsamlede data vil kreeve en graddggnsberegning. Dette skal udfgres for at normalisere
forbruget, for derigennem at sikre at klassificeringstraeet ikke udvikles pa baggrund af data
fra eksempelvis en meget kold vinter, hvor forbruget til rumopvarmning ofte er forgget i
forhold til normalen.

Data om beboernes forbrug af varmt brugsvand er ofte vanskeligt at fremskaffe, idet der i
mange boliger udelukkende maéles pa forbruget af det kolde vand. Omkostningerne til opvarm-
ning af brugsvandet er ofte en del af det samlede varmeforbrug. Derigennem er det varme
brugsvand et skjult forbrug, idet forbruget ikke opggres separat. Pa nuveerende tidspunkt er
forbruget af varmt brugsvand antaget at udggre omkring 1/3 af det samlede vandforbrug,
men ifglge afsnit 2.1.2 og 3.4 erfares det samtidig, at der inden for varmtvandsforbruget er
store variationer, jf. figur 2.11 pa side 21. Forbruget af det varme brugsvand kan undersgges
ved at anvende skgnnet om 1/3 af det samlede vandforbrug for at lette processen, men risi-
koen for fejl er til stede. Fordelen ved dette er, at det er en simpel beregning, samtidig med
at data for det samlede vandforbrug kan indsamles gennem forsyningsselskaberne. En anden
mulighed for hvorledes problemstillingen ved forbruget af varmt brugsvand kan undersgges,
kan veere ved en gennemgaende undersggelse, hvor bade forbruget af det varme brugsvand
undersgges samtidig med beboernes vaner. Denne lgsning vil kraeve, at der installeres sepa-
rate vandmalere pa det varme brugsvand i boligerne. Dette er simpelt ved nybyggeri, men
ved eksisterende boliger er der risiko for, at det bliver en stgrre opgave. Denne metode vil
give de bedste resultater, men det kreever bade tid og gkonomi for at gennemfgre dette i en
stgrre skala.

Data for elforbruget er enkelt at fremskaffe, idet det kan oplyses af forsyningsselskaberne og
opgores i forvejen i den valgte enhed for klassen til klassificeringstraeet.

5.2.2 Inddeling af de udvalgte klasser

Ved anvendelse af en kategorisk klasse i et klassificeringstrae kraeves det, som beskrevet
tidligere, at der pa forhand defineres nogle opdelingsmuligheder af denne. I analysen fra Zhun
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et al. [108] er klassen for klassificeringstraeet angivet som et arligt energiforbrug. Klassen er
inddelt i to undergrupper; ,hgjt EUI eller Javt EUI jf. figur 3.6 pa side 42 hvor der
ligeliges fremgar en definition af EUI. Beboerne inddeles i disse grupper atheengig af de
gvrige attributters egenskaber. Hver af disse underopdelinger daekker over et samlet arligt
energiforbrug pa mellem 176 — 441,5 M.J/m? og 441,5 — 707 M.J/m? for hhv. det lave og
hgje arlige energiforbrug. Graensen for opdelingen er valgt som gennemsnittet af den laveste
og hdgjeste méaling.

Den endelige klasse i et klassificeringstrae kan beskrives ved hjeelp af flere inddelinger. Der
er fordele og ulemper ved bade smé og store intervaller, hvorfor opdelingen skal vurderes
i forhold til det data, som klassificeringstraeet skal udvikles pa baggrund af. Figur 5.3 illu-
strerer princippet i inddelingen af klassen for energiforbruget, hvor dette kan gaelde for bade
energiforbrug til rumopvarmning, varmtvands- og elforbrug.

I » Faktisk energiforbrug

{ I } » Energiforbrug

{ I I { I } } » Energiforbrug

Figur 5.3: Skitsering af princip for klasseinddeling.

Den endelige klasse i et klassificeringstree kan beskrives ved hjalp af flere inddelinger. Der
er fordele og ulemper ved bade smé og store intervaller, hvorfor opdelingen skal vurderes
i forhold til det data, som klassificeringstraeet skal udvikles pa baggrund af. Figur 5.3 il-
lustrerer princippet i inddelingen af klassen for energiforbruget, hvor dette kan geelde for
bade energiforbrug til rumopvarmning, varmtvands- og elforbrug. Fordelen ved at inddele
klassen i store intervaller er, at risikoen for at klassificeringstracet fejlklassificerer elemen-
terne i forhold til klasseinddelingerne reduceres. Ulempen i denne forbindelse er, at nar et
elementer er klassificeret, angives energiforbruget med et stort interval. Blandt fordelene ved
at inddele klassen i sma intervaller er, at der er mulighed for, at et element klassificeres med
et energiforbrug, der er angivet inden for et mindre interval, som skitseret nederst pa figur
5.3. Ulempen i denne forbindelse er, at der ved udviklingen af klassificeringstraset er behov
for stgrre datameengder, for at opretholde et rimeligt antal elementer i knuderne. Derudover
er der en gget risiko for, at flere elementer misklassificeres ved brug af klassificeringstraeet
hvormed ngjagtigheden reduceres.

Ved at inddele klassen i sma intervaller kan der, ved optimal udvikling, pavises forskelle
af forbrugsstgrrelsen pa baggrund af beboernes adfzerd. Ved at inddele klassen i mange
undergrupper kan der opsta en mulighed for at illustrere, at en lille sendring i beboernes
adfeerd kan medfgre et reduceret forbrug. Derigennem kan en inddeling af klassen i sméa
intervaller virke som incitament til at spare pa energien for beboerne i boligen.

5.2.2.1 Energiforbrug til rumopvarmning

Klassens enhed for energiforbruget til rumopvarmning er i afsnit 5.2 fastlagt til kW h/m?per
ar. Der er adskillige muligheder, for hvordan inddelingen af den valgte klasse kan defineres.
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Der er mulighed for, som i analysen af Zhun et al. [108], at veelge to inddelinger, eller der kan
veelges et alternativ med flere inddelinger. Antallet af inddelinger afheenger af det tilgeengelige
data, samt eventuelle subjektive krav til klassificeringstraeet. Antallet af undergrupper, som
klassen skal inddeles i, har betydning for intervallernes stgrrelse, og har derigennem direkte
indflydelse pa klassificeringstraesets egenskaber.

Energiforbruget til rumopvarmning pavirkes af flere forskellige faktorer, der knytter sig til
én af tre fglgende kategorier; tekniske, demografiske og adfeserdsrelaterede forhold, jf. kapitel
3. Kombinationen af faktorerne inden for disse tre forhold er essentielle for at beskrive en
sammenhaeng mellem energiforbruget til rumopvarmning og brugeradfserd. Af denne arsag
bgr alle faktorerne medtages ved udvikling af et klassificeringstrae. Foruden de faktorer, der
er beskrevet i kapitel 3, bgr forhold som boligtype og boligens opfgrelsesar vurderes. Begge
faktorer sendrer indirekte pa intervallerne, der skal defineres, idet de har betydning for, hvor
store variationer der kan forekomme imellem det laveste og det hgjeste forbrug. I neerveerende
projekt fokuseres pa ejerboliger, jeevnfgr problemformuleringen i afsnit 2.5, men i appendiks
H er der foretaget en uddybning af hvilken betydning boligtypen har pa energiforbruget til
rumopvarmning, og hvordan dette forhold kan medtages i klassificeringstraeet.

Boligens opfgrelsesar har betydning for, hvor stor forskel der er imellem det laveste og det
hgjeste forbrug. Derfor har denne faktor en stor betydning for, hvordan klassen for energifor-
bruget til rumopvarmning kan inddeles. Energiforbruget til rumopvarmning i boliger varierer
betragteligt, hvilket fremgéar af figur 5.4. Af denne fremgar det tydeligt, at der er en stor
variation af forbruget, og dermed for intervallerne af klasseinddelingen, athsengig af om der
fokuseres pa boliger fra alle artier, eller om der udelukkende fokuseres péa enkelte perioder,
eksempelvis efter 1980’ erne.
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Figur 5.4: Skitsering af arligt naturgasforbrug i forhold til boligens opfgrelsesar i danske
parcelhuse. Gengivet med tilladelse fra Vibeke Hansen Kjerbye [51].
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Figur 5.5 illustrerer antallet af beboede parcelhuse i 2010 under hensyntagen opfgrelsesaret
for boligen!. I figuren er det illustreret, at de parcelhuse, der udger den sterste andel af
beboede parcelhuse i 2010, er opfgrt imellem 1950 — 1984.
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Figur 5.5: Antal beboede parcelhuse i Danmark i 2010 i forhold til boligens opfgrelsesar [91].

Der er adskillelige muligheder for, hvilke parcelhuse klassificeringstraeet skal veere gaeldende
for. I det efterfolgende er der oplistet enkelte forslag til hvilke perioder, der kan anvendes.
Valget, af hvilke opfgrelsesar klassificeringstraeet skal veere gaeldende for, skal treeffes ud fra
hvilket overordnede formél der er fastlagt for dette.

e Et klassificeringstrae der er geeldende for alle opfarelsesar.
e Lt klassificeringstrae der er geeldende for boliger opfart i perioden 1950 — 1984.

e Lt klassificeringstrae der er geeldende for boliger, der er opfgrt inden for de seneste ti
ar.

Et klassificeringstree, der er udviklet til at veere geeldende alle opferelsesar, vil kraeve et omfat-
tende arbejde med at fremskaffe data fra boliger fra de forskellige arstal. Foruden indsamling
af informationer om energiforbrug til rumopvarmning, er det ngdvendigt, at indsamle oplys-
ninger omhandlende i hvor hgj grad boligen er blevet renoveret. Ved at fokusere pa parcelhuse
fra 1950 — 1984 opnas der en analyse der, ved optimal udvikling?, kan bidrage til at beskrive
sammenhaengen mellem beboernes adfserd og energiforbruget til rumopvarmning i 52 % af
parcelhusene i Danmark [91]. Det er ligeledes ngdvendigt, for boligerne fra denne periode, at
vurdere i hvor hgj grad boligerne er renoveret. Ved at fokusere udelukkende pé boliger der
er opfert inden for de seneste ti ar, opnas der et klassificeringstrae, hvor beboernes adfeerd
formentlig har stgrre indflydelse pé energiforbruget. Det skyldes, at de tekniske forhold, der
knytter sig til energiforbruget til rumopvarmning, er forbedret i de nye boliger.

LAf figuren fremgar det samlede varmeforbrug i boliger, hvilket bade daekker over energiforbruget til
rumopvarmning og opvarmning af varmt brugsvand.

2For at opné en optimal udvikling af klassificeringstraeet kraeves der tilstraekkeligt data, som er repree-
sentativt for den samlede meengde af husstande fra den udvalgte periode.
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Der er flere forskellige muligheder for inddeling af klassen for energiforbruget til rumopvarm-
ning. De to simpleste metoder tager begge udgangspunkt i det data, som klassificeringstraeet
skal udvikles pa baggrund af. Den forste mulighed er, at inddele klassen i et forudbestemt
antal undergrupper, hvor den samlede meengde af husstande fordeles ligeligt imellem grup-
perne. Fordelen ved denne metode er, at intervallerne er lette at definere. Det skyldes, at det
kun kraever aflaesninger af energiforbruget til rumopvarmning i de respektive undergrupper,
og derigennem angive henholdsvis en minimum- og maksimumvzerdi for undergruppens in-
terval. Ulempen ved denne metode er, at stgrrelsen pa de definerede intervaller kan variere
betragteligt. Dette scenarie kan blandt andet forekomme i de tilfeelde, hvor en stgrre maeng-
de husstande har omtrent samme stgrrelse forbrug. Disse husstande vil skabe et interval i
midten af en datameengde, der deekker over den samme maengde af husstande som de gvrige
undergrupper. Intervallet for energiforbruget i denne gruppe vil forekomme beskedent, sam-
menholdt med de gvrige intervaller for de resterende undergrupper. Et eksempel herpa er
illustreret gverst pa figur 5.6. Den anden metode for inddeling af klassen kan defineres ved at
betragte alle forbrugssterrelser til rumopvarmning, og efterfolgende inddele datamaengden i
lige store intervaller, illustreret som del B i figur 5.6. Fordelen ved denne metode for inddeling
af klassen er, at intervallerne far samme stgrrelse. Ulempen ved denne metode er, at der kan
opsta store forskelle pa antallet af husstande i de definerede inddelinger. Dette kan medfgre,
at klassificeringstraeet bliver visuelt uens, med eksempelvis mange knuder i den ene side og
et naesten tomt tree i den modsatte side.

A

N=25 N=25
8 1=400 1=200
8
f:_, N: Antal elementer i inddeling
[-14]
£ B I: Stgrrelsen af inddelingens interval
S
2 N=40 N=10

1=250 1=250
Energiforbrug

Figur 5.6: To mader, A og B, hvorpa klassen for et klassificeringstrae kan inddeles.

I det neerveerende projekt er der ikke defineret en fast inddeling af klassen med tilhgrende
intervaller for energiforbruget til rumopvarmning. Det skyldes, at klassen er atheengig af ma-
let for klassificeringstraeet, og det dertilhgrende indsamlede data. Det anbefales, at klassen
tildeles enheden kW h/m? per dr, idet det dermed er muligt at sammenligne forskellige bolig-
storrelser. Det er med ovenstaende gennemgang klarlagt, hvilke faktorer der har betydning
for inddelingen af klassen. Der er yderligere informeret om de adskilleligt muligheder, der er
for udviklingen af et klassificeringstrae for energiforbruget til rumopvarmning, afhsengig af
hvilket mal det forventes at beskrive.
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5.2.2.2 Varmtvandsforbrug

I afsnit 5.2 fremgér det, at der er flere muligheder for valg enhed til klassen for varmtvands-
forbruget. Inddelingen af klassen for varmtvandsforbruget foregar pa baggrund af hvilke
muligheder der er i det tilgeengelige data, pa baggrund af litteraturstudiet og ud fra sub-
jektive valg. Da det fremgar af litteraturstudiet, at antallet af beboere har stor indflydelse
pa varmtvandsforbruget, anbefales det i neerveerende rapport, at der udvikles ét klassifice-
ringstrae for hver af de forskellige husstandsstgrrelser. Dette sker for at imgdega den tidligere
omtalte problemstilling omkring defineringen af hvad der er hgjt og lavt forbrug.

Udvikling af klassificeringstracer med hensyntagen til husstandens storrelse far konsekvens
for inddelingen af intervaller, idet arbejdet med inddeling af klassen bliver mere omfattende.
Det skyldes, at der skal defineres specifikke intervaller for alle de mulige husstandsstgrrelsers
klasser. Fordelen ved at der udvikles ét klassificeringstree for alle husstandsstgrrelser er, at
dette kan blive mindre, mere overskueligt, samt at inddelingen af klassen til klassificerings-
treeet bliver mere gennemskuelig.

Der er adskillige muligheder for inddelingen af klassen til varmtvandsforbruget. Af figur
5.7 fremgar det, at forbruget ifglge fordelingerne er meget varierende®. Denne spredning i
forbruget har betydning for antallet af inddelinger for klassen.
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Figur 5.7: Taethedsfunktioner for varmtvandsforbrug opgjort per husstand for normalforde-
linger med parametrene angivet i tabel L.8 i appendiks.

Inddelingen af klassen kan foretages ved hjelp af flere forskellige metoder, hvor der i neer-
veerende afsnit vurderes tre forskellige; inddeling af klassen pa baggrund af subjektive valg,
inddeling af klassen i forhold til at hver klasseinddeling skal indeholde samme antal husstan-
de eller inddeling af klassen ved anvendelse af fraktiler i fordelingsfunktionerne, der fremgar
af figur 5.8.

3Sandsynlighedsfordelingerne er udviklet i dette projekt, hvor nsermere information om disse fremgar af
appendiks L
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Figur 5.8: Fordelingsfunktioner for varmtvandsforbrug opgjort per husstand for normalfor-
delinger med parametrene angivet i tabel 1.8 i appendiks.

Der er fordele og ulemper ved alle tre omtalte metoder for inddelingen af klassen for det
arlige varmtvandsforbrug i boliger. I den forstnaevnte mulighed bliver inddelingen af klassen
baseret pa baggrund af viden fra litteraturstudiet samt subjektive vurderinger af projekt-
gruppen. Fordelen ved denne metode er, at der kan fastssettes nogle anvendelige greenser
med udgangspunkt i vurdering af viden fra litteraturstudiet og fra de udviklede fordelinger.
Det betyder, at grundlaget for inddelingerne er tilgeengelige. Ulempen ved denne metode er,
at intervallerne dannes pa baggrund af et beskedent datagrundlag, hvormed det kan afvige
fra de faktiske forhold. Det betyder, at der dermed er risiko for, at intervallerne ikke er
daekkende, nar der inddrages data fra stgrre undersggelser.

Metoden hvor intervallerne defineres ved at inddele den samlede meengde af husstande i
et forudbestemt antal undergrupper, med lige mange beboere i hver, har den fordel, at
intervallerne er simple at definere. Det skyldes, at det kun kreever aflaesninger af meengden
af varmtvandsforbruget i de respektive undergrupper, og derigennem angive henholdsvis en
minimum- og maksimumvzerdi for undergruppens interval. Ulempen ved denne metode er,
at der er risiko for, at de definerede intervaller er uens, se uddybende forklaring i afsnit
5.2.2.1. Ved anvendelse af store intervaller for klassen reduceres praecisionen for vurderingen
af forbruget stgrrelse, og ved mindre intervaller er der en stgrre risiko for at elementerne
klassificeres forkert. Denne metode er derfor kun optimal, hvis intervallerne for de definerede
klasseinddelinger har tilnsermelsesvis samme intervalstgrrelse.

Ved definering af klassens intervaller kan der, foruden de to ovenstaende metoder, anvendes
nogle fastsatte fraktiler i fordelingsfunktionerne, der fremgar af figur 5.8. Fordelen ved at an-
vende nogle fastsatte fraktiler er, at forbrugsgreenserne for intervallerne er nemme at beskrive
og anvendelig for flere husstandsstgrrelsers fordelingsfunktioner. Derudover er der mulighed
for, at anvende fraktiler der kan beskrive eksempelvis realistiske lave, gennemsnitlige samt
hgje forbrug, jf. viden fra litteraturstudiet, pa trods af de udfgrte undersggelsers begraensede
omfang inden for emnet om varmtvandsforbrug i boliger.

P& baggrund af de foregdende vurderinger foretages folgende forudseetninger for klassifice-
ringstraeet til varmtvandsforbruget. Inddelingen af klassen tager udgangspunkt i en inddeling,
som bestar af fire dele, der beskriver varmtvandsforbruget: ,lavt®, ,under gennemsnit®, ,over
gennemsnit* og ,hejt*. Inddeling sker p& baggrund af fraktilerne: 25 %, 50 % og 75 %, hvil-
ket betyder, at klasseinddelingen med betegnelsen ,lavt® har intervallet mellem 0 — 25 %
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fraktilen, klasseinddelingen ,under gennemsnit“ defineres ved intervallet mellem 25 — 50 %,
sover gennemsnit* mellem 50 — 75 % fraktilen og klasseinddelingen ,hgjt“ er defineret til
75 — 100 % fraktilen. Intervallerne for de angivne klasseinddelinger fremgar af tabel 5.2 og
er illustreret i figur 5.9.

Antal beboere Lavt forbrug Under gennemsnit Over gennemsnit Hgjt forbrug

[m3/dr| [m3/ar| [m3/dr| [m3/ar|
1 beboer 0—14,2] 14,2 — 18, 3] 18,3 — 22,3] > 9223
2 beboere 10— 21,3] 21,3 — 26, 4] 126,4 — 31, 5] > 31,5
3 beboere [0 — 27, 6] 127,6 — 33, 8] 33,8 — 39, 9] > 39,9
4 beboere 0 — 33,8 33,8 — 41, 0] 41,0 — 48, 1] > 48,1
5 beboere [0 — 40, 3] 40,3 — 48, 5] 48,5 — 56, 7] > 56,7
6 beboere [0 — 46, 6] 46,6 — 55, 9] 55,9 — 65, 1] > 65,1

Tabel 5.2: Angivelse af intervallerne for den valgte inddeling af varmtvandsforbruget, angivet
for den samlede husstand.
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g : l Lavt forbrug
§ 4 Under gennemsnit
B 3 ‘ Over gennemsnit
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Figur 5.9: Inddeling af klassen for varmtvandsforbruget for forskellige husstandsstgrrelser pa
baggrund af fraktiler.

5.2.2.3 Elforbrug

Der indgar flere af de samme overvejelser for inddeling af klassen for elforbruget, som er be-
skrevet i det foregdende afsnit med varmtvandsforbruget. Da det fremgar af litteraturstudiet,
at antallet af beboere har stor indflydelse pa varmtvandsforbruget, anbefales det i naerveeren-
de rapport, at der udvikles ét klassificeringstrae for hver af de forskellige husstandsstgrrelser,
af samme arsag som angivet i det foregaende afsnit.

Inddelingen af klassen for elforbruget kan defineres som i analysen af Zhun et al. [108], hvor
der er to inddelinger, eller den kan inddeles, som kundetyperne er defineret hos elselskaberne
Energi Nord |64] og DONG Energy [29]. T disse tilfeelde er forbruget inddelt i syv forskellige
intervaller med forskellige graenser afhesengig af husstandsstgrrelsen. Som beskrevet tidligere
er inddelingen af klassen afhaengig af det tilgeengelige data og subjektive valg. I det efterfol-
gende beskrives, hvorledes klasseinddelingen for elforbruget fastleegges.

110



5.2.2. Inddeling af de udvalgte klasser

Inddelingen af klassen kan foretages ved hjalp af flere forskellige metoder, hvor disse er gen-
nemgéet i det foregaende afsnit. Idet de tidligere omtalte forsyningsselskaber har defineret
nogle forbrugskategorier pa baggrund af deres kunders forbrug, vil disse intervaller beskrives
med henblik pa at anvende disse som grundlag for inddelingen af klassen for elforbruget. Ind-
delingen af forbruget fra forsyningsselskaberne fremgar af figur 5.10 og beskriver elforbruget
i parcelhuse under hensyntagen til husstandsstgrrelsen.

Meget lavt forbrug

over 4
o \ H Lavt elforbrug
g 4 ‘ M Lidt under gennemsnittet
2 3 Gennemsnit
Tg 2 ‘ Lidt over gennemsnittet
< . \ Hgjt elforbrug
I B Meget hgjt elforbrug

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Elforbrug [kWh/ar]

Figur 5.10: Kategorisk inddeling af elforbrug ifglge Energi Nord [64] og DONG Energy 29|
under hensyntagen husstandsstgrrelsen.

Det fremgar af figur 5.10, at der er flere af inddelingerne, der er defineret ved et mindre
interval. Dette drejer sig blandt andet om kategorierne ,lavt forbrug*, ,lidt under gennemsnit*
og ,gennemsnit*, hvor kategorierne hver iseer speender imellem hhv. [96 — 170], [191 — 259]
og [382 — 517] kWh/ar. Det vurderes, at risikoen for fejlklassificering er for hgj, safremt
de angivne intervaller anvendes i klassificeringstraeet for elforbruget. P4 denne baggrund
inddeles klassen i fire dele. De fire inddelinger bygger pa en reducering af de syv kategorier fra
figur 5.10. Kategorierne ,meget lavt forbrug” og ,lavt forbrug“ er kombineret og tilsvarende
med ,lidt under gennemsnit®, ,gennemsnit“ og ,lidt over gennemsnit“. Resultatet af dette
samt den endelige definering af klassens inddeling fremgar af figur 5.11, og de numeriske
veerdier for graenserne fremgar i tabel 5.3.

over4 | I
5 4| I ravt forbrug
§ Gennemsnit
2 3 ] .
= Hgjt forbrug
5 2 ‘ _ B Meget hgjt forbrug

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Elforbrug [kWh/ar]

Figur 5.11: Den valgte inddeling af klassen for elforbruget.
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Antal beboere Lavt forbrug Gennemsnit Hgjt forbrug Meget hgjt forbrug

[EW R/ dr] [kWh/dr] [kWh/dr| [kW R/ dr]
1 beboer [0—2381]  ]2381 —4070]  ]4070 — 5600] > 5600
2 beboere [0—3065] 3065 —4668]  ]4668 — 6500] > 6500
3 beboere [0—3800] 3800 — 5480]  ]5480 — 7400] > 7400
4 beboere [0—4426] 4426 — 6187]  ]6187 — 8200] > 8200
over 4 beboere [0 —4919) 14919 — 6730] 16730 — 8800 > 8800

Tabel 5.3: Angivelse af greenserne for den udvalgte inddeling for elforbruget.

5.3 Definering af klassificeringstraeernes attributter

I dette afsnit beskrives hvilke attributter, der kan anvendes i forbindelse med klassificerings-
treeer til estimering af energiforbrug til rumopvarmning, varmtvandsforbrug og elforbrug i
boliger. Betegnelsen attributter deckker i denne forbindelse over forhold for boligen, beboerne
og deres vaner. Afsnittet er opdelt i to underafsnit, hvor det fgrste beskriver et casestudie af
hvilke andre forhold, end de i litteraturstudiet beskrevne, der kan forklare forbrugsforskelle
boliger imellem. I det efterfglgende beskrivelses hvilke attributter, der bgr sgges naermere
informationer om, nar de fgromtalte klassificeringstraeer skal udvikles.

5.3.1 Vurdering af nye parametre pa baggrund af Fremtidens Parcelhuse

I dette afsnit beskrives et casestudie, der er udfgrt i neerveerende projekt, med henblik pa at
identificere nogle mulige forhold i forbindelse med beboere, deres vaner og holdninger, der
kan forklare dele af de forbrugsforskelle, der kan observeres mellem husstandes energiforbrug.

Undersggelsen er udfgrt pa baggrund af data fra otte, og i nogle tilfaelde ni, parcelhuse.
Datagrundlaget stammer fra et tidligere omtalt projekt, bensevnt Fremtidens Parcelhuse af
Knudsen et al. [52], hvor der er foretaget detaljerede malinger af energiforbrug og indeklima.
Parcelhusene er opfgrt i Herfglge i 2006, og har veeret beboet siden 2007. De er opfert
som lavenergibygning klasse 2, men kun fire ud af de ni parcelhuse overholder disse krav i
praksis. Samtidig med at de tekniske forhold er evalueret, er der udsendt et spgrgeskema til
beboerne, hvor der stilles spgrgsmal til deres opfattelse af at leve i boligerne, deres vaner og
holdninger. Otte af husstandene har besvaret spgrgeskemaet, og der er i naerveerende projekt
opnaet adgang til disse spgrgeskemabesvarelser. I de efterfglgende underafsnit beskrives de
vaesentligste resultater fra casestudiet. I tabel 5.4 fremgar enkelte basisoplysninger for de ni
boliger, hvor der kan sgges yderligere information om undersggelsen i appendiks N.
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— N o < 10 © ~ 0 o
n n n n wn n n n n
= = = = = = = = =
Basisoplysninger as o an an am an s asi asi
Boligareal [mZ] 167 171 143,5 154,8 147,5 167 172 172 1497
Antal beboere 4 4 2 4 4 4 4 6 2
Antal voksne 4 2 2 2 2 2 2 — 2
Antal bgrn 0 2 0 1 2 2 2 — 0
Antal teenagere 0 0 0 1 0 0 0 — 0
Elforbrug* [kWh/dr| 5638 3859 5773 4920 4791 2974 2939 9868 1966
Varmeforbrug 8279 9920 5395 5291 10345 6367 13555 3288 7561
[kWh/ér
Vandforbrug 68,0 90,6 180,0 98,9 73,3 97,0 1246 39,0 75,1
[L/person perdggn]
Varmtvandsforbrug 14,9 44,0 39,0 36,8 26,4 33,3 30,2 4,6 14,5
[L/person perdggn]
Varmtvandsforbrugets 22 49 22 37 36 34 24 12 19

andel af det samlede
vandforbrug [%]

* Elforbruget er opgjort uden bygningsel.

Tabel 5.4: Basisoplysninger om parcelhusene fra projektet Fremtidens Parcelhuse [52].

5.3.1.1 Test af parametre i forhold til det samlede varmeforbrug

Pa baggrund af afsnit 2.2.1 og 3.2 er der opnéet viden om hvilke forhold, der har betydning
for husstandes samlede varmeforbrug og energiforbruget til rumopvarmning. Det er i nogle
af de artikler og rapporter, der fremgar i de fgrnaevnte afsnit, undersggt hvilke parametre,
der kan forklare dele af den forbrugsvariation, der kan observeres mellem forskellige husstan-
de, nar det samlede varmeforbrug eller energiforbruget til rumopvarmning sammenholdes.
Blandt de forhold, der i litteraturstudiet har vist sig at forklare dele af den fernaevnte va-
riation, er blandt andet lufttemperaturen, boligens stgrrelse, beboernes alder m.fl. Der er
foretaget en analyse af, hvorvidt disse forhold viser samme tendenser i det tilgeengelige data
fra Fremtidens Parcelhuse [52], samt om der kan identificeres nogle andre parametre, der
kan forklare dele af forbrugsvariationen. I den forbindelse bgr det bemaerkes, at der tages
udgangspunkt i boligernes samlede varmeforbrug. Et detaljeret casestudie af fornsevnte da-
ta fremgar af appendiks N.1, hvor der skal ggres opmaerksom pa, at vurderingsgrundlaget
er beskedent grundet antallet af husstande i undersggelsen. Da det i forvejen er begraenset
hvor meget tilgeengeligt litteratur, der er om brugeradfaerd i boliger og dets betydning for
varmeforbruget, vil den efterfglgende vurdering have til formal at klarleegge hvilke forhold,
der kan undersgges neermere i fremtidige projekter.

Ikke alle tendenser fremgar lige tydeligt i det tilgeengelige data, men hvad angar lufttempe-
raturen, viser undersggelsen, at flere forhold bgr tages i betragtning, hvis denne anvendes
til vurdering af boligers varmeforbrug. Et eksempel herpa er illustreret i figur 5.12, hvor det
fremgar, at husstanden med den laveste malte gennemsnitstemperatur i perioden fra okto-
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ber 2009 til og med december 2009 er den husstand, der har det hgjeste energiforbrug til
rumopvarmning.
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Figur 5.12: Skitsering af den gennemsnitlige lufttemperatur i de ni husstande, malt i perioden
fra oktober 2009 til og med december 2009, sammenholdt med varmeforbruget. Punkternes
nummerering knytter sig til husnummeret i undersggelsen, jf. tabel 5.4. [52]

Arsagen til det hoje energiforbrug og den, i forhold til de gvrige husstande, lave lufttempe-
ratur kan veere et stgrre varmetab fra boligen, men ogsa forhold som udluftningsvaner har
betydning for varmeforbruget. En detaljeret beskrivelse fremgar af appendiks N.1, men det
viser sig blandt andet, at beboerne i hus 7 har problemer med, at de fgler treek, samt at
det foles for koldt bade om sommeren og om vinteren. Det fremgar ikke af spgrgeskemaerne,
hvad der er arsagen til, at beboerne fgler traek, og at det er for koldt. Derved vides det
ikke, om det er nar der luftes ud, eller om det er pa andre tidspunkter, at beboerne ikke
er i komfort. I forsgg pa at indkranse problemstillingen er boligens teethed undersggt ved
hjeelp af resultatet af en blowerdoortest, hvor disse fremgar af tabel 5.5. Resultatet fra hus
7 er sammenlignet med resultaterne fra tre andre boliger, hvor det vurderes, at beboernes
oplevelse af traek ikke skyldes fejl eller uteetheder i konstruktioner.

Hus Utaethed
[L/s per m

1 1,00

2 0,80

5 0,52
7 1,06

’]

Tabel 5.5: Resultater for teethedsprgvning af fire boliger fra Fremtidens Parcelhuse |52].

Da resultaterne fra de udfgrte teethedsprgvninger ikke indikere, at der er problemer med bo-
ligens teethed, sammenholdes besvarelserne af spgrgeskemaerne at vurdere en anden faktor,
udluftning i boligen, som kan have betydning for varmeforbruget. Beboerne i hus 7 angi-
ver, som nogle af de eneste i undersggelsen, at de lufter ud om dagen og om natten bade
sommer og vinter. Beboerne angiver endvidere, at arsagen til udluftning er, at de gnsker at
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reducere temperaturen i hjemmet, samt at de gnsker frisk luft i boligen. Det fremgar ikke af
spgrgeskemaerne, hvordan der udluftes, eller hvor leenge udluftningerne varer, hvorfor det er
vanskeligt at vurdere, hvor stor betydning fornsevnte har for energiforbruget til rumopvarm-
ning. Ikke desto mindre vil en gget udluftning medfgre en gget luftmeengde til boligen, og
dermed kraeves yderligere energi til at opvarme luften i kolde perioder. Idet varmeforbruget
er opgjort som det samlede forbrug, dvs. inklusiv bade energiforbruget til rumopvarmning
og opvarmning af varmt brugsvand, er det vurderet om beboerne i hus 7 har et stgrre
varmtvandsforbrug i forhold til de gvrige boliger. Dette vurderes imidlertid ikke at veere &r-
sagen til afvigelsen, idet deres varmtvandsforbrug svarer til det gennemsnitlige forbrug for
alle ni husstande. Det har i neservaerende casestudie ikke veeret muligt entydigt at identificere
arsagen til det hgje varmeforbrug i hus 7. Det kan imidlertid veere interessant at undersgge,
om beboernes udluftningsvaner er arsagen til det hgje forbrug.

Ovenstaende bevidner, at andre forhold end lufttemperaturen ma tages i betragtning, nér
boligers varmeforbrug skal vurderes. Et af de forhold der kan undersgges naermere i fremtidige
projekter er beboernes opholdstid i boligen sammenholdt med varmeforbruget. Det fremgar
af figur 5.13, at der kan veaere en tendens til, at beboere der opholder sig mindre tid i boligen
har et stgrre varmeforbrug. Tendensen er dog ikke entydig, eftersom beboerne i husstanden
der har oplyst den leengste opholdstid i boligen, ikke har det laveste varmeforbrug. Beboerne
i hus 9 skiller sig ud fra beboerne i de gvrige huse ved at veaere er et @eldre segtepar, hvor den
ene part har trukket sig tilbage fra arbejdsmarkedet. Ifglge spgrgeskemabesvarelserne skiller
deres vaner sig ikke markant ud, men dette er det blandt de eneste forhold, der kan forarsage
forskellen. Den svage tendens til at varmeforbruget er faldende med stigende opholdstid i
boligen kan blandt andet skyldes, at jo leengere tid beboerne er til stede i boligen des stgrre
intern varmebelastning og dermed et stgrre varmetilskud i boligen.
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Figur 5.13: Skitsering af beboernes oplyste opholdstid i otte husstande sammenholdt med
varmeforbruget opgjort per arealenhed i de pageldende husstande.

Foruden de parametre der gennem litteraturstudiet har vist sig, at kunne forklare dele af
den forbrugsvariation, der kan observeres mellem husstandene, er det muligt at sammen-
holde varmeforbruget med henholdsvis beboernes holdninger til miljg og energibesparelser.
Spgrgsmalene om beboernes holdning til miljg og energi er stillet pa folgende made i spor-
geskemaet:
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Hvor meget er du optaget af at passe pd miljoet?“ [52, s. 139]
Hvor meget er du optaget af at spare pa energien?“ [52, s. 139]

hvor der svares pa en femtrinsskala fra ,lidt* til ,meget“. Hvad angar undersggelsen med
beboernes holdninger til miljget, fremgar der intet tydeligt mgnster mellem dette og var-
meforbruget, hvilket fremgar af figur 5.14. Anderledes ser det ud med beboernes holdning
til energibesparelser, som det er illustreret pa figur 5.15. Af denne figur fremgar en relativ
tydelig sammenhaeng mellem beboernes besvarelser og varmeforbrug. Sammenhaengen viser,
at jo mere optaget beboerne er af at spare pa energien, jo lavere varmeforbrug er der i de
pagaldende husstande. Det skal i denne sammenhaeng bemeaerkes, at besvarelserne kun er fra
otte husstande, hvorfor undersggelsen bgr udfgres pa et stgrre antal husstande. En lignende
analyse er udfert af Kirsten Gram-Hanssen [40], hvor det fremgéar, at beboerne forbinder mil-
jo med vand og affald. Det samme kan veere tilfeeldet for beboerne i Fremtidens Parcelhuse,
hvorfor der ikke fremgér en tydelig sammenheeng i figur 5.14. Ud fra spgrgeskemabesvarelser-
ne er der defineret tre forskellige forbrugstyper (smé-, middel- og storforbrugere) hvor deres
holdning til deres forbrug er meget varierende. Der blev registreret bade smé- og storforbru-
gere, der mener, det er vigtigt at spare pa energien af hensyn til miljget og ikke gkonomien.
Der er andre smé- og storforbrugere, der havde valgt deres adfeerd pa grund af muligheden
for at spare penge. En tredje gruppe forbrugere bekymrede sig stort set ikke om hverken mil-
joet eller gkonomien i den sammenhaeng, og anvendte de maengder, de mente var passende
for at opretholde deres levestandard. Kirsten Gram-Hanssen famdt en klar tendens til, at
beboerne i husstande med et lavt forbrug ikke kan lide at bruge mere end hgjst ngdvendigt,
og at spare pé energien er for disse beboere en bekraeftelse af deres livsveerdier.

Ikke desto mindre giver resultaterne af denne undersggelse anledning til, at en tilsvarende
undersggelse blandt et stgrre antal husstande kan veere interessant, for at undersgge hvor-
vidt en tilsvarende sammenhaeng fremgar. I den forbindelse kan det anbefales at tilknytte
nogle handlinger til de enkelte svarmuligheder. Derved reduceres respondenternes forskellige
tolkning af besvarelsesmulighederne, eksempelvis gennem fortolkning af udtrykkene ,meget
lidt* i forhold til ,lidt“. Dette bgr foretages i forsgg pa at opné, at respondenterne svarer i
henhold til deres reelle handlinger, og ikke ud fra hvad de mener er rigtigt at ggre
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Figur 5.14: Skitsering af beboernes holdning til at passe pa miljget sammenholdt med var-
meforbruget i de pagaldende husstande.
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Figur 5.15: Skitsering af beboernes holdning til at spare pé energien sammenholdt med
varmeforbruget i de pagseldende husstande.

5.3.1.2 Test af parametre i forhold til vandforbrug

Der er gennem litteraturstudiet i afsnit 3.4 opnaet viden om hvilke forhold, der har betydning
for henholdsvis det samlede vandforbrug og varmtvandsforbrugets storrelse. Desuden er der
undersggelser, der sammenholder forskellige forhold for boligerne, beboerne og deres hold-
ninger med vandforbruget. Fra disse undersggelser er der fremheaevet nogle parametre, der
kan forklare dele af den forbrugsvariation, der kan observeres mellem forskellige husstande.
Der er gennem litteraturstudiet skelnet mellem projekter, der undersgger forbrugsvariatio-
nen for henholdsvis det samlede vandforbrug og varmtvandsforbruget. Arsagen til denne
opdeling er, at det ikke ngdvendigvis er de samme parametre, der kan forklare variationen
for henholdsvis det samlede vandforbrug og varmtvandsforbruget. Eftersom det er begraen-
set hvilke undersggelser, der er opnéet kendskab til, som omhandler forbrugsvariationer for
varmtvandsforbruget, er forklarende parametre i forbindelse med det samlede vandforbrug
ligeledes afprgvet pa varmtvandsforbruget i boligerne fra Fremtidens Parcelhuse [52|. Desu-
den undersgges det, om der kan identificeres nogle andre parametre end de i litteraturstudiet
angivne, der kan forklare dele af forbrugsvariationen. En detaljeret undersggelse af fornsevnte
data fremgar af appendiks N.2.

Blandt de forhold, der i litteraturstudiet har vist sig at forklare dele af variationen for
husstandes samlede vandforbrug, er blandt andet antallet af beboere, bade, tgjvaske, til-
stedevaerelse af teenagere m.fl. Der er foretaget en undersggelse af, hvorvidt disse forhold
viser samme tendenser i det tilgeengelige data, hvilket fremgér af appendiks N.2. I forhold
til det tilgeengelige data er der indikationer pa, at der kan veere en sammenhaeng mellem
varmtvandsforbruget og tilstedeveerelsen af bgrn og teenagere. Som det ogsé var tilfseldet i
litteraturstudiet i forhold til det samlede vandforbrug, er der indikationer pa, at varmvands-
forbruget kan veere hgjere i husstande, hvori der er bgrn eller teenagere, jf. figur 5.16. I
litteraturstudiet blev der observeret en tendens til, ved vurdering af det samlede vandfor-
brug i husstande af samme storrelse, at husstande med bgrn tilstede havde et lavere forbrug
end i husstande kun med voksne beboere hvorimod husstande med teenagere tilstede havde
det hgjeste forbrug [42]. Dette stemmer imidlertid ikke entydigt overens med neerveerende
casestudie, hvor familien med fire voksne beboere har et lavere forbrug end de gvrige hus-
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stande, der har samme stgrrelse jf. figur 5.16. Blandt arsagerne til denne afvigelse kan veere,
at de to voksne bgrns tilstedeveerelse, taget deres alder i betragtning, muligvis ikke er sa
hyppig. Da der ikke kan konkluderes nogle sammenhaenge pa baggrund af otte husstande, er
det et forhold, der bgr analyseres naermere i en stgrre undersggelse.
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Figur 5.16: Skitsering af otte husstandes varmtvandsforbrug sammenholdt med antallet af
bgrn og teenagere for de pagaldende husstande.

Foruden fgrnaevnte forhold er det i det tilgeengelige data muligt at sammenholde vandfor-
bruget med henholdsvis beboernes holdninger til miljg og energibesparelser, som det ligeledes
var tilfaeldet i det foregdende. Hvad angar disse undersggelser, viser de ikke umiddelbart sam-
menhaeng med hverken det samlede vandforbrug eller varmtvandsforbruget, hvor sidstnaevnte
er illustreret pa figur 5.17 og 5.18.
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Figur 5.17: Illustrering af husstandenes varmtvandsforbrug opgjort per person sammenholdt
med beboernes gennemsnitsscore for spgrgsméalet om hvor optaget de er af at passe pa
miljget.
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Figur 5.18: Ilustrering af husstandenes varmtvandsforbrug opgjort per person sammenholdt
med beboernes gennemsnitsscore for spgrgsmalet om hvor optaget de er af at spare pa
energien.

Der kan vaere flere arsager til, hvorfor der ikke fremkommer en umiddelbar sammenhaeng
mellem de fgrnsevnte forhold. For det forste er spgrgsmaélet ikke direkte rettet mod hver-
ken vandforbruget eller varmtvandsforbruget. Det betyder, at det kan veere forskelligt fra
person til person, hvad der forstas ved miljg. Dette forhold er blandt andet beskrevet i en
tidligere undersggelse af Kirsten Gram-Hanssen [40], hvor det dog har vist sig, at personer
ofte forbinder vandforbrug og affald med forhold, der har med miljg at ggre. Samtidig gives
der i samme undersggelse udtryk for, at det ikke altid er miljgholdninger, der medfsrer en
sparsommelig adfzerd. Foruden fgrnaevnte er det samtidig subjektivt, hvor meget responden-
terne selv vurderer, at de er optaget af at passe pa miljset. Besvarelsen kan se anderledes
ud, hvis det er respondentens bekendte, der skal vurdere hvorledes respondentens holdninger
kommer til udtryk i praksis. Hvad angar besvarelserne om beboernes holdning til, om de er
optaget af at spare pa energien, fremgar der, ligesom ovenfor, ikke en direkte sammenhaeng
med hverken det samlede vandforbrug eller varmtvandsforbruget.

5.3.1.3 Test af parametre i forhold til elforbrug

Der er gennem litteraturstudiet i afsnit 3.3 opnaet viden om hvilke forhold, der har betydning
for elforbrugets stgrrelse. Pa tilsvarende made som i de foregaende afsnit er viden fra littera-
turstudiet sammenholdt med forskellige forhold for boligerne, beboerne og deres holdninger
med elforbruget. Fra disse undersggelser er der fremhaevet nogle parametre, der kan forklare
dele af den forbrugsvariation, der kan observeres mellem forskellige husstande. Blandt de
forhold, der i litteraturstudiet har vist sig at forklare dele af variationen for husstandes el-
forbrug, er blandt andet antallet af beboere, boligens stgrrelse, indkomst, beboernes alder,
tilstedeveerelse af teenagere, bestanden af elektriske apparater m.fl. Der er foretaget en un-
dersggelse af, hvorvidt disse forhold viser samme tendenser i det tilgaengelige data, som det
gjorde i litteraturstudiet, hvilket fremgér af appendiks N.3. Blandt de undersggte forhold kan
der i det tilgeengelige data fra Fremtidens Parcelhuse [52] genfindes nogle tendenser mellem
elforbruget og henholdsvis antal beboere samt tilstedevaerelse af bgrn og teenagere. For de
gvrige forhold, s som boligareal, beboernes alder, uddannelsesniveau, vask/torring af tgj,
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anvendelse af elbesparende foranstaltninger og opholdstid, er der ikke fundet nogle entydige
sammenhzenge med elforbrugets storrelse.

I neerveerende afsnit gennemgas resultaterne for hvilke andre forhold, end de naevnte i litte-
raturstudiet, der kan indikere en sammenhgeng med elforbruget. Dette udfgres med henblik
pa at fremhaeve hvilke undersgger, der kan udfgres i fremtidige projekter for at opna stgrre
viden om beboernes indflydelse pa elforbrugets storrelse.

Som det er tilfeeldet i de foregaende afsnit, er det muligt at sammenholde elforbruget med
henholdsvis beboernes holdninger til miljg og energibesparelser. Analysen omhandlende be-
boernes holdning til energibesparelser, viser ingen umiddelbar sammenheeng til elforbrugets
stgrrelse, hvilket fremgér af figur 5.20.
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Figur 5.19: Illustrering af elforbruget sammenholdt med beboernes gennemsnitsscore for
sporgsmalet om hvor optaget de er af at spare pa energien.

Med hensyn til ssammenhaengen mellem beboernes holdninger til miljg og elforbruget er det
i casestudiet erfaret, at sammenhzengen kan evalueres pa to forskellige mader. Forskellen
pa de to analyser er hvilken enhed elforbruget evalueres efter. De to enheder der er eva-
lueret, er kWh/person per ar og kW h/dr. Resultaterne af analysen fremgar af figur 5.19
og 5.21. I figur 5.19 fremgar ingen tydelig tendens, hvor specielt hus 3 skiller sig ud med
et hgjt forbrug®. Hvis hus 3 udelukkes fremgéar en svag tendens til, at elforbruget er svagt
faldende ved stigende miljgscore. Idet elforbruget i hus 3 ikke er urealistisk hgjt, kan intet
konkluderes ud fra dette casestudie, hvorfor en neermere analyse pa stgrre datameengder kan
veere interessant. I figur 5.21 er sammenhaengen vurderet ud fra enheden kW h/dr, hvor der
fremgar en svag sammenhaeng mellem beboernes holdning til miljget og det samlede arlige
elforbrug i husstanden. Det samme forbehold som for den foregaende analyse er gaeldende
i dette tilfeelde, hvorfor en neermere analyse pa stgrre datamaengder tilsvarende kan veere
interessant.

4Elforbruget i hus 3 er sammenholdt med greenserne fra Energi Nord [64], hvor det tildeles kategorien
»hgjt forbrug®.
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5.3.2. Beskrivelse af attributter til klassificeringstraeerne
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Figur 5.20: Hlustrering af elforbruget sammenholdt med beboernes gennemsnitsscore for
spogrgsmalet om hvor optaget de er af at passe pa miljget, nar elforbruget opggres ud fra
enheden kW h/person per ar.

7000

6000

5000 4

4000 3 ¢ 2 beboere

3000 7 6 4 beboere

Elforbrug [kWh/ar]

2000

*
W

1000

O T T T
1 2 3 4 5

Husstandens gennemsnitsscore inden for emnet:
at passe pa miljget
Figur 5.21: Illustrering elforbruget sammenholdt med beboernes gennemsnitsscore for spgrgs-

malet om hvor optaget de er af at spare pa energien, nar elforbruget opggres ud fra enheden
kW h/ér.

5.3.2 Beskrivelse af attributter til klassificeringstraeerne

Med henblik pa at eksemplificere udviklingen og anvendelsen af klassificeringstraeer inden for
emnet brugeradfeerd, er det ngdvendigt at indsamle data, der kan anvendes til at beskrive
sammenhaengen mellem beboernes adfserd og de udvalgte klasser for de enkelte klassifice-
ringstraeer. Det ngdvendige data afheenger af, hvad klassificeringstraeet skal beskrive. Forma-
let med naerveerende afsnit er at eksemplificere hvilket data, der vurderes at veere anvendelig
ved udvikling af klassificeringstraeer. I neerveerende projekt er malet med klassificeringstraeer-
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Kapitel 5. Beskrivelse af mulige klassificeringstraeer og data til udvikling af disse

ne, som tidligere beskrevet, at forberede udviklingen af tre forskellige klassificeringstraeer og
eksemplificere udviklingen af ét klassificeringstracerne i kapitel 7. I tabel 5.6 til 5.8 fremgar
det hvilke attributter, tilknyttet enten teknisk, demografisk eller adfeerdsmeessig relevans, der
ud fra litteratur- og casestudiet har indikeret at have en sammenhseng med energiforbruget
til rumopvarmning, varmtvandsforbruget eller elforbruget. Disse attributter skal imidlertid
ikke betragtes som en begraensning for hvilke forhold, der er mulige at medtage i klassifice-
ringstraeerne. I appendiks O fremgar en uddybende beskrivelse af hvad de enkelte betegnelser
i de fornaevnte tabeller deekker over, og hvordan oplysninger om disse kan indsamles.

Tekniske attributter Rumopvarmning Varmtvandsforbrug Elforbrug
Boligareal ° ° °
Boligens varmetekniske egenskaber °

Boligens opforelsesar °

Infiltration °

Styring af mekanisk ventilation ° °

Tabel 5.6: Angivelse af hvilke tekniske attributter der er relevante for de tre beskrevne
klassificeringstraeer pa baggrund af erfaringer fra litteratur- og casestudie.

Demografiske attributter Rumopvarmning Varmtvandsforbrug Elforbrug
Antal beboere . .
Beboernes alder ° ° °
Kgn °
Indteegt ° °

Tabel 5.7: Angivelse af hvilke demografiske attributter der er relevante for de tre beskrevne
klassificeringstraeer pa baggrund af erfaringer fra litteratur- og casestudie.
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5.3.2. Beskrivelse af attributter til klassificeringstraeerne

Adfeerdsrelaterede attributter Rumopvarmning Varmtvandsforbrug Elforbrug
Beboernes opholdstid i boligen ° ° °
Holdninger til miljg, energi og gkonomi ° ) °
Viden om stgrrelsen af forbrug ° ° °
@nsket lufttemperatur °

Justering af termostater °

Lukke af til ubenyttede rum °

Vaner mht. udluftning °

Adfeerd hvis det opfattes for koldt °

Vaner i forbindelse med hygiejne °

Vaner i forbindelse med opvask °

Antal og brugstid af elapparater o
Elapparaternes alder °
Standbyforbrug °
Slukke lys i ubenyttede rum °

Tabel 5.8: Angivelse af hvilke adfserdsrelaterede attributter der er relevante for de tre be-
skrevne klassificeringstraeer pa baggrund af erfaringer fra litteratur- og casestudie.

Flere af forholdene, der fremgar af de foregéende tabeller, kan vurderes bade pé baggrund
af udsagn fra beboere, eller der kan foretages malinger i boligerne. Der er fordele og ulem-
per ved begge muligheder, som bgr tages i betragtning, inden data til klassificeringstraeerne
indsamles. Safremt der sgges informationer om de enkelte forhold gennem en spgrgeun-
dersggelse blandt beboerne, er besvarelserne subjektivt preeget, og der kan veere afvigelser
mellem besvarelserne og de faktiske forhold. Omvendt kan det skabe problemer, hvis nogle
af forholdene, der indgar i klassificeringstraeerne, skal undersgges ved brug af méaleudstyr.
Problemstillingerne opstar i, at nar klassificeringstraeerne skal anvendes til vurdering af et
energiforbrug, kan denne estimering muligvis ikke foretages, uden der foreligger méaleresulta-
ter for en bolig. Det betyder, at gnsket om et simpelt, brugervenligt og hurtigt veerktgj kan
falde til jorden. Af denne arsag bgr det overvejes, hvorvidt de enkelte forhold skal undersgges
gennem besvarelser fra beboere eller fra malinger, inden der indsamles data til opstilling af
klassificeringstraeer.

Forhold som boligens orientering, skyggeforhold fra omgivelser, solafskeermning, vinduers
g-veerdi og andre tekniske forhold har indflydelse pa energiforbruget til rumopvarmning.
Pa trods af de forskellige forholds betydning for energiforbruget, er det i det nserveerende
projekt valgt, at disse forhold ikke medtages i opbygningen af klassificeringstraeerne. Arsagen
til dette valg skal findes i det overordnede mal med opstilling af klassificeringstraeerne i dette
projekt. Malet er, som tidligere beskrevet, at udvikle et veerktgj, der er let anvendeligt og
relativt hurtigt kan estimere et forventet energiforbrug. Det betyder, at der pa nogle omrader
ma gas pa kompromis med detaljeringsgraden af informationerne, som klassificeringstraeerne
opbygges pa baggrund af. Det er en balancegang mellem at opna ngjagtige estimeringer af
energiforbruget og ende ud med et simpelt, brugervenligt og hurtigt klassificeringstrae, hvor
fordele og ulemper mé opvejes, nar det skal vurderes, om informationer skal medtages eller
€j.
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Kapitel 6

Generering af data

P4 baggrund af beskrivelserne af klasser og attributter i det foregaende kapitel er det i
narvaerende projekt fastlagt, at der eksemplificeres udviklingen af et klassificeringstrae til
estimering af elforbruget i boliger. I klassificeringstraeet skal der indga oplysninger om blandt
andet demografiske forhold for beboerne samt informationer om deres adfeserd. Der er to
forhold, der har en medvirkende arsag til, at elforbruget er valgt til eksemplificering af
udviklingsprocessen. For det fgrste er det gennem litteraturstudiet erfaret, at oplysninger
om attributter og stgrrelsen af elforbruget er tilgeengeligt i et stgrre omfang end for de
gvrige forbrug. Den anden og vigtigste arsag til udveelgelsen af elforbruget som klasse er,
at det er interessant at eksemplificere udviklingen af en relativt simpel model, der kan gge
fokus pa elforbruget i boliger. Ifglge Statens Byggeforskningsinstitut [56] er der behov for
et gget fokus pa elforbruget i boliger, safremt den politiske malseetning om at reducere nye
bygningers energiforbrug med 75 % skal nas. For at kunne eksemplificere udviklingen af
et klassificeringstree er der behov for data. I naerveerende projekt er alt data fiktivt, men
genereret pa baggrund af erfaringer fra litteratur- og casestudiet. Elforbrugets stgrrelse er
fastlagt pa baggrund af sandsynlighedsfordelingen, der er udviklet og beskrevet i appendiks
K. I de efterfglgende afsnit beskrives det genererede data i forhold til hvilke forudssetninger

der er foretaget under datagenereringsprocessen!.

Der genereres, i nerveerende projekt, data for 100 fiktive husstande. Maengden af data er
fastlagt for at illustrere, at der kan udvikles et klassificeringstree uden behov for tusindvis
af malinger. Dette abner dermed op for, at problemstillingen omhandlende brugeradfserd i
boliger, kan undersgges, uden der er behov for omfattende maleprojekter. Det er gennem
litteraturstudiet erfaret, at antallet af beboere i boligen forklarer en del af variationen i
elforbruget. Denne iagttagelse er anvendt i kapitel 5, hvor det er fastlagt, at der udvikles
ét klassificeringstree for hver husstandsstgrrelse. Naermere argumentation om dette fremgar
af fgrnaevnte kapitel. Idet metoden for udviklingen af klassificeringstraeet er ens uanset hus-
standsstgrrelsen, er det i naerveerende projekt valgt at generere data, og efterfglgende udvikle
et klassificeringstrae, for husstande med fire beboere.

'Det genererede data, med tilhgrende kildeangivelse, der anvendes til at eksemplificere udviklingen af
klassificeringstreeet, fremgar af folgende regneark: Klassificeringstre| Generering af data for elforbrug.zlsz
pa den medfglgende DVD.
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6.1. Beskrivelse af datagenerering for klassificeringstraeets klasse

6.1 Beskrivelse af datagenerering for klassificeringstraeets
klasse

Genereringen af data til elforbruget sker, som tidligere omtalt, pa baggrund af sandsynlig-
hedsfordelingen, der er udviklet og beskrevet i appendiks K. Elforbruget er beskrevet ved en
lognormalfordeling, hvor forudssetningerne for denne fremgar af tabel 6.1. Intervallet for det
genererede data speender imellem 2245—10227 kW h/ar med et gennemsnit pa 5142 kW h/dr.
Det generede data er inddelt efter de klasseinddelinger, der er fastlagt i afsnit 5.2.2.3, hvor
intervallerne for disse er gengivet i tabel 6.1. Det genererede data inddeles i de respektive
klasseinddelinger, hvor figur 6.1 illustrerer et histogram over det generede data.

50
Forudsaetning Beskrivelse
¥ kW h/ar]
5 30 Middelveerdi 5035
é Standardafvigelse 1540
f; 20 Lavt 0 — 4426
< 10 Gennemsnit 4427 — 6187
. L Hgjt 6188 — 8200
0 ‘ Meget hojt > 8200

Lavt Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt

Klasseinddeling

Figur 6.1: Histogram over genereret data for klassen =~ Tabel 6.1: Forudssetninger for ge-
med udgangspunkt i en lognormalfordeling. nerering af data for elforbruget og
klassens inddeling.

6.1.1 Beskrivelse af datagenerering for boligareal

Det fiktive data for boligarealet er genereret pa data fra Danmarks Statistik?, med de forud-
seetninger der er oplistet i tabel 6.2. Informationerne fra Danmarks Statistik beskrives ved
hjelp af en tilnsermet normalfordeling, hvor forudsatningerne for denne fremgar af tabel
6.2. Ved generering af data er boligarealet gjort afheengig af elforbruget, grundet den erfa-
rede sammenhaeng i litteraturstudiet i kapitel 3, saledes at stigende boligareal resulterer i et
stigende elforbrug. Denne sammenhaeng er beskrevet ved at anvende den opstillede normal-
fordeling og angive elforbrugets stgrrelse som betingelse for, om data skal genereres ud fra
de nederste eller gverste del af normalfordelingen.

Intervallet for det genererede data speender imellem 53 — 272 m? med et gennemsnit pa
143, 6 m?. Idet der er mange mulige udfald for attributten er det valgt, at anvende attributten
som kategorisk med tre mulige udfald: < 135 m?, 135 — 160 m?, > 160 m?2. Pa figur 6.2
fremgar et histogram over det generede data for boligarealet.

2Fplgende link: http://www.statistikbanken.dk/BOL511
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Kapitel 6. Generering af data
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Figur 6.2: Histogram over genereret da-  Tabel 6.2: Forudsaetninger for generering af data
ta for boligareal med udgangspunkt i en  for boligarealet.
normalfordeling.

6.1.2 Beskrivelse af datagenerering for husstandens indkomst

Det fiktive data for husstandens indkomst er genereret pa baggrund af data fra Danmarks
Statistik3, med de forudsaetninger der er oplistet i tabel 6.3. Informationerne fra Danmarks
Statistik beskrives ved hjeelp af en tilnsermet normalfordeling, hvor forudssetningerne for
denne fremgar af tabel 6.3. Ved genereringen af data er indkomsten gjort afthaengig af elfor-
bruget, grundet den erfarede sammenheeng i litteraturstudiet i kapitel 3, saledes at stigende
indkomst resulterer i et stigende elforbrug. Denne sammenhang er beskrevet ved at anvende
den opstillede normalfordeling, og angive elforbrugets stgrrelse som betingelse for om data
skal genereres ud fra de nederste eller gverste del af normalfordelingen.

Intervallet for det genererede data spaender imellem 150.836 — 1.291.337 k7. med et gennem-
snit pa 737.666 kr.. Idet der er mange mulige udfald for attributten, er det valgt at anvende
attributten som kategorisk med tre mulige udfald: <600.000, 600.000-1.000.000, >1.000.000.
Pa figur 6.3 fremgar et histogram over det generede data for husstandens indkomst.

3F@lgende link: http://www.statistikbanken.dk/INDKF2
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6.1.3. Beskrivelse af datagenerering for beboernes alder
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Figur 6.3: Histogram over genereret da-  Tabel 6.3: Forudsaetninger for generering af data
ta for husstandens indkomst med ud-  for husstandens indkomst.

gangspunkt i en normalfordeling.

6.1.3 Beskrivelse af datagenerering for beboernes alder

Det fiktive data for beboernes alder er genereret pa forskellige mader. I dette afsnit gennem-
gas forudsaetningerne for generering af beboernes alder for bade voksne og bgrn. Alderen pa
den ene voksne beboer (V1) er genereret pa baggrund af data fra Danmarks Statistik*, med
de forudseetninger der er oplistet i tabel 6.4°. Informationerne fra Danmarks Statistik beskri-
ves ved hjelp af en tilneermet normalfordeling, hvor forudssetningerne for denne fremgar af
tabel 6.4. Intervallet for det genererede data speender imellem 29 — 56 dr med et gennemsnit
pa 41 ar.

Alderen pa den anden voksne (V2) genereres ud fra en normalfordeling. Middelveerdien for
denne er den genererede alder pa voksen V1, og standardafvigelsen er fastlagt til at veere tre
ar. Intervallet for det genererede data spsender imellem 22 — 61 dr med et gennemsnit pa
41 ar. Pa figur 6.4 fremgar et histogram over det generede data for alderen pa de to voksne
beboere. Idet der er mange mulige udfald for denne attribut, anvendes der en kategorisk
inddeling med intervaller pa 10 dr.

4Fglgende link: http://www.statistikbanken.dk/FAM122N
®De ti udvalgte kommuner, der er omtalt i tabellen, er: Kgbenhavn, Brgndby, Faaborg-Midtfyn, Odense,
Silkeborg, Aarhus, Ringkgbing-skjern, Struer, Jammerbugt og Aalborg.
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Figur 6.4: Histogram over genereret data for = Tabel 6.4: Forudssetninger for generering
anderen pa de to voksne beboere. af data for alderen pa voksen V1.

Alderen pa det &ldste barn (B1) afhaenger af alderen pa den yngste af de voksne beboere. Det
fremgar af tabel 6.5 hvilke forudssetninger der er anvendt, hvor barnet tildeles en tilfaeldig
veerdi inden for de angivne intervaller. Intervallet for det genererede data speender imellem
1 —22 dr med et gennemsnit pa 11 dr. Bernenes alder er efterfslgende inddelt i folgende
kategorier; barn (0—12 ar), teenager (13—19 dr) eller voksent barn (>19 ar). Pa figur 6.5
fremgar et histogram over det generede data for alderen pa de to bgrn i husstande.

Alderen pa det yngste barn (B2) atheenger af alderen pa det seldste barn. Alderen genereres
ud fra fglgende forudseetninger: hvis det seldste barn er 1 dr tildeles det yngste barn en alder
mellem 0— 1 dr. Hvis det aeldste barn er @ldre end 1 dr, tildeles det yngste barn en tilfeeldig
alder mellem 1 dr og det aldste barns alder fratrukket 1 dr, se formel 6.1. Intervallet for det
genererede data speender imellem 0 — 18 dr med et gennemsnit pa 5 ar.

1 < alder barn B2 < Alder barn B1— lar (6.1)
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6.1.4. Beskrivelse af datagenerering for beboernes forventede elforbrug
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Figur 6.5: Histogram over genereret da-  Tabel 6.5: Forudsaetninger for generering af data
ta for anderen pa de to bgrn. alderen pa barn B1.

6.1.4 Beskrivelse af datagenerering for beboernes forventede elforbrug

Denne attribut omhandler hvilket elforbrug beboerne vurderer, at de har. Informationer-
ne beskrives ved hjeelp af en tilnsermet normalfordeling, med elforbruget som middelvaerdi
og en spredning pa 2000 kW h/dr. Ved at benytte elforbrugets veerdi som middelveerdi for
normalfordelingen er de to faktorer korreleret, og der er derigennem sikret en sammenhaeng
imellem elforbrugets reelle stgrrelse, og det elforbrug beboerne vurderer, at de har. Sammen-
heengen er beskrevet ved at anvende den opstillede normalfordeling og angive elforbrugets
stgrrelse som betingelse for, om data skal genereres ud fra de nederste eller gverste del af
normalfordelingen.

Intervallet for det genererede data speender imellem 1527—14440 kW h/dr med et gennemsnit
pa 6127 kW h/ar. Afvigelsen mellem beboernes bud pa steorrelsen af deres elforbrug og det
reelle forbrug varierer mellem 1 — 144 % med et gennemsnit p& omkin 28 %. Idet der er
mange mulige udfald for attributten, er det valgt, at angive denne som kategorisk med fire
mulige udfald: ,lavt®, ,,gennemsnit®,  hgjt og ,meget hgjt“. Dette svarer til den inddeling,
der anvendes for klassen, hvor de samme intervaller anvendes for denne attribut, se evt.
tabel 6.1. Pa figur 6.6 fremgar et histogram over det generede data for beboernes forventede
elforbrug.
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Figur 6.6: Genereret data for beboernes forventede elforbrug.

6.1.5 Beskrivelse af datagenerering for beboernes opmaerksomhed pa
elforbruget

Denne attribut angiver hvorvidt beboerne er optaget af at spare pa elforbruget, og er tildelt
fire besvarelsesmuligheder: ,ja altid“, ,ja for det meste, ,sommetider* og ,nej slet ikke".
Hvis der skal indsamles informationer om denne attribut i praksis, er der to forskellige
muligheder for, hvordan dette kan udfgres. Den ene mulighed er at lade det fremga som et
holdningsspegrgsmal, hvor beboerne selv skal fortolke dette, og svare ud fra deres mening
hvorvidt de er optaget af at spare pa elforbruget. Dette kan imidlertid give anledning til
nogle problemstillinger i forbindelse med analysering af data, da spgrgsmaélet er underlagt en
subjektiv fortolkning fra beboernes side. En anden mulighed er, at tilknytte nogle aktiviteter
til de enkelte svarmuligheder. Det kan eksempelvis veere, at er for svarmuligheden , ja altid“
er tilknyttet aktiviteter som at beboerne altid slukker lyset i ubenyttede rum, undgar at
have elapparater med standbyforbrug og altid kgber energieffektive elapparater.

I forbindelse med genereringen af data er denne attribut korreleret med elforbruget, hvilket
er udfgrt for at opna det mest optimale data at arbejde med under udviklingen af klassifi-
ceringstracet. Forudsaetningerne for genereringen af data fremgar af tabel 6.6. Pa figur 6.7
fremgar et histogram over det generede data for om beboerne er optaget af at spare pa
elforbruget.

Klassen for elforbrug Svarmulighed for beboerne

Lavt ja altid / ja for det meste

Gennemsnit ja altid / ja for det meste / sommetider
Hgjt ja for det meste / sommetider / nej slet ikke
Meget hajt sommetider / nej slet ikke

Tabel 6.6: Forudssetninger til generering af data for om beboerne er optaget af at spare pa
elforbruget. Den kategoriske veerdi er genereret tilfzeldig inden for de viste muligheder.

130



6.1.6. Beskrivelse af datagenerering for maengden af underholdningsapparater
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Figur 6.7: Genereret data for om beboerne er optaget af at spare pa elforbruget.

6.1.6 Beskrivelse af datagenerering for maengden af
underholdningsapparater

Det fiktive data for antallet af underholdningsapparater deekker over tv, computere og spil-
lekonsoller. Data for tv og computere er genereret pa baggrund af informationer fra TNS
Gallupb. Disse informationer tilnsermes ved hjeelp af en lognormalfordeling, der beskrives
af forudssetningerne der fremgar af tabel 6.7. Ved generering af data er maengden af un-
derholdningsapparater gjort aftheengig af elforbruget, grundet den erfarede sammenhang i
litteraturstudiet i kapitel 3, saledes at stigende antal apparater resulterer i et stigende elfor-
brug.

Antallet af spillekonsoller er genereret som et tilfaeldigt tal mellem 0 — 2 stk. Data for alle tre
typer af apparater summeres, hvor det generede data har et gennemsnit pa 3,8 stk. Idet der
er mange mulige udfald for attributten er det valgt, at anvende attributten som kategorisk
med tre mulige udfald: 0 — 2, 3 — 5 og > 5. Pa figur 6.8 fremgar et histogram over det
generede data for antallet af underholdningsapparater.

SFglgende link: http://ida.dk/netvaerk/idaforum/u0631a/Documents/Facts%20and%20Figures,
%2012.%20maj%202009/TNS%20Gallup . pdf
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Figur 6.8: Histogram over genereret data for  Tabel 6.7: Forudsaetninger for generering af
antallet af underholdningsapparater. data for antallet af henholdsvis tv og com-
putere.

6.1.7 Beskrivelse af datagenerering for brugstid af
underholdningsapparater

Det fiktive data for brugstiden af underholdningsapparater er genereret pa baggrund af data
fra ELMODEL-Bolig [80]. Oplysningerne fra ELMODEL-Bolig er opgivet som middelveerdier
og standardafvigelser for brugstiden af bade tv og computere. Det antages, at brugstiden for
disse apparater kan beskrives ved en normalfordeling med de oplysninger, der fremgar af
tabel 6.8, samt at denne brugstid tilsvarende omfatter anvendelsen af spillekonsoller.

Ved generering af data er brugstiden af underholdningsapparater gjort afthsengig med elfor-
bruget, hvor der tages hensyn til, at hvis maengden af underholdningsapparater i boligen er
lig 0, er brugstiden af disse tilsvarende nul. Sammenhaengen mellem brugstiden af underhold-
ningsapparater og elforbruget er beskrevet ved at anvende den opstillede normalfordeling,
og angive elforbrugets stgrrelse som betingelse for om data skal genereres ud fra de nederste
eller gverste del af normalfordelingen. Intervallet for det genererede data spzender imellem
2 — 19 timer med et gennemsnit pa 8,6 timer. Det bgr i denne sammenhaeng bemeerkes,
at brugstiden omfatter samtlige underholdningsapparater for hele husstanden. Idet der er
mange mulige udfald for attributten, er det valgt at angive attributten som kategorisk med
tre mulige udfald: 0 — 5, 5 — 10, > 10. P4 figur 6.9 fremgar et histogram over det generede
data for brugstiden af underholdningsapparater.

Forudsaetning tv pc
Hverdag Weekend Hverdag Weekend

Middelveerdi* 5,02 7,15 2,46 4,12

Standardafvigelse* 2,51 4,00 3,42 5,96

Tabel 6.8: Forudsasetninger til generering af data for brugstiden af underholdningsapparater.
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Figur 6.9: Genereret data for brugstiden af underholdningsapparater.

6.1.8 Beskrivelse af datagenerering for brug af husholdningsapparater

Det forudseettes, at alle 100 fiktive boliger er i besiddelse af husholdningsapparaterne vaske-
maskine, tgrretumbler og opvaskemaskine, hvorfor der kun genereres data for anvendelsen
af disse. Det fiktive data for den ugentlige anvendelse af de omtalte husholdningsapparater
er genereret pa baggrund af data fra ELMODEL-Bolig [80]. Oplysningerne fra ELMODEL-
Bolig er opgivet som middelvaerdier og standardafvigelser for antallet af gange husholdnings-
apparaterne anvendes ugentligt. Det antages, at anvendelsen af husholdningsapparater kan
beskrives ved en normalfordeling med de oplysninger, der fremgér af tabel 6.9.

Forudssetning Antal tgjvaske Antal tgrretumblinger Antal opvaske
Middelveerdi* 4,11 3,25 5,18
Standardafvigelse* 2,16 2,27 2,17

Tabel 6.9: Forudseetninger til generering af data for den ugentlige anvendelsen af hushold-
ningsapparaterne.

Ved generering af data er brugstiden af husholdningsapparaterne korreleret med elforbruget,
séledes at stigende anvendelse af disse resulterer i et stigende elforbrug. Sammenhaengen er
beskrevet ved at anvende den opstillede normalfordeling, og angive elforbrugets stgrrelse som
betingelse for, om data skal genereres ud fra de nederste eller gverste del af normalfordelingen.

Intervallet for det genererede data speender for den ugentlige anvendelse af vaskemaskine
imellem: 1 — 9 gange med et gennemsnit pa 4,1 gange. Den ugentlige anvendelse af tgrre-
tumbler varierer mellem: 0 — 9 gange med et gennemsnit pa 3,4 gange. Med hensyn til den
ugentlige anvendelse af opvaskemaskine varierer det imellem 2 — 9 gange med 5, 3 gange som
gennemsnit. Idet der er mange mulige udfald for de tre nsevnte attributter er det valgt at
anvende attributten som kategorisk med hver tre mulige udfald:

e Kategorisk inddeling for den ugentlige anvendelse af vaskemaskine: 0 — 3, 4 — 5, > 5.

e Kategorisk inddeling for den ugentlige anvendelse af tgrretumbler: 0 — 3, 4 — 5, > 5.
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o Kategorisk inddeling for den ugentlige anvendelse af opvaskemaskine: 0—4,5—7, > 7.

Pa figur 6.10 til 6.12 fremgéar et histogram over det generede data for den ugentlige anvendelse
af henholdsvis vaskemaskine, tgrretumbler og opvaskemaskine.
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Figur 6.10: Histogram over genereret data  Figur 6.11: Histogram over genereret data
for den ugentlige anvendelse af vaskemaski-  for den ugentlige anvendelse af tgrretumbler.
ne.
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Figur 6.12: Histogram over genereret data for den ugentlige anvendelse af opvaskemaskine.

6.1.9 Beskrivelse af datagenerering for antallet af elapparater med
standbyforbrug

Det fiktive data for antallet af elapparater med et standbyforbrug er genereret pa baggrund af
data fra Forsyningsvirksomhederne 35| og Energi Midt [26]. Oplysningerne fra begge kilder
er angivet som et typisk gennemsnit pa 10 — 15 apparater, der star standby.

Ved generering af data er antallet af apparater med standbyforbrug korreleret med det ge-
nererede data for meengden af underholdningsapparater. Dette er foretaget séledes, at et
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stigende antal underholdningsapparater resulterer i et stigende antal apparater med stand-
byforbrug. Forudssetningerne, der er anvendt ved generering af data, fremgar af tabel 6.10.
Det bgr i denne sammenhaeng bemeerkes, at antallet af elapparater med standbyforbrug ikke
kun deekker over underholdningsapparater, men ogsa apparater som opladere til mobiltele-
foner, modem, radio m.fl.

Intervallet for det genererede data spsender imellem: 5 — 18 apparater med et gennemsnit
pa 10,4 apparater. Idet der er mange mulige udfald for attributten er det valgt at anvende
attributten som kategorisk med hver tre mulige udfald: 0 — 9, 10 — 12, > 12. P4 figur 6.13
fremgéar et histogram over det generede data for antallet af elapparater med standbyforbrug.

Antal underholdningsapparater Antal apparater med standbyforbrug

<3 5—10
<6 10— 15
>6 15 — 20

Tabel 6.10: Forudssetninger til generering af data for antallet af apparaterne med standby-
forbrug. Ved generering af data anvendes der et tilfeeldigt tal indenfor de oplyste intervaller.
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Figur 6.13: Histogram over genereret data for antallet af elapparater med standbyforbrug.
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Kapitel 7

Udvikling af klassificeringstrae

Der er i kapitel 4 beskrevet flere forskellige metoder til analysering af data, hvor disse er
sammenholdt med fordele og ulemper i afsnit 4.2. P4 baggrund af en reekke iagttagelser
er det i forneevnte afsnit fastlagt, at der skal anvendes et klassificeringstrae til behandling
af data i dette projekt. I neerveerende kapitel er der fokuseret pa teorien om, hvorledes et
klassificeringstree udvikles, afprgves og anvendes i praksis. Den neerveerende beskrivelse skal
betragtes som en viderefgrelse af den overordnede teori og beskrivelse, der er praesenteret
i afsnit 4.3. Til eksemplificering af teorien om klassificeringstracer, og hvorledes dette skal
anvendes i praksis, vil der gennem dette kapitel anvendes det fiktive data, der er beskrevet
i kapitel 6, hvor dette anses som traeningsdata.

Dette kapitel er opbygget siledes, at der indledningsvis introduceres nogle af de adskillelige
muligheder, der er for udvikling af forskellige typer klassificeringstracer. Forskellene blandt
de enkelte klassificeringstraeer er, at de kan udvikles pa baggrund af forskellige algoritmer.
Der er foretaget en undersggelse af fordele, ulemper og anvendelsesmuligheder for forskellige
algoritmer, hvor disse sammenholdes med méalet for naerveerende projekt. Undersggelsen leder
videre til, at der udveelges en algoritme, hvor der i det efterfglgende afsnit redeggres for hvor-
ledes denne kan anvendes i forbindelse med udvikling og anvendelse af et klassificeringstrae.
I kapitel 6, med genereringen af det fiktive data, er det fastlagt, at der tages udgangspunkt
i eksemplificering af sammenhsengen mellem kendetegn for beboere, deres vaner, boligens
kendetegn og elforbruget. Dette valg gar igen i neervaerende kapitel, hvor eksemplificeringen
af teorien vil ske med udgangspunkt i elforbruget som klasse. Det betyder, som det er be-
skrevet neermere i afsnit 5.2, at der er mulighed for at inddele data, og dermed elforbruget,
i fire forskellige klasser; ,lavt®, ,, gennemsnitligt”, ,hgjt* og ,meget hgjt*.

7.1 Algoritme til udvikling af klassificeringstrae

Fremgangsméaden for udvikling og anvendelse af et klassificeringstree afheenger i hgj grad
af, hvilken algoritme der anvendes. Der findes flere forskellige algoritmer, der kan anvendes
til udvikling af et klassificeringstrae. Blandt disse algoritmer er eksempelvis: ID3 |76, C4.5
[77], C5.0/Seeb 78], CHAID [50], QUEST [55] og CART [12] m.fl. I appendiks M er alle de
omtalte algoritmer introduceret, og der er sammenholdt fordele, ulemper og anvendelsesmu-
ligheder for disse. Der henvises til det fgrneevnte appendiks for en nsermere gennemgang af
algoritmerne, men pa baggrund af viden fra et studie af disse, er det i det neerveerende projekt
valgt, at tage udgangspunkt i algoritmen C4.5, udviklet af John Ross Quinlan [77]. Dette
valg er foretaget pa baggrund af, at algoritmen kan udvikle relativt smé og ukomplicerede
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klassificeringstraeer [79]. Samtidig kan algoritmen handtere bade numeriske og kategoriske
attributter [77], og er frit tilgeengeligt under betegnelsen J48 i data mining softwaren Weka
[3]. Ydermere er C4.5 algoritmen blandt de mest anvendte algoritmer til udvikling af klassi-
ficeringstracer, hvilket betyder, at der er et udbredt kendskab til denne, samt at algoritmen
er testet 1 mange forskellige sammenhaenge og til flere forskellige formal [5, 24].

Et af de forhold, der har betydelig indflydelse pa klassificeringstraeets udseende, er algorit-
mens splitkriterium. Et splitkriterium opstiller krav til, hvornar en attribut kan anvendes i
et klassificeringstrae, nar der er mulighed for at veelge mellem flere forskellige attributter. I
algoritmen C4.5 anvendes parameteren gain ratio som splitkriterium jf. appendiks M. Til
beregning af gain ratio anvendes folgende parametre: entropi, information gain samt split
information. En definition af de fgrnsevnte parametre fremgar af tabel 7.1.

Parameter Beskrivelse

Entropi Denne parameter beregnes bade for og efter en inddeling af datassettet ved
en attribut. En beregning af entropien for en inddeling af dataseettet giver
et mal for graden af uorden, og kan anvendes som indikation pé forudsige-
ligheden af informationen i et dataseset. En beregning af entropien efter en
inddeling af datasaettet angiver en vaegtet sum af, hvor klar en klasseindde-
ling af elementerne der kan udfgres med en given attribut.

Information gain  Denne parameter angiver et mal for sendringen i entropi mellem to forskel-
lige tilstande, eksempelvis for og efter en inddeling af data.

Split information Denne parameter anvendes til ,normalisering af information gain, da den
fgrnaevnte parameter vil favorisere attributter med mange svarmuligheder.

Gain ratio Denne parameter anvendes som splitkriterium i C4.5 algoritmen og beregnes
pa baggrund af information gain og split information. Attributten med den
hgjeste veerdi af gain ratio anvendes som knudepunkt i klassificeringstreeet.

Tabel 7.1: Definition af ngglebegreber som anvendes til udvikling af et klassificeringstrae pa
baggrund af C4.5 algoritmen [77].

Den efterfolgende beskrivelse af teorien for udvikling af et klassificeringstree folger den be-
regningsmaessige korrekte fremgangsmade for C4.5 algoritmen. Det neerveerende afsnit er
opbygges séaledes, at de teoretiske begreber introduceres enkeltvis med en efterfglgende ek-
semplificering af den praktiske anvendelse af disse. Opbygningen af afsnittet er illustreret pa
figur 7.1, hvor det gverste begreb introduceres fgrst. Nar de enkelte beregningstrin fra figur
7.1 er udfert, kan resultaterne af beregningen illustreres grafisk i et klassificeringstrze.
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Beskrivelse af entropi fgr inddeling af elementer, E(S)

Beregning af entropi fgr inddeling af elementer, E(S)

Beskrivelse af entropi efter inddeling af elementer, Ex(S)

Beregning af entropi efter inddeling af elementer, Ex(S)

Beskrivelse af information gain, 1G(X)

TEORI

Beregning af information gain, 1G(X)

Beskrivelse af split information, SI(X)

Beregning af split information, SI(X)

Beskrivelse af gain ratio, GR(X)

BEREGNINGSEKSEMPEL

Beregning af gain ratio, GR(X)

Figur 7.1: Opbygningen af naerveerende afsnit med hensyn til beskrivelse og eksemplificering
af teorien til udvikling af et klassificeringstrae pa baggrund af C4.5 algoritmen.

Entropi fgr inddeling af elementer

Ved udvikling af et klassificeringstrae skal der udveelges de attributter i et datasset, der
inddeler elementerne i de korrekte klasser ved brug af s& fa attributter som muligt. I den
forbindelse er begrebet entropi seerdeles relevant. Pa baggrund af definitionen af parameteren
i tabel 7.1 anvendes denne til beregning af graden af uorden fgr en eventuel inddeling ved
en attribut. Udtrykket til beregning af entropien i dette tilfeelde fremgar af formel 7.1 [77].
Hvad angéar veerdien af denne parameter, kan den variere mellem nul og to, safremt der
haves fire inddelinger for klassen, som det er tilfeeldet for elforbruget i naerveerende rapport.
Betydningen af entropien i det aktuelle tilfaelde fremgar af tabel 7.21.

E(S)=-)_ (%ﬁﬂs) -logs (%)) (7.1)

Jj=1

Hvor:

E(S) Entropi for en eventuel inddeling af elementer fra datasaet S [bit].
freq(Cj,S) | Antal elementer i datasaet S der tilhgrer klassen C; af de k£ mulige klasser.
|S] Antallet af elementer i dataseet S.

!Enheden bit anvendes som enhed for en informationsmaengde, og afhaenger af antallet af mulige, diskrete
tilstande samt sandsynligheden for hver af disse forekommer [104].
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Entropi Beskrivelse

E(S)=0bit En entropi pa nul svarer til, at samtlige elementer i dataszet-
tet tilhgrer samme klasse.

E(S)=1bit En entropi pa én svarer til, at samtlige elementer i dataszettet
er ligeligt fordelt pa to af de fire klasseinddelinger.

E(S)=2bit En entropi pa to svarer til, at samtlige elementer i dataszettet
er fordelt ligeligt pa alle fire klasseinddelinger.

Tabel 7.2: Beskrivelse af entropiens betydning safremt denne beregnes fgr inddeling af ele-
menter. Ovenstaende er kun geeldende safremt klassen har fire inddelinger.

Et eksempel pa hvorledes ovenstaende entropi beregnes, kan illustreres ud fra data i tabel
7.3. Af tabellen fremgar det, at datassettet indeholder 100 elementer, der er fordelt pa de fire
omtalte klasseinddelinger. Pa baggrund af disse oplysninger kan entropien for en eventuel
inddeling af elementer beregnes, som det fremgar af formel 7.2.

Klasse I alt
Lavt Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt
Antal elementer 35 42 16 7 100

Tabel 7.3: Klasseinddeling af elementer fra det fiktive data, der er genereret i kapitel 6.

_ 35 35, 42, 2, 16, 6Y, 7, 7
=— | —loga | — —loga | — —loga | — —loga | ——=
1002\ 100 ) T 100"°?\ 100/ " 100°* \ 100 ) " 100°%?*> \ 100

~ 1,747 bit (7.2)

Entropi efter inddeling af elementer

Til vurdering af hvor effektivt en attribut kan adskille elementerne i et datasset pa de for-
skellige klasseinddelinger, anvendes en entropi tilsvarende den foregaende. Definitionen af
entropien i dette tilfeelde fremgar af tabel 7.1. Formeludtrykket til beregning af den fgr-
naevnte parameter fremgar af formel 7.3 [77], hvor betydningen af entropiens storrelse er
vist i tabel 7.4. Entropien i den fgrnaevnte formel angiver en vaegtet sum af, hvor klar en
klasseinddeling af elementerne der kan udfgres med attribut X [77].

Ex($)=3 (15 B)) (73)
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Hvor:
Ex(S) | Entropi efter inddeling af elementerne i dataseet S ved attribut X [bit].
| S| Antallet af elementer i dataseet S der for attribut X indeholder besvarelsen ¢ af

de n forskellige svarmuligheder for attributten.

E(S;) | Entropi for elementerne i datasaet S der indeholder besvarelsen i til attribut X
beregnet pa baggrund af formel 7.1 [bit].

Entropi Beskrivelse

Ex(S)=00bit En entropi pa nul svarer til, at samtlige elementer, med samme besvarel-
se af den aktuelle attribut, tilhgrer samme klasseinddeling. Tilsvarende
kan entropien opné en veerdi pa nul, hvis alle elementerne pa med svar-
mulighed A tilhgrer klasse 1, og samtlige elementer med svarmulighed B
tilhgrer klasse 2 og sa fremdeles.

Ex(S)=1bit En entropi pa én kan opnas, hvis samtlige elementer, med samme besva-
relse af den aktuelle attribut, er ligeligt fordelt pa to af de fire klasseind-
delinger for enten en eller flere af attributtens svarmuligheder.

Ex(S)=2bit En entropi pa to kan opnas, hvis samtlige elementer, med samme be-
svarelse af den aktuelle attribut, er ligeligt fordelt pa alle fire klasseind-
delinger. Det geelder bade hvis alle elementerne har samme besvarelse
af attributten, men ogsa hvis elementerne har forskellige besvarelser af
attributten.

Tabel 7.4: Beskrivelse af entropiens betydning safremt denne beregnes efter inddeling af
elementer. Ovenstaende er kun gaeldende safremt klassen har fire inddelinger.

Til eksemplificering af hvorledes entropien efter en inddeling skal beregnes, tages der i det
efterfglgende udgangspunkt i attributten omhandlende, hvorvidt beboerne i en husstand er
optaget af at spare pa elforbruget. Fordelingen af elementer, afheengigt af klasseinddelingen
og besvarelsen til den pageldende attribut, fremgar af tabel 7.5. P& baggrund af disse op-
lysninger kan entropien efter en inddeling ved attributten beregnes, som illustreret i formel
7.4.

Besvarelse til attribut Klasse I alt
Lavt Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt

Ja altid 17 11 0 0 28

Ja for det meste 18 13 6 0 37

Sommetider 0 18 4 2 24

Nej slet ikke 0 0 6 5 11

Tabel 7.5: Fordelingen af elementer for det fiktive data, der er genereret i kapitel 6, op-
delt mellem elementernes klasseinddeling og besvarelse af attributten omhandlende hvorvidt
beboerne i en husstand er optaget af at spare pa elforbruget.
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Ex(8) = ~ o @;wgz (;;) + iog, @;))

3T (185092 (18> + El092 (13> + E1092 <>>
100 \ 37 37 37 37 37 37

s <185 g2 <18> + i50512 <4> + 31092 ())
100 \ 24 24 24 24 24 24
£ <6l092 (6) + Elogg <5)>
100 \ 11 11 11 11

~ 1,171 bit (7.4)

Information gain

Det er beskrevet i tabel 7.1, at de ovenstaende entropiberegninger anvendes til beregning af
information gain, hvilket fremgar af formel 7.5 |77]. Parameteren information gain angiver
et mal for sendringen i entropi mellem to forskellige tilstande - for og efter en inddeling af
data. Pa baggrund af definitionen af entropien, kan information gain potentielt opna veerdier
mellem nul og to, safremt klassen bestar af fire inddelinger. Eksempler pa betydningen af
information gain fremgér af tabel 7.6.

IG(X) = E(S) — Ex(S) (7.5)

Hvor:

IG(X) ‘ Information gain for attribut X pa baggrund af elementerne i dataseet S [bit].

Information gain Beskrivelse

Lav veerdi: En lav veerdi for information gain betyder, at klasseinddelingen
af elementerne i et datasaet ikke vil forbedres betydeligt ved
anvendelse af den aktuelle attribut.

Hgj veerdi: En hgj veerdi for information gain betyder, at der kan foreta-
ges en relativ klar inddeling af elementerne i et datasset ved
anvendelse af den aktuelle attribut. Den maksimale veerdi for
information gain fas, hvis en attribut kan inddele samtlige ele-
menter i et datasset i de korrekte klasser, hvor elementerne
forinden var ligeligt fordelt mellem de enkelte klasser.

Tabel 7.6: Beskrivelse af betydning af information gain.

I nogle algoritmer anvendes information gain som splitkriterium. Undersggelser har imid-
lertid vist, at information gain vil favorisere de attributter, der har flest svarmuligheder
[49, 77, 108|. Det betyder eksempelvis, at numeriske attributter vil favoriseres i forhold til
kategoriske attributter med et beskedent antal svarmuligheder séafremt information gain an-
vendes som splitkriterium. Dette forhold er arsagen til, at information gain ikke anvendes
som splitkriterium i C4.5 algoritmen [77].
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Formel 7.5 kan anvendes til beregning af veerdien af information gain fra det tidligere eksem-
pel i dette afsnit. Oplysninger til beregning af information gain fas fra entropiberegningerne
i formel 7.2 og 7.4. Resultatet af denne beregning, for attributten omhandlende hvorvidt
beboerne i husstanden er optaget af at spare pa elforbruget, bliver: IG(X) = 0,576 bit.

Split information

Pa baggrund af information gains favorisering af attributter med talrige svarmuligheder,
foretages en form for normalisering af denne ved brug af parameteren split information. Det
matematiske udtryk til beregning af split information fremgar af formel 7.6 [77]. Af formlen
fremgar det, at split information beregnes lidt tilsvarende entropien E(S) fra formel 7.1.
Det bgr dog bemeerkes, at split information beregnes pa baggrund af antallet af elementer i
forhold til den aktuelle attributs svarmuligheder, og ikke i forhold til klasseinddelingen som
det er tilfeeldet ved entropien. Eksempler pa betydningen af split information fremgar af
tabel 7.7.

s100 =3 (g 1o (1)) (70

i=1

Hvor:

SI(X) | Split information for attribut X med n svarmuligheder og pa baggrund af ele-
menterne i dataseet S [bit].

Split information Beskrivelse

Lav veerdi: En lav veerdi for split information opnas, hvis sterstedelen
af elementerne i datassettet har samme besvarelse til den
aktuelle attribut.

Hgj veerdi: En hgj veerdi for split information opnés, hvis der er adskil-
lelige svarmuligheder til en attribut samtidig med, at ele-
menterne i datassettet har forskellige besvarelser til denne.

Tabel 7.7: Beskrivelse af betydning af split information.

Til eksemplificering af hvorledes split information beregnes i praksis anvendes det tidligere
eksempel fra dette afsnit. Oplysningerne til beregning af split information for attributten,
omhandlende hvorvidt beboerne i husstanden er optaget af at spare pé elforbruget, fremgar
af tabel 7.5. P& denne baggrund kan split information beregnes som illustreret formel 7.7.

28 28\ 37 37\ 24 24\ 11 11
SIX) = — [ Zioga [ Z2) + Zotogs [ 22 ) + Ztogs () + ——logs [ —-
(X) <100 092 <100> * 100"%92 <100> * 10092 (100) T 100092 (100))
~ 1,889 bit (7.7)

Gain ratio
Sammenhangen mellem gain ratio, information gain og split information fremgar af formel
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7.8 [77]. Splitkriteriet for algoritmen anvendes pa den made, at attributten med den hgjeste
gain ratio anvendes som knudepunkt i klassificeringstracet [77]. Der er dog det krav, at gain
ratio kun skal beregnes for de attributter, der har en information gain, der er hgjere end
gennemsnittet for samtlige attributters information gain. Dette krav er fastlagt, da en hgj
veerdi for gain ratio kan opnas med en lav veerdi af split information. Hvis hovedparten af
elementerne i dataseettet har samme besvarelse til en attribut, vil det medfore, at |S;|/|5]
vil neerme sig veerdien én, hvorefter loga(]S;|/|S|) vil nserme sig nul. Det betyder, at split
information far en lav veerdi, hvormed attributten favoriseres i beregningen af gain ratio,
selvom attributten ikke ngdvendigvis giver en klar klasseinddeling af elementerne [49, 77].

GR(X) = (7.8)

Hvor:
GR(X) ‘ Gain ratio for attribut X [—].

Af ovenstaende formel fremgar det, at de forhold der kan reducere sandsynligheden for, at
en attribut veelges som knudepunkt i klassificeringstreeet er en lav information gain eller en
haj split information. Med hensyn til det tidligere eksempel kan gain ratio for attributten,
omhandlende hvorvidt beboerne i husstanden er optaget af at spare pa elforbruget, beregnes
til: GR(X) = 0, 305.

Opstilling af klassificeringstrae

Pa baggrund af den foregdende beskrivelse kan gain ratio beregnes for samtlige attributter i
et datasaet, hvor fremgangsmaden er illustreret pa figur 7.1. Der er gennem den foregaende
beskrivelse anvendt et beregningseksempel ud fra attributten omhandlende hvorvidt bebo-
erne i en husstand er optaget af at spare pa elforbruget. Beregninger af gain ratio for de
gvrige attributter viser, at attributten, der er anvendt som eksempel gennem dette afsnit,
har den hgjeste gain ratio. Det betyder, at denne attribut skal anvendes som R-knude i
klassificeringstracet, hvor de 100 elementer inddeles efter besvarelserne til attributten.

Datasaettet skal efterfglgende opdeles ud fra elementernes besvarelse til attributten, der er
anvendt som R-knude, hvilket betyder, at dataseettet opdeles i fire mindre seet. For hvert
af disse saet foretages en tilsvarende beregning af gain ratio for samtlige attributter. Denne
beregningsprocedure fortsaetter, indtil samtlige elementer i de enkelte knudepunkter tilhg-
rer samme klasseinddeling, eller hvis ingen attributter kan medfgre en bedre inddeling af
elementerne. Nar det er tilfeeldet omdannes knudepunktet til en L-knude. Den beskrevne be-
regningsproces er automatiseret i den tidligere omtalte data minings software Weka, hvorfor
dette program er anvendt i forbindelse med det foromtalte datasaet. Pa baggrund af det fik-
tive data kan der udvikles et klassificeringstrae, der vil fremsta som illustreret pa tegning A,
der er vedlagt rapporten. Det bgr dog i den forbindelse bemeaerkes, at nogle svarmuligheder
ikke fremgar af den fgrnesevnte figur. Det skyldes det aktuelle dataseets beskedne stgrrelse,
hvor alle kombinationsmuligheder af besvarelser til attributterne ikke fremkommer. Klassifi-
ceringstraeet ender med at have 19 R- og I-knuder og yderligere 34 L-knuder, hvor i alt syv
ud af hundrede elementer fejlklassificeres.
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Af vedlagte tegning A fremgéar en middelveerdi og standardafvigelse i hver L-knude. Disse
er beregnet pa baggrund af elementerne i de respektive L-knuder. Da klassificeringstracet
er udviklet pa baggrund af 100 elementer, resulterer det i, at der er et beskedent antal
elementer i hver L-knude. Hvis der udvikles et klassificeringstree pa baggrund af et stgrre
antal elementer, kan det veere en mulighed, at undersgge hvilken sandsynlighedsfordeling
der kan beskrive elementerne i de enkelte L-knuder. I stedet for at beregne en middelveerdi
og standardafvigelse i hver L-knude, kan det veere en mulighed, at beregne henholdsvis én
middelveaerdi og standardafvigelse for hver klasse. Det vil, i det aktuelle tilfeelde, resultere i
fire middelveerdier og standardafvigelser. Denne beregningsmetode vil fjerne muligheden for,
at illustrere eventuelle forskelle mellem fordelingen af elementer i de enkelte L-knuder, der
tilhgrer samme klasseinddeling. Af denne arsag er det i naerveerende projekt valgt, at beregne
en middelveerdi og standardafvigelse for hver L-knude.

Beskrivelsen af udviklingen af klassificeringstraeet i det neerveerende kapitel tager udgangs-
punkt i, at samtlige attributter er kategoriske. Dette valg er foretaget, da det vil resultere
i mere overskuelige handberegninger til eksemplificering af hvorledes et klassificeringstrae
udvikles. Tkke desto mindre vil der veere situationer i praksis, hvor det anvendes numeriske
attributter. C4.5 algoritmen kan handtere bade numeriske og kategoriske attributter, men
algoritmen har en bestemt metode til handtering af numeriske attributter. I appendiks S er
det redegjort for hvorledes numeriske attributter handteres af henholdsvis C4.5 algoritmen
og af data minings softwaren Weka?.

7.2 Handtering af manglende data

I afsnit 7.1 forefindes en udfgrlig beskrivelse af, hvorledes et klassificeringstrae udvikles pa
baggrund af algoritmen C4.5. Den fornsevnte beskrivelse tager udgangspunkt i et datasset
med fiktivt data, der er nsermere beskrevet i kapitel 6. Der er tale om et komplet data-
seet, hvilket vil sige, at der haves besvarelser pa samtlige attributter for samtlige elemen-
ter. I praksis er det almindeligt, at der kan forekomme mangler i et datasaet [43, 77|. Det
kan eksempelvis dreje sig om ufuldendte spgrgeskemabesvarelser, manglende malinger eller
manglende viden i forhold til den aktuelle attribut. I alle tilfseldene vil det resultere i, at der
kan vaere en eller flere ukendte attributter for et eller flere elementer. Nar et ufuldsteendigt
datasaet skal analyseres, eller eksempelvis anvendes til udvikling af et klassificeringstree, ma
der tages stilling til, hvorledes ukendte attributter skal handteres. En mulighed kan vaere
kun at medtage besvarelser for de elementer, hvis besvarelse indeholder svar pa samtlige
attributter [6]. En anden mulighed kan veere, at anvende den oftest foreckommende veerdi af
alle de kendte besvarelser for den aktuelle attribut [6]. Det kan ogsa veere en mulighed at
undersgge eventuelle korrelationer mellem attributter for de kendte besvarelser, og anvende
denne viden til estimering af ukendte attributter [6]. Ved anvendelse af C4.5 algoritmen til
udvikling af et klassificeringstrae er der imidlertid en konkret fremgangsmade for, hvorledes
manglende data skal handteres. Pa baggrund af algoritmens made at hdndtere manglende
data pa, ma der skelnes mellem henholdsvis udvikling og anvendelse af klassificeringstraeer,
da der er tale om to forhold, der handteres pa hver sin made. I de efterfelgende afsnit re-

2I det fplgende regneark foretages en handberegning af hvorledes numeriske attributter handteres i C4.5
algoritmen: Klassificeringstre| Udvikling af klassificeringstre, numerisk attribut| Udvikling af klassificerings-
tree, numerisk attribut.csv pa den medfslgende DVD.
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deggres for hvorledes et ufuldsteendigt dataseet kan handteres ved henholdsvis udvikling og
anvendelse af et klassificeringstrae.

I de efterfolgende afsnit anvendes et eksempel gennem beskrivelsen, hvor der tages udgangs-
punkt i det fiktive data, der tidligere er anvendt i afsnit 7.1, men dog med enkelte modifika-
tioner. For tre af de fiktive elementer, der har svaret ,,ja altid“ til spgrgsmalet om, hvorvidt
beboerne i husstanden er optaget af at spare pa elforbruget, er den tilhgrende besvarelse for
den ugentlige anvendelse af tgrretumbler i husstanden slettet. Alle de tre fiktive elementer
havde tidligere besvarelsen ,0-3“ for attributten omhandlende den ugentlige anvendelse af
tgrretumbler i husstanden?.

7.2.1 Manglende data ved udvikling af klassificeringstrae

Ved udvikling af et klassificeringstrae pa baggrund af algoritmen C4.5 har manglende data
direkte indflydelse pa tracets udseende. Hvis der udvikles et klassificeringstrae pa baggrund af
det tidligere nesevnte datasaet, vil resultatet se ud som det fremgar af figur 7.2, hvor der dog
kun er vist et udsnit af klassificeringstracet. Det fremgar af figur 7.2, at der er sket en sendring
for hvor mange elementer, der er placeret i de enkelte L-knuder. Det kan eksempelvis ses, at
der er placeret 14, 56 elementer i L-knuden, hvor disse har svaret ,,ja altid“ til spgrgsmaéalet om,
hvorvidt de er optaget af elforbruget, samtidig med at de anvender tgrretumbler ,,0-3“ gange
ugentligt. I samme L-knude er der 3,00 ud af de 14, 56 elementer, der er fejlklassificeret. Hvis
dette resultat sammenholdes med det oprindelige klassificeringstrae, er der, jeevnfor tegning
A, 16,00 elementer i samme L-knude med tilsvarende 3,00 fejlklassificeringer. Det bgr dog
bemeerkes, at algoritmen C4.5 ikke kan handtere manglende data for den attribut, der gnskes
anvendt som klasse ved udvikling af et klassificeringstrae [6].

3Dataszettet med de tre manglende veerdier for den ugentlige anvendelse af tgrretumbler i husstanden
fremgar af filen Klassificeringstre| Udvikling af klassificeringstre, manglende data| Udvikling af klassifice-
ringstre, manglende data.csv pa den medfglgende DVD.
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Er | optaget af at spare pa
elforbruget?
Entropi: 1,747

Antal: 100

Ja altid

Ugentlig anvendelse
af tgrretumbler?
Entropi: 0,990
Antal: 28

/0-3 45 >5

Lavt
Antal elementer: 14,56
Fejlklassificeringer: 3,0
Middelvaerdi: 3866 kWh/ar
Standardafvigelse: 679 kWh/ar

Hvilken kategori tilhgrer
husstandens yngste barn?
Entropi: 0,971

Gennemsnitligt
Antal elementer: 2,24
Fejlklassificeringer: 0,24
Middelvaerdi: 5674 kWh/ar
Standardafvigelse: 54 kWh/ar

Antal: 11,2

Barn Teenager

Gennemsnitligt Lavt
Antal elementer: 9,2 Antal elementer: 2,0
Fejlklassificeringer: 3,2 Fejlklassificeringer: 0,0
Middelvaerdi: 4834 kWh/ar Middelvaerdi: 3317 kWh/ar
Standardafvigelse: 830 kwWh/ar Standardafvigelse: 522 kWh/ar

Figur 7.2: Udsnit af klassificeringstrae udviklet pa baggrund af fiktivt data med tre manglende
veerdier for attributten omhandlende husstandes ugentlige brug af tgrretumbler. Farverne pa
figuren anvendes kun til beskrivelse i afsnit 7.2.2.

Af figur 7.2 fremgar det, at der ikke er placeret et helt antal elementer i flere af L-knuderne.
Arsagen skal findes i den made, hvorpa C4.5 algoritmen héndterer manglende data. Ved
udvikling af et klassificeringstree pa baggrund af den fgrnsevnte algoritme har manglende
data direkte indflydelse pa beregning af information gain og split information, der tidligere er
introduceret i afsnit 7.1 [79]. I tilfselde af manglende data for en attribut beregnes information
gain som udtrykt i formel 7.9 [79].

IGyp(X) = ‘S’_S‘SO’IG(X) (7.9)
Hvor:
IGyDp(X) Information gain for attribut X ved manglende data i dataseet S [bit].
S Det samlede antal objekter der skal fordels ved attribut X.
So Antal objekter med ukendt besvarelse i dataset S for attribut X.
IG(X) Information gain beregnet udelukkende péa baggrund af objekter med
kendte veerdier for attribut X. Beregnes af formel 7.5 pa side 141 [bit].
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Det fremgar af formel 7.9, at hvis der mangler data i et dataseet, bliver information gain
beregnet udelukkende pa baggrund af de kendte data. Derefter reduceres denne information
gain svarende til andelen af kendte data i det samlede dataseet. Hvad angar split information,
udvides det oprindelige formeludtryk (formel 7.6 pa side 142), saledes at de ukendte data
udtrykker et muligt ,,udfald“. Det betyder, at split information beregnes som udtryk i formel
7.10, safremt der mangler data i dataseettet [79).

SIyp(X) = —@logg <|\S:S’0]|> — SI(S — Sp, X) (7.10)
Hvor:
SIyp(X) Split information for attribut X ved manglende data i dataseet S [bit].

SI(S—Sp,X) | Split information beregnet udelukkende pé baggrund af objekter med
kendte veerdier for attribut X. Beregnes af formel 7.6 pa side 142 [bit].

Da det ufuldsteendige dataseet har indflydelse pa beregningerne af information gain og split
information, skal der foretages nye beregninger for hele klassificeringstracet. Det skyldes, at
manglende veerdier i et datasset i nogle tilfeelde kan sendre pa raekkefglgen af de enkelte
attributter. Det fremgar af figur 7.2, at rackkefglgen pa attributterne i dette tilfaelde ikke
umiddelbart er sndret, nar det sammenholdes med klassificeringstraeet udviklet pa bag-
grund af det komplette dataseet, hvilket er illustreret pa tegning A. Til trods for at den
umiddelbare raekkefglge af attributterne ikke er sendret, fremgar en @endring i information
gain, split information, gain ratio samt rangeringen af attributten med de ukendte veerdier.
Hovedresultaterne fremgar i tabel 7.8, hvor de viste veerdier geelder for attributten omhand-
lende husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler i henholdsvis det komplette dataseet
og det ufuldsteendige datasaet?.

4Detaljerede handberegninger af de enkelte faktorer med det ufuldstzendige datasaet fremgér af folgende
regneark: Klassificeringstre| Udvikling af klassificeringstree, manglende data| Udvikling af klassificeringstre,
manglende data.xlsz pad den medfglgende DVD.
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Komplet datasset Ufuldsteendigt datasaet

R-knude
Information gain 0,240 0,170
Split information 1,353 1,521
Gain ratio 0,178 0,111
Rangering 6 -

I-knude (kun besvarelser med ,,ja altid* til R-knuden)
Information gain 0,222 0,173
Split information 1,264 1,656
Gain ratio 0,176 0,104
Rangering 1 1

Information gain for attributten omhandlende husstandens ugentlige anvendelse
af tgrretumbler er under middelveerdien af samtlige attributters information gain,
hvorfor den pagaldende attribut ikke kan rangeres.

Tabel 7.8: Resultatskema for handberegninger af infomation gain, split infomation og gain
ratio for attributten omhandlende husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler for hen-
holdsvis det komplette datasaet samt datasesettet med tre manglende besvarelser til den pa-
geeldende attribut.

I overensstemmelse med Quinlan et al. [79] fremgér det af tabel 7.8, at ukendte besvarelser for
en attribut vil medfgre en reduceret information gain og en forgget split information. Det
medfgrer, at gain ratio reduceres, hvormed attributtens rangering kan falde. Det betyder
tilsvarende, at sandsynligheden for at en attribut med en eller flere ukendte besvarelser
anvendes som enten R- eller I-knude reduceres. Dette fremgar af tabel 7.8, hvor attributten
omhandlende husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler er rangeret som nummer seks
ved R-knuden i det komplette dataseet. I det ufuldsteendige datasset tages attributten ikke
i betragtning, da information gain er under graeensen for, hvornar der skal beregnes en gain
ratio for attributten. Reduktionen af information gain og gain ratio har dog ikke reduceret
rangeringen for attributten i I-knuden.

Pa trods af at de ukendte data udtrykkes som et muligt ,udfald ved beregning af split in-
formation, betyder det ikke, at der tilfgjes en ekstra gren pa klassificeringstraeet. De ukendte
data fordeles pa samtlige udfald ud fra en vaegtfaktor, der beregnes, som illustreret i formel
7.11 [79].

|:Si|

w = 7.11
1S — Sol (7.1)
Hvor:
w | Veegtfaktor til fordeling af ukendte besvarelser mellem de mulige udfald for en given
attribut.
S; | Antal objekter med kendt besvarelse i datasaet S med udfaldsmulighed 4 for en given
attribut.
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Denne veaegtfaktor er arsagen til, at der ikke er placeret et helt antal elementer i flere af L-
knuderne pa figur 7.2. Til illustrering af hvorledes vaegtfaktoren beregnes, kan der anvendes
et eksempel med L-knuden, der udgrener sig ved besvarelsen ,0-3“ for attributten omhand-
lende husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler. Tabel 7.9 gengiver resultaterne af
en opteelling af antallet af elementer i det fiktive data for hver svarmulighed. Det fremgar
af tabellen, at der er tre elementer, der ikke har besvaret den aktuelle attribut, men disse
elementers klasse er dog alle opgivet til et lavt elforbrug. Tilsvarende er der ti af elemen-
terne, der har besvarelsen ,0-3“ til attributten, som har et lavt elforbrug, og tre der har et
gennemsnitligt elforbrug.

Besvarelse ved attribut Antal Besvarelser fordelt pa klasse  Vaegtfaktor
besvarelser Lavt Gennemsnitligt

Manglende besvarelse So =3 Sro=3 Sao=0

0-3 gange ugentligt So—3 =13 Sro-3=10 Sco-3 =3 wo—3 =0,52

4 — 5 gange ugentligt Si—5=10 Sps5=4 Sga—5 =6 wy_5=0,40

> 5 gange ugentligt Ss5 =2 Sp>5=0 Sa>s5 =2 ws5=0,08

Sum Sy, = 28

Tabel 7.9: Resultatskema for handberegninger af vaegtfaktor ved I-knuden, hvor der inddeles
efter attributten omhandlende husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler, som vist
pa figur 7.2, i det ufuldsteendige datasset.

I tabel 7.9 er de enkelte veegtfaktorers stgrrelse oplistet, hvor disse er beregnet pa baggrund
af formel 7.11. Den praktiske anvendelse af den fgrnsevnte formel er illustreret i formel 7.12,
hvor der fremgar et eksempel pé, hvorledes vaegtfaktoren for besvarelsen ,,0-3¢ beregnes.

Sos| 13
1S — Sl 28-3

wop—-3 = = 0, 52 (7.12)

Pa tilsvarende made som vist ovenfor skal vaegtfaktorerne for de gvrige svarmuligheder be-
regnes. Vaegtfaktorerne indgar direkte i beregningen af antallet af elementer i de enkelte
L-knuder. Dette antal kan, for besvarelsen ,0-3“, beregnes som illustreret i formel 7.13. I
samme formel fremgar det, hvorledes veegtfaktoren ligeledes anvendes til beregning af antal-
let af fejlplacerede elementer i L-knuden®.

Setementer,0—3 = So—3 + wo—3 - So = 13+ 0,52 - 3 = 14, 56
Stejlo—3 = SG,0-3 + wo—3 - S0 =3+ 0,52-0=3,00 (7.13)

5Alle handberegninger af blandt andet veegtfaktorer og antal elementer i L-knuderne fremgéar af reg-
nearket: Klassificeringstre| Udvikling af klassificeringstre, manglende data| Udvikling af klassificeringstre,
manglende data.xlsz pad den medfglgende DVD.
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Hvor:

Setementer,0—3 | Det samlede antal elementer i L-knuden for besvarelsen ,,0-3" til attributten
omhandlende husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler.

Stejl0—3 Antal fejlklassificerede elementer i L-knuden for besvarelsen ,0-3 til attri-
butten omhandlende husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler.

Fremgangsmaden, der er vist i formel 7.13, skal tilsvarende anvendes i de gvrige L-knuder.
Derved vil der nas frem til det antal elementer, der er oplyst pa figur 7.2. Der er gennem oven-
staende beskrivelse redegjort for, hvorledes udviklingen af et klassificeringstree skal forega,
safremt der ikke haves adgangs til et komplet dataseet.

7.2.2 Manglende data ved anvendelse af klassificeringstrae

I det forrige afsnit er der redegjort for, hvorledes manglende data skal handteres ved udvik-
lingen af et klassificeringstree. En anden problemstilling opstar, hvis et eksisterende klassifi-
ceringstrae skal anvendes til klassificering af et element, hvor en af attributterne for dette er
ukendt. I det efterfslgende anvendes et eksempel til beskrivelse af, hvorledes den fgrnaevnte
problemstilling skal handteres.

Der skal, som tidligere beskrevet, tages udgangspunkt i et eksisterende klassificeringstrae. I
det efterfglgende eksempel antages det, at klassificeringstraeet, der er vist et udsnit af pa figur
7.2, er afprgvet pa testdata, og ikke blot udviklet pa baggrund af treeningsdata. Tilsvarende
antages det, at elementerne i testdataet er fordelt p4 samme méde, som treeningsdataet er
fordelt pa figur 7.2. P& baggrund af disse antagelser kan oplysningerne fra klassificeringstraeet,
der fremgar af den fornsevnte figur, anvendes direkte i det efterfelgende eksempel. I eksemplet
skal klassificeringstraeet anvendes til test af hvilken klasse for elforbruget, et fiktiv element
kan forventes at tilhgre. Dette element omtales i det efterfolgende som element A, og hvad
angar besvarelser til attributterne, er disse oplistet i tabel 7.10.

Attribut Besvarelse
Er T optaget af at spare pa elforbruget? Ja altid
Ugentlig anvendelse af tgrretumbler? Ikke oplyst

Hvilken kategori tilhgrer husstandens yngste barn? Barn

Tabel 7.10: Besvarelse fra element A til eksemplificering af fremgangsmaden for klassificering
af denne i et eksisterende klassificeringstrae, hvor besvarelsen for én attribut er ukendst.

Det fremgar af tabel 7.10, at elementets besvarelse af husstandens ugentlige anvendelse af
tgrretumbler ikke er oplyst. P4 denne baggrund af er der sandsynlighed for, at elementet
kan klassificeres med enten et lavt eller et gennemsnitligt elforbrug, jf. figur 7.2. Der er dog
kun mulighed for, at elementet ender i tre af de i alt fire forskellige L-knuder, hvor disse er
illustreret med gren pa figur 7.2. Arsagen til at elementet ikke kan ende i den pa figur 7.2
rgde L-knude er, at besvarelsen for attributten omhandlende alderen pa husstandens yngste
barn er oplyst.
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7.2.2. Manglende data ved anvendelse af klassificeringstrae

Eftersom klassificeringstraeet er udviklet pa baggrund af algoritmen C4.5, er der en bestemt
fremgangsmade, der skal anvendes til klassificering af en respondent [77]. Fremgangsmaden,
for vurdering af hvilken klasse respondenten tilhgrer, bygger pa en statistisk vurdering af
de mulige udfald. Dette sker pa baggrund af en beregning af resultaterne for testdataets
klassificering i det aktuelle klassificeringstrae. Ved klassificeringen skal der tages hgjde for
sandsynligheden for et givent udfald ved I-knuder samt sandsynligheden for en given klassi-
ficering i relevante L-knuder.

Ovenstaende resulterer i, at der i dette eksempel skal beregnes sandsynligheder for udfald ved
to forskellige I-knuder; husstandens ugentlige anvendelse af tgrretumbler og alderen péa det
yngste barn i husstanden. Hvad angar udfaldet ved attributten omhandlende den ugentlige
anvendelse af tgrretumbler, skal dette vurderes pa baggrund af antallet af elementer, der i
testdataet er inddelt i denne attribut. I dette eksempel er der tale om i alt 28 elementer,
hvoraf 14,56 feres ud af grenen ,0-3%, 11,2 fgres ud grenen ,4-5“ og de resterende 2,24
elementer fgres ud til ,>5“. Ved attributten omhandlende alderen pa husstandens yngste
barn er sandsynligheden for udfaldet ,,Barn 100 %, da oplysningerne om denne attribut er
kendt. Havde besvarelsen for denne attribut tilsvarende vaeret ukendt, skulle sandsynligheden
for udfaldet beregnes pa tilsvarende méde, som det er beskrevet ovenfor.

Foruden ovenstaende skal der beregnes en sandsynlighed for en given klassificering i rele-
vante L-knuder. I dette eksempel er der to forskellige klassificeringsmuligheder i de aktuelle
L-knuder; ,lavt® eller ,,gennemsnitligt”, hvilket fremgar af figur 7.2. Det bgr i denne sam-
menhaeng bemeaerkes, at der skal haves kendskab til, hvilken klassificering de fejlklassificerede
elementer i L-knuderne reelt har. I dette eksempel forholder det sig saledes, at samtlige ele-
menter fra grenen ,ja altid“ har enten et lavt eller gennemsnitligt elforbrug. Det betyder, at
de elementer, der i L-knuderne fejlklassificeres til ,lavt reelt har klassificeringen ,,gennem-
snitligt“ og omvendt for de gvrige L-knuder.

P& baggrund af ovenstaende beskrivelse kan sandsynligheden for, at element A kan klassifi-
ceres med henholdsvis et lavt eller et gennemsnitligt elforbrug, beregnes. Fremgangsmaden
for denne beregning fremgar af formel 7.14 [5].

14,56 11,56 2,24 0,24 11,2 3,2
28 14,56 28 2,24 28 9,2
~ 0,561 = 56,1 %

PLavt =

14,56 3 2,24 2 11,2 6
PGennemsnitligt = 28 ’ 14.56 + 28 ’ 2.924 + 28 . 9,2
~ 0,439 = 43,9 % (7.14)

Beregningerne i formel 7.14 viser, at sandsynligheden, for at element A kan klassificeres med
et lavt elforbrug, er hgjere end for en klassificering med et gennemsnitligt elforbrug. Dermed
er det af ovenstaende fremgangsmade redegjort for en seerdeles relevant problemstilling, da
det er beskrevet, hvorledes manglende data for et element skal handteres, nar dette skal
klassificeres pa baggrund af et eksisterende klassificeringstrae.
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Kapitel 7. Udvikling af klassificeringstrae

7.3 Begraensning af klassificeringstraeets stgrrelse

Ifslge beskrivelsen i afsnit 7.1 skal udviklingen af klassificeringstraeet som udgangspunkt for-
lgbe indtil alle elementerne i L-knuderne tilhgrer samme klasseinddeling. Der kan dog, som
beskrevet i det fgrneevnte afsnit, i nogle tilfzelde nas et stopkriterium, selvom et eller flere
elementer er fejlklassificeret. Pa baggrund af denne procedure er der risiko for, at klassifi-
ceringstraeet bliver stort og komplekst |77]. For at undgé dette er der i C4.5 algoritmen en
fast procedure for, hvorledes klassificeringstracets stgrrelse skal begraenses. Formalet med at
begraense klassificeringstracets stgrrelse er, at fjerne de dele af klassificeringstraeet, der ikke
bidrager betragteligt til dets ngjagtighed [7].

Udviklingen af klassificeringstraeet sker efter en top-down fremgangsmade, hvor treeningsdata
fordeles fra R-knuden og ned til der nas en L-knude. Metoden i C4.5 algoritmen, til begraens-
ningen af klassificeringstraeets storrelse, folger en bottom-up fremgangsmade. Det betyder,
at begreensningen af klassificeringstraeets stgrrelse foregér fra L-knuderne og op efter. For at
processen kan forlgbe, skal det undersgges, hvorvidt der kan forventes en lavere fejlklassifi-
cering, hvis klassificeringstraeets stgrrelse begraenses ved at udskifte I-knuder med L-knuder.
I C4.5 algoritmen foretages denne vurdering pa baggrund af treeningsdataet. Da klassifice-
ringstreeet er udviklet direkte pa baggrund af treeningsdataet, har klassificeringstraeet den
opbygning, der inddeler dette datasset bedst muligt. L-knuderne i klassificeringstracet bestar
hovedsagligt af elementer med samme klasseinddeling, jf. vedlagte tegning A. Det betyder,
at safremt en I-knude erstattes af en L-knude vil det medfgre en fejlklassificering af nogle
elementer [77]. Det kan eksemplificeres ved knuderne i det rgde felt pa figur 7.3. Der er ingen
fejlklassificerede elementer i de to L-knuder, men hvis I-knuden erstattes med en L-knude,
vil dette medfore en fejlklassificering pa 50 % af elementerne. Det betyder, at hvis fejlklassi-
ficeringen vurderes direkte pa baggrund af treeningsdataet, vil der i stgrstedelen af tilfseldene
ikke foretages en begreensnings af klassificeringstracets storrelse, da antallet af fejlklassifice-
rede elementer vil stige. I nogle algoritmer tages der hgjde for denne problemstilling, ved
at anvende et andet dataseet til begreensning af klassificeringstraeets stgrrelse. Problemstil-
lingen handteres pa en anden made i C4.5 algoritmen. Det skyldes, at udvikleren af denne
algoritme har fastlagt, at algoritmen skal veere anvendelig i de tilfselde, hvor der kun er ad-
gang til dataseet med et beskedent antal elementer |77]. For at tage hgjde for den fornsevnte
problemstilling er det i C4.5 algoritmen fastlagt, at fejlklassificeringen fra trseningsdataet
skal korrigeres, nar den anvendes til begreensning af klassificeringstraeets stgrrelse.

Metoden til begraensning af klassificeringstracets stgrrelse tager udgangspunkt i en beregning
af fejlraten P i formel 7.15. Fejlraten kan antage veerdier mellem nul og én, og er et mal for
hvor stor en andel af elementerne i knuden, der kan forventes at blive fejlklassificeret.

E
CF=)_ <($|)(1]\\;'_x)‘ - P% (1 — P)N—m> (7.15)
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7.3. Begreensning af klassificeringstraeets stgrrelse

Hvor:

CF | Faktor, der som standard er 0,25 i C4.5 algoritmen [77].
E Antal fejlplacerede elementer i knudepunktet.

N Samlet antal elementer i knudepunktet.

P Fejlrate.

Det fremgar af formel 7.15, at der indgar en C'F-faktor til beregning af fejlraten. Denne faktor
antager som standard en veerdi pa 0,25, hvilket er fastlagt af udvikleren af algoritmen [77].
En gendring af faktorens stgrrelse kan foretages ved udviklingen af et klassificeringstrae, men
det vil eendre klassificeringstraeets stgrrelse. En lavere C F-veerdi vil resultere i, at en hgjere
fejlrate accepteres, hvormed klassificeringstracet stgrrelse kan blive mindre |7]. Omvendt vil
en hgjere C'F-veerdi betyde en lavere fejlrate, hvormed klassificeringstraeet ngdvendigvis
skal veere storre, for at klassificere flere elementer korrekt [7]. I det neerveerende projekt
er der anvendt en CF-veerdi pa 0,25. I appendiks R fremgar en uddybende beskrivelse af
C F-faktorens betydning for klassificeringstracets stgrrelse og ngjagtighed. Desuden fremgar
der i samme appendiks en diskussion af de grundlseggende antagelser for formel 7.15 og
anvendelsen af denne.

I det efterfglgende eksemplificeres anvendelsen af metoden til begraensningen af klassifice-
ringstracets storrelse. Der tages udgangspunkt i eksemplet pa figur 7.3, der er et udsnit af
det oprindelige klassificeringstree, som er illustreret i tegning A. Det undersgges, hvorvidt I-
knuden i det rgde felt pa figur 7.3 kan erstattes med en L-knude. For at undersgge dette skal
fejlraten beregnes for alle knuderne i det rgde felt. Begge L-knuder indeholder to elementer,
hvor ingen af disse er fejlklassificeret. Safremt I-knuden erstattes med en L-knude, vil denne
indeholde fire elementer, hvoraf to af disse vil blive fejlklassificeret.
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Er | optaget af at spare pa
elforbruget?
Entropi: 1,747

Antal: 100

Ja altid

Ugentlig anvendelse
af tgrretumbler?
Entropi: 0,967
Antal: 28

Gennemsnitligt
Antal elementer: 2,0
Fejlklassificeringer: 0,0
Middelveerdi: 5674 kWh/ar
Standardafvigelse: 54 kWh/ar

Hvilken kategori tilhgrer
husstandens zldste
beboer?

Entropi: 0,696
Antal: 16

Hvilken kategori tilhgrer
husstandens yngste barn?
Entropi: 0,971
Antal: 10

30-39 40-49. Barn Teenagi
Lavt Gennemsnitligt Lavt
Antal el nter: 3,0 ilken k: i tilh Antal elementer: 8,0 Antal elementer: 2,0
nssifcoringer: Huilken kategori tilhgrer Fejlklassificeringer: 2,0 Fejlklassificeringer: 0,0
M::éelj::;d‘:z;’::l:il;o/ér husstandens nastaeldste Middelverdi: 4834 kWh/ar Middelvaerdi: 3317 kWh/ar
? § . ! )
Standardafvigelse: 450 kWh/ar E’:rectio.gl;.79 Standardafvigelse: 830 kWh/ar Standardafvigelse: 522 kWh/ar
Antal: 13

30-39 40-49

Lavt
Antal elementer: 9,0
Fejlklassificeringer: 1,0
Middelvaerdi: 3597 kWh/ar
Standardafvigelse: 736 kWh/ar

Boligareal?
Entropi: 1,000
Antal: 4

<135 m? 135-160 m*

Gennemsnitligt Lavt
Antal elementer: 2,0 Antal elementer: 2,0
ificeringer: 0,0 jlklassi 10,0
Middelveerdi: 4783 kWh/ar Middelvaerdi: 3718 kWh/3r
Standardafvigelse: 454 kWh/ar Standardafvigelse: 258 kWh/ar

Figur 7.3: Udsnit af klassificeringstraeet, der fremgér af vedlagte tegning A til eksemplificering
af hvorledes klassificeringstracets storrelse begraenses.

Fejlraten for de to L-knuder i det rgde felt kan beregnes ved anvendelse af formel 7.15.
Parametrene, der skal anvendes i de to tilfeelde, fremgar af formel 7.16, hvor fejlraten kan
beregnes, ved isolering af P gpude,1. Da begge L-knuder indeholder to elementer, hvoraf
ingen er fejlklassificeret, vil fejlraten have samme stgrrelse i begge knuder. Det medfgrer at

PL—knude,] = PL-knude,Q-

E
N!
F:§ 'P—nue x'l_P—nue N-e
: M(m!)uv—x)! e )+ (1= Pt )é’

0
2!
0,25 = 7 * (PL-knude x'l_P—nue 2w =
PL-knude,] = O, 500 (716)

Fejlraten for I-knuden kan beregnes pa tilsvarende vis, hvor der blot anvendes oplysninger-
ne om, at knuden vil indeholde fire elementer med to fejlklassificeringer. En beregning af
fejlraten for I-knuden vil give Prpnude = 0,757 ved anvendelse af formel 7.15. De beregnede
fejlrater skal multipliceres med antallet af elementer i knuderne, for at beregne det antal fejl-
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7.4. Evaluering af et klassificeringstraeets ngjagtighed

klassificeringer, der skal sammenholdes ifglge C4.5 algoritmen. Resultatet af dette fremgar
af formel 7.17.

Froknude, 1+2 = N1 Proknude,1 + N2 - Prkpude,2 = 2 - 0,500 + 2 - 0,500 = 1,000
Frimude = N - Primuge = 2 - 0,757 = 1,514 (7.17)

Det fremgar af formel 7.17, at antallet af fejlklassificeringer er lavere for L-knuderne end
for I-knuden (Fp-gnude, 142 < Frinude). Det betyder, at klassificeringstraeets storrelse ikke
skal begraeenses ved denne I-knude. Pa trods at dette udfald skal der, ifglge C4.5 algorit-
men, foretages tilsvarende beregninger for knudepunkter hgjere oppe i klassificeringstraeet.
I eksemplet pa figur 7.3 viser beregninger blandt andet, at I-knuden med attributten om-
handlende alderen pa husstandens @eldste beboer skal erstattes med en L-knude. Foretages
tilsvarende beregninger for hele klassificeringstraeet vil det resultere i, at det skal begraenses
til den stgrrelse, som fremgar af vedlagte tegning B. Klassificeringstraeet ender med at have
10 R~ og I-knuder og yderligere 19 L-knuder, hvor i alt femten ud af hundrede elementer
fejlklassificeres. Denne beregningsproces har begraenset det samlede antal knudepunkter i
klassificeringstraeet med 45 % i forhold til udgangspunktet i den vedlagte tegning A.

7.4 Evaluering af et klassificeringstraeets ngjagtighed

Efter et klassificeringstrae er udviklet, skal dets ngjagtighed for klassificeringen af henholdsvis
det anvendte treenings- og testdata vurderes. Der er flere forskellige mal, der kan anvendes i
forbindelse med denne vurdering, hvor den efterfglgende beskrivelse tager udgangspunkt i de
mal, som programmet Weka praesenterer i resultatfilen. Resultatfilen for klassificeringstraeet,
der er udviklet pa baggrund af fiktivt data for 100 husstande, fremgar af appendiks Q. Denne
resultatfilen er delt op i flere afsnit, hvor begreberne i afsnittet Evaluation on training set
beskriver ngjagtigheden for et regressionstrae, hvorfor disse ikke beskrives naermere i dette
afsnit [11]. Malene for ngjagtigheden, der fokuseres pa i neerveerende afsnit, er at finde i under
Detailed accuracy by class i resultatfilen. Blandt disse mal er; confusion matriz, accuracy,
TP-rate, FP-rate, precision og F-measure. Betydningen af disse fremgar af tabel 7.11, hvor
en uddybende beskrivelse og eksemplificering fremgar af appendiks S.1. I det efterfslgende
vurderes de fgrnaevnte mal for ngjagtigheden af det udviklede klassificeringstrze.
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Parameter Beskrivelse

Confusion matrix Denne matrice danner grundlaget for alle de efterfglgende mal for ngjagtig-
heden af klassificeringstraeet. Matricen indeholder oplysninger om, hvorledes
de enkelte elementer er klassificeret i forhold til elementernes faktiske klas-
seinddeling. [82]

Accuracy Der beregnes én veerdi af accuracy for klassificeringstraeet. Denne vaerdi an-
giver andelen af det samlede elementer, der er klassificeret korrekt, i forhold
til det totale antal elementer i det aktuelle datasaet. [82]

True positive rate Der beregnes én veerdi af T'P-rate for hver klasseinddeling. Disse angiver et

(TP-rate) mal for andelen af korrekte klassificerede elementer i den aktuelle klasseind-
deling i forhold til det totale antal elementer i datassettet, der har denne
klasseinddeling. [11, 106]

False positive rate Der beregnes én veerdi af FP-rate for hver klasseinddeling. Disse angiver et

(FP-rate) mal for andelen af fejlklassificerede elementer i den aktuelle klasseinddeling
i forhold til det totale antal elementer i datasaettet, der ikke har den aktuelle
klasseinddeling. [11, 106]

Precision Der beregnes én veerdi for hver klasseinddeling. Disse angiver forholdet mel-
lem antallet af elementer, der er klassificeret korrekt i den aktuelle klasse-
inddeling, og det samlede antal elementer, der er klassificeret med denne
klasseinddeling. [105]

F-measure Der beregnes én veerdi for hver klasseinddeling. Disse angiver et forhold
mellem antallet af elementer, der er klassificeret korrekt i den aktuelle klas-
seinddeling, og det antal elementer, der enten er klassificeret med denne
klasseinddeling, eller har denne klasseinddeling i praksis. [105]

Tabel 7.11: Definition af ngglebegreber som anvendes til vurdering af et klassificeringstraes
ngjagtighed i Weka.

7.4.1 Confusion matrix

Denne matrice indeholder oplysninger om, hvorledes de enkelte elementer er klassificeret i
forhold til elementernes virkelige klasseinddeling. For det udviklede klassificeringstrae frem-
gar denne confusion matriz af tabel 7.12. Sgjlerne i matricen repreesenterer de elementer,
som klassificeringstracet har estimeret at tilhgre de enkelte klasseinddelinger, og rackkerne
repraesenterer den virkelige klasseinddeling for elementerne. Af matricen, der er illustreret i
tabel 7.12, fremgéar det, at 31, 37, 13 og 4 elementer er klassificeret korrekt af klassificerings-
treeet, som henholdsvis lavt, gennemsnitligt, hojt og meget hgjt forbrug, markeret med rod
tekst i tabel 7.12. De elementer, der er klassificeret korrekt, fremgar altid af diagonalen, som
gar fra det gverste venstre hjorne mod nederste hgjre hjgrne i matricen. Ud over at illustrere
de elementer, der er klassificeret korrekt, angiver matricen ligeledes, hvilke elementer der er
fejlklassificeret. Matricen illustrerer blandt andet, at fem elementer er klassificeret som lavt,
til trods for de reelt tilhgrer klasseinddelingen gennemsnitligt. Ud fra confusion matricen
fremgar det yderligere, at klassificeringstraeet tildeler fire elementer klasseinddelingen meget
hgjt, med tre elementer fejlklassificeret som hgjt. Det vil sige, at neesten halvdelen af ele-
menterne, der tilhgrer klasseinddelingen meget hgjt, bliver fejlklassificeret, hvilket medfgrer,
at det er denne klasseinddeling, som klassificeringstraeet handterer darligst. Denne svaghed
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7.4.2. Andelen af korrekt klassificerede elementer i klassificeringstracet

kan skyldes, at det er klasseinddelingen meget hgjt, der er feerrest elementer af i den aktuelle
datamaengde. Det betyder, at nar der nas en L-knude, vil sandsynligheden for, at denne
knude tildeles klasseinddelingen meget hgjt veere beskeden, da der ofte kan forekomme et
stgrre antal elementer med en anden klasseinddeling. [82]

Confusion matrix

J virkelig klasse / — klassificeret som: a b (¢ d
a: Lavt 31 4 0 0
b: Gennemsnitligt 5 37 0 0
C: Meget hgjt 4 3
d: Hgjt 0 13

Tabel 7.12: Resultater for det udviklede klassificeringstrae angivet i en confusion matriz.

7.4.2 Andelen af korrekt klassificerede elementer i klassificeringstracet

For udviklingen af et klassificeringstrae pabegyndes er der behov for, jf. afsnit 4.3 og figur
4.5, at fastseette en ngjagtighed som klassificeringstraeet kan testes imod, fgr det besluttes at
anvende klassificeringstraeet pa nyt data. Klassificeringstraeets ngjagtighed vurderes pa bag-
grund af bade treenings- og testdata, idet tracets evner til klassificering af elementer er bedre
for det treeningsdata, det er udviklet pa baggrund af, frem for testdata. Hvilken ngjagtighed
klassificeringstraeet kan have, atheenger af hvilket data modellen skal anvendes til at vurdere,
samt hvad konsekvensen for en fejlklassificering er. Ved udvikling af et klassificeringstrae, der
skal anvendes inden for det medicinske omrade, kan der veere en stgrre menneskelig konse-
kvens ved en fejlklassificering, end der kan inde for dette fagomrade, hvor det drejer sig om
brugeradfeerd og energiforbrug. [82]

Nojagtigheden (accuracy) af et klassificeringstree atheenger af hvor mange hvor elementer,
ud af den samlede datameengde, der er klassificeret korrekt. Accuracy for det udviklede klas-
sificeringstrae er pa 85 % for treeningsdata, hvilket fremgér af appendiks Q. Resultatet for
accuracy betyder, at klassificeringstracet klassificerer 85 ud af 100 elementer korrekt, hvilket
ma betragtes som veerende acceptabelt, taget i betragtning af hvilket formal klassificerings-
traeet har.

7.4.3 True positive rate og false positive rate

TP-rate og FP-rate er defineret i tabel 7.11. Resultaterne af de to fgrnaevnte mal for det
udviklede klassificeringstrae fremgar af tabel 7.13. Af denne fremgar det, at TP-rate er re-
lativt hgj for klasseinddelingerne lavt, gennemsnit og hgjt. Dette betyder, at storstedelen af
elementerne med de respektive klasseinddelinger klassificeres korrekt. Derimod er TP-rate
for klasseinddelingen meget hgjt lig 0,57, hvilket betyder, at klassificeringstraeet kun klassifi-
cerer lidt over halvdelen af elementerne i klasseinddelingen korrekt. Vurderes der derimod pa
klassificeringstraeets veerdier for FP-rate fremgar det, at disse er lave for alle fire klasseind-
delinger. Dette betyder, at der for hver klasseinddeling ikke fejlklassificeres specielt mange
elementer med en anden klasseinddeling.
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Begreb Klasseinddeling

Lavt Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt
TP-rate 0,89 0,88 0,81 0,57
FP-rate 0,08 0,12 0,04 0,00

Tabel 7.13: Veerdier af TP-rate og FP-rate for det udviklede klassificeringstrae.

7.4.4 Precision

Definitionen af precision fremgar af tabel 7.11, hvor resultaterne af denne, for det udvik-
lede klassificeringstrae, fremgar af tabel 7.14. Precision kan variere mellem veerdien 0 — 1,
hvor en hgj veerdi betyder, at klassificeringstraeet er god til at klassificere elementerne i den
pageldende klasseinddeling korrekt [105]. Ved vurdering af resultaterne for det udviklede
klassificeringstrae fremgar det, at der opnas en maksimal veerdi for precision for klasseindde-
lingen meget hgjt. Det skyldes, at der ikke er nogle elementer med andre klasseinddelinger,
der tildeles klasseinddelingen meget hgjt. For de @gvrige klasseinddelinger, har alle en veerdi
over 0,8, hvilket betyder, at der for disse klasseinddelinger ikke er en sarlig stor andel af
elementer fra de gvrige klasseinddelinger, der fejlklassificeres som tilhgrende den pagaeldende
klasseinddeling.

Begreb Klasseinddeling
Lavt Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt
Precision 0, 86 0,88 0,81 1,00

Tabel 7.14: Veerdier for precision for det udviklede klassificeringstrae.

7.4.5 F-measure

F-measure er defineret i tabel 7.11. Veerdien for F-measure kan variere imellem 0 — 1, hvor
ngjagtigheden for klassificeringstraeet er bedst ved en veerdi pa 1 [105]. Denne veerdi opnés,
nar der ingen fejlklassificerede elementer er for den pageeldende klasseinddeling. Resultatene
af F-measure for det udviklede klassificeringstrae fremgar af tabel 7.15. Af den fgrnaevnte
tabel fremgar det, at veerdierne for F-measure varierer imellem 0,73 — 0, 87. Veerdierne ma
for klasseinddelingerne lavt, gennemsnitligt og hgjt anses som veerende relativt hgje, hvori-
mod veerdien for klasseinddelingen meget hgjt er en anelse lavere. De hgje veerdier betyder,
at stgrstedelen af elementerne i de respektive klasseinddelinger er klassificeret korrekt, nar
det sammenholdes med det antal elementer, der enten er klassificeret med den aktuelle klas-
seinddeling, eller har denne klasseinddeling i praksis.

158
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Begreb Klasseinddeling
Lavt Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt
F-measure 0,87 0, 86 0,81 0,73

Tabel 7.15: Veerdier for F-measure for det udviklede klassificeringstree.
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Kapitel 8

Anvendelse af klassificeringstraeer

Der er i det foregaende kapitel redegjort for, hvorledes der kan udvikles et klassificeringstrae
pa baggrund af det data, der er beskrevet i kapitel 6. Det neerveerende kapitel omhand-
ler en beskrivelse af, hvorledes et klassificeringstrae anvendes, og hvilke malgrupper der er
for de tidligere omtalte klassificeringstracer. Ydermere beskrives hvilke problemstillinger, der
kan opsta, hvis klassificeringstraeerne skal udvikles pa en stgrre og mere repraesentativ data-
maengde.

Udviklingsprocessen for klassificeringstracer omfatter to overordnede dele, jf. figur 4.5 pa si-
de 95. I det foregaende kapitel er der redegjort for udviklingen af et klassificeringstree pa
baggrund af treeningsdata. Den efterfolgende proces er at afprgve klassificeringstraeets ngj-
agtighed med udgangspunkt i testdata. Denne proces gar i hovedtraek ud pa, at testdata
skal anvendes i klassificeringstraeet og tildeles en klasse ud fra attributternes informationer.
Den tildelte klasse sammenlignes med den faktiske klasse, hvor der efterfglgende beregnes
en ngjagtighed for klassificeringstraeet. Dette udfgres med udgangspunkt i forholdet mellem
korrekte og fejlklassificerede elementer, hvor denne ngjagtighed for klassificeringstraeet an-
giver, hvor preecist klassificeringstraeet handterer testdata. Denne proces er imidlertid ikke
udfgrt pa eksemplet fra det foregaende kapitel. Det skyldes, som tidligere omtalt, at det
fiktive treeningsdata er genereret tilfeeldigt. En angivelse af klassificeringstraeets ngjagtighed
pa baggrund af tilfeeldigt genereret testdata, med samme forudsesetninger som traeningsdata,
vurderes i neervaerende projekt ikke at medfgre anvendelige resultater, hvor der kan konklu-
deres pa klassificeringstraeets ngjagtighed.

8.1 Klassificeringstraeernes malgruppe

Der er i kapitel 5 introduceret nogle muligheder for hvilke typer klassificeringstraeer, der kan
udvikles, samt hvilke overvejelser der skal foretages med hensyn til klasse og attributter. Pa
denne baggrund kan der veere flere malgrupper med klassificeringstraeerne, der afhaenger af
det aktuelle datagrundlag. I neerveerende projekt fokuseres pa udvikling og anvendelse af
tre separate klassificeringstracer for henholdsvis energiforbrug til rumopvarmning, forbrug af
varmt brugsvand samt elforbrug. Et af forméalene med disse klassificeringstraeer er, at satte
fokus pa energiforbruget i eksisterende boliger med henblik pa at opna besparelser.

Det fremgar af tidligere afsnit i rapporten, at udviklede klassificeringstraeer er simple at
anvende, hvor eksempelvis elforbruget kan estimes ved, at spgrgsmalene i de enkelte knu-
der besvares. Den simple anvendelse er en af klassificeringstraeernes store fordele, hvilket
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medfgrer, at de kan henvende sig til en stor malgruppe. I neerverende projekt er fokus pa
energiforbruget i boliger, hvor det anbefales, at inddrage demografiske, tekniske savel som
adfeerdsmaessige forhold i klassificeringstraeerne, jf. afsnit 5.3. Omfanget af data inden for
de enkelte omrader kan variere afheengigt af hvilken méalgruppe klassificeringstraeet skal hen-
vende sig til.

En af mulighederne er, at udvikle et klassificeringstree, der kun inddrager tekniske attributter
i et omfang, sa det er muligt for almene boligejere at besvare spgrgsmalene. Derved kan
klassificeringstraeerne anvendes af boligejerne, til vurdering af hvilke omrader det bedst kan
betale sig for dem at optimere. Det kan foretages ved, at de, ud fra besvarelse af spgrgsmalene
i de enkelte knuder, vurderer, hvor i klassificeringstracet de placeres. Ved at fglge grenene
op gennem klassificeringstraeet, kan boligejerne vurdere hvilke forhold, i form af attributter,
de har mulighed for at optimere. Derved kan de udvelge de forhold, der falder dem mest
naturligt, og direkte vurdere ud fra klassificeringstraeet hvilke reduceringer af energiforbruget,
det typisk kan forventes at medfgre. Ved at optimere pa de forhold, der falder dem mest
naturligt, er der stgrst chance for, at de energibesparende tiltag realiseres, og den gnskede
effekt opnaés.

For at sikre at klassificeringstraeet vil blive anvendt, er der behov for, at der fores oplysnings-
kampagner i diverse medier, og eventuelt udbreder anvendelsen gennem ejendomsmeaeglere.
Dette er der behov for, for at vaekke beboernes interesse, og for at ggre opmaerksom pa at der
er mulighed for at opna indsigt i hvor og hvordan der i husstanden kan opnas besparelser.
Hvis der ikke fokuseres pa at udbrede modellen, vil det kun veere den type af beboere, som
normalt har interesse for dette omrade, der vil anvende modellen. Hvis denne type af beboere
allerede har fokus pa dette omrade, er det sandsynligvis ikke dem, der vil blive introduceret
til hvordan den stgrste besparelse kan opnas. Derfor er der behov for at udbrede modellen, for
at forsgge at opna, at klassificeringstraeet vil blive anvendt af den brede del af befolkningen,
og dermed sgrge for at det beskrevne potentiale udnyttes mest optimalt.

En anden malgruppe, der kan anvende klassificeringstraserne, er energiradgivere. Da dis-
se har stgrre indsigt i de tekniske forhold i boliger, er der feerre begraensninger for hvilke
forhold, der kan medtages i klassificeringstraeet. Energiradgivere vurderes at kunne anven-
de Kklassificeringstraeet til at radgive boligejere om hvilke energibesparende tiltag, der vil
veere fordelagtige for disse at udfgre. I den forbindelse kan energiradgiverne anvende klassi-
ficeringstracet til at foretage estimeringen af energiforbruget, samt i formidlingen af hvilke
konsekvenser beboerens adfzerd har for forbrugets stgrrelse.

Ligesom for beboerne skal der for denne gruppe ogsa legges fokus pa udbredelsen af klas-
sificeringstraeets anvendelse. Dette kan enten ske igennem lovgivningen hvor det palegges
energiradgiverne at anvende metoden. Eller ved at energiradgiverne skal oplyse deres kunder
om, at der mulighed for, at de selv kan anvende denne metode, hvis de gnsker at opné et
stgrre indblik i stgrrelsen af deres energiforbrug.

I forbindelse med formidling af forventet energiforbrug er der et andet fagomrade, som klas-
sificeringstraecerne vurderes at veere anvendelige for. I forbindelse med boligkgb formidler
ejendomsmeeglere energimeerkninger af boliger til eventuelle kgbere. I den forbindelse vurde-
res der 1 neervaerende projekt at vaere potentiale i, at ejendomsmeeglere kan give et estimat af
hvilket energiforbrug, primaert med hensyn til varmeforbrug, kgbere kan forvente. Ejendoms-
maeglere kan i disse situationer bidrage med informationer om tekniske forhold for boligen.
Fordelen ved denne anvendelse er, at kgber kan fa oplyst et forventet energiforbrug, som

161



Kapitel 8. Anvendelse af klassificeringstraer

kan anvendes i forbindelse med budgettering, og ejendomsmeegleren kan udfgre en mere
omfattende vejledning til kgber.

8.2 Betydningen af datagrundlagets stgrrelse

I det foregaende afsnit er det klarlagt hvilke malgrupper, der kan drage nytte af klassifice-
ringstraeer til estimering af energiforbrug. For at de omtalte klassificeringstraeer kan anvendes
i de forskellige situationer, kreever det, at disse er udviklet pa baggrund af et repraesentativt
datagrundlag. Eksemplificeringen af klassificeringstraeers udvikling er foretaget pa baggrund
af data fra 100 fiktive besvarelser. Dette har resulteret i et overskueligt klassificeringstrae,
hvor egenskaben til at klassificere elementerne korrekt er pa 85 %, hvilket mé betragtes som
veerende acceptabelt. Der er, som beskrevet i det foregaende kapitel, flere steder i udviklingen
af klassificeringstracet, hvor det valgte data kan veere med til at pavirke det endelige resultat.
Disse kritiske punkter er blandt andet maengden af data, og hvilke attributter der udveelges
til klassificeringstraeet. Safremt der pa et senere tidspunkt skal udvikles et klassificeringstrae
pa baggrund af en stgrre og mere repraesentativ datamaengde, beskrives det i neerveerende
afsnit, hvilken indflydelse meengden af data har p& udviklingen af klassificeringstraeet, og
hvilke konsekvenser dette har.

Til eksemplificering af ovenstaende er der generet fiktivt data for 1000 boliger. Datagenere-
ringen er foretaget pa baggrund af de samme forudsaetninger, der beskrevet i kapitel 6. Det
udviklede klassificeringstrae er illustreret pa vedlagte tegning C) hvor det fremgér, at dette
er betragteligt stgrre end klassificeringstraeet udviklet pa baggrund af data for 100 boliger,
jf. vedlagte tegning B. Begge de fgrnaevnte klassificeringstraeer er udviklet pa baggrund af en
C F-faktor pa 0,25 samt et krav til det mindste antal elementer i en knude fgr en inddeling
pa to. En sammenligning af antallet af knudepunkter for de to forskellige klassificeringstraeer
fremgar af tabel 8.1. Det er vaerd at bemaerke, at for de to klassificeringstraeer tilnsermelsesvis
har samme ngjagtighed, kraever det over fire gange s& mange knuder at klassificere de 1000
elementer.

Beskrivelse Datagrundlagets stgrrelse

100 boliger 1000 boliger 1000 boliger
Samlet antal knuder [stk] 29 161 66
Antal L-knuder [stk] 19 102 45
Andelen af fejlklassificerede elementer [%] 15 16 22
Mindste antal elementer for inddeling [stk] 2 2 7
CF-faktor [—] 0,25 0,25 0,35

Tabel 8.1: Antal L-knuder og det samlede antal knuder i de to forskellige klassificeringstraeer.

Denne stgrrelsesforskel kan visuelt ggre klassificeringstraeet mere uoverskueligt, men til trods
for dette besveerligggres anvendelsen af klassificeringstraeet ikke vaesentligt. Selvom klassifice-
ringstraeet er udviklet pa baggrund af data fra 1000 boliger, er der risiko for at det ikke er alle
mulige udfald fra en I-knude, der indeholder elementer. Hvis denne situation stadig er til ste-
de efter udviklingsprocessen er gennemfgrt betyder det, at elementet med knudens tilteenkte
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udfald og de forudgaende betingelser ikke er til stede, hvilket betyder, at denne knude ikke
indgar i det samlede klassificeringstrae. Det har den konsekvens, at der kan opsté situationer,
nar klassificeringstraeet anvendes, hvor en familie ikke kan tildeles en klasseinddeling, hvilket
gor treeet ubrugeligt for denne familie. Det optimale tree vil indeholde data for alle mulige
udfald fra en I-knude, men idet et elements placering i en knude er betinget af de foregdende
udfald, er der ingen garanti for, at alle muligheder for udfald indgar i klassificeringstracet.
Denne problemstilling kan imgdegas, under forudsatning af anvendelsen af kategoriske at-
tributter, ved at revurdere intervallets inddeling. Hvis dette ikke afhjeelper problemet, eller
gor klassificeringstraeets ngjagtighed uacceptabel, er der kun mulighed for at imgdegé pro-
blemstillingen, ved at indsamle viden om den pagaldende familie. Nar der er tilstraekkeligt
med sadanne eksempler kan disse inddrages i en ny udvikling af klassificeringstraeet.

Det er beskrevet i afsnit 7.3, at klassificeringstracets stgrrelse kan pavirkes af den omtalte
C F-faktor. Neermere information om denne fremgar af appendiks R. I klassificeringstraeet,
der er udviklet pa baggrund af 1000 elementer, har C'F-faktoren betydelig indflydelse pa
bade dets stgrrelse og ngjagtighed. Dette er illustreret pa figur 8.1 og 8.2. Det er tidligere
omtalt, at standardveerdien for C'F-faktoren i C4.5 algoritmen er 0,25. Det fremgar af de
fgrnaevnte figurer, at denne veerdi, i det aktuelle tilfzelde, vil medfgrer et kompromis mellem
et klassificeringstree med fa knuder og en hgj ngjagtighed.
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Vardi for CF-faktor [-]
® L-knuder  ®mR-, I- og L-knuder

Figur 8.1: Hlustrering af CF-faktorens betydning for antallet af L-knuder og det samlede
antal knuder i klassificeringstraeet for elforbruget. Det er forudsat, at kravet til det mindste
antal elementer i en knude for en inddeling er to.
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Figur 8.2: Tllustrering af C F-faktorens betydning for andelen af fejlklassificerede elementer i
klassificeringstraeet for elforbruget. Det er forudsat, at kravet til det mindste antal elementer
i en knude fgr en inddeling er to.

Foruden den omtalte C'F-faktor er der mulighed for at pavirke klassificeringstreeets storrelse,
ved at sendre kravet til det mindste antal elementer der skal veere i en knude, for der kan
foretages en yderligere inddeling af disse. Dette krav antager som standard en veerdi pa to,
hvilket ligeledes er anvendt i klassificeringstracerne udviklet pa bade 100 og 1000 elementer.
En eenring af dette krav er en mulighed for at pavirke klassificeringstracets storrelse, hvis
det som udgangspunkt kraever et stort klassificeringstree at inddele det aktuelle dataseet.
Betydningen af dette krav er illustreret pa figur 8.3 og 8.4, der angiver henholdsvis antallet
af knuder og andelen af fejlklassificerede elementer.
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Figur 8.3: Betydningen af kravet til det mindste antal elementer i en knude for en inddeling
sammenholdt med antallet af knuder i klassificeringstraecet. Figuren er geeldende for en C'F'-
faktor pa 0, 25.
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Figur 8.4: Betydningen af kravet til det mindste antal elementer i en knude for en inddeling
sammenholdt med andelen af fejlklassificerede elementer i klassificeringstraeet. Figuren er
geeldende for en CF-faktor pa 0, 25.

Da datagrundlaget for de tidligere omtalte klassificeringstreeer er fiktivt, er der ikke grundlag
for at vurdere, hvilken stgrrelse klassificeringstraeet vil antage, hvis det udvikles pa baggrund
af et repraesentativt dataseet. Der er mulighed for, at klassificeringstraeet antager en oversku-
elig storrelse og kan klassificere elementerne med en hgj ngjagtighed. Modsat er der risiko
for, at dataet enten ikke vil medfare brugbare resultater eller et stort og uoverskueligt klas-
sificeringstrae. Safremt det sidstneevnte er tilfaeldet, kan der, som illustreret i det foregaende,
justeres pa standardveerdierne for C4.5 algoritmen. Dette er udfert for klassificeringstraeet,
der er udviklet pa baggrund af 1000 besvarelser. Ved at sendre kravet til det mindste antal
elementer i en knude, fgr en yderligere inddeling kan foretages, fra to til syv, samt sendre
C F-faktoren til 0,35, vil der udvikles et klassificeringstrae med 66 knuder, jf. tabel 8.1. Af
den fgrnaevnte tabel fremgar det, at klassificeringstraeets storrelse er reduceret med omkring
60 % uden dets ngjagtighed reduceres veesentligt.

Den foregaende beskrivelse illustrerer, at til trods for at et klassificeringstree, udviklet pa
baggrund af standardveerdier, som udgangspunkt kan antage en uoverskuelig stgrrelse, er
der muligheder for at optimere det. En reduceret stgrrelse af klassificeringstraeet vil, som det
fremgar af foregdende eksempel, medfgrer en reduceret ngjagtighed. Safremt dette foretages
pa et klassificeringstrae, udviklet pa baggrund af repreesentativt data, bgr det undersgges,
hvor meget dette klassificerer elementerne forkert. Det vil eksempelvis sige, om elementer,
hvis faktiske klasse er ,lavt“, klassificeres som ,gennemsnitligt®, 'hgjt* eller ,meget hgjt“
og sa fremdeles. Optimeringen af et klassificeringstrae er et kompromis mellem stgrrelse,
ngjagtighed, og hvilke krav dette gnskes at opfylde.

Under udviklingen af klassificeringstraeet er der risiko for, at der ikke fremkommer nogen
klar sammenheeng mellem det udvalgte energiforbrug og beboernes adfeerd. Nar denne situ-
ation opstar, fremgar det klart, igennem visualiseringen af klassificeringstraeet, elementernes
placering i confusion matricen og derigennem antallet af elementer der er fejlklassificeret,
at klassificeringstraeet ikke kan finde en sammenhaeng mellem de angivne attributter og den
udvalgte klasse. For at im@dega denne problemstilling er det oplagt at vurdere inddelingen
for klassen pa ny og herefter udvikle traeet igen for at undersgge om den udvalgte inddeling
giver et bedre resultat. Derudover er der ogsa mulighed for, ved anvendelse af kategoriske
attributter, at revurdere intervallernes inddeling af disse. Hvis ingen af ovenstaende mulighe-
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der afhjelper problemet, méa det herefter konkluderes, at metoden med klassificeringstraeer
ikke er anvendelig for den indsamlede datameengde. Indsamlingen af data er ikke ngdven-
digvis spildt, da der er mulighed for at anvende en anden analysemetode, eksempelvis en af
metoderne der blev praesenteret i afsnit 4. Hvis der allerede er viden om emnet fra andre
undersggelser, kan det foreslas, at en lignende undersggelse gennemfgres, for at undersgge
om de samme forhold ggr sig geeldende for det indsamlede data.
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Diskussion

I de foregaende kapitler er der gennemgéet flere forskellige emner, der alle har det til feel-
les, at de enten er direkte eller indirekte knyttet til emnet brugeradfserd og energiforbrug. I
litteraturstudiet er der behandlet bade tekniske, demografiske og adfserdsrelaterede forhold
i relation til hvilken pavirkning disse har pa energiforbruget i boliger. Erfaringer fra littera-
turstudiet er viderefgrt til en beskrivelse af, hvorledes der kan udvikles klassificeringstraeer
til estimering af energiforbrug til rumopvarmning, forbrug af koldt eller varmt brugsvand
og elforbrug. I lgbet af arbejdsprocessen, fra udveelgelsen af en metode og frem til det feer-
digudviklede klassificeringstrze, er der fastlagt nogle forudssetninger, der har pavirket hele
udviklingsprocessen. I neervaerende kapitel diskuteres flere forskellige forhold, der har haft
betydning for udviklingsprocessen og det endelige resultat.

Indeklima

Der er i neerveerende projekt fokuseret pa beboernes pavirkning af energiforbruget i boliger,
jf. problemafgreensningen i afsnit 2.5.1. Dette fokusomrade er veesentligt, i forbindelse med
indfgrelsen af strengere krav til hvor stort et energibehov, boliger kan godkendes pa bag-
grund af, i Bygningsreglementet [66]. Til trods for at fokus er pa energiforbruget i boliger, er
indeklimaet i disse et forhold, der er mindst lige s& veesentligt. Det skyldes, at de strengere
krav til energibehovet har medfert et gget fokus pa optimering af dette, hvor konsekvensen
heraf er, at indeklimaets betydning bliver undervurderet, hvorfor dette bliver forringet. Pro-
blemer med indeklimaet, specielt i lavenergi- og passivhuse, omfatter blandt andet for lave
og hgje lufttemperaturer [2]. Disse problemstillinger har medfert et behov for gget fokus pa
indeklimaet i boliger, hvor der pa intet tidspunkt under projektering eller ved renovering ma
gas pa kompromis med eller ses bort fra dette.

Det er ikke muligt at vurdere indeklimaet i boliger ved brug af de klassificeringstraeer, der er
beskrevet i de foregaende kapitler. At klassificeringstraeerne ikke kan anvendes til vurdering af
indeklimaet skyldes ikke direkte begraensninger i metoden, men de forhold der er inddraget
i denne i form af attributter. Det kan veere en mulighed, at anvende et klassificeringstrae
til eksempelvis at estimere hvilken kategori for indeklimaet der kan forventes i en bolig,
eksempelvis ud fra definitionerne i DS/EN/ISO 7730 [89]. Fordelen ved denne anvendelse
er, at der kan udfgres et estimat af indeklimaet, uden at der er behov for at udfsre beregninger
eller simuleringer. Der er imidlertid risiko for, at klassificeringstraeet bliver stort og komplekst,
safremt dette anvendes til estimering af indeklimaet. Det skyldes, at klassificeringstraeet skal
estimere nogle dynamiske forhold, der kan veere vidt forskellige fra bolig til bolig, som falge
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af blandt andet konstruktioners varmetekniske egenskaber, vinduers orientering, varierende
udeforhold etc.

En anden mulighed for at anvende et klassificeringstrze til vurdering af indeklima kan veere, at
dette udvikles til at beskrive nogle forskellige brugertyper, jf. afsnit 5.1. Det vil efterfglgende
veere muligt, at inddrage disse brugertyper i et hygrotermisk bygningssimuleringsprogram,
for herigennem at vurdere hvilket indeklima der kan forventes i boligen. Ved at anvende
denne lgsning kan der tages hgjde for beboernes adfeerd, og samtidig vurderes pa bade inde-
klima og energiforbrug. Det vil imidlertid kreeve omfattende undersggelser for at indsamle
det ngdvendige data, og der skal efterfglgende gennemfgres en omfattende arbejdsproces,
inden der opnas nogle simuleringsresultater.

Indsamling af data

Alle data, der er anvendt i neerveerende projekt, er fiktive data, som er genereret pa baggrund
af oplysninger fra forskellige kilder, jf. kapitel 6. Safremt et klassificeringstrae, pa et senere
tidspunkt, skal udvikles, er der behov for at indsamle en datameaengde, som kan anvendes til
bade treenings- og testfasen. Den optimale méade hvorpa data til et klassificeringstrae kan ind-
samles, er ved en kombination af spgrgeskemaer og forbrugsmaéalinger. Gennem spgrgeskema-
erne kan der opnas indsigt i beboernes vaner og holdninger, og oplysninger om energiforbrug
kan anskaffes pa baggrund af forbrugsmalinger.

Det er igennem litteraturstudiet erfaret, at der i flere af projekterne er introduceret en risiko
for fejlfortolkning ved anvendelse af spgrgeskemaer, fra bade respondentens og interviewerens
side. Risikoen ligger i, at beboerne kan tolke spgrgsmalene forskelligt, nar de skal besvares.
Et eksempel herpa fremgar af nedenstaende:

Hvor meget er du optaget af at passe pa miljoet? [52, s. 47|

Spergsmalet besvares ved, at respondenten afkrydser én ud af fem svarmuligheder, der varie-
rer fra Jidt“ til ,;meget”. Det ovenstaende eksempel introducerer to problemstillinger; den fgr-
ste problemstilling omhandler beboernes tolkning af svarmulighederne, og den anden knytter
sig hvordan besvarelserne senere hen analyseres. Problemstillingen omhandlende beboerne
drejer sig om, at der kan veere stor forskel pa, hvordan beboerne tolker de angivne svar-
muligheder. Med udgangspunkt i det ovenstaende eksempel kan der for eksempel veere stor
forskel pa, hvad beboerne betragter som vaerende ,lidt“ og ,,meget optaget af at passe pa
miljget. Derved fremgar spgrgsmalet som et holdningsspgrgsmal, hvor beboeren afgiver en
besvarelse pa baggrund af dennes tolkning af spegrgsmal og svarmuligheder. Til trods for at
beboerne selv skal fortolke disse, kan denne type spgrgsmal godt anvendes i forbindelse med
udvikling af klassificeringstreeer. Denne type spgrgsmal kan introducere nogle usikkerheder
i forbindelse med den efterfglgende analyse af besvarelserne, da det ikke fremgér, hvorledes
beboernes har fortolket spgrgsmaél og svarmuligheder.

Safremt der skal foretages en analyse af besvarelserne, kan det veere fordelagtigt, at reduce-
re meengden af disse holdningsspgrgsmél. Dette kan udferes ved at introducere spgrgsmal,
hvortil der er knyttet nogle handlinger til hver svarmulighed, som beboerne kan forholde sig
til i forbindelse med besvarelsen. En anden mulighed kan veere, at udfseerdige nogle specifikke
sporgsmal, som direkte knytter sig til nogle bestemte vaner eller aktiviteter. Derved kan
beboernes vaner analyseres ud fra en rakke bestemte handlinger, frem for der analyseres
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pa nogle sporgsmél, hvor de forskellige fortolkninger af spgrgsmal og svarmuligheder ikke er
kendt.

I projektet fra Knudsen et al. |52] er der udarbejdet nogle spgrgsméal omhandlende forskellige
handlinger, som beboerne kan udfgre i bestemte scenarier. I et af spgrgsmalene opstilles et
scenarie, hvor beboerne skal tage stilling til, hvilke handlinger de udfgrer, og ikke mindste
i hvilken rackkefglge handlingerne udfgres, nar der er for koldt i boligen. I dette eksempel
virker spgrgsmalet lige til, men af besvarelserne fremgar der stadig en stor forskel pa, hvor-
ledes beboerne svarer. Nogle besvarer spgrgsmalet meget overfladisk, og angiver at nogle
af handlingerne udfgres samtidigt, hvilket ggr det vanskeligt at analysere besvarelserne ef-
terfglgende. Andre beboere besvarer spgrgsmalene meget udfgrligt, og beskriver yderligere
hvordan den primeere styring af varmeanlaegget foregar. Inden for de enkelte husstande er der
ligeledes observeret forskelle i hvilken rackkefglge, de enkelte beboere udfgrer handlingerne.
Denne forskel, bade internt i hjemmet og i forhold til de gvrige husstande i undersggelsen,
gor det vanskeligt at analysere de aktuelle besvarelser. Derfor er indsamlingen af data en
balancegang mellem hvor meget data, der er tilstrackkeligt, og hvor udfgrlige besvarelser er
der behov for, saledes det ikke ender i en uigennemskuelig og uanvendelig meengde data.

Udfordringer med udvikling af spgrgeskemaer kan ligeledes opsta i forbindelse med, hvor
mange svarmuligheder der skal vaere for de udvalgte spgrgsmal. Igennem litteraturstudiet
fremgar der eksempler fra to til fem svarmuligheder, hvor de to muligheder deekker over ,,ja“
eller ,nej* besvarelser. I andre tilfeelde kan der veere fem svarmuligheder, som eksempelvis
fra lidt“ til ,meget”, som illustreret i det foregéende, eller fra ,meget uenig* til ,meget enig".
Ved anvendelse af fem svarmuligheder er der som regel mulighed for at angive et neutralt
svar, hvor der ikke behgves stillingtagen til spgrgsmalet. Det kan imidlertid diskuteres, om
denne mulighed skal forefindes. I nogle tilfzelde kan spgrgsmalet omhandle et emne, der ingen
interesse har for den pagseldende respondent, hvorfor denne ofte ingen holdning har til pro-
blemstillingen. I dette tilfeelde kan det veere relevant at have en neutral svarmulighed. I andre
situationer kan en neutral svarmulighed anvendes som en ,smutvej* til ikke at skulle tage
stilling til et spgrgsmal. Det skal derfor vurderes for hvert spgrgsmal, om en neutral holdning
er velkommen i undersggelsen. Samtidig skal det bemaerkes, at manglende svarmuligheder
kan irritere respondenten, som derfor, hvis der er mulighed for det, springer spgrgsmalet
over, hvilket i nogle tilfezelde kan veere veerre end et neutralt svar.

Det sidste forhold, der skal tages hgjde for ved udformningen af spgrgsmalene, er, at spgrgs-
malene ikke skal indikere, hvad intervieweren opfatter som en ,rigtig” eller ,forkert* besva-
relse. Det kan medfgre, at respondenten giver det svar, som den tror, at intervieweren gnsker
at hgre. Dette forhold er blandt andet observeret i undersggelser fra Kirsten Gram-Hanssen
[40] og Pedersen et al. [74], hvor den sakaldte intervieweffekt eksempelvis fremgik af be-
boernes besvarelser omhandlende deres adfserd og bestemte handlinger i hjemmet. Denne
intervieweffekt kan have indflydelse pa de besvarelser, der indsamles gennem en spgrgeske-
maundersggelse. Derved kan det medfgre problemstillinger i forbindelse med analysering af
data, da spgrgsmal, der er under indflydelse af en intervieweffekt, ikke altid afspejler respon-
dentens reelle handlinger.

De ovenstaende forhold har betydning, for hvorledes et spgrgeskema skal udformes, hvis
det skal anvendes som datagrundlag for et klassificeringstrae. Foruden de ovenstaende for-
hold skal det tilsvarende vurderes, hvor hgj detaljeringsgrad af de enkelte attributter der
er ngdvendig i den aktuelle situation. Da indsamling af data kan veere en tidskraevende og
pgkonomisk dyr proces, er det optimalt at fa indsamlet s& meget, og s& detaljeret, data som
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muligt - specielt hvis det er i forbindelse med nogle omrader, som der kun er et beskedent
kendskab til. Hvis indsamlingen af data sker i form af en spgrgeskemaundersggelse er det
imidlertid en balancegang mellem at indsamle detaljeret data og udforme nogle enkle og
korte spgrgeskemaer, der er hurtige for respondenterne at besvare. Vurderingen af detalje-
ringsgraden kan eksemplificeres ved, hvis der for eksempel skal indsamles oplysninger om
elforbruget i boliger. I spsrgeskemaerne kan der stilles spgrgsméal om hvor ofte vaskemaski-
nen i husstanden anvendes, da brugen af denne har indflydelse pa elforbruget. Det er ikke
udelukkende antallet af tgjvaske der har betydning for elforbruget, men i hgj grad ogsa ved
hvilke temperaturer der vaskes. Ved udviklingen af spgrgeskemaet skal det vurderes, om der
kan opnas et mere ngjagtigt klassificeringstree, hvis der indsamles oplysninger om hvor ofte
og ved hvilke temperaturer vaskemaskinen anvendes, frem for udelukkende at indsamle op-
lysninger om hvor ofte den anvendes. Det er relativt enkelt for beboerne at besvare hvor ofte
de vasker tgj, men det bliver mere omfattende, hvis de skal redeggre for, hvor ofte de vasker
ved de enkelte temperaturer.

Klassen og attributternes betydning

En af de forudssetninger, der blev fastlagt i afsnit 5.2, som har haft sterst indflydelse pa det
endelige resultat, er klassen for klassificeringstraeerne. I kapitel 4 er der vurderet fordele og
ulemper for flere mulige klasser til klassificeringstreeerne. En af de forudssetninger, der er
fastlagt af projektgruppen for udviklingen af klassificeringstraeerne, er beslutningen om at
udvikle klassificeringstraeerne med hensyntagen til husstandsstgrrelsen'. Der er taget hensyn
til husstandsstgrrelsen, uden den direkte er inddraget som en attribut i klassificeringstraeer-
ne. Det kan imidlertid veere en mulighed, at inddrage husstandsstgrrelsen som en attribut
tilsvarende de gvrige forhold. Arsagen til at dette er fravalgt, skyldes de gentagne konklu-
sioner fra forskellige kilder i litteraturstudiet, hvoraf det fremgar, at antallet af beboere
har stor indflydelse pa energiforbruget. Af denne arsag er det valgt at udvikle et klassifice-
ringstree for samtlige husstandsstgrrelser. Konsekvensen heraf bliver et relativt stort antal
klassificeringstraeer, hvor beboerne skal veelge det klassificeringstrae, der stemmer overens
med husstandsstgrrelsen, fgr energiforbruget kan estimeres. En medvirkende arsag til, at
der udvikles et klassificeringstrae for samtlige husstandsstgrrelser, er, at enheden for klassen
er mere anvendelig. Dette skal forstas séledes, at der kan udformes klasser, som eksempel-
vis kan definere stgrrelsen af et hgjt forbrug inden for en specifik husstandsstgrrelse. Dette
er imidlertid ikke muligt, safremt der anvendes ét samlet klassificeringstrae, hvor samtlige
husstandsstgrrelser indgar.

Ved udvikling af ét klassificeringstree for samtlige husstandsstgrrelser kan der tages hgjde
for antallet af beboere, ved at inddrage dette som attribut i klassificeringstracet. Derigennem
kan det undersgges, om husstandssterrelsen reelt set har sterst betydning for vand- og el-
forbruget, som det fremgar af litteraturen og antages i naerveerende rapport. Betydningen af
parameteren kan med enkelthed pavises igennem udviklingen af klassificeringstraeet. Safremt
parameteren fremgar af R-knuden, eller en af de gverste I-knuder, kan antagelsen om para-
meterens vigtighed understgttes yderligere. En af fordelene ved et samlet klassificeringstrae
er ligeledes, at der ikke er begreensninger for hvilken husstandsstgrrelse, der kan anvende.

Safremt der udvikles et samlet klassificeringstrae for flere husstandsstgrrelser, kan enheden
for klassen stadig veere m3/dar eller kWh/dar for henholdsvis varmtvands- og elforbruget.

!Den omtalte forudsaetning for klasserne er gaeldende ved udviklingen af et klassificeringstree for hen-
holdsvis varmtvand og elforbruget.
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Klassen kan inddeles i praedefinerede intervaller, men idet flere husstandsstgrrelser kan vee-
re til stede i samme knude, kan denne imidlertid ikke tildeles benaevnelser, der angiver et
stgrrelsesmaessigt forhold til forbruget, eksempelvis et ,lavt forbrug”. Ved klassificering af et
element i en klasse kan der oplyses en middelvaerdi og en standardafvigelse. Disse oplysninger
kan anvendes til sammenligning af eksempelvis de tidligere anvendte intervaller, angivet i
figur 5.9 og 5.11, for derigennem at finde frem til hvordan stgrrelsen af husstandens forbrug
er i forhold til andre husstande af samme stgrrelse. Der er dog risiko for, hvis den angivne
standardafvigelse er hgj, at det oplyste resultat fra knuden kan figurere i flere af de angivne
klasser. Begge metoder er anvendelige, og det anbefales at forspge at udvikle klassificerings-
treeer med begge typer af udfald, idet der kan forekomme flere forskellige sammenhaenge
mellem forbruget og de udvalgte attributter i de to klassificeringstraeer.

Det er igennem litteraturstudiet erfaret, at der er fa undersggelser, som omhandler meengden
af varmt brugsvand, der anvendes i boliger. Det overordnede skgn, der gar igen i flere kilder,
er, at omkring 1/3 af det samlede vandforbrug opvarmes til varmt brugsvand. Denne mangel
pa data medforer, at der kan overvejes en lgsning, hvor der udvikles et klassificeringstrae for
det samlede varmeforbrug i boligen. Det betyder, at energiforbruget til rumopvarming og
opvarming af varmt brugsvand vurderes som en helhed. Dette kan ggre metoden nemmere
at udvikle, idet der dermed kun er behov for at fa oplyst varmeforbruget i boligen. Ved at
betragte det samlede varmeforbrug er der ikke forskel pa hvilke attributter, der kan anvendes
i udviklingen af klassificeringstraeet. Der kan imidlertid veere forskel pa hvilke attributter,
fra henholdsvis rumopvarmning og varmt brugsvand, der inkluderes i klassificeringstraeet.
Samtidig er der risiko for, at attributterne fra et af forbrugene overskygger det andet. Det
betyder, at der er en del information, der kan blive skjult i klassificeringstracet og dermed
ikke direkte vise sammenhsengen mellem beboernes adfeerd og de to energiforbrug, der er
inkluderet. Denne ulempe ved en samlet model ggr, at der mistes et overblik over hvilke at-
tributter, der har betydning for de to enkelte forbrug, i forhold til hvis de betragtes separat,
som det er tilteenkt i neerveerende rapport.

Fiktive data

Der er ved udviklingen af klassificeringstraeet genereret data for 100 husstande. Dette data
er genereret ud fra de oplysninger, der er beskrevet i kapitel 6. De anvendte attributter
er udvalgt pa baggrund af litteraturstudiet i kapitel 3 og appendiks C, men det bgr ikke
anses som en begraensning for hvilke muligheder, der er for at inddrager andre parametre.
Under udviklingen af klassificeringstracet er det erfaret, at der er mulighed for, at flere af de
udvalgte attributter kan anvendes anderledes, end det er gjort. Det drejer sig specielt om de
to nedenstaende attributter:

e Alderen for de voksne beboere (foraeldrene).

e Tilstedeveerelsen af bgrn, teenager og voksne bgrn.
Alderen pa foreldrene er angivet uden neermere specifikation af hvem af dem, der er aldst,
samt hvilket kgn der er knyttet til hver af dem. Dette giver udfordringer i forhold til analy-
sering af det endelige klassificeringstrae, idet der pa nuveerende tidspunkt ikke er defineret en

reel forskel i, hvad de to enkeltstaende attributter repraesenterer. Det kan samtidig vurderes,
om der reelt set er behov for at fa oplysninger om alderen pa begge foreldre. Alderen pa
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begge foreeldre kan veere relevant, hvis der knyttes et kgn til beboerne, ellers kan der ngjes
med eksempelvis alderen pa den ldste foraelder.

Tilstedeveerelsen af bgrn, teenagere og voksne bgrn kan ligeledes vurderes anderledes, end det
er gjort i neervaerende rapport. Forholdene for bgrnene er, modsat forholdene for forseldrene,
defineret saledes, at det pa forhand er defineret hvilket barn, der er @ldst. Fordelen ved at
betragte bgrnene separat er, at betydningen for bgrnenes alder kan vurderes pa tveers af
husstandenes stgrrelse. Idet der er risiko for, at alle tilstedeveerende bgrn figurerer i klassifi-
ceringstracet, kan det derfor overvejes om bgrnene skal betegnes vha. mulige kombinationer i
form af eksempelvis: to bgrn, et barn og en teenager eller to teenagere. Dette fjerner risikoen
for gentagelser af bgrnenes alder i klassificeringstracet, men det fjerner derimod ogsé mulig-
heden for direkte at kunne vurdere pa sammenhangen mellem energiforbruget og bgrnenes
alder.

172



Kapitel ]. 0

Konklusion

Energiforbruget i danske boliger udggr 31 % af det samlede energiforbrug i Danmark [27].
Inden for energiforbrug til rumopvarmning, maengden af varmt brugsvand og elforbruget, er
der pavist en variation boliger imellem. Denne variation skyldes tekniske forhold omkring
boligerne, men beboernes adfserd i hjemmet spiller ligeledes en essentiel rolle. For at kunne
bidrage til regeringens mél om at reducere bruttoenergiforbruget i Danmark med 4 % inden
2020 er der behov for en faelles indsats pa mange forskellige omrader [81]. Her er energifor-
bruget i boliger er oplagt fokusomrade, idet der er et stort potentiale for energibesparelser.
Der er derfor behov for at gge fokus pa omradet brugeradfserd i boliger, med henblik pa
at opna viden om sammenhaengen mellem beboernes adfserd og energiforbrugets storrelse.
Denne viden kan herefter anvendes til at opna energibesparelser gennem energioptimering af
boligen og pavirkning af beboerne til sendring af adfserd.

Projektet er delt op i tre overordnede emner: indsamling af viden om beboernes pavirkning
pa energiforbruget, en vurdering og diskussion af hvilke analysemetoder der kan anvendes til
beskrivelse af ssmmenhaengen mellem brugeradfeerd og energiforbrug i boliger samt eksempli-
ficering pa anvendelsen af et klassificeringstrae. Med udgangspunkt i rapportens overordnede
struktur opbygges konklusionen med en tilsvarende raekkefglge, hvor hvert afsnit opsummerer
de vigtigste resultater igennem projektet.

De vigtigste parametre i forbindelse med stgrrelsen af energiforbruget til rumopvarmning er
en blanding af tekniske og adfeerdsrelaterede forhold: lufttemperaturen i boligen, beboernes
vaner for udluftning, boligens stgrrelse og opferelsesar. Der er pa baggrund af litteraturstu-
diet udviklet en sandsynlighedsfordeling for lufttemperaturen i boliger!. Fra denne sandsyn-
lighedsfordeling fremgar det, at de foretrukne lufttemperaturer i boligen varierer imellem
19 — 24 °C, hvor omkring 50 % har en lufttemperatur i boligen imellem 21 — 23 °C. Det
betyder, som det fremgar af litteraturstudiet, at energiberegningerne, som boligerne pa nu-
veerende tidspunkt godkendes pa baggrund af, underestimerer energiforbruget til opvarmning
af disse.

Vigtigheden af udluftning af boligen er erfaret igennem litteraturstudiet, hvor det fremgar,
at beboere der lufter meget ud, uden at slukke for varmen, har et markant hgjere forbrug
end beboere, der slukker for varmen imens. Ved analysering af data fra projektet Fremtidens
Parcelhuse [52] er det ydermere erfaret, at der kan veere belaeg for at undersgge forholdene
omkring beboernes vaner, med hensyn til udluftning af boligen, yderligere. I dette projekt
skilte en af husstandene sig markant ud ved at have den laveste lufttemperatur, men det

1Se appendiks J.1 for anvendte kilder
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hgjeste varmeforbrug. Dette er bemaerkelsesveerdigt idet det igennem litteraturstudiet er
erfaret, at hgje lufttemperaturer i boligen ofte medfsrer et hgjt forbrug. Der er behov for
at undersgge forholdene nzermere, men ud fra de tilgeengelige oplysninger indikeres det, at
beboernes vaner omkring udluftning har stor indflydelse pa varmeforbruget.

Forbruget af varmt brugsvand er vanskeligt at analysere, idet omfanget af undersggelser pa
omradet er beskedent. Derfor indeholder litteraturstudiet bade undersggelser for det kolde
og varme brugsvand. De vigtigste parametre for stgrrelsen af det samlede vandforbrug er:
antallet af beboere, antallet og leengden af bade, antallet af tgjvaske, tilstedeveerelsen af bgrn
og teenagere samt boligarealet. I de fa projekter, der indeholder information om forbruget af
varmt brugsvand, fremgar det, at der er store variationer i dette forbrug. Derfor er der behov
for at fa storre indsigt i dette forbrug, specielt fordi energiforbruget til opvarmning af varmt
brugsvand i den kommende arrackke vil f& stgrre betydning i den samlede energimaengde,
der forbruges i boliger.

I de seneste ar har der i medierne, gennem forskellige kampagner, veeret stort fokus pa, at fa
forbrugerne til at spare pa elforbruget. Valget af elforbruget som fokusomrade er forstaeligt,
eftersom der i flere undersggelser fremgar en stor forskel pa hvor meget el, der anvendes i hus-
stande af samme stgrrelse. Elforbruget stgrrelse har i to undersggelser varieret med en faktor
7 og 10 mellem det laveste og hgjeste forbrug. De parametre, der igennem litteraturstudiet
har vist sig at have stor betydning for elforbrugets stgrrelse er: antallet af beboere, boligens
storrelse, antallet af elapparater og deres brugstid, husstandens indteegt, tilstedeveerelsen af
bgrn og teenagere, standbyforbruget samt beboernes viden om stgrrelsen af deres forbrug.
Der er stor forskel pa hvornar beboerne udskifter deres elapparater, og hvilket incitament
der er for udskiftningen. Ved udskiftning af elapparater er der stor forskel pa, om beboerne
veegter design eller energimaerkningen hgjst. Det er i nogle tilfeclde erfaret, at anskaffelsen af
et apparat med et godt energimeerke indbyder til et nyt forbrugsmegnster, som derigennem
introducerer et merforbrug.

Beboernes viden, om tekniske installationer og sterrelsen af deres forbrug, har vist sig at
have betydning for forbrugets storrelse, specielt for energiforbruget til rumopvarmning og
elforbruget. Information om tekniske installationer er derfor essentiel i nye bygninger, hvor
teknikken er mere fremtraedende, end den har veeret tidligere, for at opna optimal drift og
derigennem det lavest mulige energiforbrug. Derfor et det ngdvendigt bade at informere
beboerne om styringen af anleeggene, men ogsa at anleeggene udformes intuitive og bruger-
venlige. Grundet den store variation i vanerne blandt beboerne er det vanskeligt at klarlaegge
og inddele beboerne i saerskilte typer, idet hver person har sin egen individuelle made at ggre
tingene pa. Grundet denne kompleksitet er det vanskeligt, igennem en model, at beskrive
hvilken pavirkning brugeradfserden har pa energiforbruget.

Med udgangspunkt i ovenstaende problemstilling er det andet fokusomrade for neervaerende
projekt, at finde frem til en metode der kan beskrive sammenhangen mellem energiforbruget
og demografiske, tekniske og adfeerdsrelaterede forhold. Der er opnaet kendskab til fem for-
skellige metoder fordelt pa to omrader inden for data mining; beskrivende og forudsigende
metoder. Metoderne faktor-, komponent-, og klyngeanalyse tilhgrer gruppen af beskrivende
metoder.

Faktor- og komponentanalyser anvendes til at reducere kompleksiteten i et datasset. Fakto-
ranalysen ggr det ved at gruppere en raekke forskellige adfserd hos beboerne, for derigennem
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at skabe overblik over nogle sammenhaenge mellem besvarelser. Derimod kan komponentana-
lysen anvendes til at reducere data ved at samle information fra flere variable under et feerre
antal komponenter. Klyngeanalyse er en betegnelse for flere analysemetoder, der alle har det
feelles mal; at identificere hvilke elementer i et datasaet, der har nogle feelles karakteristika for
efterfolgende at gruppere elementerne i klynger. Blandt de beskrivende metoder er anven-
deligheden af faktor-, komponent- og klyngeanalyse sammenholdt med projektets hovedmal,
hvor disse er nedprioriteret i forhold til de forudsigende metoder. De beskrivende metoder er
nedprioriteret grundet en vurdering af, at metodernes fordele kommer til udtryk, nar der skal
udfgres beskrivende analyser af data. Det vil sige, nar der sgges efter kendte eller ukendte
sammenhaenge i indsamlet data, eller safremt der skal udfgres uddybende undersggelser af
beboere og deres adfeerd. Disse metoder vurderes anvendelige safremt det aktuelle data skal
simplificeres, eller hvis der skal udfgres beskrivelser eller undersggelser af karakteristika for
bestemte typer beboere.

Blandt de forudsigende metoder er der udfeért en undersggelse af henholdsvis regressions-
og klassificeringstraeer. Disse metoder er vurderet som veerende de bedst anvendelige i for-
bindelse med at na projektets hovedmal. Det skyldes, at metodernes fordele findes i den
forudsigende proces og deres simple anvendelse til estimering af eksempelvis energiforbrug.
Anvendelsen og udviklingen af de to metoder har flere ligheder, men de grundleggende
forskelligheder fremgar af hvorledes klassen defineres. Risikoen for at stgrrelsen af et regres-
sionstree for energiforbruget er for kompleks, er i naerveerende projekt vurderet til at veere for
stor. Tilsvarende vurderes en klasseinddeling af energiforbruget som veerende fordelagtig i
forbindelse med formidlingen af resultaterne til en bred malgruppe. En klasseinddeling, med
en tilknyttet betegnelse som eksempelvis ,hgjt forbrug®, vurderes at veere mere enkel for
eksempelvis beboerne at forholde sig til frem for en given numerisk veerdi. Disse vurderinger
er baggrunden for, at der i neerveerende projekt fokuseres pa udviklingen og anvendelsen af
et klassificeringstree til estimering af energiforbrug.

Det konkluderes i naerveerende rapport, at metoden omhandlende klassificeringstraeer har et
potentiale i forbindelse med estimering af energiforbrug. Det skyldes, at der i udviklingen af
et klassificeringstrae kun er fa begrzensninger for hvilke forhold, der kan inddrages. Det er,
pa baggrund af viden fra litteraturstudiet og analysen af boligerne fra Fremtidens Parcelhuse
[52], vurderet hvilke attributter, der kan veere anvendelige i udviklingen af et klassificerings-
tree. De beskrevne attributter skal ikke anses, som en begraensning for hvilke forhold der er
mulige at medtage, men som inspiration til hvilke forhold der kan inddrages. Det er eksempel-
vis muligt at inddrage demografiske, tekniske sével som adfeerdsrelaterede forhold, samtidig
med at der kan anvendes bade numeriske og kategoriske attributter i klassificeringstraeet. Der
vurderes dermed, pa baggrund af erfaringer fra litteraturstudiet, at veere et stort potentiale
i anvendelsen af denne metode i forbindelse med estimering af energiforbrug. Det skyldes,
at det gennem litteraturstudiet er erfaret, at de bedste lgsninger fremkommer, nar viden fra
flere fagomrader kombineres.

Ved udvikling af et klassificeringstree kan der anvendes forskellige algoritmer, hvor der i
naerveerende projekt er redegjort for nogle af mulighederne. Til eksemplificering af klassifice-
ringstraeets udvikling er C4.5 algoritmen anvendt. Det skyldes, at den ikke er begraenset til
udelukkende at foretage bingere split, samtidig med at den kan handtere numeriske og kate-
goriske attributter. Gennem eksemplificeringen er der anvendt fiktivt data med udelukkende
kategoriske attributter, hvor der til trods for dette er redegjort for, hvorledes numeriske attri-
butter handteres af den valgte algoritme. Ydermere er der redegjort for, hvorledes manglende
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data for enkelte attributter handteres af algoritmen. Dette er foretaget pa baggrund af, at
der i praksis kan opsta tilfzelde, hvor der er enkelte mangler i indsamlet data - hvad enten
det er fra en spgrgeskemaundersggelse eller fra malinger.

Da der gennem eksemplificeringen er anvendt fiktivt data, kan der ikke konkluderes direkte
pa resultaterne, og sammenheaengen der fremgar af det udviklede klassificeringstree. Derimod
er der mulighed for at konkludere p& metodens egnethed, i forhold til at kunne beskrive
sammenhaengen mellem energiforbrug og beboernes adfeerd. En af arsagerne til at klassifice-
ringstracet anvendes som metode i denne rapport, skyldes metodens egenskab til at inddrage
mange forskellige typer af data, samt at resultatet for metoden er simpel at anvende. Disse
to forhold betyder, at metoden kan inddrage viden om bade tekniske, demografiske og ad-
feerdsrelaterede forhold, der igennem litteraturstudiet viste sig, at veere optimale at anvende
i kombination med hinanden, for at kunne beskrive den stgrste variation i energiforbrugene.
Den simple og lette anvendelse ggr blot malgruppen for det udviklede klassificeringstrae bre-
dere, hvilket er med til at muligggre en stgrre udbredelse af klassificeringstracets potentiale
for anvendelse.

Klassificeringstraeerne der, efter indsamling af data, kan udvikles til at beskrive henholds-
vis energiforbruget til rumopvarmning, meengden af varmtvandsforbruget eller den samlede
vandmeaengde samt elforbruget, er tiltezenkt, at kunne anvendes i boliger til estimering af de
pageldende energiforbrug under hensyntagen til beboernes adfeerd. Anvendelsen af klassi-
ficeringstracerne er, afheengig af storrelsen af disse, relativt simpel. Som tidligere beskrevet
er det i naerveerende rapport valgt, med hensyn til varmtvandsforbruget og elforbruget, at
der skal udvikles klassificeringstraeer for de mest sandsynlige husstandsstgrrelser. Praktisk
anvendelse af et klassificeringstrae starter, i forhold til det udviklede eksempel, med at ud-
veelge klassificeringstracet, der er gaeldende for den pageeldende husstandssterrelse. Herefter
gennemgas og besvares spgrgsmélene knude for knude i klassificeringstraeet, indtil husstan-
den tildeles en klasseinddeling, der estimerer deres forbrug med eksempelvis en middelveerdi
og standard afvigelse. Denne viden kan anvendes pa to méder. Enten accepteres resultatet
som det er og kan dermed anvendes som en vejledning for hvor stort et forbrug husstanden
kan forventes at have. Den anden lgsning er, at beboerne kan gé bagleens i traeet, pa den vej
i klassificeringstraeet de fulgte, for dermed at indsamle informationer om hvilke parametre
familien kan fokusere pa, i hab om at opna en energibesparelse. Derved kan de selv vurdere
hvilke parametre, der falder dem mest naturligt at optimere, safremt de gnsker at reduce-
re energiforbruget i boligen. Dette er under forudseetning af, at der i klassificeringstraeet
anvendes nogle attributter, som almene boligejere har grundlag for at kunne besvare.

Anvendelsen af klassificeringstraeet har potentiale inden for tre overordnede typer af brugere:
boligejere, som gennemgaet i afsnittet ovenfor, energiradgivere og ejendomsmaeglere.

Klassificeringstraeet, udviklet med henblik anvendelse af beboerne, kan ligeledes anvendes
af energiradgiverne. Dog er der, grundet deres tekniske baggrund, mulighed for at udvikle
klassificeringstracer, hvor der indgar detaljerede informationer om tekniske forhold. I disse
tilfeelde kommer et af klassificeringstracernes andre fordele til udtryk. Grundet den simple
opbygning af klassificeringstraeet kan energiradgiverne anvende det som et veerktgj til at
formidle hvilke betydningsfulde forhold, boligejerne kan optimere pa. Tilsvarende er der et
potentiale i, at klassificeringstraeer kan anvendes af ejendomsmaeglere til vejledning af hvilket
energiforbrug, primeert med hensyn til varmeforbrug, kebere kan forvente. Samtidig kan der
veere mulighed for inddrage de gvrige forbrug, eller ggre opmeerksom péa hvor information
om dette kan findes. Ejendomsmeegleren kan bidrage med viden om tekniske oplysninger,
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eksempelvis fra energimeerkerapporterne samt eventuelle udfgrte renoveringer. Derved kan
kgber pa forhand vurdere hvilket energiforbrug, der kan forventes i den kommende bolig,
hvormed dele af de faste udgifter bedre kan budgetteres. Ligeledes kan ejendomsmaeglerne,
i forbindelse med salg af bolig, anvende klassificeringstraeet sammen med energimeerkningen
til at informere kgber om konsekvenser af eventuelle konstruktionsmeessige sendringer, som
kgber overvejer.

Som det fremgar af ovenstaende vurderinger er der et stort potentiale for at klassificerings-
treeer kan anvendes med henblik pa at beskrive sammenheengen mellem energiforbruget i
boliger under hensyntagen til beboernes adfserd. Fordelen er som beskrevet, at klassifice-
ringstraeer er simple at anvende bade for folk med og uden kendskab til brugeradfeerd og
energiforbrug i boliger. Den simple tilgang gor det muligt at indkredse en stor malgruppe,
hvormed der er et stort potentiale for, at udbredelsen og anvendelsen af klassificeringstraeet
kan lykkes. Ved at udvikle og introducere klassificeringstraeer, er der dannet grundlag for at
gge opmeerksomheden pa mulige energibesparelser i boliger, og dermed kan klassificeringstrae-
erne veere medvirkende til, at energiforbruget i boliger reduceres. Udbredelsen af budskabet
om Kklassificeringstraeets anvendelighed for boligejerne kraever ogsa stor opmaerksomhed, idet
der er langt imellem at introducere problemstillingen til beboerne, og herfra forvente at de
straks implementerer nye vaner i hjemmet. Dette aspekt er blandt andet observeret igennem
litteraturstudiet, idet der er stor forskel pa hvor mange kreefter beboerne vil bruge pa at im-
plementere vanerne, samt hvor meget det gar ud over deres velbefindende. Derudover er der
ligeledes stor forskel pa, hvilke virkemidler der pavirker forskellige beboere bedst i forhold til
at opna energibesparelser. Det kan derfor ikke forventes, at udviklingen og praesentationen
af klassificeringstraecerne er tilstreekkeligt arbejde. Derfor kan det anbefales, efter anvendel-
se af klassificeringstraeer, at beboerne tilbydes en yderligere mulighed for vejledning, enten
igennem en energiradgiver eller en hjemmeside med uddybende information.
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Perspektivering

Af konklusionen fremgar det, at metoden omhandlende klassificeringstraeer er yderst an-
vendelig til estimering af energiforbruget i boliger, nar der skal inddrages informationer om
bade tekniske, demografiske og adfeerdsrelaterede forhold. Udviklingen af klassificeringstraeet
i rapporten er udfgrt pa baggrund af fiktivt data, men for at lignende klassificeringstraeer kan
blive anvendelige i praksis, skal disse udvikles pa baggrund af virkelige data. Dette vil kraeve
en del indledende arbejde, da det gennem litteraturstudiet er erfaret, at der ikke foreligger
tilstreekkeligt data inden for omradet.

Behovet for indsamling af data er geeldende for alle de tre forbrugsomrader, der er behandlet
gennem rapporten. Det forbrugsomrade, hvor der foreligger mindst tilgeengeligt litteratur,
er for varmtvandsforbruget i boliger. Det er gennem litteraturstudiet erfaret, at der kun i
meget begraenset omfang foreligger tilgaengeligt litteratur om forbruget af varmt brugsvand
i danske boliger, og pa hvilke mader beboernes adfeerd pavirker dette forbrug. Som det er
naermere diskuteret i rapporten, kan varmtvandsforbruget opggres enten pa baggrund af en
mangdeangivelse eller som et energiforbrug til opvarmning af dette. Idet opvarmningen af
varmt brugsvand ofte sker lokalt i boligerne, vil meengden af varmt brugsvand indga som en
del af det samlede vandforbrug i disse. Tilsvarende indgar energiforbruget til opvarmning af
varmt brugsvand ofte som en del af det samlede varme- eller elforbrug i boligen. Det betyder,
at det varme brugsvand i begge tilfzelde optraeder som et skjult forbrug. Safremt der skal
indsamles oplysninger om forbruget af varmt brugsvand, bade med hensyn til meengder og
energiforbrug, vil det kreeve en del indledende arbejde, pa grund af den samlede opggrelse
af forbruget, som beskrevet i det foregdende. Ved at underspge forbruget af varmt vand
naermere, er der mulighed for at synligggre forbruget, og dermed lade dette veere incitament
for, at kunne opné besparelser i boligerne.

Det er i naerveerende rapport beskrevet, at flere informationer omhandlende tekniske, demo-
grafiske og adfeerdsrelaterede forhold kan indsamles gennem sp@rgeskemaundersggelser. For
at opna sa anvendelige resultater som muligt, bgr der foretages dybdegaende analyser af,
hvorledes spgrgeskemaerne kan udformes mest optimalt. Det er igennem litteraturstudiet er-
faret, at der er udviklet en adfszerdsmodel, der kan anvendes til at sammenholde menneskets
holdninger og adfeerd. I fremtidige studier kan det undersgges, hvorvidt den adfeerdsmo-
del, eller lignende modeller, kan veere fordelagtige at anvende i forbindelse med udvikling af
sporgeskemaundersggelser til uddybning af brugeradfeerd.

I neerveerende rapport er klassificeringstraeerne beskrevet og udviklet med henblik pa anven-
delse for parcel- /rackkehuse. Da boligmassen bestar af flere typer af boliger, skal det overvejes,
fgr der indsamles oplysninger til udvikling af klassificeringstraeer, hvilke boligtyper disse skal
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vaere gaeldende for. Det skyldes, at metoden lige séavel kan anvendes til estimering af energifor-
brug lejligheder, safremt datagrundlaget tillader det. Hvis der skal foretages estimeringer af
energiforbruget i flere boligtyper end parcel-/reckkehuse, skal det fastleegges, om boligtyper-
ne skal betragtes separat, eller om flere kan betragtes ved hjelp af samme klassificeringstree.
Derved er der ikke nogle begraensninger i metoden omhandlende klassificeringstraeer, der for-
hindrer, at der i fremtidige projekter anvendes klassificeringstraeer pa andre boligtyper end
parcelhuse.

Der er i nzerveerende projekt hovedfokus pa udvikling og anvendelse af klassificeringstraeer
i forbindelse med estimering af energiforbrug i boliger. Det er omtalt tidligere i denne rap-
port, at der er mulighed for, at anvende andre metoder til at foretage lignende estimeringer,
men disse metoder er udelukkende vurderet pé baggrund af den grundlaeggende teori. For
at vurdere metodernes anvendelighed i forbindelse med estimering af energiforbrug i boli-
ger, under hensyntagen til beboernes adfserd, ber der i fremtidige studier foretages lignende
undersggelser pa andre metoder. Forst efter disse uddybende undersggelser er foretaget, kan
der foretages en direkte sammenligning af metodernes anvendelig inden for dette anvendel-
sesomrade.

Safremt der i fremtidige projekter skal anvendes et klassificeringstree til estimering af energi-
forbrug, kan det anbefales, at der foretages en undersggelse af hvilke tilgaengelige software-
programmer, der kan anvendes i denne forbindelse. I neervaerende projekt er Weka anvendt
til udvikling af klassificeringstraeerne. Programmet har imidlertid en reckke begraensninger
og omrader hvor informationsmaengden fra dette kan forbedres. Eksempler herpa er, at det i
udviklingsprocessen ikke er muligt at sammenholde attributternes rangering. I neervaerende
rapport er dette udfgrt gennem handberegninger. Derudover informerer Weka ligeledes kun
om antallet af fejlklassificeringer i de enkelte L-knuder. I forbindelse med vurdering af de
udviklede klassificeringstraeer kan det imidlertid vaere fordelagtigt, at have kendskab til hvil-
ke klasseinddelinger de fejlklassificerede elementer har. I det neerveerende projekt er dette
undersggt ved en manuel gennemgang af data, men dette vil imidlertid veere et omfattende
arbejde, hvis der i fremtidige projekter anvendes stgrre datameengder.

I neerveerende rapport er der foretaget vurderinger og diskussion af C'F-faktorens betyd-
ning i den anvendte algoritme for klassificeringstraeer. I C4.5 algoritmen, der er anvendt
i neerveerende rapport, er standardveerdien for CF-faktoren fastlagt til 0,25. Denne veerdi
har betydning for stgrrelsen af de udviklede klassificeringstraeer, og er fastlagt af udvikleren
af algoritmen, ud fra en vurdering af at denne veerdi giver fornuftige resultater i de fleste
tilfeelde. Det bgr imidlertid undersggelses, hvorvidt denne veerdi ligeledes kan anses som en
standardveerdi i forbindelse med klassificeringstraeer til estimering af energiforbrug. Denne
veerdi kan med fordel evalueres i et software program, hvor det er muligt, at vurdere middel-
veerdi og standardafvigelse af energiforbruget for elementerne i de enkelte L-knuder, hvilket
ikke er muligt i Weka. Ved evaluering af standardafgivelsen for energiforbruget kan det vur-
deres hvorvidt en sendring af C'F-faktoren kan reducere standardafvigelsen for elementerne
i de enkelte L-knuder.
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Ordliste

Algoritme: En regneforskrift eller metode til lgsning af matematiske eller logiske problemer
i et endeligt antal beregningsskridt.

Attributter: Er en fellesbetegnelse for de variable der er i en indsamlet datameengde og
anvendes til at inddele data efter i et beslutningstrae.

Bel0: BelO er er beregningsprogram, der anvendes til at dokumentere at energikravene i
Bygningsreglementet og anden lovgivning er fulgt.

Bivariat korrelation: Er et kvantitativt mal for graden af lineser sammenhaeng mellem to
variable, der er uaftheengig af hvilken skala, de to variable er malt pé.

Bottom-up: Angiver princippet i fremgangsmaden for en agglomerativ klyngeanalyse, hvor
elementerne indledningsvis inddeles i et tilsvarende antal klynger, hvorefter disse klyn-
ger grupperes skridt for skridt, saledes der til sidst haves én klynge indeholdende
samtlige elementer.

Bruttoenergiforbrug: Bruttoenergiforbruget er det faktiske forbrug af breendsler mv. kor-
rigeret for import/eksport af elektricitet og fjernvarme.

BSim: BSim anvendes til simulering og beregning af bl.a. termisk indeklima, energiforbrug,
dagslysforhold, fugtsimulering, naturlig ventilation.

Common Factor Model: Er en model, der dels fastleegger at flere variable er pavirket
af de samme felles faktorer men i forskellig grad, og dels at de enkelte variable er
pavirket individuelt af nogle unikke faktorer.

Demografiske forhold: Forhold der beskriver parametre som eksempelvis alder, indkomst,
uddannelsesniveau, kgn, civilstatus og lign.

edb: En fellesbetegnelse for computere, printere, scannere og lignende.

Euklidisk afstand: Angiver et mal for ligheden mellem to elementer, der er beregnet pa
baggrund af samtlige attributter for disse. Antager en veerdi pa nul séfremt de to
elementer har identiske attributter, og en stigende veerdi som funktion af stgrre for-
skellighed mellem de to elementers attributter.

IHC-anlaeg: THC star for Intelligent House Control, og kan anvendes til at programmere
lamperne, fyret eller andre elinstallationer i dit hus, sa de bliver styret automatisk.

Kategorisk attribut: Ingen talveerdier, men veerdier i form af begreberne hgj/lav, bred/s-
mal, on/off osv. eller i form af nogle praedefinerede kategorier
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Klasse: Er det navn der anvendes om den attribut der, i et beslutningstreae, beskriver det
endelige mal for inddelingen af data.

Knuder: Er en faxllesbetegnelse for de tre dele, der udggr hovedbestanddelen i et beslut-
ningstree.

Komforttemperatur: Temperaturen hvor personer fgler sig i termisk komfort, dvs. perso-
nen fgler sig termisk neutral for kroppen som helhed uden at gnske hverken koldere
eller varmere omgivelser.

Kvalitativ: Kvalitativ analyse er en analyseform, der baserer sig pa at skaffe materiale, der
som udgangspunkt skal analyseres uden diverse statistiske modeller. Eksempelvis et
interview.

Kvantitativ: Kvantitativ analyse er en analyseform, der baserer sig pa ting der kan males.
Et eksempel herpa er en sporgeskemaundersggelse.

Lufttemperatur: Temperaturen i opholdszonen omkring personen, men uden for graensela-
get af opvarmet luft teet ved personen.

Met: Energiomsaetningen i et menneske der afheenger af menneskets aktivitet. Den kan vari-
ere imellem 0, 8 met for et sovende menneske og op til 15 met for en elitesportsudgver.

Middelstralingstemperatur: Den ensartede temperatur af de omgivende flader, der ville
medfgre samme varmeafgvielse ved straling fra en person som de faktiske omgivelser.

Nettoenergiforbrug: Dette begreb anvendes i forbindelse med energiforbruget til rumop-
varmning og opvarmning af varmt brugsvand. Det udtrykker den meengde energi, der
er nyttiggjort i husstanden. Det betyder, at nettoenergiforbruget angiver en energi-
maengde eksklusiv eventuelle lokale energitab hos de enkelte forbrugere.

Nominal attribut: Dette er en kategorisk attribut der er kendetegnet ved at man ikke kan
rangere det man maler. Eksempelvis for attributterne: mand/kvinde eller personers
gjenfarve osv.

Numerisk attribut: Denne attribut type er malbar dvs. objekternes interne afstand kan
bestemmes og vurderes. Et eksempel herpa er: en persons hgjde.

Operativ temperatur: En teoretisk temperatur der kombinerer middelstralingstempera-
turen og lufttemperaturen. Det den beskriver er den ensartede temperatur af luft og
omgivende flader, der vil medfgre samme varmeafgivelse som de faktiske omgivelser.

Ordinal attribut: Dette er en kategorisk attribut der er kendetegnet ved at vi kan rangere
de forskellige udfald som vi méaler med vores variabel. Et eksempel herpé er f.eks.
holdninger til emner - ‘meget enig’, ‘enig’, ‘neutral’, ‘uenig’ eller ‘meget uenig’ eller
ved beskrivelse af vejret som ‘koldt’, ‘mildt’ eller ‘varmt’.

PMYV: star for Predicted mean vote og angiver den forventede middelvotering for et stort
antal personers angivelse af om disse fglte sig tilpas i termisk henseende.
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PPD: star for Predicted percentage of dissatisfied og angiver det forventede antal utilfredse
i stgrre gruppe af personer i forhold til termisk henseende.

Rumopvarmning: FEn faellesbetegnelse for det varmeforbrug der anvendes til rumopvarm-
ning og opvarmning af varmt brugsvand. [°C]

Setpunktstemperaturen: setpunktstemperaturen er indstillingen pa for eksempel radia-
tortermostaten til den lufttemperatur i boligen som varmeanlaegget gnskes at opret-
holde.

Splittests: En splittest anvendes i et klassificeringstree for at inddele data i forhold til den
endelige klasse. Splittests udfgres ved hjelp af de udvalgte attributter og kan veere i
form af enten binaere eller ikke bingere spgrgsmal.

Top-down: Angiver princippet i fremgangsméden for en divisiv klyngeanalyse, hvor samt-
lige elementer indledningsvis antages at tilhgre én klynge, hvorefter klyngen opdeles
skridt for skridt, séledes der til sidst haves et antal klynger, der svarer til antallet af
elementer.

Varmeforbrug: Det samlede energiforbrug der anvendes til rumopvarmning og opvarmning
af det varme brugsvand.
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