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Forord

Den priméra forskarfragestéllningen och idén till projektet kommer ursprungligen fran RISE och deras
storre forskningsprojekt Articifiell intelligens for tolkning av renoveringsbehov (projekt-nr 46797-1). Det
storre projektet dmnar att identifiera monster i flerbostadshusbestandet och med utgangspunkt fran
dessa gora mer specifika analyser av energieffektiviseringspotentialen for flerbostadshus i Sverige. RISE
bidrar med analyser av energibesparingspotentialen samt kostnadsuppskattningar, som underlag till den
nationella renoveringsstrategin [1]. Detta examensarbete ingdr som en del i det storre forskningsprojektet.

Detta ar var avslutande del av civilingenjosutbildningen Maskintekik och vi vill tacka alla som pa nagot
sitt varit involverade i detta arbete. Era vardefulla tips, rad och uppmuntrande ord har varit guld véarda.

Tack till Claes Sandels, maskininldrningsexperten, som med sin méngariga erfarenhet av tillimpad ma-
skininldrning, vilja att bidra med sin expertis och positiva instdllning har gjort detta arbete méojligt. Vi
har 1art oss extremt mycket inom omradet maskininldrning tack vare dig.

Vi vill tacka Sara Mansson, vart bollplank i alla ldgen, for att hon stdndigt varit ndrvarande och funnits
dar for oss fran start till slut. Med hennes 6ga for detaljer har hon under arbetets gang hjilpt oss oka
kvalitéten pa vart arbete. Du har bidragit med professionella inputs, varvat med humor, vilket har gjort
denna host bade rolig och larorik.

Tack till Kristina Mjornell, affars- och innovationsomradeschef pa RISE, som bidragit med nya idéer,
erfarenhet och specifik doménkunskap. Ditt engagemang smittar av sig och vi 4r tacksamma for all
végledning du gett oss under projektet.

Vi vill ocksa passa pa att rikta ett tack till Jenny von Platten, doktorand p& RISE, for vardefull support
som endast varit ett telefonsamtal bort. Vi ar tacksamma att vi kunnat stélla alla dumma fragor och att

du stdndigt bemott oss med extremt stor kunskap och forstaelse.

Lund, Januari 2020
Kajsa Jorgensson & Viktor Karlsson
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Abstract

The Swedish apartment building stock from 1945-1975 is reaching the end of its technical life span.
Renovations and energy efficiency measures are needed to reduce energy use and enable continued usage
of the buildings in the future and still provide affordable housing to socioeconomic vulnerable groups. The
problem today is that some building features, which are needed to estimate the renovation potential, are
unknown. The policy makers in Sweden care about this problem due to the fact that every EU country
has to submit a long-term renovation strategy that foster investments in the renovation of buildings. To
make this renovation strategy realistic, more information such as specific building features, are needed.
Patterns of the building stock can be found using sophisticated Machine Learning methods. These will
contribute in developing a sustainable long-term renovation strategy for Sweden.

This study is made to investigate possible solutions in finding more specific building features. Firstly,
observations of buildings were done using the street view tool in Google maps. These observations to-
gether with information from energy performance certificates made it possible to develop useful Machine
Learning models. Secondly, the Machine Learning models were developed, tested and optimized to get
the best accuracy. The most accurate model was used to predict building categories and specific building
characteristics. Based on this information, suggestions about potential renovation actions were designed.

The investigation showed that it was possible to use Machine Learning to predict and gather more infor-
mation about the building stock. Depending on what was supposed to be predicted the result varied. It
was easier to predict building categories, with an accuracy of about 90%, than building characteristics
which resulted in an accuracy in between 67-93%. Based on the predictions suggestions about reasonab-
le renovation actions were presented, with energy savings around 35%, to contribute to the long-term
renovation strategy.

Key words: Machine learning, renovation actions, energy efficiency, apartment building stock, RISE
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Sammanfattning

Det Svenska flerbostadshusbestandet fran aren 1945-1975 ar pa vag att na slutet pa sin tekniska livsldngd.
Byggnaderna fran denna tidsperiod &r i stort behov av renovering samt energieffektiviserande atgérder
for att minska energianvindningen och méjliggora fortsatt anviandning av byggnaderna i framtiden, sam-
tidigt som ekonomiskt utsatta personer har rad att bo kvar i byggnaderna. Dagens utmaning ar att en
del sardrag hos byggnader, som behovs for att uppskatta renoveringspotentialen, saknas. Tack vare det
faktum att samtliga EUs medlemsldnder maste presentera en langsiktig renoveringsstrategi, som framjar
investering av renovering for de byggnader som &r i behov av det, intresserar sig Sveriges beslutsfatta-
re kring denna fragestéllning. For att gora renoveringstrategin realistisk behéver fler byggnadsspecifika
sirdrag tas fram. Kénnetecken for flerbostadshusbestandet kan tas fram genom tillimping av genererade
maskininldrningsmodeller. Sérdragen forvintas bidra till utvecklingen av en hallbar langsiktig renove-
ringsstrategi for Sverige.

Projektet ar utformat for att underscka mojliga 16sningar att identifiera byggnadsspecifika sdrdrag hos
flerbostadshus fran aktuell tidsperiod. Forst utfordes observationer av byggnader genom att anvédnda
Google street view verktyget i Google maps. Denna information i kombination med information fran
energideklarationer gjorde det mojligt att utveckla anvédndbara maskininldrningsmodeller. Déarefter ut-
vecklades, testades och optimerades maskininldrningsmodellerna fér att uppna en sa hog tréffsdkerhet
som mojligt. Modellerna med bést traffsdkerhet anvéindes for prediktion av byggnadskategori samt bygg-
nadskarakteristik. Baserat pa denna information ldmnades forslag pa renoveringsplaner.

Projektet visade att det var mojligt att anvdnda maskininlédrning for att forutse och saledes samla mer in-
formation om bestandet. Beroende pa vad som skulle predikteras varierade resultatet. Det var enklare att
forutse byggnadskategori, dar en traffsdkerhet pa ungefar 90% uppnaddes, jamfort med byggnadskarakte-
ristik som resulterade i traffsdkerheter mellan 67-93%. Baserat pa dessa prediktioner presenterades forslag
pa mojliga renoveringsplaner, med uppnadd energibesparing runt 35%, for att bidra till den langsiktiga
renoveringstrategin.

Sokord: Maskininldrning, renoveringsatgirder, energibesparing, flerbostadshusbestandet, RISE
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Begreppslista

Byggnadsparamterar - Samlingsnamn for byggnadskategori och byggnadskarakteristiker

EPC - Energideklaration (eng. Energy Performance Certificate)

Features - Mitbart sdrdrag, kinnetecken eller karakteristik som forklarar ett observerat objekt
Flerbostadshus - En byggnad med flera bostider under samma tak

Klimatskalet - Omfattar de delar av byggnaden som grdansar mot den yttre omgivningen, det vill siga
tak, yttervdggar, grunden, fonster och dorrar

Lagenergifonster - Faonster med lagt U-vdrde

Normalarskorrigering - Mdajliggor jamforelse av lokaluppvirmningsdata mellan olika perioder oberoen-
de av den aktuella utomhustemperaturen

Nyttjanderatt - betyder att man har rdattigheten att bruka ndgon annans egendom.

Outlier - FEtt observerat varde som skiljer sig kraftigt fran ovriga observerade vdrden
Priméirenergitalet - Berdkningen av primdrenergitalet tar hansyn till den levererade energin till bygg-
naden och dr ett mdtt pa byggnadens energiprestanda

SEV - Forkortning av Saga eller verklighet [2], enbart forekommande i kapitel

TET - En byggnadsparameter som beskriver kombinationen att en byggnad har takutsprang och inte te-
gelfasad

Topografi - Terrdngens fysiska hdojdskillnader

Triffsikerhet - Mdjliggor utvdrdering av klassificeringsmodeller inom maskininldrning. Den del av
forutsdgelser som modellen far rdtt dividerat med det totala antalet forutsdgelser.

Tilldggsisolering - Isolering som liggs utanpad en byggnads klimatskal

U-virde - Mdter isoleringsformdgan i en byggnadsdel, aven kallad varmegenomgangskoefficient

Utfall - Output i maskninldrningsmodellerna. De olika alternativ en byggnadsparameter kan anta.
Virmeatervinning - Ett ventilationssystem ddar franluften varmer upp tilluften for en byggnad. Mindre
energi behover anvindas vid uppvdrmning.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 EU-direktiv som utgangspunkt for energibesparing

Under de senaste aren har medlemslénderna i EU blivit vidl medvetna om de klimatférdndringar som
rader. Detta har bidragit till ett 6kat samarbete for att minska energianvindningen runt om i Europa.
Mal utfardas som sékerstéller att arbetet for att minska byggnaders klimatpaverkan fortskrider. Ett mal
som EU har satt upp innebér att samtliga byggnader ska energieffektiviseras sa att byggnadssektorn
blir koldioxidfri 2050. For att uppna malet har EU utfiardat flertalet direktiv, varav ett kallas Energy
performance of buildings directive (EPBD), som fokuserar pa byggnaders energiprestanda [3,4].

Sverige maste forhalla sig till de riktlinjer som EU-direktiven innebéar. EPBD, som inférdes 2002 och
uppdaterades 2018, stéller krav pa byggnaders energiprestanda. Medlemsldnderna har 20 manader pa sig
att implementera de nya reglerna i landets lagar. Europeiska kommissionen kréver att varje medlemsstat
utfardar en langsiktig renoveringsstrategi som stod for det nationella byggnadsbestandet. Att minska

energianviandningen blir pa detta vis mer och mer férverkligat i Sverige och EU [5].

Med detta direktiv fran Europeiska kommissionen som bakgrund efterfragas en langsiktig nationell re-
noveringsstrategi for det svenska flerbostadshusbestdndet. Boverket och Energimyndigheten ansvarar
tillsammans for att ta fram denna strategi pa uppdrag av Regeringen. I den nationellt uppsatta re-
noveringsstrategin ska, enligt Europeiska kommissionen, en fardplan ingd dir medlemsstaterna noggrant
beskriver de atgiarder och den méitbarhet landet har for att arbetet mot det langsiktiga 2050-maélet ska
kunna uppnas. Fardplanen ska dessutom innehélla tydliga milstolpar fér arbetet ar 2030, 2040 och 2050.
I milstolparna ska det framga hur dessa kommer att bidra till de energieffektiviseringsméal som unionen
har satt upp. En uppdaterad renoveringsstrategi, innehallandes information om kostnadseffektiva renove-
ringsmetoder som tar hinsyn till byggnadstyp och klimatzon, rapporteras vart tredje ar [6]. Under hosten

2019 sker en uppdatering av strategin som innehaller fordndringar sedan den senaste versionen. Strategin



2 1.1 EU-direktiv som utgangspunkt for energibesparing

omfattar i huvudsak information om energieffektiviserande atgérder i form av planerade renoveringar.
I strategin framgar det ocksd vad som kan forsvara antalet renoveringar i flerbostadshus och arbetet
med att energieffektivisera en byggnad. En renovering betyder inte att byggnaden blir mer energieffektiv

automatiskt, det maste till specifika dtgirder {or att uppna detta [7].

Det finns flera pagaende projekt i Sverige som kan underlitta att renoveringsstrategin foljs och att EU:s
krav uppnéas. Ett projekt ar Nationell byggnadsspecifik information (NBI) som syftar till att kartlagga
renoveringsbehovet i det svenska flerbostadshusbestandet. NBI leds utav Research Institutes of Sweden
(RISE) och dmnar att ta fram nyttig information till olika aktorer inom Sveriges bostadsbestand. I
huvudsak underscks energideklarationerna fran 2008 och 2018 for att f& en okad forstaelse for utveck-
lingen av bostadsbestandets energiprestanda under denna period och for att kunna prediktera en fortsatt
utveckling. Utifran energideklarationerna gar det att forstd vad som har bidragit till en minskad ener-
gianviandning i det svenska flerbostadhusbestandet de senaste aren och hur detta kan uppréatthallas. En
central drivkraft for NBI-projektet &r FN:s globala hallbarhetsmal. Dessa hallbarhetsmal syftar till att

uppnd minskad ojdmlikhet, hallbara stdder och samhéllen samt att bekdmpa klimatfordndringen [8].

Utover RISE forskning i NBI arbetar forskningsprogrammet E2B2 med att bidra till en betydande om-
stallning i energisystemet. D4 en tredjedel av Sveriges totala energianvandning ar kopplat till bebyggelsen
ligger fokus pa att energieffektivisera denna sektor pa ett sa hallbart sdtt som mojligt. Genom E2B2 fi-

nansierar Energimyndigheten forskning som ska bidra till energieffektivt byggande och boende [9].

For att forstd vilka energieffektiviseringsatgérder som ar ldmpliga att applicera ar det viktigt att veta
hur bostadsbestandet ser ut samt vilken typ av byggnad som &ar i storst behov av renovering. En stor
andel av bostadsbestandet byggdes under mitten av 1900-talet nir det rddde bostadsbrist i Sverige [10].
Under efterkrigstiden byggdes forst det sa kallade Folkhemmet men 1964 antog Regeringen ett reform-
program, under namnet Samlat program fér samhdllets bostads- och markpolitik som var ett program for
bostadsbyggande i Sverige 1965-1975. Det byggdes en miljon bostdder under tio ar som kom att kallas
Miljonprogrammet. Dessa hus har en teknisk livslingd pa 50 ar och denna grians har nu passerats. Detta

innebér att byggnaderna har brister i olika stor utstrickning [11].

Miljonprogrammets byggnader har kritiserats pa olika sidtt genom &ren. Kritiken har riktats mot bygg-
nadernas utseende, placering och funktionalitet [12]. P4 senare ar har fokus skiftat och kritiker menar
att byggnaderna inte lever upp till den energiprestanda som de borde [13]. Detta blir problem d& Sverige

har hogt uppsatta miljomal och en omfattande renoveringsstrategi som maste uppfyllas.

Renovering, med syfte att forbéttra energiprestandan hos dessa byggnader, &r efterfragat. Dock medfor
energieffektiviserade atgéarder, som exempelvis tillaggsisolering, omfattande investeringar. Dessutom gors
ofta standardhojande atgarder i samband med denna typ av renovering, vilket medfér hyreshéjningar som
de boende i omradena kan fa svart att ha rad med [14]. Faktum kvarstar dock, att dessa byggnader behéver

rustas upp inom en snar framtid, {or att Sverige ska kunna na sina uppsatta mal och forvéantningar [13].

Byggnader fran denna tidsperiod har olika utseende och funktionalitet. Att hitta lampliga energibespa-



3 1.2 Syfte, mal och fragestillningar

rande renoveringsatgirder, pa ett kostnadseffektivt sétt, som fungerar pa samtliga byggnader kan bli en
utmaning. Denna vetskap har lett till att en forksargrupp pa det svenska forskningsinstitutet RISE har
tagit fram en metodik for att generera byggnadsspecifika renoveringsforslag. RISE anvéander information i
form av byggnadskarakteristiker fran bade energideklarationer och Lantméteriet. Detta for att fa en battre
och djupare forstaelse om det svenska flerbostadshusbestandet fran aktuell tidsperiod. Forvantningen ar
att inom en snar framtid kunna utveckla modeller, for att hitta &nnu mer byggnadsspecifika renove-

ringsforslag.

For att optimera renoveringstakten for det svenska flerbostadshusbestandet behévs mer byggnadsspecifik
kunskap. Detta projekt dmnar att, med hjdlp av maskininldrning, ta fram ny information kring det
svenska flerbostadshusbestandet som tidigare saknats. Tillvigagangséattet blir att observera ett urval av
byggnader och notera vardefull byggnadsspecifik information. Karakteristiker som kan vara intressanta att
observera dr bland annat vilken hustyp det handlar om, vilket fasadmaterial byggnaden har, takformen,
om det finns ett takutsprang samt hur balkongen &r utformad. Dessa observationer kan utféras med
hjélp av verktyg i Google maps. Med denna information insamlad, for ett urval av byggnader, kan
motsvarande karakteristiker predikteras pa resten av byggnadsbestandet med hjalp av maskininldrning.
Néar kunskap finns angaende hur byggnaderna dr utformade, kan olika scenarior tas fram kring vilka
byggnader som borde prioriteras att renoveras i férsta hand. Olika maskininldrningsmetoder kommer

testas och utvarderas for att hitta den optimala modellen f6r denna typ av prediktion.

Genom att gora prediktioner pa detta séitt kommer man i framtiden kunna utféra mer byggnadsspeci-
fika energibesparande renoveringar. Den langsiktiga renoveringsstrategin kommer gynnas och pa sa sétt

kommer Sverige, mer effektivt, leva upp till EU:s uppsatta krav.

1.2 Syfte, mal och fragestiallningar

1.2.1 Syfte

Syftet med projektet dr att bidra med ny anvindbar information géllande byggnadsparametrar for det
svenska flerbostadshusbestandet som kan anvédndas vid utformningen av den uppdaterade renoverings-

strategin. Byggnader som omfattas av studien &r flerbostadshus byggda aren 1945-1975.

1.2.2 Mal

Syftet kan konkretiseras enligt foljande:

Studien &mnar att, med hjélp av byggnadsspecifik information, utveckla och forbéttra den metodik som
RISE tillimpat vid framtagning av energibesparande renoveringsplaner. Med ett utokat dataunderlag
och maskininlarning kommer byggnadsparametrar predikteras som anses nodvéandiga for att med mer
precisison foresla lampliga renoveringsatgéarder. Utifran energibesparing och kostnad, ska renoveringspla-
ner presenteras uppskalad péa nationell niva. For att astadkomma detta listas projektets preciserade mal

nedan:
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o Utoka dataunderlaget till Atminstone 500 observationer
e Tréna, utvirdera och jamfora olika maskininldrningsmodeller for klassificering
o Prediktera byggnadsparametrar pa flerbostadshusbestandet

o Presentera forslag pa renoveringsplan

1.2.3 Fragestillningar

e Hur och med vilken tréffsdkerhet kan maskininlarning anvéndas for klassificering av olika

byggnadsparametrar?

o Hur fordelar sig byggnadsparametrar procentuellt for det svenska flerbostadshusbestandet fran
1945-19757

e Hur kan ldmpliga renoveringsplaner for det svenska flerbostadshusbestandet fran 1945-1975 se ut?

¢ Vad resulterar renoveringsplanerna i for energibesparing och kostnad?

1.3 Avgrinsningar

I detta projekt studeras enbart det svenska flerbostadshusbestandet fran tidsperioden 1945-1975. Denna
tidsperiod utgors av byggnadsepokerna Folkhemmet och Rekordaren. Projektet behandlar klassificerings-

problem, darav kommer inte metoder som avser linjar regression att utvarderas.

1.4 Disposition

Detta projekt ar uppbyggt av sju separata kapitel. Uppdelningen &r gjord for att sérskilja information sa
att den ska bli sa enkel och tydlig for ldsaren som mojligt. Efter det inledande kapitlet, foljer kapitel 2,
som presenterar den teoretiska bakgrunden till projektet. Detta kapitel kombinerar bakgrunden till pro-
jektet med teori som dr nédvéndig for att kunna folja och forsta det fortsatta arbetets struktur. Kapitel 3
beskriver den metod som anvénts vid framtagandet av maskininl&rningsmodeller och prediktion av bygg-
nadsparametrar. Dérefter foljer ytterligare ett metodavsnitt, kapitel 4, som fokuserar pa framtagandet
av forslag pa renoveringsplaner. Metodavsnitten foljs av resultat i kapitel 5 och diskussion i kapitel 6. I
diskussionsdelen fors resonemang kring de metoder som tillampats under projektets gang samt studiens

resultat. Projektets slutsatser presenteras i kapitel 7.



Kapitel 2

Teoretisk bakgrund

Detta kapitel amnar att ge lasaren en dkad forstaelse for det svenska flerbostadshusbestandet fran aren
1945-1975 genom att presentera den bakgrund som dr relevant for att kunna folja och forsta det fortsatta
arbetet i projektet. Kapitlet inleds med en presentation av aktuella tidsepoker och byggnadsparametrar och

avslutas med ett omfattande avsnitt om maskininldrning.

2.1 Tidsperioder for det svenska flerbostadshusbestandet

Det svenska flerbostadshusbestandet kan delas in i olika byggnadsepoker. Detta projekt kommer un-
dersoka flerbostadshusbestandet fran dren 1945-1975. Denna tidsperiod innefattar byggnadspokerna Folk-

hemmet och Rekordaren. Epokerna beskrivs mer ingaende nedan.

2.1.1 Folkhemmet - bostdder till rimliga hyror

Under och efter andra véarldskriget diskuterades boendesituationen fér de svenska medborgarna. Nagot
som diskuterades var bland annat att tillgdngen till en bostad var en social rattighet. I bostaden skulle
det i varje rum inte behéva bo fler 4n tva personer, koket och badrummet ordknat. Ett uttryck som
blev vélkant var “Hela svenska folket ska forses med goda hygieniska bostdder till rimliga hyror”. Bak-
grunden till denna byggnadsepok blev dérfor den svenska bostadspolitiken. Malet om att uppfora manga
nya bostdder skulle nds med hjéilp av statliga bostadslan och rantesubventioner. Férhoppningen var att
ett stort bostadsbyggnadsprogram skulle l6sa problemet med den svara trangboddheten. Kommuner-
na ansvarade for att sdtta upp egna bostadsbyggnadsprogram dér politikerna skulle berdkna behovet av

bostéder och planera utbyggnaden. Kommunerna kom att domineras av platseffektiva flerbostadshus [10].

Folkhemmet byggdes upp under 1940- och 1950-talet med syfte att under denna tid skapa bostédder at
alla, oberoende av samhéllsklass eller inkomst. Byggnaderna fran denna tid kan uppfattas som relativt

anonyma. Detta kan bero pa att forutsdttningarna for att bygga inte var optimala och att det fanns
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knappa resurser. Framforallt radde brist pa bade material och arbetskraft under tidigt 1940-tal vilket
forsvarade byggandet. Trots detta &r byggnaderna fran denna tid 6verlag robusta och har manga inslag

av en gedigen hantverksméssighet [10].

2.1.2 Rekordaren - majoritet Miljonprogrammet

Under denna byggnadsepok, 1961-1975, byggdes ett stort antal bostdder. Ungefér tva tredjedelar av dessa
utgors av flerbostadshus medan resterande dr smahus. Denna period 6verlappar Miljonprogrammet. Av

de 1,4 miljoner bostidder som byggdes under Rekordaren utgor en miljon av dessa Miljonprogrammet [15].

Miljonprogrammet ar ett samlingsnamn och ett resultat av en statlig satsning for svenska bostidder som
byggdes under aren 1965-1975. Ett riksdagsbeslut togs att under en tioarsperiod bygga en miljon bostéader,
dédrav det omtalade namnet. En bostad innebéar en sjalvstandigt fungerande ladgenhet i ett flerbostadshus
eller ett enskilt smahus [15]. Bakgrunden till Miljonprogrammet maélas ofta upp som en {6ljd av en lag
bostadsproduktion i Sverige, men enligt Boverket var inte detta anledningen. Redan innan perioden for
Miljonprogrammet hade Sverige en hog bostadsproduktion med hela 80 000 producerade bostéder bara
under 1963. Boverket menar att bakgrunden till Miljonprogrammet istéllet grundar sig i ett politiskt
beslut dér det skulle bevisas att bostadsproduktionen kunde 6kas ytterligare. Detta genom att tillaimpa

en mer industriell produktion dér stora omraden byggdes industriellt pad samma sétt [11].

Utbyggnadsstrategin varierade under Miljonprogrammets tiodrsperiod. Fran borjan, mellan dren 1965-
1971, var utbyggnadstakten hog och fokus lag pa byggandet av flerbostadshus. Efterfragan pa flerbostads-
husldagenheter avtog och fanns inte kvar 1971, darfor strukturerades byggandet om och fokus skiftade
istéllet till byggandet av smahus. Med smahus menas mindre byggnader som ingar i Miljonprogrammet
men inte utgdr en del av flerbostadshusbestandet. Boverket menar att ménniskor tenderar att tdnka pa
Miljonprogrammet som ett projekt med hoéga betonghus byggda i stora kluster. Hoga betonghus utgor
en del av Miljonprogrammet men majoriteten av Miljonprogrammets bostdder bestar av laga, sa kallade

lamellhus, med vanligtvis tva till fyra vaningar [11].

2.2 Flerbostadshusbestandets byggnadskategorier 1945-1975

Flerbostadshusbestandet fran Folkhemmet och Rekordaren bestar av flertalet olika byggnadskategorier.
Foljande avsnitt beskriver de olika byggnadskategorier som studeras i detta projekt, flerbostadshus samt

radhus. Vilken typ av byggnad det ar spelar en avgorande roll néir en renoveringsplan ska utfardas.

2.2.1 Lamellhus

Den mest aterkommande hustypen fran den studerade tidsperioden ar lamellhusen. Nérmare bestamt
nastan héalften av flerbostadshusen utgors av laga lamellhus. En typisk karakteristik for dessa byggnader
ar att de generellt bestar av tva till fyra vaningar. Att husen &r laga beror pa att detta forenklade
byggprocessen genom att byggnaderna da inte var i stort behov av hiss. Ofta kunde lamellhusen anpassas

efter topografin och méjliggjorde bevarandet av ursprunglig gronska och véxtlighet pa byggplatsen. Husen
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placerades vanligtvis parallellt eller ratvinkligt i forhallande till varandra [2]. I figur 2.1 (a) aterfinns ett

exempel som visar ett typiskt lamellhus.

2.2.2 Skivhus

Det tydligaste kidnnetecknet for denna byggnadskategori ar att byggnaderna dr héga med vanligtvis 8-9
vaningar. Husen byggdes inte hogre &n sa pa grund av att detta var den hogsta héjd brandkaren kunde
na med stegbil. Dessutom, om husen inte byggdes hogre, uteblev krav pa byggnaden sasom brandisolering
i trapphusen och att tva hissar behovde byggas. Skivhusen ar ofta placerade parallellt med ett avstand
mellan sig som avgjordes av byggkranarnas riackvidd. De friliggande skivhusen &terfinns pa plan mark,
d& produktionsmetoden kriavde detta [2]. Se figur 2.1 (b) for ett exempel av ett typiskt skivhus.

2.2.3 Punkthus

Punkthusen &r ocksd hoga och bestar av 6-9 vaningar. Med samtliga ldgenheter sammankopplade i ett
gemensamt trapphus centrerat i byggnaden blir resultatet ett langsmalt hogt hus. Punkthusen &r ofta
placerade i kluster, med ett antal likadana hus i ndrheten av varandra [2]. Figur 2.1 (c) ar ett exempel

av ett punkthus.

2.2.4 Loftgangshus

Ett loftgangshus ar ett flerbostadshus som dr utrustat med en eller flera utanpaliggande gangar langs hela
fasaden. Entré till byggnadens bostéder sker via gangarna pa utsidan av huset istéllet for via traditionella
trapphus [16]. Loftgangshusen byggdes i huvudsak under den senare perioden av de studerade aren.
Anledningen till att loftgdngshusen blev mer populéra i slutet av byggaren berodde framforallt pa att
det fanns ett stort intresse att Oka antalet ldgenheter som betjdnades av samma hiss och pa sa satt
sinka kostnaderna for densamma. Utover detta fanns det intresse for att i storre utstréckning integrera
de boende med varandra [2]. Se figur 2.1 (d) for typiska drag hos ett loftgdngshus med tydliga loftgangar

langs fasaden.

2.2.5 Radhus

Det som karakteriserar ett radhus ar att minst tre sjalvstdndiga bostader &r direkt sammankopplade till
varandra. Radhus tillhor, till skillnad fran ovan beskrivna byggnadstyper, inte kategorin flerbostadshus.
For att klassas som ett flerbostadshus ska det finnas gemensamma bostadsfunktioner sdsom till exempel

gemensamma entréer, vilket uteblir for byggnadskategorin radhus [17].

2.2.6 Annan kategori

Utover ndamnda byggnadskategorier finns det ytterliggare byggnader fran de aktuella byggaren. Dessa
byggnader kan inte kategoriseras pa ett konsekvent sétt eftersom de skiljer sig mycket at fran fall till fall.

I detta projekt kategoriseras svardefinierade byggnader tillsammans som ”Annan kategori”.
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(a) Lamellhus (b) Skivhus

(d) Loftgangshus

Jdda Joos
UugoJdoo

Figur 2.1: Typhus for de olika byggnadskategorierna [2].

2.3 Kaéannetecken och karakteristik hos byggnader 1945-1975

Detta avsnitt &mnar att forklara vanliga byggnadskarakteristiker som é&r intressanta och har betydelse

vid energibesparande renoveringar.

2.3.1 Fasadmaterial

Byggnader fran den undersokta tidsperioden &r forsedda med olika fasadmaterial. Materialen skiljer sig
at i funktion och besténdighet. Ett visst material kan vara fordelaktigt for en del hustyper och ett annat
material kan vara fordelaktigt for andra. Fasadmaterialet finns i huvudsak déar for att skydda byggnaden
mot vider och vind men &ven for att ge huset ett arkitektoniskt uttryck. Faktorer som kan avgora valet av
fasad kan vara bostadsomradets karaktér, byggnadens férvintade livslingd och underhallsaspekter [18].

Négra vanliga fasadmaterial fran de aktuella aren ar: tegel, trd, puts, skivor, betongelement och plat.

2.3.2 Takform

Flerbostadshus ar forsedda med tak av varierande utformning. En vanligt férekommande takform i Sverige
ar sadeltaket vilket har ett triangelformat utseende, se figur 2.2 (a). Vinkeln vid taknocken, déar de bada

taksidorna mots, varierar. Daremot gér samtliga tak med denna spetsiga utformning under kategorin
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sadeltak. Att taket a4r byggt pa detta vis gor att sné och annat l4tt kan glida av och pa sa sitt tyngs inte
taket ned [19]. En annan takutformning som &r relativt vanlig i Sverige ar pulpettak. Denna takform har
enbart fall &t det ena hallet och kan déarfor liknas vid en halv triangel, se figur 2.2 (b). Vinkeln pa taket

ar relativt liten men finns déar for att underldtta for regn och sno att glida av [19].

En annan vanligt aterkommande takform i Sverige &r ett laglutande variant som ofta uppfattas och
kategoriseras som platt tak, se figur 2.2 (c¢). Taket har en mycket liten vinkel, uppemot 14 grader. Risken
med platt tak ar att vatten kan ansamlas och gora skada, men detta kan undvikas genom att taket
konstrueras pa ett korrekt vis. En korrekt konstruktion innebér att enbart material avsedda for platt tak
anvands, balkar dr ritt dimensionerade och ytmaterialet ar noga utvalt for att passa for det aktuella
taket [20]. Det &r inte ovanligt att platta tak ar forsedda med ndgon form av fliktrum [21], exempel pa
detta aterfinns i figur 2.2 (d).

(a) Sadeltak (b) Pulpettak
]

(c) Platt tak (d) Flaktrum

Figur 2.2: De olika takformerna; sadeltak [22], pulpettak [23], platt tak [24] och flaktrum [25].

2.3.3 Takfot

Takfoten, vilken ocksa kan bendmnas takskéagg eller takutsprang, dr den nedre delen av taket pa en

byggnad och aterfinns i anslutning till husviggen. Takfoten kan antingen ligga i linje med husviggen eller
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sticka ut en bit. Den ar till for att skydda husets yttervaggar mot regn och vind. I de fall dar takutspranget
saknas och taket slutar precis i linje med husvaggen &r taket ofta utrustat med en héngrénna léngs
takslutet for att skydda vdggarna mot regn. Skilda meningar rader huruvida takfoten finns av estetiska
eller praktiska skil [26]. Figur 2.3 nedan visualiserar skillnaden mellan takutsprdng och inte takutsprdng

hos en byggnad.

Figur 2.3: Bild till véanster: hus férsett med takutsprang. Bild till héger: hus utan takutsprang.

2.3.4 Balkongutformning

En balkong kan antingen vara indragen, se figur 2.4 (a), eller oindragen, se figur 2.4 (b). En indragen
balkong innebér att en del av balkongen hamnar innanfér ramen for klimatskalet. Detta kan innebéra
otdta utfackningsviggar vilket inte ar att foredra ur ett energiperspektiv. Nar en balkong &r oindragen
ar den placerad i linje med byggnadens ytterfasad [27]. Utover detta kan en balkong vara helt inglasad.
En inglasad balkong &r energibesparande for hela byggnaden tack vare att den tillférda energin for

uppvarmning kan minskas [28].

(a) Indragen balkong (b) Oindragen balkong

Figur 2.4: Indragen [29] och oindragen balkong [30].
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2.4 Energideklarationen redovisar en byggnads energiprestanda

Energideklaration dr ett dokument som redovisar en byggnads energiprestanda. Den anvénds nér en
bostad ska séljas eller hyras ut. Har aterfinns information rérande energianvindningen for en specifik
byggnad. Den boende far via energideklarationen reda pa hur mycket energi som anvénds och jamforelser
kan sdledes goras mellan olika byggnader [31]. Boverket ansvarar for att energideklarationen innehéller
korrekt information samt ger rad om hur byggnaden kan energieffektiviseras [32]. En deklaration ska
goras vart tionde ar och efter att en ny byggnad tagits i bruk maste en energideklaration utféras inom
tva ar [33]. Varje energideklaration har en unik kod som kallas for formulér-ID vilken gér det mojligt att

skilja energideklarationer at. Figur 2.5 visar hur en energideklaration ser ut.
Boverket har utfardat krav pa fyra olika tillfdllen d& byggnader behover energideklareras [31].
Byggnader som behover energideklareras:
e Nya byggnader.
o Byggnader vars golvarea &r storre &n 250 kvadratmeter och ofta besoks av allménheten.
o Nar byggnader upplats med nyttjanderétt.
o Nar byggnader séljs.

2.4.1 Energiklass en skala fran A till G

I energideklarationen aterfinns dven information om vilken energiklass den aktuella byggnaden tillhor.
Energiklasserna fordelas pa en skala A till G som visar hur mycket energi en byggnad anvénder. Skalan ar
graderad sa att A representerar den lagsta energianvdndningen byggnaden kan ha och G representerar den
hogsta. Byggnader som byggs idag har ett krav, vilket denna skala utgar fran, pa vilken energianviandning
som tillats. Kravet, och dédrmed skalan, tar hénsyn till parametrar som: vilken typ av byggnad det dr, hur

den dr uppvdrmd samt vilken geografisk placering den har [34].

Sedan januari 2019 baseras energiklass pa primérenergitalet istéllet for den specifika energianvandningen.
Primérenergitalet tas fram genom att studera den levererade energin till byggnaden och inte, som tidigare,

genom att enbart studera hur mycket energi byggnaden forbrukar [34].
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Figur 2.5: Figuren forestaller en energideklaration [31].

2.4.2 Uppvirmd boarea och energiprestanda

Uppvarmd boarea, Atemp, avser invandig area fér vaningsplan, vindsplan och kéllarplan som vérms till
mer &n 10 °C. Denna area ar energirelaterad och ska kunna beréknas bade for nya och redan befintliga
byggnader [35]. Atemp ligger till grund for berdkningen av en byggnads energiprestanda som i sig ar ett
matt vilket beskriver en byggnads energianvéindning. Energiprestanda presenteras i energideklarationen
och bygger pa byggnadens normaldrskorrigerade energianvindning. Enheten fér Atemp dr [m?] och for
energiprestanda [kWh/(m? - ar)] [36].

2.5 Byggnadssektorn och ett 6kat intresse for energifragor

Manga byggnader som byggs idag ar energieffektiva. Detta tack vare att det finns ett okat intresse
for energi- och miljofragor inom byggnadssektorn. Det &r positivt att manga nybyggda byggnader ar
energisnala, men det finns ocksa ett behov att energiprestandan hos de éldre byggnaderna ses over [37].

2017 stod sektorn bostader och service for nistan 40% av Sveriges totala energianvinding [38].
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Den 10 juni 2016 fattade Regeringen beslut om Sveriges mal for energieffektivisering till 2030. Malen
innebér att Sverige ska ha 50% mer effektiv energianvindning 2030 jamfort med 2005 [39-41], . For att
Sverige ska na de uppsatta malen maste forandringar ske idag, fordndringar som bland annat inkluderar
renovering av gamla flerbostadshus med dalig energiprestanda. Nar byggnaderna dndé ska renoveras bor
fokus ligga pa att samtidigt sdnka byggnadernas energianvdndning. Det finns olika atgédrder som kan
appliceras for att sénka energibehovet. En betydande atgird ar att se 6ver klimatskalet hos byggnaden

och utfora ndgon form av tilldggsisolering om detta ar mojligt [42].

2.6 Energieffektivisering i fokus

Enligt Naturvardsverket finns det flera olika metoder for att nd minskad energianvandning. Beteen-
deférandring hos befolkningen &r en effektiv metod medan energieffektivisering i form av tekniska atgérder
dr en annan [32]. P4 byggnader kan energieffektivisering fran tekniska atgérder uppnas genom exempel-
vis tillaggsisolering, byte av belysning eller genom uppdatering av ventilation. Det finns styrmedel for
att reglera och underldtta energieffektiviseringar. Olika styrmedel inriktar sig mot olika sektorer, dér
byggnader och byggande utgér en av dessa sektorer [32]. Nedan beskrivs faktorer att ta hénsyn till vid

utférandet av renoveringsatgirder.

2.6.1 Renoveringsatgirder med hinsyn tagen till byggnadskarakteristik

Faktorer som ar av betydelse vid energibesparande renovering &r byggnadens utformning och karakte-
ristik. Dessa spelar en avgorande roll for vilka renoveringsatgérder som har potential att bidra till en
betydande energieffektivisering pa ett sa kostnadseffektivt sitt som mojligt. Framforallt byggnadens tak,
fasadmaterial samt balkongens utformning dr av betydelse. Kombinationen av olika karakteristiker re-
sulterar i olika lampliga renoveringatgéirder. Varje byggnad &r unik och dess konstruktion och skick &r
helt avgorande for val av atgirder. Detta avsnitt behandlar renoveringsatgarder utifran de karakteristiker

som beskrevs i avsnitt 2.3.

Olika &tgiirder kan appliceras pa taket beroende pa dess utformning. Ar det ett sadeltak gir det att gora
en omfattande isolering pa vindsvaningen eller lagga solceller for att optimera energiprestandan [43]. Ar
taket forsett med takutsprang &r det enkelt att utféra en tilldggsisolering pa huset. Om taket daremot
saknar takutsprang och byggnaden ska tillaggsisoleras maste ett langre takutsprang byggas vilket innebér

en omfattande renovering [44].

Beroende pa vilket fasadmaterial en byggnad har &r olika renoveringsatgéirder limpliga. Aldre bygg-
nader ska uppna ett liknande U-varde som nyare byggnader. Detta kan uppnas genom till exempel
tillaggsisolering. Tillaggsisolering lampar sig béast pa de fasader som inte utgors utav tegel, med hénsyn
tagen till bevarandevéarde, se avsnitt 2.6.2. Tillaggsisoleringen bidrar inte bara med ett forbattrat U-varde
utan dven en forbattrad téthet i byggnaden [44]. Pa en del byggnader skiljer sig gavelmaterialet fran fa-
sadmaterialet pa ovriga viggar. Nar materialen pa dessa byggnadsdelar skiljer sig at skulle det kunna

forsvara en potentiell tillaggsisolering. Enbart tilliggsisolering pa husets yttervaggar lings langsidorna
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av byggnaden skulle i s fall vara mojligt i de fall d& gavelsiorna bestar av tegel [45].

Lampliga renoveringsatgirder skiljer sig ocksa at beroende pa hur de ursprungliga balkongerna hos bygg-
naden ar utformade. I ett pilotprojekt i Brogarden i Alingséas gjordes atgarder pa en indragen balkong.
Efter atgarderna inkluderades en del av den ursprungliga balkongen innanfor klimatskalet och utgjorde
istdllet en del av vardagsrummet vilket visade sig vara energibesparande. Nya fristaende balkonger bygg-
des i detta fall i linje med klimatskalet. Indragna balkonger orsakar ofta en oonskad koldbrygga vilket
upptécktes i ett pilotprojekt som utférdes pa Katjas gata i Goéteborg. Utéver att dra in en indragen
balkong och bygga en ny i linje med klimatskalet kan en atgéard vara att glasa in balkongen for att uppna

energibesparing. Detta gjordes pa Maratonvigen i Halmstad [44].

2.6.2 Bevarandevirden

Ytterligare en betydande faktor som behéver tas i beaktning vid renovering dr PBL, Sveriges Plan-
och bygglag. I lagen framgar att en byggnad som &ar sérskilt vardefull ur ett kulturhistoriskt perspektiv
ska bibehallas och vardas pa ett sadant sétt att dess utformning och tekniska egenskaper bevaras [46].

Fastighetségaren eller byggherren &r ansvarig for att bygglagen foljs.

Inte bara slott och herrgardar anses vara kulturhistoriskt vardefulla. Enkla byggnader som &r typiska for
en viss plats bedoms ofta ha ett kulturhistoriskt varde. Vad som bedéms ha ett kulturhistoriskt virde
kan vara alltifran byggnadstekniker och materialval till byggnadens stil eller form [47]. Kommunerna har
en detaljplanering som anviands bade for enstaka fastigheter och for mindre stadsdelar. Detaljplaneringen
anvandas for lokala politiska stéallningstaganden om bebyggelsens utformning och forhindrar pa sa satt
att byggnader forvanskas. Bestdmmelserna i planen &r juridiskt bindande och rér bade rattigheter och
begransningar for fordndring i omradet. Detaljplanen ar i bruk tills dess att den avskaffas eller ersdtts med
en ny detaljplan. Detta innebéar att den renovering som kravs for att optimera byggnadens energiprestanda

kan forsvaras nir hinsyn tas till denna lag ur ett kulturhistoriskt perspektiv [46].

2.6.3 Lonsam energieffektivisering: Saga eller verklighet

For att avgora vad som ar optimala renoveringsatgarder géller det att se byggnaden som ett helhetssystem.
En atgéird pa klimatskalet i kombination med upprustning av ventilationssystem kan ge det béasta utfallet
ur ett energiméssigt och ekonomiskt perspektiv. Nér det utférs en ombyggnation eller renovering av en
byggnad bor fokus ligga pa att gora byggnaden mer energieffektiv. 2017 stod sektorn bostédder och service
for ndstan 40% av Sveriges totala slutliga energianvindning. For att dra ned pa energianvindningen
inom denna sektor kriavs omfattande energieffektiviserande atgérder och ett fordndrat beteendemonster
hos personer som brukar byggnaderna. Byggnader har en lang teknisk livslingd och de atgérder som

utfors paverkar byggnadens prestanda manga ar framéver [48].

En studie inom detta omrade har utforts gemensamt av VVS foretagen, institutionen for energiteknik
vid Kungliga Tekniska Hogskolan och White arkitektur AB for att underléatta for energieffektiviserande

atgirder, i samband med renovering, i framtiden. Studien, med namnet "Lonsam energieffektivisering:
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Saga eller verklighet”, resulterade i tre olika paket av atgérder for att mojliggora energieffektivisering
av olika byggnadskategorier. I studien applicerades paketen pa atta olika typbyggnader framtagna fran
tidsperioden 1950-1975. Resultatet visar vilken energibesparing som kan uppnas med respektive atgard
samt kostnaden for densamma. Berdkningsunderlag fran studien presenteras évergripande senare i denna

rapport, se avsnitt 2.6.3.1 nedan.

Syftet med studie var att mojliggéra matchning mellan typbyggnader fran studien med befintliga, verk-
liga, byggnader i Sverige fran den aktuella tidsperioden. Pa detta sitt gar det att forsta vilken renove-
ringsatgérd som ar lamplig for den aktuella, befintliga, byggnaden. Matchningen visar hur stor energibe-
sparing en renovering skulle innebéra for en specifik byggnad. Aven kostnaden for renoveringsatgirderna
gar att prediktera. I tabell 2.1 nedan beskrivs de typbyggnader som ingar i studien och vilka karakteristiker

som kénnetecknar dessa. Bendmningarna pa byggnadskategorierna ar direkt hdmtade fran studien.

Tabell 2.1: Karakteristik for de olika typbyggnaderna fran studien Saga eller verklighet [2].

Byggnadskategori Byggar Fasadmaterial Takform Van | Balkong
Lamellhus, gasbetong | 1950-talet | Puts el. tegel Sadeltak -k Varierar
Lamellhus, betong 1960-1975 | Aldre: puts el. tegel Aldre: sadeltak - Indragen
Nyare: betongelement | Nyare: pulpettak
Loftgangshus 1960-1975 | Tegel Pulpettak - Indragen
Lamellhus, formgjuten | 1970-1975 | Tra, puts, plat Pulpettak - Oindragen
Punkthus 1950-1960 | Puts Pulpettak 6-9 Varierar
Skivhus, lattbetong 1965-1975 | Puts - 8-9 Indragen
Skivhus, fasadelement | 1965-1975 | Betongelement - 8-9 Indragen
Hus, elementbyggt 1965-1975 | Betongelement - - Oindragen
* Markering (-) betyder att denna parameter ar ospecificerad i studien.

En sammanfattning av atgérdspaketen fran studien Lonsam energieffektivisering: Saga eller verklighet

beskrivs nedan. I tabell 2.2 presenteras procentuell energibesparing per typbyggnad och atgérdspaket [2].

Paket 1 - Driftoptimering

Detta ar det renoveringspaket som kraver minst resurser och kostnad. Exempel pa atgirder ar:

- Sdnkning av temperatur i trapphus till 15 °C

- Installation av styrning for trapphusbelysning och byte till lagenergilampor

- Justering av innetemperatur till 21 °C
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Paket 2 - Effektivare komponenter och enkla tilligg
Berdkningarna for detta paket forutsdtter att atgdrderna fran paket 1 utforts. Detta atgérdspaket

stdller hogre krav pa planering och kostnaderna blir hogre. Exempel pa atgérder &r:
- Tillaggsisolering av vindsbjalklag, 20 cm
- Byte av utrustning i tvéttstugor till moderna maskiner

- Installation av ldgenhetsvis métning av tappvarmvatten

Paket 3 - Langsiktigt hallbar klimatskal och ventilation
For att kunna utfora detta paket kravs att fasadrenovering &r planerad. Dessutom férutsatter

berdkningarna att d&ven paket 1 och 2 genomfors. Exempel pa atgarder i paket 3 ar:
- Ombyggnad av ventilationssystem fér varmeatervinning ur franluften
- Byte av fonster till lagenergifonster

- Tillaggsisolering av fasader, 10 cm

Tabell 2.2: Procentuell energibesparing per byggnadstyp och renoveringspaket [2].

Byggnadskategori Paket 1 (%] | Paket 2 (%] | Paket 3 [%)]
Lamellhus, gasbetong 14,2 25,2 63,8
Lamellhus, betong 10,1 25,2 59,7
Loftgangshus 11,8 22,6 53,5
Lamellhus, formgjuten 9,3 25,9 58,5
Punkthus 17,6 25,4 63,6
Skivhus, lattbetong 6,4 22,8 57,3
Skivhus, fasadelement 10,5 24,6 51,8
Hus, elementbyggt 94 23,8 48,4

2.6.3.1 Berikningsunderlag

Kostnaderna for ovan presenterade renoveringspaket har berdknats i studien. For paket 2 och 3 motsva-
rar denna kostnad marginalkostnaden for de energieffektiviserande &tgérder som utférs i samband med
renovering. Mer konkret har man i studien tagit upp som exempel att kostnaden vid byte av fénster
innefattar de extra kostnader som tillkommer fér att vélja ett fonster som ar mer energieffektivt 4n det
normala. Som ett andra exempel innebdr marginalkostnaden vid en planerad fasadrenovering den extra
kostnad som tillkommer for personal och material som tilldggsisolering innebér. Berdkningarna har inne-

fattat investeringskostnader, kostnader for nyinvestering efter tioarsperioder samt energikostnader for el



17 2.6 Energieffektivisering i fokus

och fjarrvirme. Dessutom berdknades arliga driftskostnader for virmeatervinning i paket 3 som saledes

belastar det arliga kassaflodet [2].

Investeringskostnaderna skiljer sig at beroende pa vilket paket som ska tillampas. For paket 1 ror det sig
om investeringskostnader for bland annat kontrollsystem, for paket 2 effektivare maskiner i tvéattstugor

och for paket 3 tillaggsisolering.

Utover investeringskostnaderna finns berdkningar som avser de kostnader som rér nyinstallationer som
behover goras efter tio, tjugo respektive trettio ar. For de mindre omfattande och darmed billigare
investeringarna ar tidsintervallen mer frekventa. For de mer omfattande atgidrderna forvantas ingen ny-
installation behovas under en langre tidsperiod. Efter fyrtio ar antas samtliga renoveringsatgérder behova

utforas igen.

I studien har analyser gjorts for att underséka hur mycket energi, i form av el och fjarrvirme, som
anvands arligen per typbyggnad. Berdkningar och simuleringar gjordes i studien for att ta reda pa hur
stor energibesparing som kunde uppnas arligen for respektive typbyggnad och renoveringspaket. Till detta

presenterades en procentuell energibesparing for respektive fall, se tabell 2.2.

Energin, el och fjarrvirme, berdknades fore och efter planerad renovering. Priset fér energin fore och efter
multiplicerades med ett energipris for el och fjarrviarme som antogs 6ka med aren pa grund av inflation.
Differensen mellan priserna som berdknades utgjorde sedan underlag for att fa en forstaelse for vilken
aterbetalningstid investeringarna hade. Aterbetalningstid &r ett verktyg som anvéinds for att kontrollera
hur snabbt en investering betalar sig sjalv. Detta mojliggor jamforelser mellan olika investeringar. I

studien anvéndes Internrintemetoden (IRR). Ekvationen 2.1 med ingdende variabler presenteras nedan.

_G+;(1fik)i_0 (2.1)

G: Grundinvestering
i: Antal ar
n: Aterbetalningstid

C: Kassaflode aktuellt ar
(Differensen i kostnad aktuellt dr efter renovering gentemot vad kostnaden hade varit om ingen

renovering dgt rum)

k: Kalkylrénta
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2.7 Data over Sveriges flerbostadshusbestand

RISE forfogar 6ver en databas med information fran cirka 50 000 unika energideklarationer fran aren
1945-1975. Dataraderna &r unika tack vare energideklarationernas formulér-ID. Denna data har samman-
kopplats med data fran Lantméteriet vilket tillsammans lett till en databas innehallandes byggnadsspeci-
fik information om det svenska flerbostadshusbestandet. Varje enskild datarad i denna databas motsvarar
ett formulédr-ID med en adress samt byggnadspecifik information kopplad till den aktuella adressen. Da-
tabasen bendmns i detta projekt det stora datasetet. For att mojliggora analys med maskininlarning, for
att i detta projekt kunna ta fram ytterligare information om byggnaderna, har ett urval av cirka 2 000
datarader plockats ut fran det stora datasetet och bildar ett mindre dataset. Detta dataset kallas i detta
projekt det lilla datasetet.

2.7.1 Byggnadsspecifik information - det stora datasetet

Det stora datasetet innehaller 48 524 unika datarader. Varje datarad innehaller information hidmtad
fran energideklarationer och Lantméteriet. En datarad sorteras ut baserat pa det unika formuldr-ID
som aterfinns i energideklarationen och ar kopplat till en unik adress. Information om byggnaderna, for
aktuella adresser, i det stora datasetet ar bland annat sirdrag som: byggar, uppvéarmd area (Atemp) och

antal vaningar. Fran detta dataset har sedan ett mindre dataset genererats: det lilla datasetet.

2.7.2 En delmingd av det stora datasetet - det lilla datasetet

Detta dataset dr ett urval av cirka 2 000 adresser pa fastigheter fran det stora datasetet. En fastighet ar
ett samlingsnamn for en eller flera byggnader. RISE har genererat det lilla datasetet genom att fokusera
pa fastigheter med ett hogt varde pa Atemp. Anledningen till detta var for att 6ka sannolikheten att det
lilla datasetet skulle innehélla flertalet storre byggnader och fastigheter. RISE menar att de ville ha stora
fastigheter, hogt virde pa Atemp, med i urvalet for att atgarder pa stora fastigheter skulle resultera i en

storre energibesparing.

2.8 Maskininldrning

Maskininlédrning (ML) ér intressant f6r anvéindning i manga olika sammanhang. ML ségs ofta vara en del
av artificiell intelligens (AI) som i sin tur har en vildigt bred definition. AI beskrivs som ett datorsystem
vilket strivar efter att efterlikna ménsklig intelligens. Tanken med AI &r att skapa tillriackligt “smarta”
automatiserade system for att 16sa problem som det tidigare behovts ménsklig inverkan pa for att 1osa [49).

En definition av Al, framtagen av University of Oxford, presenteras nedan [49]:

The theory and development of computer systems able to perform tasks normally requiring human
intelligence, such as visual perception, speech recognition, decision-making, and translation between

languages.
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Andrew Ng (Andrew Ng, Adjunct professor Stanford University) beskriver ML med hjilp av definitionen
som Arthur Samuel myntade 1959 [50]. Denna definition lyder:

The field of study that gives computers the ability to learn without being explicitly programmed.

Ng menar att ett datorsystem kan ”ldra sig” av tidigare erfarenheter och pa sa sétt bli béattre pa att utfora
en uppgift. Detta liknas med hur vi ménniskor lar oss nya saker. Vi anvénder oss av tidigare erfarenheter
for att avgoéra hur vi ska agera i en ny situation. Precis sa fungerar &ven maskininldrningsmodeller.
Idag anvéinds ML inom ett brett spektrum anvdndningsomraden. Exempel pa anvéndningsomraden ar

sjdlvkérande bilar, rostigenkdnning eller bildigenkénning [50].

Vid anvéndandet av maskininlarning finns det alltid tillgadng till ndgon form av input-data (X). Input-
datan anvinds i maskininldrningsmodellen med syfte att prediktera ett sdrskilt utfall (y). Om det finns
tillgang till en stor médngd input-data, kan modellen anvénda sig av detta for att ”"lara sig” hur pre-
diktionen ska ske och pa sa sétt bli battre och mer tréiffsdker [51]. Figur 2.6 visualiserar processen for
maskininldrning. Inuti den bla boxen viktas en uppséttning av parametrar som utgér grunden for maski-

ninldrningsmodellen. Dessa parametrar avgor utfallet (y) utifran vad som skickas in som input (X).

Input (X) Output (y)

Figur 2.6: I den bla boxen sker maskininldrning som resulterar i varierande utfall y.

2.8.1 Overvakad eller icke 6vervakad ML

Det finns tva olika typer av maskininlédrning, 6vervakad och icke 6vervakad.

Overvakad maskininldrning innebér att output-data (y) ar kénd for en viss kombination av input-data
(X). Maskininlarningsmodellen skapas med hjalp av denna data och genom att iterera 6ver flera exempel
ar forhoppningen att modellen ska ”lira sig” monster. Modellen kan sedan utsattas for ny data, dér

output-datan (y) ar okénd, och prediktera en forvantad output [51].

Icke 6vervakad maskininlirning innebér att input-data (X) ar kéind men output-data (y) saknas. Syftet
med denna typ av maskininldrning dr inte att prediktera ett sérskilt utfall. Istdllet anvénds denna metodik
nér output saknas men man vill hitta samband i data och férsoka samla output-data (y) i olika kluster.
Den storsta svarigheten med icke 6vervakad maskininldrning &r att det inte ar lika enkelt att kontrollera
hur bra modellen &r, eftersom det inte finns nagot “facit” som for 6évervakad maskininldrning. Detta &r

anledningen till namnet, icke 6vervakad maskininlarning [51].
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2.8.2 Klassificeringsalgoritm

Ett vanligt tillvigagangssétt inom ML ar att dela in variabler i tva kategorier: kvantitativa och kvalitativa.
Exempel pa kvantitativa variabler ar artal eller alder, vardena &r tal. Exempel pa kvalitativa variabler ar

ogonfarg eller kon, vardena ar inte tal.

Vid prediktion av en kvantitativ variabel ar linjdr regression anvandbart. Linjar regression bygger pa

linjéra samband och predikterar ett utfall med ekvation 2.2 [51].

Bo+ X =y (2.2)

Vid klassificering, vilket innebér prediktion av en kvalitativ variabel, anvinds med foérdel andra metoder.
Ekvation 2.3 dr en vidareutveckling av ekvation 2.2 med skillnaden att mojliga resultat hamnar inom
intervallet 0 och 1. Om exempelvis 6gonfiarg ska predikteras kan 0 representera bruna 6gon medan 1
kan representera bla 6gon. Resultatet av ekvation 2.3 visar sannolikheten att 6gonfirgen ar bla. Nar
sannolikheten ar kdnd, kan en slutsats dras kring vad modellen skall prediktera néir denna ekvation
anvénds [51]. For att fortydliga forses ekvationen med input-data (X) och genererar siledes sannolikheter

for olika utfall. Det utfall med stérst sannolikhet avgor vad output-data (y) blir.

eBot+B X

p(X) = 1 4 ebotBrX (2.3)

De ingaende variablerna, 5y och 1 , i ekvation 2.2 och 2.3 antar varierande virden da maskininldarnings-

modellen trénas och optimeras.
Nedan presenteras tre anvandbara metoder for klassificering:

o Logistisk Regression (LR) dr en statistisk metod som utgar fran ekvation 2.3. Genom att
anvénda resultatet, det vill siga sannolikheten for ett visst utfall, kan det avgéras om modellen ska
prediktera det ena eller det andra utfallet. En linjir avgransning (eng. linear decision boundary),
som separerar utfallen fran varandra, anviands som beslutsgrund [50, 51]. Logistisk regression ar

applicerbart dven da utfallen ar fler 4n tva.

e Support Vector Machines (SVM) é&r ocksd en metodik som anvénds vid klassificering. SVM
har méanga likheter med LR, de skillnader som férekommer medfér dock att dessa metoder &r
fordelaktiga i olika situationer. SVM &r inte begransat till en linjar avgransning. I denna metod kan
istdllet olika olinjira avgrinsningar (eng. nonlinear decision boundaries) testas for att uppna bésta

resultat [52]. I detta projekt anvinds tva instéllningsparametrar, cost och gamma, for att optimera
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och erhélla sa enkla SVM-modeller som mgjligt. Cost och gamma &r parametrar som avgoér hur
olinjira utfallen kan bli. Ett hogt virde pa parametrarna innebér en mer olinjir avgrinsning och
risk finns for 6veranpassning, se avsnitt 2.8.7. Légre virde resulterar i en mer linjir avgransning

och risk finns att modellen blir {6r generell [53].

Neurala Nétverk (NN) anvinds brett inom ML. Ett neuralt ndtverk har en nétstruktur som
utgors av lager och noder, detta for att forsoka efterlikna den ménskliga hjdrnan. Det finns alltid
minst tva lager, ett input lager och ett output lager, med minst en nod vardera. De lager i struk-
turen som hamnar mellan input lagret och output lagret kallas fér dolda lager. De olika noderna
kommunicerar med varandra, viktas och lar sig for att i slutdndan kunna prediktera ett utfall.
Antalet lager och noder varieras for att uppna en optimal struktur f6r det aktuella &ndamaélet [50].
Figur 2.7 beskriver ett exempel pa hur ett neuralt ndtverk kan se ut. Detta exempel bestar av ett

dolt lager med tre noder.

Input lager Dolt lager Output lager

Figur 2.7: Exempel pa ett neuralt natverk bestaende av ett dolt lager med tre noder.

2.8.3 Normalisering

I maskininlarningsprocesser ar det inte ovanligt att input-viardena varierar inom olika intervall med be-

tydande storleksskillnader. I dessa fall 4r det viktigt att normalisera datan for att fa mer jamforbara

inputparametrar. Normaliseringen skalar om samtliga inputparametrars véirden sa att de hamnar in-

om intervallet 0 till 1. Detta underliattar prediktion eller forutségelse av ett visst utfall [54]. Det finns

olika metoder som anvénds vid normalisering. I detta projekt anvinds en metod som kallas minmax-

normalisering. Hér skalas virdet om genom att det sétts i féorhallande till det ldgsta och hogsta vardet

inputparametern antagit i aktuellt dataset. Metoden beskrivs med ekvation 2.4 nedan.

_xz—min(x)
v= max(x) — min(x) (24)
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2.8.4 Outliers

En outlier (sv. extremuvdrde) &r en datapunkt som har ett extremt avvikande virde och déarfor sticker ut
fran 6vriga datapunkter. Med en 6verskadlig plot dr det enkelt att identifiera outliers i datasetet. Outliers
kan dyka upp av olika anledningar, den mest troliga orsaken &r att nagot blivit fel vid datainsamling
pa grund av den ménskliga faktorn. For att fa bukt med problemet &r det forsta steget att studera
datapunkten noggrant for att forsta varfor den sticker ut fran 6vriga datapunkter. Efter utvérdering kan
datapunkten troligtvis plockas bort eller korrigeras [51].

Om outliers bevaras och finns med i datasetet under modellframtagningen kan det resultera i att tydliga
monster blir svaridentifierade. Ett exempel pa att outliers kan orsaka problem &r att ett extremt avvikande

vérde resulterar i betydande féréndring av medelvardet.

2.8.5 Test- och trianingsdata

For att kunna utviardera en ML-modell delas datan upp i en traningsdel och en testdel. Detta for att
trana modellen pa trdningsdelen och dérefter utvirdera modellen pa testdelen. Andelen data som hamnar
under tréningsdelen respektive testdelen varierar beroende pa méangden data som finns tillgénglig, vad

som ska modelleras och vem som modellerar [51]. Se figur 2.8 for en visualisering av uppdelningen.

Data

A
v

Traningsdata Testdata

Figur 2.8: Exempel pa uppdelning av datan i trdnings- respektive testdata.

2.8.6 Traffsikerhet

Traffsdkerheten mojliggér utvirdering av klassificeringsmodellers precision. Det vill sédga, nir en modell
tranas kan traffsdkerheten métas genom att kontrollera hur ménga ganger modellen predikterar rétt

utifran sitt forutbestdmda facit. Ekvation 2.5 beskriver detta matematiskt [51].

Antal korrekt predikterade forutsagelser

Tri Lorhet —
raffsikerhe Totalt antal forutsdgelser

2.8.7 Overanpassning

Overanpassning innebér att modellen blir for specifikt reglerad av triningsdatan. Modellen tar stor

héansyn till varje datapunkt i traningsdatan vilket medfor att den dven tar med och modellerar fér brus.
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Detta gor att modellen blir simre pa att generalisera och hitta moénster nir den utsitts for ny osedd
data. Ett kiinnetecken {or en 6veranpassad modell ar att dess traffsikerhet pa traningsdatan (tidigare sedd
data) &r mycket hogre dn traffsikerheten pa testdatan (ny osedd data). Att kontrollera om dveranpassning

uppstar anvands f6r att gora en rimlighetsanalys av traffsikerheten f6r modellen [51,55].

2.8.8 Cross validation

Cross validation (CV) &r ett verktyg som &r anvéndbart nar béattre forstéelse behovs om hur stabil en
framtagen ML-modell ar. Stabiliteten avgors genom att testa modellen pa osedd data flertalet ganger
och erhélla en hég genomsnittlig tréaffsdkerhet. Den ursprungliga triningsdatan delas in i provisoriska
tranings- och testdelar pa ett liknande sdtt som beskrevs i avsnitt 2.8.5. Denna indelning gors vanligtvis
tio ganger och i detta fall kallas metoden tenfold cross validation och testas pa tio olika provisoriska
testset. Att modellen ska koras flera ganger pa olika dataset ar tidskrdvande men ger en mer optimerad
och utvérderad modell i slutdndan [51]. Figur 2.9 visar uppdelningen av tréningsdatan vid ten fold cross

validation.

Ursprunglig traningsdata

1 | n—
2 | ]
10 [l

Provisorisk traningsdel [ Provisorisk testdel

Figur 2.9: Visualisering av provisoriska trénings- och testdelar i cross validation.

Traffsikerheten loggas samtliga tio ganger nir modellen kors och ett genomsnitt av traffsikerheten
for dessa kan berdknas. Nar modellen senare testas pa det ursprungliga testsetet anses modellen vara
vélfungerande om den genomsnittliga tréffsdkerheten for cross validation 6verensstammer med traffsaker-
heten péa det osedda testsetet. Cross validation kan anvéndas vid jamforelser av olika modeller for att

validera vilken metod som &r mest vélfungerande [51].

2.8.9 Confusion matrix

Nar maskininldrning anvénds &r det intressant att veta hur val modellen predikterar. For att utvérdera
en modell och for att kontrollera dess robusthet kan en confusion matriz anvidndas. Denna matris visar

information om vart felen uppstar under prediktion. Denna information &r vardefull fér att vidare kunna
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optimera modellen. I vissa fall behover ett visst utfall predikteras mer korrekt &n ett annat. Detta ligger
till grund for att det dr viktigt att forstd nédr utfall blir felbedémda av modellen. Vért att notera ar att
diagonalen i en confusion matrix representerar de fall ddr modellen gor en korrekt bedémning av vad som
ska predikteras [51]. Tva exempel pa hur en confusion matrix kan se ut presenteras i figur 2.10 nedan.
Exemplet behandlar en modell som ska prediktera 6gonfirg hos sammanlagt 100 personer. Exemplet
till vanster visar att modellen predikterar korrekt i 60 av 65 fall for bla 6gonfirg. Detta motsvarar en
traffsakerhet pa 92%, se ekvation 2.6a. For brun égonfirg predikterar modellen rétt i 20 av 35 fall, vilket
ger en traffsikerhet pa 57% se ekvation 2.6b. Den totala traffsikerheten, som beskrevs i avsnitt 2.8.6,
blir 80% for modellen enligt ekvation 2.6¢. I exemplet till hoger i figuren har modellen en traffsikerhet

pa 100% da vérden utanfor diagonalen ar noll.

60
20
%= 57% (2.6b)
(60+20) 80% (2.6¢)
(65+35) '
Predikterat Predikterat
\ Bla ‘ Brun BI3a | Brun
gy 60| 5 @ gy 65| 0
< <<
Q Q
> >
Brun Brun

Figur 2.10: Figuren visar tva exempel pa en confusion matrix.



Kapitel 3

Maskininldrning som verktyg for att

prediktera byggnadsparametrar

1 detta kapitel beskrivs de moment som utforts for att ta fram optimala maskininldrningsmodeller. Kapitlet
avser att bidra med forstaelse for vikten av att lira kinna datan och beskriver darefter hur modellering
och prediktion utférts praktiskt. Kapitlet inleds med en beskrivning hur data samlats in och férberetts.
Darefter foljer generering och val av maskinldrningsmodeller. Nar fardiga modeller framstdllts forklaras

slutligen processen att prediktera pa hela flerbostadshusbestandet fran aren 1945-1975.

3.1 Datahantering - att ldra kinna data

I detta projekt anvéndes 6vervakad maskininlarning som beskrevs i avsnitt 2.8.1. For att bistd modellen
med ett forutbestdmt facit, output for tranings- och testdata, behévde byggnadsspecifik information sam-
las in som forklarades i avsnitt 2.2 och 2.3. Ett urval pa cirka 500 av de adresser som fanns tillgingliga i
det lilla datasetet, vilket beskrevs i avsnitt 2.7.2, studerades manuellt med verktyget street view i Goog-
le maps. Observationer utfordes genom att husen, pa de utvalda adresserna, studerades grundligt for
att kunna dokumentera byggnaskategori samt byggnadens karakteristiker. Att identifiera byggnadspara-
metrar pa detta vis var av vésentlig betydelse for att senare kunna klassificera byggnaderna och deras

karaktarsdrag med maskininlarning.

3.1.1 Oberservation och framtagning av data

Observationer i Google maps utfordes parallellt av forfattarna. For att undvika brister i datan i form
av felobservationer togs en metodik fram for hur en observation skulle gé till. Med denna metodik som
underlag férvantades samtliga observationer utféras pa ett konsekvent sédtt. Samstdmmighet mellan olika

personers bedémning har sidkerstéllts genom att de bedémt samma fastigheter likadant.

25
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Foljande tillvigagangsséitt anvindes vid observationerna:

1. Inledningsvis himtades en av de 500 utvalda adresserna, se avsnitt 3.1, och sdktes upp via Google

maps.

2. Darefter kontrollerades att Google maps markerade en byggnad som stdmde 6verens med data fran
energideklarationen. Den information som kontrollerades var antalet vaningar som skulle stdmma
Ooverens med antalet vaningar pa den observerade adressen. I de fall diar adressen var svartolkad,
och inte verkade stdmma Gverens med datan, anvéndes Eniros karttjdnst. Eniros karttjénst tillférde
ytterligare information och var ofta tréaffsiker i de fall dir verktyget i Google maps var otydligt. Da
datan stamde Gverens, och bilderna var tillrackligt tydliga for att kunna gora en rattvis bedomning

av byggnaden, kunde observationen fullféljas.

3. En del observationer kunde inte utféras eftersom det inte var méjligt att komma tillrdckligt néra
med Google street view for att gora en palitlig observation. I de fall dir observation var oméjlig att
utfora pa grund av daliga bilder eller andra faktorer markerades adressen i urvalet av data med att

observation ej var mdjlig.

4. Genom att grundligt granska byggnaden noterades byggnadskategori, se avsnitt 2.2, samt de bygg-

nadskarakteristiker som forklarades i avsnitt 2.3. Utfallen for respektive byggnadsparameter visas

i tabell 3.1.
Tabell 3.1: Byggnadsparametrar som observerades.

Byggnadskategori | Fasadmaterial | Balkong Takform Takfot
Lamellhus Tra Indragen balkong Sadeltak Takutsprang
Skivhus Puts Oindragen balkong | Pulpettak Inte takutsprang
Punkthus Tegel Ingen balkong Flaktrum Ej mojligt att se
Radhus Betongelement Ej mojligt att se Platt tak -
Loftgéngshus Plat - Ej mojligt att se | -
Annan kategori Skivor - - -
Ej mojligt att se Ej mojligt att se | - - -

5. Om osdkerhet uppstod kring nagon av parametrarna ovan diskuterades detta for att komma fram

till det basta svarsalternativet.

. Néar byggnaderna studerades upptécktes ytterligare karakteristiker som skulle kunna vara anvéandbara
i vidare arbete. Detta var karakteristiker som &aterkom vid flertalet observationer. Efter denna
upptéickt granskades de redan observerade byggnaderna ytterligare en gang for att addera den
nytillkomna informationen och déarefter utférdes resterande observationer med de nytillkomna ka-

rakteristikerna. De karakteristiker som tillfordes visas i tabell 3.2 nedan.
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Tabell 3.2: Tillagda karakteristiker.

Adderade karakteristiker

Gavelmaterial Inglasad balkong | Obs. ant. vaningar Fonsterband pa lamellhus
Tra Ja Anger antal manuellt Ja

Puts Nej - Nej

Tegel - - Inte lamell

Betongelement - - -

Plat - - -

Skivor - - -

Ej mojligt att se - - -

7. Tre adresser som inte gick att observera med hjalp av Google maps lag i Lund och Burlév. Dessa

byggnader observerades genom bestk pa plats.

3.1.2 Kontroll och kvalitétssikring av framtagen data

En upptéckt som gjordes nédr observationerna var klara var att en unik energideklaration kunde in-
nehalla manga olika adresser. Nér fler 4n en adress ar registrerad pa samma energideklaration utgor
detta dubbletter i datan, eftersom varje rad i datan representerar en adress. Dubbletter bor undvikas i
maskininldrningsprocesser och darfor blev det aktuellt att understka detta vidare. De datarader som hade
identiska formuléar-ID, se avsnitt 2.4, plockades bort ur datasetet. Pa detta sitt strukturerades datan om
s& att det endast fanns unika datapunkter baserat pa formuldr-ID i datan. For att undersokningen av
det svenska flerbostadshusbestandet skulle bli s tréaffsiker som mdojligt och spegla hur det faktiskt ser ut
i Sverige idag var det viktigt att enbart data med unika formulér-ID behélls och arbetades vidare med.
Efter denna korrigering reducerades antalet observationer, himtade fran det lilla datasetet, fran 527 till
476 stycken.

Utover ovan ndmnd korrigering gjordes ytterligare forfiningsatgirder. I de fall ddr kolumnen byggnadska-
tegori fylldes i med svarsalternativet ej mdjligt att se utifran observationerna i Google maps beslutades
att dessa observationer skulle uteslutas i vidare arbete. Orsaken var att dessa byggnader inte skulle bidra
med anvandbar information till maskininlarningsmodellen. Tre observationer togs bort och antalet ob-
servationer som skulle anvéndas vidare i arbetet reducerades till 473 stycken. Samtliga forfiningsatgérder

gjordes for att sdkerstélla att datan var rattvisande och av hog kvalitet.

De 473 unika observationerna granskades for att ta reda pa hur stor del av dessa som utgjordes av re-

spektive byggnadskategori. Resultatet fran detta gar att se i tabell 3.3 nedan:
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Tabell 3.3: Procentuell férdelning av de olika byggnadskategorierna.

Totalt antal unika observationer: 473
Byggnadskategori | Antal [st] | Procentuell férdelning [%]
Lamellhus 324 68,0
Loftgangshus 12 2,5
Punkthus 21 4.4
Radhus 12 2,5
Skivhus 81 17,7
Annan kategori 23 4,9

3.1.3 Balanserad data med fler observationer

I tabell 3.3 gar det att utldsa att lamellhusen utgjorde en dominerande del av antalet observationer.
Detta medférde att datan var ojamt fordelad vilket misstdnktes kunna medféra problem vid maski-
ninldrningsarbetet. Denna hypotes resulterade i ett beslut att utfora ytterligare observationer av bygg-
nader i kategorier med lagre representation i datasetet. Med fler genomférda observationer forviantades
ett mer balanserat dataset erhallas med 6kat antal punkthus, radhus och loftgdngshus. For att obser-
vationerna skulle ske sa tidseffektivt som mojligt undersoktes endast byggnader som hade fler dn fyra
vaningar och firre &n tre vaningar. Pa detta sédtt reducerades risken att gora observationer pa ytterligare
lamellhus vilket inte var 6nskvért. Om adressen som hédmtades mot férmodan inte representerade ett
punkthus, radhus eller loftgdngshus utférdes ingen observation. Denna andra omgang av observationer,

41 stycken, resulterade i en total fordelning som presenteras i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Procentuell férdelning av de olika byggnadskategorierna efter andra omgangen observationer.

Totalt antal unika observationer: 514
Byggnadskategori | Antal[st] | Procentuell fordelning [%)]
Lamellhus 324 63,0
Loftgangshus 18 3,5
Punkthus 36 7,0
Radhus 32 6,2
Skivhus 81 15,8
Annan kategori 23 4,5

3.1.4 Byggnadsparametrar som avses predikteras

Detta avsnitt beskriver vilka byggnadsparametrar som avsags predikteras med maskininlarning, listade
i tabell 3.5 nedan. Bakgrunden till denna tabell var att denna byggnadsspecifika information behdvdes
fér att kunna genomfora de energibesparande renoveringspaket, som presenterades i avsnitt 2.6.3, pa

respektive byggnad.
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For att mojliggora tillaiggsisolering som innefattas i paket 3, se avsnitt 2.6.3, var information om fa-
sadmaterial och takutsprang nédvéandig. En tegelfasad ar ej lamplig fér denna renoveringsatgérd, se
avsnitt rérande bevarandevirden 2.6.2. Utover detta dr det fordelaktigt om byggnaden ar forsedd med
takutsprang. Darfor genererades en byggnadsparameter som en kombination av dessa tva karakteristiker

som i detta projekt kom att kallas: Takutsprang ej tegel (TET).

Tabell 3.5: De byggnadsparametrar som avsags predikteras.

Byggnadsparametrar

Byggnadskategori
Fasadmaterial
Takform

Takfot

TET

3.1.5 Tillgingliga features

For att kunna arbeta vidare med maskininlérningsprocessen, och méjliggéra prediktion av ovan ndmnda
byggnadsparametrar, undersoktes samtliga byggnadssirdrag som fanns tillgdngliga i det stora datasetet.
Sardrag som senare kom att bendmnas features. Tabell 3.6 visar de features, det vill séga input-data (X)
se avsnitt 2.8, som forvéntades vara relevanta for vidare arbete med maskininldrningsprocessen och som

fanns tillgédngliga i redan befintlig data.

Tabell 3.6: Tillgangliga byggnadssardrag, éverviagda som features, himtade ur det stora datasetet.

Features Forkortning | Features Forkortning
Byggéar [artal] Ar Energiprestanda [kWh/m?] EP
Antal vaningar [st] Van Total energianvindning [kWh] -
Ombyggnadsar [artal] - Total elanvindning [kWh)] -
Antal kéllarplan [st] - Anvind fjarrvéirme [kWh] -
Antal trapphus [st] AT Energiklass [-] EK
Atemp [m? - Kommunkod [-] -
Antal bostéader [st] AB Lénskod [-] LK
Antal adresser per EPC* [st] AEPC Postnummer [-] PN
Viderstreck Vist till Ost [-] Vv/0 Viderstreck Syd till Norr [-] S/N
EPC per fastighet [st] EPC/fastighet

* EPC (eng. Energy Performance Certificate) = Energideklaration

3.1.6 Genererade features

Utover de features som beskrevs i tabell 3.6 ansags fler features vara nédvéndiga som inte fanns tillgéngliga

i datasetet. Kombinationer av dessa redan befintliga features gjordes for att erhalla nya features som pa
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ett tydligare sétt forvintades hitta markanta skillnader och moénster till maskininldrningsmodellen. Hur
generering av dessa utférdes presenteras i ekvation 3.1-3.6. I tabell 3.7 listas de features som genererades.

I diksussionsavsnittet 6.1.1 forklaras tanken bakom dessa features och vad de forvantades tillfora.

Atemp per vaning = A‘t/earzp (3.1)
Bostdder per adress = Ang;C (3.2)
Trapphus per adress = Ag;l;C (3.3)

Atemp per vaning per adress = Mﬁf‘% (3.4)
Atemp per vaning per trapphus = (VI;’:;L@)?ZZ}) (3.5)
Antal trapphus per bostad = % (3.6)

Tabell 3.7: Genererade features

Genererade features Forkortning
Atemp per vaning AV
Bostéder per adress BA
Trapphus per adress TA
Atemp per vaning per adress AVA
Atemp per vaning per trapphus AVT
Trapphus per bostad TB

3.2 Visualisering - metodik for att finna monster

For att fa ytterligare forstaelse for hur de olika byggnadsparameterna forhaller sig till olika features,
skapades figurer i form av plottar och boxplots. Vid skapandet av plottar sattes byggar pa x-axeln for
att sedan variera olika features, se tabell 3.6-3.7, pa y- axeln. Denna metod genererade flera olika figurer

for respektive byggnadsparameter. Ett exempel pa hur en sddan plot kunde se ut presenteras i figur 3.1.
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Vid skapandet av boxplottar placerades méojliga utfall av de byggnadsparametrar som var énskvérda att
prediktera, se tabell 3.5, pa x-axeln. Y-axeln varierades med features, se tabell 3.6 och 3.7, pa4 motsvarande

sitt som for ovan ndmnda plottar. Exempel pa en boxplot presenteras i figur 3.2.

Visualiserat for olika vaningsplan och byggar
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Figur 3.1: Antal vaningar mot byggar. Varje punkt motsvarar en byggnad.
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Figur 3.2: Fordelning av byggar for respektive byggnadstyp.
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3.3 Dataforberedning - mdjliggor maskininlirning

Tillvigagéngssittet som beskrevs i avsnitt 3.2 var vardefullt for att f& en djupare forstaelse f6r samband i
datan. Hypotesen var att plottarna skulle kunna urskilja utfallen for de olika byggnadsparameterna ifran
varandra. Detta visade sig stdmma och det upptécktes exempelvis att for byggnadskategori kunde antal

vaningsplan urskilja lamellhusen fran punkthusen.

Malet med visualiseringarna, i avsnitt 3.2, var att hitta monster och kluster i datan som kunde avgora vilka
features som skulle kunna vara anvindbara i maskininldrningsmodellerna. Utover detta diskuterades vilka
andra mojliga features, fran energideklarationerna och Lantméteriet, som forvintades ge ett onskvért
resultat. En kombination av visualiseringarna och diskuterade features medforde att en del features

antogs vara viktigare &n andra for vidare arbete.

3.3.1 Borttagning av loftgangshus

Det fanns inte nagra tydliga karakteristiska drag som kunde skilja loftgangshusen fran 6vriga byggnads-
kategorier i plottarna fran avsnitt 3.2. Ett exempel pa detta &r att, i figur 3.1, gick det inte att urskilja
nagot tydligt monster av varken byggar eller antal vaningar for loftgangshusen. Dessutom visade det sig
att andra omgéngen observationer, som i huvudsak utforts for att utoka andelarna punkthus, radhus och
loftgangshus, inte resulterade i en betydande 6kning av loftgangshusen. Det fanns for f& observationer av
loftgangshusen, for att de skulle kunna vara véardefulla att ha med i maskininldrningsmodellen, &ven efter

andra omgangen observationer.

Att det inte fanns nagra tydliga karakteristiska drag och att det fanns for fa observationer av denna bygg-
nadskategori var tva betydande orsaker som medforde att loftgangshusen, efter diskussion tillsammans
med forskargruppen pa RISE, beslutades att kategoriseras om till nagon av de andra byggnadskategori-
erna. Nya observationer utférdes pa enbart loftgangshusen for att de skulle kunna kategoriseras om till
nagon av de 6vriga byggnadskategorierna som de stdmde bést 6verens med. Nar observationerna utférdes
gick det enkelt att avgora vilken byggnadskategori byggnaden kunde kopplas till. Att detta var en sa enkel
atgard stiarkte beslutet om att géra denna omkategorisering av loftgangshus som numera inte ldngre var

en egen byggnadskategori i detta projekt. Loftgangshusen kategoriserades om enligt foljande:

1. De laga loftgangshusen klassificerades som radhus eller lamellhus. I de fall dir det laga huset hade
en gemensam trappuppgang inne i byggnaden klassificerades det som lamellhus och déar det istéllet

var en trappuppgang utanfor byggnaden klassificerades det som radhus.
2. De hogre loftgangshusen, som liknade skivhus, klassificerades som skivhus.

3.3.2 Borttagning av datapunkter

For att generera optimala maskininldrningsmodeller ska sa kallade outliers undvikas, se avsnitt 2.8.4.

Genom att studera de plottar och boxplottar som genererades i avsnitt 3.2, var det méjligt att bestdmma
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vilka datapunkter som skulle plockas bort eller korrigeras. Orsakerna till varfér datapunkter togs bort

eller korrigerades varierade. De mest aterkommande orsakerna presenteras nedan:

- Datapunkt med markant avvikande vérde fran resterande virden av samma kategori togs bort fran

traningsdatan, se avsnitt om outliers 2.8.4.

- Byggnaden var felklassificerad fran borjan. Detta upptécktes vid en andra omgang av observationer

och korrigerades till rdatt byggnadskategori.

- Fel antal vaningar i inputdatan fran energideklarationen. Korrigering utférdes genom att dndra till

observerat antal vaningar.

- Antal adresser var fel i inputdatan. I de fall diar det var mojligt, korrigerades detta till observerat

antal adresser.

3.3.3 Val av features

Nér datan var granskad och genererade features framtagna, beslutades vilka features som var véirda att
arbeta vidare med for klassificering av byggnadsparametrarna fran tabell 3.5. For prediktion 6vervigdes

de features som finns representerade i tabell 3.6 och 3.7.

Valet gjordes genom att de figurer som beskrevs i avsnitt 3.2 studerades. Ett 6nskvért scenario for en fea-
ture, som visualiseras pa detta sitt, ar att virden varierar inom olika intervall fér de olika utfallen. Detta
indikerar att det finns monster i datan som kan skilja de olika utfallen at. Exempel pa ett énskvéart sce-
nario presenteras i den vinstra delen av figur 3.3 som efterliknar exempelfigur 3.2. Hogra delen av figuren
visar ett scenario som inte dr 6nskvért dar aktuell feature inte anses bidra med nagon anvindbar infor-
mation till maskininldrningsmodellen. I exempelfigur 3.3 skulle utfall 1 kunna representera takutsprang

och utfall 2 inte takutsprang om det var takfot som studerades.

Utfall 1 Utfall 2 Utfall 1 Utfall 2

Figur 3.3: Exempel pa boxplot. Onskvirt scenario till vénster, icke énskvért till hoger.
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Néar features for byggnadskarakteristikerna valdes kombinerades ovan metod med en statistisk iterativ
metod kallad Stepwise regression. Stepwise regression anvands for att finna de kombinationer av features
som ger bést utslag pa det som ska predikteras. For byggnadskarakteristikerna 6vervigdes, utéver de
features som beskrevs i tabell 3.6 och 3.7, dven byggnadskategori som feature. Slutgiltigt valda features att
anvanda i maskininldrningsprocessen, fér bade byggnadskategori och de olika byggnadskarakteristikerna,

presenteras i tabell 3.8. Forkortningarna i tabellen forklarades i tabell 3.6 och 3.7.

Tabell 3.8: Features som valdes att arbeta vidare med.

Byggnadsparameter | Valda features

Byggnadskategori Van, Ar, AVA, TB, BA

Takfot Kategori*, Ar, Van, V/O, EP, TB

Takform Kategori, Ar, Van, V/O, BA, TB
Fasadmaterial Kategori, V/O, S/N, LK, PN, EPC/fastighet
Takutsprang inte tegel | Kategori, Ar, AB, TB, LK, PN

* Kategori = Byggnadskategori

3.4 Maskininldrningsmodeller - tillvigagangssitt vid generering

Efter att data var insamlad, bearbetad och intressanta features var valda utférdes modellering av maski-

ninlarning. Detta gjordes i programmeringsspraket R. De maskininldrningsmetoder som testades var:
o Logistisk Regression (LR)
o Support Vector Machines (SVM)
o Neurala Natverk (NN)

Olika varianter av ovan metoder testades for att undersoka vilken modell som gav bést tréaffsikerhet for
respektive byggnadsparameter. Analysen for att hitta den bésta modellen utférdes med en experimentell
metodik dér olika modeller testades med varierande sammanséattningar av features for att slutligen hitta
den optimala modellen. Optimal modell baseras pa argumenten som presenteras senare i rapporten, se
avsnitt 3.5.2.

For att kunna utféra analysen arbetades en metodik fram for modellering.

1. Det forsta som gjordes var att dela upp datasetet i tva delar, en traningsdel och en testdel, se
avsnitt 2.8.5. Trianingsdelen bestod av 80% av datan medan testdelen bestod av resterande 20%.
Vilken data som hamnade i respektive del skedde slumpvist. Uppdelningen péa detta sitt skedde

unikt {6r respektive byggnadsparameter som skulle predikteras.

2. Da fordelningen skedde slumpvis var det viktigt att kontrollera den procentuella fordelningen i
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de olika dataseten. Fordelningen av varje utfall, for respektive byggnadsparameter, skulle vara
ungefér lika i det ursprungliga datasetet, traningsdelen samt testdelen. Detta var extra viktigt i de
fall dér datan var ojdmnt férdelad, med dominerande del lamellhus som exempel. Figur 3.4 &r en

exempelfigur som visar denna procentuella fordelning fér byggnadskategori i de tre olika dataseten.

Ursprunglig data

Traningsdel Testdel
Lamellhus Radhus
Skivhus Loftgdngshus
Punkthus Annan kategori

Figur 3.4: Procentuell fordelning av byggnadskategori for ursprungliga datasetet, tranings- och testdelen.

3. For att fa robusta och mer stabila maskininldrningsmodeller normaliserades datan. Detta gjordes

genom minmax-normalisering som beskrevs i avsnitt 2.8.3, ekvation 2.4.

4. Efter genomfoérande av punkt 1 till 3 utférdes den experimentella analysen. Varje maskininlédrnings-
modell testades med alla unika kombinationer av utvalda features, se tabell 3.8, som input. Detta
resulterade i 26 unika kombinationer, se tabell 3.9, for byggnadskategorier. Ekvation 3.7 anvindes
for att ta fram antalet unika kombinationer. For prediktion av respektive byggnadskarakteristik
genererades 57 unika kombinationer med ekvation 3.8. Siffrorna 5 och 6 i ekvationerna kommer
fran att det for byggnadskategori fanns fem méjliga features att kombinera och for respektive

byggnadskarakteristik fanns det sex.

o 6!
Z n!(6 —n)! (3:8)
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3.4.1 Generering av modeller for logistisk regression

Foljande tillvigagangssitt anvindes vid modellframtagning for varje byggnadsparameter fran tabell 3.5:

1. Det befintliga paketet Multinom, som mojliggér analyser med logistisk regression, anvindes i R.

. Samtliga kombinationer av features fran tabell 3.8, for respektive byggnadsparameter, testades. Det-
ta resulterade i 26 kombinationer fér byggnadskategori och 57 kombinationer per byggnadskarak-
teristik, enligt ekvation 3.7 och 3.8. Tabell 3.9 nedan visar de unika kombinationerna for byggnads-
kategori. Denna tabell presenteras for att lésaren ska forsta hur kombinationerna sig ut. Liknande
tabeller genererades for samtliga byggnadskarakteristiker med skillnaden att kombinationerna upp-
gick till 57 stycken.

. For varje kombination av features utfordes ten fold cross validation, se avsnitt 2.8.8.

. Den genomsnittliga traffsédkerheten fran cross validation sparades for varje unik kombination fran
punkt 2.

. Dérefter trdnades samtliga modeller om pa trdningssetet och predikterades pa testsetet. Detta

gjordes for varje unik kombination fran punkt 2 for att fa fram tréffsikerheten pa ny osedd data.

. De olika tréffsdkerheterna, fran punkt 4 och 5, jamférdes och utvérderades.

3.4.2 Generering av modeller for support vector machines

Foljande tillvigagangssatt anvindes vid modellframtagning fér varje byggnadsparameter fran tabell 3.5:

. Det befintliga paketet svm, som mdojliggér analyser med support vector machines, anvéndes i R.
. Samma tillvidgagangssatt som punkt 2 i 3.4.1.

. For varje unik kombination fran punkt 2 testades varierande varden pa cost och gamma. Véarden i

spannet 27%1° fér cost respektive 27153 for gamma.

. Ten fold cross validation utférdes for varje unik kombination fran punkt 2, med cost och gamma
enligt punkt 3. For den sammanséttning av cost och gamma som genererade bést tréaffsikerhet

sparades vardena pa cost, gamma och traffsdkerheten.

. Dérefter trdnades samtliga modeller fran punkt 4, med optimala véirden pa cost och gamma, om pa
traningssetet och predikterades pa testsetet. Detta gjordes for alla unika kombinationer fran punkt

2 for att fa fram traffsikerheten pa ny osedd data och mojliggéra jamforelse.
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Tabell 3.9: Unika kombinationer av features fér byggnadskategori.

Unika kombinationer av features

Van | Ar - - -
Van | AVA | - - -
Van | BA - - -
Véan | TB - - -
Ar AVA | - - -
Ar BA - - -
Ar | TB |- - -
AVA | BA - - -
AVA | TB - - -
BA TB - - -

Van | Ar AVA | - -
Van | Ar BA | - -
Van | Ar ™ | - -
Van | AVA | BA | - -
Van | AVA | TB | - -
Van | BA | TB | - -
Ar AVA | BA |- -
Ar AVA | TB | - -
Ar BA | TB |- -
AVA | BA | TB | - -
Van | Ar AVA | BA | -
Van | Ar AVA | TB | -
Van | Ar BA | TB | -
Van | AVA | BA | TB | -

Ar AVA | BA | TB | -

Van | Ar AVA | BA | TB

3.4.3 Generering av modeller for neurala nitverk

Tillvigagangssittet vid modellframtagning for neurala nétverk skiljde sig markant fran tillvigagangssétten
i avsnitt 3.4.1 och 3.4.2.

1. Efter att ha delat upp datasetet i en trdnings- och en testdel, se punkt 1 i avsnitt 3.4, delades
traningsdelen upp i ett provisoriskt traningsset och ett provisoriskt testset. Det nya triningssetet

utgjorde 85% av den ursprungliga traningsdelen och 15% blev det nya testsetet.

2. Samtliga features, se tabell 3.8, for de olika byggnadsparametrarna anvéndes vid modellframtagning

av neurala néitverk.
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. Ménga strukturer pa nétverket testades med olika antal dolda lager och noder. Antalet dolda lager

varierades mellan ett till tre och antalet noder i varje lager mellan ett till fem. Exempelfigurer pa
hur nétverksstrukturer kunde se ut presenteras i figur 3.5 nedan. Totalt genererades och testades

155 strukturer per byggnadsparameter.

. For varje struktur, fran punkt 3, trdnades modellen 30 génger for att fa ut den genomsnittliga

traffsdkerheten pa det provisoriska testsetet. Detta genomsnitt sparades.

. Strukturerna analyserades och for ett, tva respektive tre lager valdes de tva bésta modellerna ut

baserat pa traffsdkerheten fran punkt 4. Detta genererade sex modeller.

. Samtliga modeller fran punkt 5 trdnades pa den ursprungliga trdningsdelen och testades pa den

ursprungliga testdelen. Detta gjordes tio ganger per modell och utférdes pa grund av att de initiala
viktningarna i nitverket varierade, vilket medférde ett flukturerande resultat. Det bésta resultatet

for respektive modell, fran punkt 5, sparades.

(a) Nétverkstruktur med ett dolt lager som innehéller en nod

v

-

@

(b) Nétverkstruktur med ett dolt lager som innehéller tre noder

(¢) Nétverkstruktur med tva dolda lager; ett med tva noder och ett med tre noder

Figur 3.5: Exempel pa genererade nétverksstrukturer.
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3.5 Maskininldrningsmodeller - utvirdering och urval

Efter att de tre olika maskininlarningsmetoderna foér prediktering av byggnadskategori, takfot, takform,
fasadmaterial och TET noggrant kodats och testats gjordes ett urval av vilka modeller som var optimala
for respektive prediktion. De valda modellerna skulle senare komma att anvdndas for att prediktera de
olika utfallen pa hela flerbostadshusbestandet fran de aktuella byggaren. For att vélja de mest optimala
modellerna gjordes flertalet avvigningar av vad som var 6nskvért att modellerna skulle klara av. I avsnitt
3.5.2 nedan foljer en bedémning av vad som var prioriterat fér de maskininlarningsmodeller som skulle

tas fram i just detta projekt.

3.5.1 Neurala niatverk exkluderas

Efter jamforelser med modeller fran LR och SVM beslutades att inte arbeta vidare med modeller fran
NN-metoden. LR- och SVM-metoderna gav likvéirdiga resultat, gick snabbare och var inte lika komplexa
som NN-metoden. Dessutom medférde de slumpade initiala viktningarna, som beskrevs i punkt 6 i avsnitt
3.4.3, en osidkerhet.

3.5.2 Vad baseras urvalet pa?

Foljande argument lag gemensamt, utan inboérdes ordning, till grund for valet av de optimala modellerna

for respektive byggnadsparameter:

- Tréaffsdkerheten fran cross validation, se avsnitt 2.8.8, granskades fér modellerna med maélet att

hitta en modell med sa hog traffsdkerhet som maojligt.
- Traffsdkerheten pa testsetet skulle inte ha stora avvikelser fran traffsidkerheten fran cross validation.

- Traffsdkerheten pa varje enskilt utfall noterades och det som skulle prioriteras vid aktuell prediktion

togs i beaktning.

- Det undersoéktes vart felen vid prediktion hamnade. Det vill séga nér modellen predikterade fel, vad

predikterade den istéllet? Detta kontrollerades med hjélp av en confusion matrix, se avsnitt 2.8.9.

- Antalet features i modellen togs i beaktning. Det vill sdga en modell med farre antal features som

presterade lika bra som en annan modell ansags "simplare” och déarav béttre.
Vid prediktion av byggnadskarakteristik togs dven foljande i beaktning:

- En modell som hade byggnadskategori som feature ansags mer osédker &n en annan modell som
presterade lika bra men som inte inneholl byggnadskategori. Detta berodde pa att byggnadskategori

var predikterat och det var inte méjligt att med full sékerhet sdga att vdrdet var korrekt.
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3.5.3 Forenkling av modeller

For att forenkla de framtagna modellerna undersoktes nér antal mdéjliga utfall f6r modellen kunde mi-
nimeras. Efter noggrann analys av renoveringspaketen, som presenterades i 2.6.3, beslutades att dndra

antalet utfall for tva modeller. Korrigering medférde foljande:
- Mojliga utfall for fasadmaterial &ndrades till antingen tegel eller inte tegel.

- Mojliga utfall for takform dndrades till antingen fliktrum eller inte fliktrum.

3.5.4 Slutgiltigt val av modeller

De bésta modellerna valdes baserat pa resonemangen i avsnitt 3.5.2. I kommande avsnitt forklaras fram-

tagningen av de valda modellerna for byggnadskategori, takform, fasadmaterial, takfot och TET.

3.5.4.1 Byggnadskategori

Tillvadgagangssattet vid val av modell for byggnadskategori forklaras nedan:

- Den bésta modellen for SVM respektive LR, baserat pa tréffsékerheten fran cross validation, togs

med i urvalet for den optimala modellen.

- Utover dessa valdes ytterligare tva modeller ut baserat pa att de hade jamnast férdelning mellan

de olika byggnadskategorierna samt fortfarande erholl en hog traffsikerhet totalt.

Tabell 3.10 visar de modeller som togs fram till slutgiltigt urval. SVM1 och LR1 motsvarar de modeller
med hogst traffsdkerhet fran cross validation medan SVM2 och LR2 hade en jamnare férdelning mellan
de olika byggnadskategorierna, i férhéllande till 6vriga modeller som togs fram i arbetet. Modellerna
SVM1 och SVM2 byggs upp av fyra features vardera. Skillnaden mellan modellerna &r att de bestar av
olika sammanséttning av features samt olika virden pa instéllningsparametrarna cost och gamma. For
modellerna LR1 och LR2 &r antalet features tre stycken. Skillnaden mellan bada dessa modeller dr endast

sammanséittningen av features.

Fran tabell 3.10 framgér att samtliga modeller erholl en hog tréiffsdkerhet bade vad géller cross validation
och testset. Detta tyder pa att modellerna ar stabila och robusta. Utdver detta visar tabell 3.11 att
modellerna har en relativt jamn fordelning av tréffsikerhet per byggnadskategori. Det slutgiltiga valet av
maskininldrningsmodell f6ll pa4 SVM2 d& det ansdgs generera det mest optimala utfallet av traffsdkerhet

per byggnadskategori samt att den hade goda resultat pa cross validation och testsetet.
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Tabell 3.10: Cost, gamma, CV- och testtraffsikerhet for de fyra basta ML-modellerna

Modell | Features Cost Gamma CV %] | Test [%]
SVM1 | Van, Ar, AVA, TB | 0,5 0,25 89,3 87,9
SVM2 | Van, Ar, AVA, BA | 4096 | 0,0009765625 | 88,5 88,9
LR1 Van, Ar, AVA - - 88,0 87,9
LR2 Van, Ar, BA - - 87,5 87,9

Tabell 3.11: Tréffsékerhet per byggnadskategori for de fyra ML-modellerna.

Modell | Annan kategori [%] | Lamellhus [%)] | Punkthus [%] | Radhus [%)] | Skivhus [%]
SVMI 0 98.4 714 57.1 88.9
SVM?2 0 95,2 71,4 85,7 94,4
LR1 0 93,7 85,7 85,7 88,9
LR2 0 95,2 85,7 714 88.9

3.5.4.2 Byggnadskarakteristiker

Baserat pa argumenten i avsnitt 3.5.2 utfordes val av modell for att prediktera byggnadskarakteristiker.
Valda modeller for karakteristikerna: Takfot, takform, fasadmaterial och TET presenteras i tabellerna

3.12-3.15. De tva hogra kolumnerna i dessa tabeller forklarar traffsdkerheten for respektive utfall.

Tabell 3.12: Vald modell for prediktering av takfot.
Modell Features CV [%] | Test [%] | Takutsprang [%)] | Inte takutsprang [%]
LR | Ar, TB,PN,V/O | 66,9 67,8 60,0 74,0

Tabell 3.13: Vald modell for prediktering av takform.
Modell Features Cost | Gamma | CV [%] | Test [%] | Fliktrum [%] | Inte Flaktrum [%]
SVM | Kategori, Ar | 16 0.5 89.8 93.4 80.0 96.1

Tabell 3.14: Vald modell for prediktering av fasadmaterial.
Modell Features Cost | Gamma | CV [%] | Test [%)] | Tegel [%] | Inte tegel [%)]

SVM | Kategori, V/O | 8 2 69,3 67,8 60,0 72,7

Tabell 3.15: Vald modell for prediktering av TET.
Modell Features Cost | Gamma | CV [%] | Test [%] | Ja [%] | Nej [%]
SVM | Ar, AB, TB, LK | 2048 | 0,03125 | 69.8 72,5 750 | 718
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3.6 Prediktion pa det svenska flerbostadshusbestandet

Nar byggnadsparameterna skulle predikteras pa samtliga byggnader i bestandet anviandes de framtag-
na maskininldrningsmodellerna som presenterades i avsnitt 3.5.4.1 och 3.5.4.2. Det stora datasetet, in-
nehallandes 48 524 EPC:er, normaliserades pa motsvarande sétt som fér normaliseringen av trdanings- och
testdatan. Ekvation 2.4 anvidndes med Kkorrigeringen att max- och minimumvéarden fran tréaningsdatan,

det lilla datasetet, anvédndes istdllet for max- och minimum fran den nya datan i det stora datasetet.

Vid prediktion av byggnadskategori plockades datapunkter bort efter normalisering. Detta gjordes nér
viarden for ndgon feature avvek mer dn 20% fran triningsdatans max- och minimumvérden. SVM2-
modellen fran tabell 3.10 anvéndes for prediktion. Daremot efter normalisering for prediktion av takfot
respektive TET uteslots byggnader dar viarden ansags skilja for mycket fran traningsdatan. Infér pre-
diktionen av fasadmaterial och takform togs inga vérden bort pa grund av att alla virden lag inom

acceptabelt intervall.

Det upptécktes att en del byggnader i det stora datasetet hade antalet bostdder satt till noll. Detta ansags
indikera att dessa byggnader inte tillhor flerbostadshusbestandet och prediktion uteblev. Detta bertrde
endast prediktion for TET, da antal bostdder anvindes som feature i detta fall. Resultatet i form av den
procentuella férdelningen av byggnadsparametrar presenteras i kapitel 5, tabell 5.2-5.6. Utrdkningarna for
den procentuella fordelningen baserades pa det totala antalet energideklarationer (EPC:er) i flerbostads-
husbestandet respektive total uppviarmd area (Atemp) i detsamma. For byggnadskategori var radhusen
inkluderade i berdkningarna medan de exkluderades for byggnadskarakteristikerna. Anledningen till det-
ta diskuteras i avsnitt 6.1.6 i slutet av rapporten. Varden som anvéndes fér berdkning av de procentuella

férdelningarna aterfinns i tabell 3.16-3.20 och berdknades enligt ekvation 3.9 och 3.10.

Antal EPCer per utfall

P t antal EP tfall =
rocent anta Cer per utfa Totalt antal EPCer i bestandet

Total Atemp per utfall
Totalt Atemp for bestandet

Procent Atemp per utfall =

Tabell 3.16: Foérdelningen av byggnadskategori pa det svenska flerbostadshusbestandet.

Byggnadskategori Antal EPC:er [st] | Total Atemp [10 000 m?]
Lamellhus 38 552 7272

Skivhus 3 355 1953

Punkthus 2074 816

Radhus 4 128 254

Annan kategori 156 73

Ej mojlig att prediktera | 259 169

Totalt for bestandet | 48 524 10 537
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Tabell 3.17: Fordelningen av takfot pa det svenska flerbostadshusbestandet, kategorin radhus exkluderad.

Takfot Antal EPC:er [st] | Total Atemp [10 000 m?]
Takutsprang 23 613 4120

Inte takutsprang 18 320 5 710

Ej mojlig att prediktera | 2 463 453

Totalt for bestandet | 44 396 10 284

Tabell 3.18: Fordelningen av takform i flerbostadshusbestandet, kategorin radhus exkluderad.

Takform Antal EPC:er [st] | Total Atemp [10 000 m?]
Flaktrum 3924 2 190

Inte flaktrum 40 213 7925

Ej mojlig att prediktera | 259 169

Totalt for bestandet | 44 396 10 284

Tabell 3.19: Fordelningen av fasadmaterial i flerbostadshusbestandet, kategorin radhus exkluderad.

Fasadmaterial Antal EPC:er [st] | Total Atemp [10 000 m?]
Tegel 17 087 3735

Inte tegel 26 800 6 320

Ej mojlig att prediktera | 509 229

Totalt for bestandet | 44 396 10 284

Tabell 3.20: Fordelningen av TET i flerbostadshusbestandet, kategorin radhus exkluderad.

TET Antal EPC:er [st] | Total Atemp [10 000 m?]
Ja 17 167 3 288

Nej 26 916 6 955

Ej mojlig att prediktera | 313 41

Totalt for bestandet | 44 396 10 284

3.6.1 Validering av prediktion

Efter att prediktionen var avklarade utférdes en validering av resultatet. Malet med denna validering
var att kontrollera att modellen presterade utefter den traffsidkerhet som tidigare presenterats, se tabell
3.10-3.15. 20 stycken slumpmaéssigt utvalda byggnader observerades via Google maps. Byggnadstyp samt
karakteristik noterades och jamférdes med det som modellen predikterade fér den aktuella byggnaden.



Kapitel 4

Framtagning av energibesparande

renoveringsplaner

Detta kapitel behandlar generering av forslag pa olika renoveringsplaner. Kapitlet inleds med framtagning
foljt av en forklaring hur energi- och kostnadsberdkningar utforts i projektet. Da samtliga berdkningar
i detta kapitel utgar fran studien Saga eller verklighet [2], se avsnitt 2.6.3, kommer denna studie ge-

nomgaende i detta kapitel benamnas: SEV.

4.1 Renoveringsplaner

Efter att samtliga byggnadsparametrar predikterats pa det svenska flerbostadshusbestandet kunde arbe-
tet med att ta fram olika energibesparande renoveringsplaner paborjas. Utgangspunkten for att ta fram
renoveringsplanerna var de renoveringspaket (paket 1, paket 2 och paket 3) som presenterades i SEV.

Olika renoveringsplaner genererades for att kunna jamfora dem med varandra.

De forsta renoveringsplanerna som genererades var tva extremfall. Det forsta extremfallet var att enbart
utfora paket 1 pa samtliga byggnader i bestandet. Det andra extremfallet var istdllet att enbart utfora

paket 3 pa samtliga byggnader.

Efter att de tva extremfallen genererats diskuterades vidare hur andra potentiella renoveringsplaner skulle
kunna se ut. Med de tre renoveringspaketen, fran SEV, i atanke gjordes indelningar av byggnaderna for
att kunna avgora vilka renoveringspaket som var mojliga att utfora pa respektive hus. De parametrar

som antogs vara av betydelse, nar forslag pa renoveringsplaner togs fram, var:

44
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e Byggnadskategori
o Energiklass
e Takform

¢ Fasadmaterial

e Byggar

Med denna information kunde grupperingar goras. Energiklass forklarades i avsnitt 2.4.1 och de byggnader
som prioriterades att utfora energibesparande renovering pa, var de som klassats som mer energikriavande

pa skalan. Det vill séga byggnader forsedda med energiklass E-G.

Utover detta gjordes avvéigningar att det enbart ar lampligt att utfora tilldggsisolering av vindsbjélklagen,
vilket ingar i paket 2, for de byggnader som inte ar férsedda med fliktrum. Déarfor blev detta ocksa en

faktor som togs hénsyn till vid generering av olika renoveringsplaner.

Som tidigare namnts, i avsnitt 3.1.4, dr det vid tilliggsisolering pa ytterviggar, som ingar i paket 3,
fordelaktigt om byggnaden har takutsprang och inte tegelfasad. Detta medférde att parametern TET
var betydande i genereringsarbetet. Nér prediktion gjordes att TET stdmde for en byggnad var paket 3

mojligt och fordelaktigt ur en energibesparingssynpunkt.

Aven byggar togs med i generering av forslag pa renoveringsplaner. Detta var for att kunna géra en
prioritering att atgidrda byggnader som var dldre och darfor forviantades vara i behov av energibesparande

renovering mer omgaende och omfattande.

Efter hinsyn tagen till samtliga ovan ndmnda parametrar genererades sju olika forslag pa renoverings-

planer. Dessa presenteras i figur 5.1-5.7.

4.2 FErhallen energibesparing

Da berdkningar av energibesparing och kostnad utgick fran SEV behévde hansyn tas till hur indelningen
av byggnadskategorier gjorts dér. Utifran tabell 2.1 framgér att indelningen av lamellhus och skivhus i
SEV delades in i flera olika kategorier. Detta &r en indelning av byggnadskategorier som skiljer sig fran
indelningen i detta projekt. Dessutom uteblir radhus och annan kategori i SEV vilket medfor att det
inte finns nagot berdkningsunderlag for dessa byggnadskategorier. Detta medférde justeringar infor att

energi- och kostnadsberdkningar skulle utféras. De fordndringar som behovde goras var att:
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4.2 Erhallen energibesparing

Lamellhusen i det stora datasetet delades upp i tva kategorier med hénsyn tagen till byggar:
- Tidiga lamellhus fran 1945-1960
- Sena lamellhus fran 1960-1975

Radhus och annan kategori uteslots i berdkningarna

For att kunna utvérdera de olika renoveringsplanerna berdknades energibesparing samt kostnad péa ett

liknande sétt som gjordes i SEV med dataunderlag fran densamma. Tillvigagangsittet for att berdkna

energibesparing for varje enskild renoveringsplan, i figur 5.1-5.7, forklaras nedan:

. Information om den totala energianvindningen for hela bestdndet himtades fran det stora datasetet.

. Renoveringsplanerna i figur 5.1-5.7 tillampades och varje byggnad atgardades med ett av de tre

renoveringspaketen.

. For varje enskild byggnad applicerades den procentuella energibesparing, som presenterades i tabell

2.2, for den byggnadskategori och det renoveringspaket som skulle utféras. Med denna information

kunde energianvdndning per Atemp efter atgéird berdknas for varje enskild byggnad.

. Med hjilp av data fran SEV beridknades andelen av den totala energin som utgjordes av fjarrvirme

respektive el for varje byggnadskategori. I SEV forklarades procentuella forandring av elanviandning
efter atgird jamfort med innan atgdrd. Samma procentuella fordndring anvéndes dven i detta
projekt. Andelen fjarrvirme efter energibesparande atgérder beriknades sedan med ekvation 4.1

nedan.

Efv = Fiotal — Eei (41)

. Energianvindning per Atemp, efter tillimpat renoveringspaket, fér varje byggnad summerades.

Detta resulterade i den totala energianvindningen per Atemp for hela bestandet efter att renovering

utforts med aktuell renoveringsplan.

. Total energibesparing for varje renoveringsplan kunde berdknas med ekvation 4.2 dar E; motsvarar

energianvindningen per Atemp innan renovering for hela bestdndet, Eo energianvdndningen per

Atemp efter renovering for hela bestandet och E den totala procentuella energibesparingen.

Es
EFE=1—-—/F— 4.2
2 (42
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Den procentuella energibesparing, som applicerades i punkt 3 ovan, &r direkt tagen fran SEV. SEV
innehaller endast en variant av punkthus och tidiga lamellhus, ddrav kunde procentuell energibesparing
for punkthusen och de tidiga lamellhusen hamtas direkt fran tabell 2.2. For de sena lamellhusen fanns det
déaremot tva olika typer av byggnader i SEV som skulle 6verforas till en gemensam byggnadstyp, lamellhus
sena i detta projekt. Detta utfordes genom att anvédnda ett medelvirde fran de tva typbyggnaderna
lamellhus betong och lamellhus formgjuten fran SEV. Samma metodik, med ett berdknat medelvirde av

skivhus ldttbetong och skivhus fasadelement, anvandes for skivhusen.

4.3 Forvantad kostnad

For att utvdrdera renoveringsplanerna i figur 5.1-5.7, rdckte det inte med att endast veta energibesparing-
en. Kostnad var ocksa en viktig aspekt att ta i beaktning. Den ekonomiska kalkylen strukturerades och
berdknades baserat pa det berdkningsunderlag som presenterades i SEV. Tillvigagangsittet presenteras

nedan:

1. Den genomsnittliga arean (Atemp) for varje byggnadskategori berdknades. Denna area jamfordes
med arean pa den typbyggnad som studien anvént sig av. Kostnader fran studien skalades om
genom att anvinda den procentuella skillnaden mellan dessa tva areor. Genom att utfora detta
erholls kostnader for varje genomsnittlig byggnad (lamellhus tidiga, lamellhus sena, skivhus och

punkthus).

2. Grundinvesteringen berdknades genom att multiplicera kostnaderna, omskalade fran punkt 1 kopp-
lade till aktuellt renoveringspaket, med antalet byggnader som skulle tillimpas aktuellt paket for

den byggnadskategorin. Antalet byggnader representeras av antalet energideklarationer i detta fall.
3. Pa motsvarande sétt som i punkt 2 berdknades underhallskostnader.

4. Grundinvesteringen for alla byggnadskategorier, med samtliga paket som skulle appliceras, summe-

rades och resulterade i en gemensam grundinvestering for den aktuella renoveringsplanen.
5. Underhéallskostnader summerades pa motsvarande sétt som grundinvesteringen i punkt 4.

6. Genom att ta hinsyn till energibesparing, efter energibesparande atgirder, kunde en arlig kost-
nadsreducering beriknas. Det vill sdga hur mycket mindre kostar energin efter atgérder i jamforelse
med vad energin hade kostat om inga energibesparande atgéarder utforts. Denna arliga kostnadsre-

ducering blev underlag for att berdkna aterbetalningstid for de olika renoveringsplanerna.

6. Aterbetalningstiden beriknades med ekvation 2.1 och grafer genererades for att visualisera investe-
ringen. En kénslighetsanalys utférdes for varje renoveringsplan genom att variera kalkylrdntan for

investeringen. Kalkylrantan som anvéndes i berdkningarna var 0, 5 respektive 10%.
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For att de olika renoveringsplanerna skulle kunna jamforas med varandra berdknades energibesparing per
investerad krona. Detta berdknades med ekvation 4.3 och resultatet presenteras i tabell 5.8. Ekvationen

och dess ingaende variabler presenteras nedan:

)= Egenomsnittiig * 155 * Atemp - 40 (4.3)
Z2

21 = Procentuell energibesparing for varje unik renoveringsplan

xo = Totalkostnad for grundinvestering samt alla arliga underhéllskostnader under en 40 ars-period

for varje unik renoveringsplan

Egenomsnittlig = 135.9 ky%h = Den genomsnittliga energianvindningen per m? (Atemp) fore reno-

vering. Denna parameter ar konstant for samtliga renoveringsplaner.
Atemp = 1,03 - 108 m? = Den sammanlagda arean (Atemp) for flerbostadshusbesténdet

y = Energibesparing per investerad krona under en tidsperiod pa 40 ar.



Kapitel 5

Resultat

Detta kapitel presenterar de slutliga resultaten fran studien. Kapitlet ar indelat i tva delar. Den forsta
delen behandlar resultaten som genererades fran maskininldrningen och ddrmed prediktionen. Den andra
delen presenterar de renoveringsplaner som tagits fram och dven den kdnslighetsanalys som utvdrderar

investeringen som en renoveringsplan innebdr.

5.1 Maskininlarning - tréffsikerhet och prediktion

I detta projekt skulle klassificeringsproblem l6sas med maskinlarning. Genom grundlaggande utvarderingar

av olika klassificeringsalgoritmer kunde optimerade modeller genereras.

5.1.1 Genererade modeller och dess traffsikerhet

Noggranna analyser resulterade i att SVM anvéndes for byggnadsparametrarna: byggnadskategori, tak-
form, fasadmaterial och TET. For takfot anvéndes istéllet LR. Mer precist hur dessa modeller ar uppbygg-
da presenterades i tabell 3.10-3.15. Tréffsdkerheten pé testdatan for samtliga modeller 4&r sammanstéllda
i tabell 5.1 nedan.

Tabell 5.1: Tréffsikerheten pa testdatan, osedd data, for modellerna.

Byggnadsparameter | Maskininlirnings- Triffsikerhet [%]
modell Baserad pa antal EPC:er

Byggnadskategori SVM 88,9

Takfot LR 67,8

Takform SVM 93,4

Fasadmaterial SVM 67,8

TET SVM 72,5
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5.1.2 Procentuell fordelning i det svenska flerbostadshusbestandet

Resultatet fran prediktion pa det svenska flerbostadshusbestandet presenteras i tabell 5.2-5.6 nedan. Den
procentuella férdelningen indikerar hur stor andel av bestandet som utgdrs av en specifik byggnadskategori
och hur stora delar som ar férsedda med olika byggnadskarakteristiker. I samtliga tabeller aterfinns ett
utfall Ej mojlig att prediktera. Detta utfall 4r en samling av det som inte kunde predikteras av olika

anledningar. Anledningarna var:
- att data saknades for de features som anvédndes vid prediktionen
- att virdet for en feature hamnade utanfér det intervall som var acceptabelt
- att antal bostdder var noll fran inputdatan.

I tabell 5.2-5.6 nedan visar den vénstra kolumnen den procentuella fordelningen, baserad pa antal ener-

gideklarationer, for respektive utfall. Den hogra kolumnen visar fordelningen baserat pa Atemp.

Tabell 5.2: Procentuell férdelning av byggnadskategorier fran aktuell tidsperiod.

Procentuell fordelning [%)]
Byggnadskategori Baserad pa antal EPC  Baserad pa Atemp
Lamellhus 79,4 69,0
Skivhus 6,9 18,5
Punkthus 4,3 7,7
Radhus 8,5 2.4
Annan kategori 0,3 0,7
Ej mojlig att prediktera 0,6 1,6

Tabell 5.3: Procentuella fordelningen av takfot fran aktuell tidsperiod.

Procentuell fordelning[%]

Takfot Baserad pa antal EPC  Baserad pa Atemp
Takutsprang 53,2 40,1
Inte takutsprang 41,3 55,5
Ej mojlig att prediktera 5,5 4.4

Tabell 5.4: Procentuell fordelningen av fliktrum fran aktuell tidsperiod.

Procentuell fordelning [%)]

Takform Baserad pa antal EPC  Baserad pa Atemp
Flaktrum 8,8 21,3

Inte fliktrum 90,6 77,1

FEj mojlig att prediktera | 0,6 1,6
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Tabell 5.5: Procentuell férdelningen av tegelhus fran aktuell tidsperiod.

Procentuell fordelning [%)]
Fasadmaterial Baserad pa antal EPC  Baserad pa Atemp
Tegel 38,5 36,3
Inte tegel 60,4 61,5
Ej mojlig att prediktera 1,1 2,2

Tabell 5.6: Procentuell fordelningen av TET fran aktuell tidsperiod.

Procentuell fordelning [%)]
TET Baserad pa antal EPC  Baserad pa Atemp
Ja 38,7 32,0
Nej 60,6 67,6
Ej mojlig att prediktera 0,7 0,4

5.1.3 Validering av prediktion

I detta avsnitt presenteras resultatet pa valideringen fran avsnitt 3.6.1 av maskininldrningsmodellerna. Ta-
bell 5.7 visar traffsdkerheten fran valideringen for prediktion av de olika byggnadsparametrarna. Virdena
i denna tabell dr jamforbara med vérdena i tabell 5.1. Den nedre delen av tabell 5.7 visar traffsdkerheten
nédr modellen for att prediktera takfot och fasadmaterial kombineras, det vill sdga traffsdkerheten visar

nér bada modellerna predikterar korrekt samtidigt.

Tabell 5.7: Validering av resultatet fran prediktionen pa 20 slumpméssigt utvalda byggnader.
Triffsiikerhet baserad pa antal EPC:er [%]

Byggnadskategori 90,0
Takfot 73,7
Takform 89,5
Fasadmaterial 57,9
TET 63,2

Kombination nar prediktionen blir ritt for bade takfot och fasadmaterial

Tréffsiikerhet baserad pa antal EPC [%)]

Takfot & Fasadmaterial

42,1

5.2 Renoveringsplaner - energibesparing och kostnad

Nedan presenteras de energibesparande renoveringsplaner som genererades i avsnitt 4.1. Dessa visualiseras
i figur 5.1-5.7. Detta &r mojliga forslag pa renoveringsplaner som kan ligga till grund fér den uppdaterade

renoveringsstrategin.
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Byggnad Energiklass Plan 1

Paket 1 Paket 2 Paket 3

Figur 5.1: Paket 1 genomfors pa hela flerbostadshusbestandet.

Byggnad Energiklass Plan 2

Paket 1 Paket 2 Paket 3

Figur 5.2: Paket 3 genomfors pa hela flerbostadshusbestandet.

Byggnad Energiklass Plan 3
E-G
A-D
93 Fiaktrum Nej TET
Nej \Ja
Paket 1 Paket 2 Paket 3

Figur 5.3: Renoveringspaket bestdms for varje byggnad baserat pa energiklass, om takformen ar fliktrum

eller inte samt om byggnaden har takutsprang och inte tegelfasad.
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Byggnad Energiklass Plan 4
D-G
A-C
8 Flaktrum Nej TET
Nej \Ja
Paket 1 Paket 2 Paket 3

Figur 5.4: Liknande som i 5.3 med férdndringen att energiklass D flyttas till hoger i figuren.

Byggnad Energiklass Plan 5
A-C
D E-G Renoveras ej
8 Flaktrum Nej TET
Nej \Ja
Paket 1 Paket 2 Paket 3

Figur 5.5: Liknande som i figur 5.3 med férandringen att byggnader med energiklass A-C inte atgéirdas.

Byggnad Energiklass Plan 6
A-D E-G
Ja . Nej Ja
Flaktrum TET Ar
Nej
<1960
>1959
Paket 1 Paket 2 Paket 3

Figur 5.6: Ytterligare en variant av figur 5.3. For de byggnader som kvalificerar sig for paket 3 undersoks
artalet. Byggnader med byggar fore 1960 tilldelas paket 3 och byggar efter 1960 tilldelas paket 2.
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Byggnad Energiklass A-C Plan 7
D E-G Renoveras ej
—da | Fraktum  —Nel TET e A
Nej
<1960
>1959
Paket 1 Paket 2 Paket 3

Figur 5.7: En kombination av renoveringsplan 5 och 6, se figur 5.5 och 5.6

I renoveringsplanerna fordelas byggnaderna, med hédnsyn tagen till dess karakteristiker, till de tre reno-
veringspaketen paket 1, paket 2 eller paket 3 fran Saga eller verklighet [2]. Utifran plan 3 till plan 7, av
ovan energibesparande renoveringsplaner, i kombination med kunskap kring byggnadernas karakteristik
som presenterades i tabell 5.2-5.6 har figur 5.8 genererats. I figuren visualiseras hur stor del av bestandet,
fran respektive byggnadskategori baserat pa Atemp, som fordelas till vilket renoveringspaket fér respek-
tive framtagen renoveringsplan. De olika fargerna representerar varsin byggnadskategori och staplarna ar
kopplade till paket 1, paket 2 och paket 3.

500
. 450
NE 400
o 350
8 300
3 250
‘E 200
e 150
o] 100
< ” I I I
0
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Plan 3 Plan 4 Plan 5 Plan 6 Plan 7
M Lamellhus tidiga @ Lamellhus sena B Punkthus @ Skivhus

Figur 5.8: Fordelning av byggnadskategori per renoveringspaket och renoveringsplan.
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5.2.1 Energibesparing och kostnad

Genom berdkningar for respektive renoveringsplan kontrollerades hur stor energibesparing som kunde
uppnas till vilken kostnad, se tabell 5.8. Kalkyler gjordes ocksa for att forsta vardet, energibesparingen,
av varje investerad krona. Kostnaden ar uppdelad som en grundinvestering och en totalkostnad. Grundin-
vesteringen motsvarar vad en nyinstallation av alla energibesparande renoveringsatgirder skulle innebéra.
Totalkostnad innefattar samtliga kostnader, relaterade till atgdrderna i renoveringsplanerna, som uppstar
under 40 ar. For att fa en forstéelse for vad varje renoveringsplan skulle innebéra i energibesparing visu-
aliseras detta i figur 5.9. Stapeln lingst till vinster i figuren visar energianvindningen innan atgéard. De
Ovriga staplarna representerar energianvindningen efter att respektive renoveringsplan som presenterades

i figur 5.1-5.7 tillimpats pa flerbostadshusbestandet.

Tabell 5.8: Energibesparing och kostnad med respektive renoveringsplan.

Renoverings- Energi- Grund- Total- Energibesparing
plan besparing investering kostnad 40 ar per krona
(%] [Miljarder kr]  [Miljarder kr] [AWh]
Variabel T - To Y
Plan 1 11,8 5,4 8,5 7,7
Plan 2 60,4 103,4 118,6 2,8
Plan 3 34,7 49,1 58,3 3,3
Plan 4 37,5 56,9 67,1 3,1
Plan 5 34,5 49,0 58,0 3,3
Plan 6 314 45,6 54,3 3,2
Plan 7 31,2 45,5 54,1 3,2
160

=
B
=}

120

80
60
40
20

0

Innan Plan1 Plan 2 Plan3 Plan 4 Plan 5 Plan 6 Plan?7
atgard

Energianviandning [kWh/m?]

Figur 5.9: Energianvandning, efter atgérd, per renoveringsplan.
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5.2.2 Kinslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen som utférdes, se punkt 6 i avsnitt 4.3, presenteras i figur 5.10-5.12. Figurerna visar
bland annat aterbetalningstiden for de olika planerna fran figur 5.1-5.7. Nér en kurva skér x-axeln innebar
det att renoveringsplanens grundinvestering har slagits ut av den avtagande arliga kostnaden tack vare
energibesparingen. Skillnaden i figur 5.10-5.12 ér att kalkylrdntan har antagit 0, 5 respektive 10%.

Kassaflode
3000 kr
— 2500 kr
(o]
% 2 000 kr —Plan1
= 1500k —pPlan 2
o —Plan 3
g 1000kr  plana
[J]
E 500 kr —pPlan5
qh,) Okr —Plan 6
Q. 0 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 —Plan7
a2 -500kr
w
N 1000 kr
-1 500 kr . .
Aterbetalningstid [Ar]
Figur 5.10: Ekonomisk kalkyl med kalkylrantan satt till 0%.
Kassaflode
400 kr
— 200 kr
(3]
E 0kr —Plan1
k) 0 24 26 28 30 32 34 36 38 40 —Plan?2
o - 200kr —Plan 3
qE, - 400 kr —Plan 4
= —Plan5
<
i 600k —Plan6
[J]
Q 800 kr —Plan7
4
w
W 1000 kr
-1 200 kr ° _
Aterbetalningstid [Ar]

Figur 5.11: Ekonomisk kalkyl med kalkylrantan satt till 5%.
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SEK per Atemp [kr/m?]

200 kr

0 kr

- 200 kr

- 400 kr

- 600 kr

- 800 kr

-1 000 kr

-1 200 kr

Kassaflode

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Aterbetalningstid [Ar]

—Plan1
—Plan 2
—Plan 3
—Plan 4
—Plan 5
—Plan 6
—Plan7

Figur 5.12: Ekonomisk kalkyl med kalkylrdntan satt till 10%.



Kapitel 6

Diskussion

I detta kapitel diskuteras de beslut, antaganden och resonemang som uppstatt under arbetets gang. Avsikten
med detta dr att ge ldsaren bdttre forstaelse for de delmoment som lett till vidare arbete i processen och
forsta resultaten i ett storre sammanhang. Férst diskuteras den metod som berdr maskininlirning fran
kapitel 8. Metodiken som anvindes for modellering var komplex och innefattade manga steg som byggde
vidare pa varandra. Ddarefter foljer ett avsnitt med en diskussion kring de removeringsplaner som togs

fram i kapitel 4. Avslutningsvis forklaras hur resultaten bidrar till att uppfylla syftet med studien.

6.1 Maskininldrning - resonemang och fortydligande

6.1.1 Datahantering - att lara kinna data

Anledningen till att observationerna i avsnitt 3.1 gjordes med hjilp av Google maps istéillet for att
fysiskt bestka byggnaderna for observation berodde pa att det var tidseffektivt och lampade sig val for
detta relativt tidsbegrédnsade projekt. Detta tillvigagangsatt var en forutsittning for genomférandet av

projektet.

Som presenterades i avsnitt 2.7.2 genererade forskargruppen pa RISE adresserna i det lilla datasetet
baserat pa Atemp vilket medforde att datan var dverrepresenterad av stora byggnader. Anledningen var
att de ville forsdkra sig om att det lilla datasetet innehdll flertalet stora byggnader. Med stora byggnader
tillgdngliga i datan, som anvénds for skapandet av maskininldrningsmodellen, sa &r ocksa chansen storre
att modellen blir bra pa att kidnna igen stora hus. Om maskininldrningsmodellen kan klassificera de storre
byggnaderna pa ett tillforlitligt sédtt blir resultatet mer tillforlitligt och energibesparingen blir stérre dn
om modellen istéllet var bra pé att klassificera mindre byggnader. Detta medfor ett litet problem i form
av att den procentuella fordelningen av stora byggnader i det genererade datasetet skiljer sig fran den

procentuella andelen stora byggnader efter prediktion pa det svenska flerbostadshusbestandet.
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I avsnitt 3.1.6 presenterades de features som genererades i projektet. Tanken bakom dessa features var:

Atemp per vaning, ekvation 3.1, genererades med idén att kunna skilja pa byggnader baserat pa
arean per vaningsplan. Forvintningarna var att exempelvis lamellhus och skivhus skulle erhalla ett

hogt varde medan exempelvis punkthus och radhus skulle erhéalla ett ldgre vérde.

Bostidder per adress, ekvation 3.2, skapades for att kunna skilja punkthusen fran 6vriga. Tanken
var att i ett punkthus finns det manga bostdder samtidigt som det endast finns en trappuppgang
och endast en ingang péa bottenplan. Detta innebdr manga olika bostédder pa endast en adress. For
radhus ddremot sa bor vardet bli 1 pa grund av att for ett radhus tillhor varje enskild bostad en

egen adress. For lamellhus och skivhus bor viardet hamna mellan det for radhusen och punkthusen.

Trapphus per adress, ekvation 3.3, antogs bli 1 f6r punkthusen, 0 fér radhusen och ett hogre

varde for lamellhusen och skivhusen.

Atemp per vaning per adress, ekvation 3.4, skapades som en utveckling av Atemp per vaning.
Syftet med denna parameter var samma som for Atemp per vaning, men hinsyn togs till att vissa
energideklarationer inneholl deklaration for flera adresser. Denna korrigering tog hiansyn till de fall

dar antalet adresser var flera stycken.

Atemp per vaning per trapphus, ekvation 3.5, skapades som en utveckling av Atemp per vaning.
Tanken var &dven hir att ta hinsyn till att datan fran energideklarationen i vissa fall motsvarade

flera adresser. Se forklaring for Atemp per vaning per adress for en utforligare forklaring.

Antal trapphus per bostad, se ekvation 3.6, genererades med tanken att skilja mellan en hogre
och en ldgre byggnad. I en hogre byggnad finns det i regel fler bostdder pa lika manga trapp-
uppgangar. Idén var att skilja pa byggnadskategorier genom att:

- Radhus antar vérdet noll eftersom antalet trapphus boér vara noll.

- Punkthus ér en hog byggnad med méanga bostdder. Det borde implicera ett lagt véarde for

denna feature.

- Skivhus &r ocksa en hog byggnad men har i regel fler trapphus dn vad punkthus har. Detta

implicerar ett nagot hogre virde dn for punkthusen.

- Lamellhus ér en ldgre byggnad med farre bostéader pa flera trappuppgangar. Detta implicerar

ett hogre virde pa denna feature.
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6.1.2 Visualisering - metodik for att finna monster

Anledningen till att datan visualiserades var for att underliatta forstaelsen for vad olika features bidrog
med for monster till maskininldrningsmodellen. Skapandet av figurer likt 3.1 anvéndes for att visualisera
hur de olika byggnadskategorierna forholl sig till olika features men framforallt for att oka forstaelsen for

datan.

Boxplottarna, se figur 3.2, anvindes for att kunna avgora hur features varierade for varje enskild bygg-
nadsparameter. Att anvinda boxplots pa detta séitt gav underlag for att antingen ta bort nagon feature
eller fokusera ytterligare pa nagon annan. Om en feature inte varierade speciellt mycket kunde slutsatser
dras att denna feature inte hade speciellt stor paverkan for att avgora vilket utfall av byggnadsparame-
terarna det handlade om i slutdndan. En feature som didremot varierade mycket, och dér spannet for
variation skiljde sig mellan olika utfall, kunde innebéra att denna feature var lamplig for att skilja de

olika utfallen for byggnadsparametrarna at.

6.1.3 Dataforberedning - mojliggér maskininlérning

Valet med att kategorisera om och pa sa sitt inte ga vidare med loftgangshusen, som beskrevs i avsnitt

3.3.1, baserades framforallt pa tre argument.
¢ Det fanns for fa datapunkter i urvalet pa de 500 adresserna som var kategoriserade som loftgangshus.

o Utover det gick det inte att hitta nagot tydligt monster bland loftgangshusen. Dessa tva anledningar
skulle tillsammans medfoéra att maskininldrningsmodellen skulle f& problem att i framtiden kunna
prediktera denna byggnadskategori. Modellen skulle bli mer effektiv om loftgangshusen inte var en

egen kategori i datan.

o Ytterligare ett argument till varfér det ansags vara befogat att kategorisera om loftgangshusen var
att renoveringsatgirderna pa denna byggnadskategori inte skulle skilja sig sarskilt mycket at fran
om byggnaden ansags vara ett lamellhus eller skivhus istéllet. Om atgédrderna &nda inte skulle skiljas
at skulle berdkningarna bli de samma. Kostnad och energibesparing for ett hus som till utseendet

sag ut som ett loftgdngshus men som kategoriserats om till ett lamellhus skulle bli oféréandrade.

Slutsatsen ar att maskininldrningsmodellen genererade ett renare monster, och blev pa sa sétt mer op-
timerad, nér loftangshusen var omkategoriserade. Ingen foérdndring skulle ske for de energibesparande

renoveringsatgéirderna vilket ej paverkar slutresultatet.

6.1.4 Maskininldrningsmodeller - tillvigagingssitt vid generering

I projektet testades tre olika maskininldrningsmetoder, LR, SVM och NN, som beskrevs i avsnitt 2.8.2.
Anledningen till att just dessa tre metoder testades grundade sig i att de ar vanligt férekommande
maskininldrningsmetoder for klassificeringsproblem. Detta kombinerat med att forfattarna var bekanta

med metoderna sedan tidigare och att de hade sett metoderna anvindas, i liknande sammanhang, tidigare
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styrkte argumenten till varfor just dessa metoder skulle anvédndas i detta projekt. Orsaken till varfor inte
fler metoder valdes att testas berodde pa att resultaten blev tillréckligt bra for de testade metoderna fran
borjan samt att projektets tidsomfattning var begransad. Utover detta var maskininlarningsmetoderna
relativt enkla att anvdnda och det forvintades underldtta om en liknande undersokning skulle utforas i

framtiden utifran tillvigagangsséttet i detta projekt.

Vid anvéndandet av LR och SVM skapades flertalet modeller med manga olika unika kombinationer
av features, se tabell 3.9 for exempel. Detta gjordes for att testa och utvardera vilka kombinationer av
features som gav upphov till en bra modell. Férvantningar skulle kunna vara att fler features resulterar
i en battre modell men sa ar inte alltid fallet. Genom att testa samtliga unika kombinationer av features
gar det att sdkerstilla att den modell som véljs i slutdndan har den mest optimala sammanséttningen av
features. Nar denna metod utférdes upptéacktes att en modell med tva features absolut kan konkurrera

ut en modell med exempelvis fyra features.

Indelningen av datasetet i en tranings- och en testdel, som beskrevs i avsnitt 2.8.5, gjordes separat for
varje enskild byggnadsparameter som skulle predikteras. Modellerna for respektive byggnadsparameter
tranades och utvarderades alltsa med olika test- och traningsset. Detta medférde inga problem i projektet
da modellerna inte skulle jamforas sinsemellan. De modeller som jamférdes var enbart de modeller som
predikterade en gemensam byggnadsparameter. Det vill siga, de modeller som genererades for att pre-
diktera till exempel byggnadskategori jimférdes med 6vriga modeller som predikterade byggnadskategori
for att hitta den mest optimala modellen for just den byggnadsparametern. P& samma sétt jamfordes

modellerna separat for de 6vriga byggnadsparametrarna for att fa ut optimala modeller per karakteristik.

En jamforelse gjordes dock mellan de modeller som predikterade takfot, fasadmaterial och TET. Héar
gjordes en jamforelse for att forstda om det var mer effektivt att anvinda modellerna for takfot och
fasadmaterial tillsammans eller om de vore béattre att anvdnda enbart modellen fér TET for att prediktera
"takfot ej tegel”. Nar denna jamforelse gjordes hade det varit battre om dessa modeller hade utgatt och
tranats pa samma tranings- och testset for att fa en mer korrekt jamforelse, vilket inte gjordes i detta

projekt.

Anledningen till att trdnings- och testdelarna delades upp pa varierande sétt for de olika byggnadspara-
metrarna berodde i huvudsak pa att den procentuella kontrollen, som beskrevs under punkt 2 i avsnitt
3.4, skulle goras for respektive parameter som skulle predikteras. Exempelvis var det 6nskvért att det
skulle finnas lika stor andel lamellhus i bade trdnings- och testdelen for att ha balanserade dataset. Det-
samma géallde for de 6vriga byggnadsparametrarna. Det var exempelvis viktigt att det var lika manga

tak med, och utan, takutsprang i tranings- och testdelen nér takfot skulle predikteras.

6.1.5 Maskininldrningsmodeller - utvirdering och urval

Det foll sig naturligt att maskininldrningsmodellerna som baserades pa NN-metoden valdes bort tidigt i
detta projekt. Detta grundade sig framforallt i att NN-modellerna tog betydligt langre tid att trédna &n vad

det gjorde att trina modeller med LR~ och SVM-metoderna. Tidsférdréjningen var inte speciellt lamplig
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for det sdpass tidsbegrinsade arbete som detta projekt faktiskt var. Dessutom genereras ungefar samma
resultat fran NN-modellerna som foér 6vriga modeller. Detta innebar att det var befogat att vélja nagon
av de genererade LR~ eller SVM-modellerna for prediktering istéllet. Utover tids- och resultataspekterna
som argument for att vélja bort NN i vidare arbete ansags metoden dessutom vara fér komplicerad for
omfattningen av detta projekt. Komplexiteten innebar att det var svart att se och forsta alla steg som

innefattades i NN-modellerna, vilket gav en oonskad osékerhet.

Néar maskininldrningsmodellerna valdes for de olika byggnadsparametrarna var det viktigt att kontrollera
att traffsidkerheten pa cross validation och testsetet var likvardiga. Denna kontroll var betydande for att
forsdkra att en modell inte gav délig triffsdkerhet pa exempelvis cross validation men bra tréffsidkerhet pa
testsetet. I sddana fall skulle det betyda att testsetet var utvalt pa ett sdtt som var gynnsamt for just den
modellen och att den hoga traffsdkerheten berodde pa tur istédllet fér en optimerad modell. En kontroll
mellan likvardigheten av traffsikerheten for cross validation och testsetet 6kade alltsa trovardigheten for

modellen. Nar dessa tva virden var ungefir samma indikerade detta att modellen var stabil och robust.

I avsnitt 3.5.4.1 beskrevs hur den optimala modellen f6r byggnadskategori valdes. I avsnittet framgér att
den SVM-modell som genererade hogst traffsdkerhet pa cross validation samt hog traffsdkerhet pa lamell-
husen, SVM1 fran tabell 3.10, inte valdes till den optimala modellen. Detta berodde pa att den modellen
inte enbart predikterade lamellhus som lamellhus. Modellen predikterade dven hus fran samtliga andra
byggnadskategorier som lamellhus. Detta innebar bland annat att exempelvis ett skivhus kunde predikte-
ras som ett lamellhus. Detta var inte 6nskvért da manga felbedomningar skulle ha gjorts angaende vilka
byggnadskategorier som skulle krdva renovering. Anledningen till att inte vélja denna modell som den
optimala var alltsd problematiken kring att ”fér manga” hus skulle ha blivit kategoriserade som lamellhus
i det svenska flerbostadshusbestandet. Utover detta hade modellen ocksa en dalig tréaffsdkerhet pa rad-
husen. Detta var inte heller 6nskvart, da det var viktigt att radhusen skulle hittas i det stora datasetet

for att de senare plockas bort nir renoveringsplaner skulle genereras och energibesparing berdknas.

Tva maskininlarningsmodeller forenklades under arbetets gang. Forenklingarna gjordes for modellen som
predikterade fasadmaterial respektive takform vilket beskrevs i avsnitt 3.5.3. Orsaken till att justeringar
gjordes var pa grund av att dessa modeller hade problem att kdnna igen alla karakteristiker som skul-
le predikteras. Exempelvis hade modellen for fasadmaterial svart att kénna igen trafasader, platfasader
samt fasader med betongelement. Modellen for takform hade problem att kinna igen pulpettak och platta
tak. Istdllet for att ha sé specifika indelningar av de olika utfallen ansags det viktigare att kunna avgora
om det var ett tegelhus eller inte respektive om taket var forsett med fliktrum eller inte. Darav beslu-
tades att forenkla dessa modeller for att kunna ge forslag pa lampliga renoveringsplaner med ingéende

renoveringspaket som kraver vissa specifika karakteristiker hos byggnaderna.

For att vidare forsta vikten av det utvérderingsarbete som utférdes fér maskininldrningsmodellerna &r
det intressant att analysera den framtagna byggnadsparametern TET. Anledningen till att modeller f6r
denna parameter anvéandes istéllet for att anvdnda modeller fér bade fasadmaterial och takfot var for att
TET gav en mer tillforlitlig traffsdkerhet. Enligt tabell 5.1 ar traffsikerheten for TET 72,5% medan den
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for fasadmaterial respektive takfot ar 67,8% vardera. Dessutom uppstar en osidkerhet nir fasadmaterial
och takfot predikteras med tvéa olika modeller for att sedan sammanfora resultatet. Trots att modellerna
har en traffsikerhet pa 67,8% vardera, betyder inte det att modellerna predikterar réitt samtidigt och pa
samma datapunkt. Det vill sdga, om man vill prediktera om en byggnad har takutsprang och ej tegelfasad
s& kanske en av modellerna gor ratt samtidigt som den andra gor fel vid just det tillfdllet. Detta innebér
att kombinationen av takfot och fasadmaterial inte kommer na upp till en traffsikerhet pa 67,8%. Detta
fenomen kan noteras ldngst ner i validering av resultatet, se tabell 5.7. Detta medforde att valet att

anvinda TET var sjalvklart.

6.1.6 Prediktion pa det svenska flerbostadshusbestandet

Som gar att ldsa i avsnitt 3.6 normaliserades det stora datasetet med max- och minimumvérden fran
modellens tridningsdata. Detta gjordes for att sdkerstéilla att varden fran det stora datasetet forekom inom
samma intervall som for traningsdatan. For de vérden som, efter normalisering, antog ett vérde storre dn
1 eller mindre dn 0 innebar att dessa varden lag utanfor modellens trdnade intervall. Detta innebar att
det kunde bli en storre osdkerhet eftersom modellen forvantades prediktera pa data i ett intervall som
den inte sett tidigare. Om det hade varit manga vérden, efter normalisering, som hamnade utanfoér de
normaliserade véardena fran trdningsdatan sa hade det betytt att det lilla dataset inte var representativt
for det svenska flerbostadshusbestandet. Detta var som tur inte fallet, utan de flesta vardena hamnade
inom ratt intervall och de 500 adresserna som det utférdes observation pa, kunde antas vara en ganska

bra fingervisning pa hur det svenska flerbostadshusbestandet ser ut.

De genererade maskininldrningsmodellerna, se tabell 3.10-3.15, utvérderades och testades pa testdata
vars virden dr normaliserade efter testdatans min- och maximumvérden. For att fa en mer korrekt analys
borde testdatan ha normaliserats pa traningsdatans varden. Orsaken till att detta inte korrigerades var

att detta upptéicktes for sent in processen for projektet.

I avsnitt 6.1.1 diskuterades att urvalet av de 500 adresser som observerades, se avsnitt 2.7.2, var &verre-
presenterade av stora hus. Detta bekréftades efter prediktion av byggnaderna pa det svenska flerbo-
stadshusbestandet. Vid prediktion erhélls en lagre andel skivhus dn vad som fanns tillgdngligt i de 500
adresserna som observerades. Skivhus har i regel en stor area (Atemp), vilket indikerar att en stérre andel

skivhus bland de 500 adresserna innebér Gverrepresentation av stora byggnader i urvalet.

Vid prediktion av de olika byggnadskarakteristikerna togs radhusen bort pa grund av att de inte utgor en
del av flerbostadshusbestandet som denna studie underséker. Anledningen till att radhusen fanns med vid
prediktionen av byggnadskategori var for att de utgjorde en del av dataunderlaget. Radhusen behdvde

predikteras for att senare kunna plockas bort niar byggnadskarakteristikerna skulle predikteras.
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6.2 Renoveringsplaner - bakomliggande tankar

De olika renoveringsplaner som togs fram i avsnitt 4.1 och presenteras i resultatdelen som figurer, se

avsnitt 5.2, diskuteras kortfattat nedan:

Renoveringsplan 1, figur 5.1, innebér att paket 1 utfors pé hela bestandet. Paket 1 &r enkelt och
billigt att genomféra och skulle kunna ses som minsta mojliga atgard ur ett energibesparingsper-

spektiv.

Renoveringsplan 2, figur 5.2, innebér att paket 3 utfors pa hela bestandet. Denna renoverings-
plan &r orimlig i praktiken pa grund av att ingen hénsyn tas till vilket fasadmaterial eller takfot
byggnaden har. Fér manga byggnader ar det inte mojligt att utfora exempelvis tilldggsisolering pa
grund av bevarandevarden som presenterades i avsnitt 2.6.2. Detta innebér att detta forslag inte ar
mojligt att implementera i verkligheten och detta finns enbart med som ett extremfall att jamfora

med.

Renoveringsplan 3, figur 5.3, delar in byggnader i olika kategorier baserat pa energiklass, takform
och fasadmaterial. Idén bakom denna renoveringsplan var att dela in byggnaderna i grupper som ar
lampade for olika renoveringspaket mer specifikt genom att ta hidnsyn till den aktuella byggnadens

karakteristik. Detta gav upphov till en mer byggnadsspecifikt anpassad renoveringsplan.

Renoveringsplan 4, figur 5.4, ar snarlik plan 3 fran féregdende stycke. Skillnaden blev att vara
nagot mer frikostlig och dven Overviaga paket 2 och 3 for byggnader fran energiklass D, for att
forhoppningsvis uppné en hogre energibesparing. Intressant ar att jamfora resultaten mellan plan

3 och plan 4.

Renoveringsplan 5, figur 5.5, dr dven denna en utveckling av renoveringsplan 3. Tanken bakom
denna plan var att for byggnader som redan har en 1ag energiprestanda, energiklass A-C, behover
férhoppningsvis ingen energibesparande renovering utféras éverhuvudtaget. Genom att utesluta
denna grupp av byggnader var férhoppningen att fa ungefar samma energibesparing som for plan

3 fast till en ldgre kostnad.

Renoveringsplan 6, figur 5.6, 4r ocksa en utveckling av renoveringsplan 3. Tilldgget fran plan 3 ar
att de byggnader som kvalificerar sig for renoveringspaket 3 ocksé granskas avseende byggar. Tanken
med denna renoveringsplan var densamma som for plan 3, med foérdndringen att gora en prioritering

av de byggnader som &r aldre och pa sa sétt forvintas vara i mer akut behov av renovering.

Renoveringsplan 7, figur 5.7, dr en kombination av renoveringsplan 5 och 6. Tanken hér var att

hitta en kostnadseffektiv plan som dessutom prioriterar att renovera dldre byggnader framfor nyare.
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Denna studie har, efter noggrann databehandling och utvéirdering av masknininldrningsmodeller, genere-
rat ett resultat i form av information som kan anvindas vid uppdatering av den nationella renoveringsstra-
tegin. Den byggnadsspecifika information som efterfragats rorande det svenska flerbostadshusbestandet
har predikterats med tillrackligt god tréaffsdkerhet. Nedan diskuteras de ingédende delar av resultatet, som

bidragit till att besvara de fragestdllningar som presenterades i borjan av rapporten.

6.3.1 Anvindandet av maskininlarning och traffsikerhet

Hur och med vilken traffsikerhet kan maskininldrning anvindas for klassificering av olika

byggnadsparametrar?

Resultatet som presenterades i avsnitt 5.1.1 bevisar att det 4r mojligt att anvinda maskininlérning i syfte
att klassificera olika byggnadsparametrar. Bade logistisk regression och support vector machines visade
sig vara klassificeringsalgoritmer som genererade tillfredstallande resultat. Hogst triffsikerhet, 93,4%,
uppnaddes vid prediktion av takform. Att denna precision blev sa hog i just detta fall, i forhallande till
ovriga byggnadsparametrar, beror férmodligen pa forenklingen som gjordes av denna modell i avsnitt
3.5.3. Nér modellen endast behévde avgora om takform var flaktrum eller inte blev den mindre komplex

och predikterade séledes oftare ratt utfall.

Maskininlédrningsmodellen for prediktion av byggnadskategori uppnade, enligt tabell 5.1, en traffsdkerhet
pa 88,9%. Att denna byggnadsparameter erholl en hog traffsiakerhet var énskviart da detta var prioriterat
i projektet. Byggnadens kategori var det som avgjorde vilken procentuell energibesparing och kostnad
som skulle hdmtas fran studien, Saga eller verklighet [2], och appliceras pa den aktuella byggnaden. En
hog traffsikerhet for prediktion av byggnadskategori sdkerstéllde alltsa att ratt varden blev hamtade for
respektive byggnad och dédrmed blev energibesparing och kostnad korrekt berdknat for hela det svenska
flerbostadshusbestandet.

Att maskininldrningsmodellen for byggnadskategori erholl en hogre tréaffsikerhet, jamfort med de oférenkl-
ade modellerna for byggnadskarakteristikerna, var viantat. De features som fanns tillgangliga i projektet
kunde littare skilja byggnadskategorier at &n byggnadskarakteristiker. Byggar och antal vaningar ar
exempel pa features som tydligt kunde sirskilja byggnadskategorierna. Detta beror pa att, enligt tabell
2.1, de olika byggnadskategorierna kidnnetecknas av att de byggdes under varierande artal. Dessutom
ar det kdnt att det normala antalet vaningar for varje byggnadskategori skiljer sig at. Lika sjalvklara
features, som de for byggnadskategori, fanns inte tillgdngliga for prediktion av byggnadskarakteristikerna

vilket &r en anledningen till den sdmre traffsikerheten vid dessa prediktioner.

I detta projekt dgnade forfattarna mycket tid at att undersdka och ”ldara kdnna” data. Att forfattarna
fokuserade pa detta ledde till att en god forstéelse forvarvades om de features och karakteristiker
som fanns tillgingliga i projektet. Denna kunskap visade sig vara nddvandig vid urvalet av maski-

ninldrningsmodellerna. De features som ansdgs vara relevanta och anvindes var avgoérande fér hur bra
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maskininldrningsmodellerna blev. Om de features som anvinds i en modell dr opassande, dr det inte
mojligt att trdna en maskininldrningsmodell till ett bra resultat. Lara kidnna datan bor alltsa vara hogt

prioriterat vid masknininlarningsarbete.

Efter att observation av byggnaderna var utforda upptécktes att datasetet, som skulle anvidndas till
maskininlarning, var obalanserat. Det vill siga andelen lamellhus utgjorde en stor del av totalt antal
byggnader. Med ett obalanserat dataset kan resultatet bli missvisande pa sa sitt att en hog tréaffsdkerhet
kan erhallas d&ven om modellen endast lar sig att prediktera den kategori som &r &verrepresenterad
i datan, i detta fall lamellhus. For att sdkerstélla att resultatet i projektet inte paverkades av detta
fenomen undersoktes traffsdkerheten enskilt for varje utfall av byggnadskategorierna, se tabell 3.11. Att

denna kontroll utfordes, stérker tillforlitligheten av studiens resultat.

I tabell 3.11 gar det att utldsa att maskininldrningsmodellen fér byggnadskategori hade svart att identi-
fiera och prediktera utfallet annan kategori. 1 sjilva verket lyckades inte modellen forutsiga denna rétt
nagon gang, vilket ledde till en triffsikerhet pa 0% nér modellen testades pa testsetet. Annan kategori
anvandes for att klassificera byggnader som inte gick att tilldela till ndgon av de 6vriga tillgdngliga ka-
tegorierna under observationerna. Det &r darfor inte sa konstigt att modellen hade svart att urskilja en
byggnad som annan kategori, eftersom det inte finns nagot som kédnnetecknar dessa byggnader, utéver
att de inte kan klassificeras som nagon av de andra byggnadskategorierna. Néar prediktion skedde pa
flerbostadshusbestandet forutsidgs endast en liten del vara annan kategori. Eftersom modellen inte lyc-
kades triffa ndgon av dessa byggnader pa testsetet kan man inte heller med nagon sidkerhet sidga att
prediktionen av annan kategori ar korrekt vid prediktionen pa det svenska flerbostadshusbestandet. Det-
ta utgor istéllet en felkélla i prediktionen pa grund av modellens problem med att identifiera och dérmed
ocksa prediktera annan kategori. Denna felkélla &r troligtvis en avgérande faktor till varfér modellen inte

uppnar en hogre traffsikerhet.

6.3.2 Procentuell fordelning av byggnadsparametrar

Hur fordelar sig byggnadsparametrar procentuellt for det svenska flerbostadshusbestandet fran 1945-1975%

Efter att det konstaterats att masknininldrning &r anvindbart pa denna typ av fragestdllningar kunde
byggnadsparametrarna predikteras for det svenska flerbostadshusbestandet. Resultatet fran detta gav en
tydlig bild 6ver vilka byggnadskategorier samt vilka karakteristiska drag som ar mest aterkommande for
bestandet.

I resultatdelen, se avsnitt 5.1.2, presenterades den procentuella férdelningen av byggnadsparametrarna
bade baserat pa: antal EPC:er samt total uppvarmd area, Atemp. Att fordelningen presenterades pa
tva séitt berodde pa att dataseten som anvindes vid prediktion utgick ifran unika antal EPC:er och
det foll sig dérfor naturligt att prediktera, och ddrmed generera, resultat baserat pa detta. Vid senare
eftertanke forstod forfattarna att denna férdelning enbart visar hur manga EPC:er som ar kopplade till
de olika byggnadsparametrarna. Detta ger inte en rattvisande bild om hur bestdndet ser ut i sin helhet.

Ett mer korrekt sétt att presentera resultatet dr att basera fordelning pa Atemp istédllet. Detta ger en
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béttre forstaelse for hur omfattande en renovering per byggnadskategori skulle bli. Utover detta baseras
de energibesparande berdkningarna i Saga eller verklighet [2] pa Atemp. Da detta projekt utgar fran
berdkningar i Saga eller verklighet [2] var det darfor praktiskt att basera den procentuella férdelningen pa
Atemp. Detta resultat gav en forstaelse for hur en energibesparande renoveringsplan paverkar bestandet i
sin helhet och forfattarnas slutsats ar att en procentuell fordelning baserat pa Atemp ger ett anvéndbart

resultat.

Vidare gar det att fran tabell 5.2 utldsa att lamellhusen absolut &r den dominerande byggnadskategorin
i bestandet fran aktuell tidsperiod. Detta resultat var vantat, da lamellhusen 4r den byggnadskategori
som kontinuerligt byggts under 1945-1975. Detta &r ett intressant resultat d& Miljonprogrammet, vilket
dominerande under denna tid, for manga dr mer ként som héga betonghus. Resultatet fran denna studie

kan komma att &ndra denna uppfattning.

Med vetskapen om att lamellhusen var sapass dominerande i hela bestdndet funderade forfattarna ut
en forbéattringsmojlighet kring detta. Redan under observationerna hade en snévare indelning av denna
byggnadskategori kunnat utforas. Detta hade troligtvis genererat &nnu mer byggnadsspecifika renove-
ringsplaner, vilket hade gett ytterligare mervirde i form av béttre férstaelse for hur energibesparingar
hade kunnat dstadkommas. Att detta inte gjordes i projektet berodde pa att férfattarna kom till denna
insikt efter att en stor andel av observationerna redan utforts. Dessutom konstaterades, att en snévare
indelning, hade varit mer komplex och svéarlést med de maskninldrningsmodeller som tagits fram i detta
arbete. Nya modeller hade behévt genereras och utvérderas. Denna insikt skulle dock kunna bidra till en

utveckling av detta arbete i framtiden.

I tabell 3.2 presenterades karakteristiker som lades till under arbetets gang. Nedan forklaras tanken

bakom dessa:

o Gavelmaterial antogs vara avgorande infor en tilliggsisolering i paket 3, se avsnitt 2.6.1. For
de byggnader déar gavelmaterialet ar tegel till skillnad fran fasadmaterialet pa 6vriga ytterviggar
tillaggsisoleras inte hela byggnaden. Detta blir missvisande i de energibesparingar som berdknats i

detta projekt eftersom berdkningar gjorts for tillaggsisolering av byggnadens samtliga ytterfasader.

e Inglasad balkong forvintades antyda att energibesparande renovering redan utforts pa byggna-

den. Som beskrevs i avsnitt 2.3 medfor en inglasad balkong en energibesparing.

o Fonsterband pa lamellhus forvintades tillfora information som skulle kunna skilja lamellhusen

at for att mojliggora dnnu mer byggnaspecifik indelning som beskrevs hogre upp i detta avsnitt.

e Observerat antal vaningar lades till for att kunna kontrollera att informationen i energide-
klarationerna stdmde 6verens med den byggnad som observerades for att sdkerstélla kvalitén pa

datan.
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Dessa karakteristiska drag forvantades i borjan av projektet, baserat pa ovan ndmnda argument, spela en
avgorande roll vid generering av renoveringsplaner. Forfattarna insag senare, att inkludering av dessa hade
bidragit till ett for omfattande arbete vid generering av renoveringsplaner da berdkningsunderlag for detta
saknades. Att byggnadsparametrarna togs upp i rapporten men aldrig presenterades som resultat, i form
av procentuell fordelning for flerbostadshusbestandet, berodde alltsé pa att de aldrig predikterades men
att forfattarna gérna hade inkluderat dessa for att kunna berdkna &nnu mer specifika energibesparingar.
Detta var inte mojligt 1 projektet men parametrarna finns kvar som idé for att gynna vidare arbete, inom

detta omrade, i framtiden.

6.3.3 Lampliga renoveringsplaner

Hur kan lampliga renoveringsplaner for det svenska flerbostadshusbestandet fran 1945-1975 se ut?

De renoveringsplaner som tagits fram och forvantas ligga till grund fér uppdateringen av den nationella
renoveringsstrategin presenterades i figur 5.1-5.7. Som gar att avldsa i figurerna gar renoveringsplanerna
att variera utifran 6nskemal. Variationerna beror framst pa vilket syfte en renoveringsplan ska uppfylla.
Exempelvis gar det att uppné en ldgre energibesparing med plan 1, da till en lidgre kostnad. Behover
en storre energibesparing uppnas, borde fokus ligga pa att utga fran plan 3 till plan 7. Hér behover
en avvégning goras om kostnad eller energibesparing ska prioriteras. Ytterligare en aspekt som kan vara
avgorande vid val av renoveringsplan dr om antal tilldggsisoleringar for bestandet ska beaktas med hansyn
tagen till bevarandevérde, se avsnitt 2.6.2. En del omraden kan vara av ett hogre kulturhistoriskt varde

och en renoveringsplan med farre planerade tillaggsisoleringar skulle darfér kunna anses vara mer l[Amplig.

Ett sdatt att jamfora renoveringsplanerna med varandra &dr att utga fran den hogra kolummen i tabell
5.8 som presenterar energibesparing per investerad krona. Denna parameter gor att energibesparing sétts
i relation till hur mycket en investering kostar. Aven hir gar det att se hur nimnda renoveringsplaner
forhaller sig liknande till varandra och det kan vara svart att avgora vilken av planerna som skulle vara
mest optimal. Forfattarna har beslutat att enbart presentera forslagen och dérfoér fors inget resonemang

kring vilken plan som skulle vara mest lamplig att tillampa pa det svenska flerbostadshusbestandet.

For den intresserade gar det att fora resonemang om vilken renoveringsplan som ar lamplig for aktuellt
andamal. Figur 5.8 visualiserar hur de olika byggnadskategorierna ar fordelade pa renoveringspaket och
renoveringsplan. Figuren visar att byggnadskategorierna punkthus och skivhus inte dr optimerade for
varken paket 2 eller paket 3. Detta beror framst pa att dessa byggnader ofta har fliktrum pa taket och
saknar takutsprang. Med denna vetskap, skulle en slutsats kring projektets presenterade renoveringsplaner
vara, att fokus bor ligga pa den dominerande byggnadskategorin lamellhus. Dessa utgoér en sapass stor
del av bestandet och atgérder lampar sig framforallt med paket 2 men ocksa paket 3. Vid planerade

renoveringar kan lamellhusen bidra till betydande energibesparing i det svenska flerbostadshusbestandet.

Forfattarna har ocksd, med denna studie, kommit fram till att faktorn energiklass i energideklarationerna,
se avsnitt 2.4.1, 4r en mycket anvdndbar parameter for att bedéma renoveringsbehovet av en byggnad.

En energieffektiviserande atgard kan medfora att en byggnad, som tidigare klassats med exempelvis ener-
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giklass E, kan bli omskalad till exempelvis A-C. Ar malet att samtliga byggnader i bestandet ska tillhora
energiklass A-C sa géller det att utfora atgirder pa de byggnader som &r i behov av energibesparande
ingrepp, tillhérande energiklass D-G, forst. Energiklass gor det mojligt att jamféra byggnader och pa
detta séatt fa en balans mellan dldre och nyare byggnader i bestandet. Kanske gar det med denna vetskap
att besluta om en renoveringsatgérd ar 16nsam eller om det dr mer vardefullt att riva och bygga helt nya

byggnader som ar mer energieffektiva.

De renoveringsplaner som presenterats i denna studie utgar fran ett scenario déar aspekter som forsvarar
renoveringsarbetet inte tagits i beaktning. Ett exempel som forfattarna antar kan forsvara, framforallt vid
tillaggsisolering, dr balkongernas existens. En byggnad som helt saknar balkonger, forvéintas vara lattare
att tillaggsisolera &n en byggnad som é&r forsedd med balkonger. Utover detta har forfattarna antagit
att en hogre byggnad, med fler antal vaningar, skulle kunna vara svarare att atgiarda med hinsyn tagen
till byggkranarnas kapacitet. Ytterligare en aspekt som diskuterats ar att en tétortsparameter skulle
kunna spela en avgorande roll. Det ar forvdntat att det dr mer lattillgdngligt att renovera en byggnad i
glesbygden i jamforelse med en byggnad i en tétt bebyggd miljo. Faktorer som dessa anses kunna forvara

renoveringsarbetet och darmed férhindra att framtagna renoveringsplaner &r applicerbara pa bestandet.

Berakningarna for energibesparing och kostnad for renoveringsplanerna baserades pa siffror hamtade ur
studien Saga eller verklighet [2]. Likheterna som gar att identifiera mellan studien och detta projekt
ar att byggnadsbestandet delats in i separata byggnadskategorier. Byggnadskategorierna har déirefter
studerats och berdkningar har gjorts for varje enskild typbyggnad. Skillnaderna som finns i berdkningarna
ar att det i detta projekt skalats upp pa storskalig nationell niva, vilket innebér att hela det svenska
flerbostadshusbestandet har tagits i beaktning och inte enbart typbyggnader frén Saga eller verklighet
separat. I Saga eller verklighet presenteras inga 6vergripande renoveringsplaner, vilket det gor i detta
projekt, detta &r en stor skillnad dessa studier emellan. I detta projekt beskrivs renoveringsplanerna for

att fa en forstaelse for de energibesparingar som kan uppnas i det stora hela.

6.3.4 Energibesparing och kostnad

Vad resulterar renoveringsplanerna i for energibesparing och kostnad?

Renoveringsplanerna fran figur 5.1-5.7 resulterade som bekant i energibesparing och kostnad enligt tabell
5.8. Resultatet visar att en storre energibesparing implicerar en storre investering. Parametern energi-
besparing per krona kan vara vardefull att ta hadnsyn till for att ta bade energibesparing och kostnad i

beaktning. Renoveringsplan 3 till plan 7 ger liknande resultat avseende energibesparing och kostnad.

Vid berdkning av resultatet, som presenteras i tabell 5.8, har det antagits att samtliga byggnader re-
noveras direkt enligt respektive renoveringsplan. Detta dr ett antagande som inte ar mojligt att utfora
praktiskt i verkligheten. Ett mer realistiskt scenario hade varit att med hjélp av en tidsplan dela upp
renoveringsatgirderna under en lidngre period pa flera ar. Detta hade dock forsvarat berdkningarna
och komplicerat kénslighetsanalysen som presenterades i avsnitt 5.2.2. I denna kéanslighetsanalys ha-

de aterbetlaningstiden samt det arliga kassaflodet fordndrats med tanke pa att det under flera ar skulle
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ha investerats i renovering av byggnader istéllet for en enda stor investering férsta aret.

Som presenterades i avsnitt 2.6.3.1, utgar renoveringskostnaderna i studien Saga eller verklighet [2], fran
marginalkostnader. Detta innebér att kostnaden fér de olika energieffektiviserande renoveringsplaner
som presenteras i detta arbete ar betydligt ldgre &n om hela kostnadsbilden for de totala renoveringarna
av byggnaden skulle ha tagits med i berdkningarna. Detta gor att den ekonomiska kalkylen &r nagot

bristféllig och inkluderar inte kostnaderna fér den redan planerade renoveringen.

I projektet utfordes en kénslighetsanalys, som presenterades i avsnitt 5.2.2, fér att berdkna aterbetalnings-
tiden for respektive renoveringsplan. Renoveringsplan 1 har kortast aterbetalningstid och plan 3-7 uppnar
snarlika aterbetalningstider sinsemellan. Samtliga renoveringsplaner skiar x-axeln nar kalkylrdntan ar
0 respektive 5% se figur 5.10 och 5.11 vilket indikerar att investeringarna &r hallbara i den man att
de aterbalar sig inom tidsperioden 40 ar. Om daremot kalkylrantan hojs till 10%, figur 5.12, ar det
endast for extremfallet renoveringsplan 1 som investeringen aterbetalas inom 40 ar tack vare den arliga
kostnadsreducering som den uppnédda energibesparingen medfor. Detta innebér att renoveringsplan 1
kan anses som den sidkraste investeringen om hénsyn tas till enbart kostnaden och inte energibesparingen
som for denna plan enbart ar 11,8%. Som namnt i foregdende stycke bygger kostnaderna i denna studie pa
marginalkostnader och visar alltsé inte hela kostnadsbilden for renoveringsplanerna. Detta gor att denna
kénslighetsanalys inte kan anses helt trovéirdig och slutsatser ska tas med forsiktigthet. Denna osékerhet

i kénslighetsanalysen &r anledningen till att forfattarna inte ger denna analys mer fokus i rapporten.

De framtagna renoveringsplanerna plan 3 till 7 uppnar en energibesparing pa ungefar 35% vardera.
Nagonting som ar vért att notera ar att en energibesparing pa 35% inte uppfyller det krav som Sverige
har satt upp, se avsnitt 2.5, som innebér att Sverige ska ha 50% mer effektiv energianviandning 2030
jamfort med 2005. De energieffektiviserande atgérder, som inkluderas i renoveringsplanerna, forhindrar
inte att andra energibesparande atgirder kan tillimpas pa byggnaden. En atgérd som kan utféras &r
bland annat att placera solceller pa byggnadens tak, vilket &r energibesparande pa lang sikt. I denna
studie har detta inte varit med i berdkningarna men hypotesen ar att energibesparingen skulle kunna bli

hogre dn 35% om noggrann utvéirdering av byggnaden gors och ytterligare lampliga atgirder vidtas.

6.3.5 Brister och forbattringsmaojligheter

Nagonting som upptéicktes da observationerna gjordes var att datan, det vill siga informationen fran
energideklarationerna och Lantméteriet, i nagra fall var okonsekvent. Framforallt var det i en del fall
noterat fler trappor &n bostédder i en byggnad. Detta innebér alltsd att det finns fler trappuppgangar dn
det finns ldgenheter i byggnaden, vilket &r ett orealistiskt scenario for ett flerbostadshus. Detta ansag
forfattarna vara orimligt och dirav plockades dessa, 22 datapunkter, bort fran datasetet. Utéver denna
felnotering i data visade det sig att antal vaningar i nagra fall inte stdmde 6verens med det vaningsantal
som observerades med Google maps. Forfattarna antog att detta berodde pa att nir energideklarationen
skapats har antal vaningar blivit felnoterad pa grund av den ménskliga faktorn eller att byggnaden inte

har besokts fysiskt innan notering. I nagot fall var vaningsantalet registrerat som 50, vilket inte ar majligt
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for de flerbostadshus som representerar den aktuella tidsperioden. Denna siffra antogs vara felnoterad i
form av att en nolla for mycket tillkommit. Nar forfattarna gjorde en observation pa denna byggnad, for

att understka vaningsantalet, var det fem vaningar och hypotesen verkade stdmma.

Vid observation av byggnaderna noterades vid flera tillfallen att olika fasadmaterial fanns representerade
pa en och samma byggnad. Detta medforde att personen som observerade byggnaden var tvungen att
sjalv ta beslut om vilket fasadmaterial som var dominerande foér byggnaden och notera detta for obser-
vationen. Detta innebér saledes en osékerhet i observationerna eftersom detta tillvigagangssétt inte gick
att standardisera. Vid observationerna upptéacktes ocksa att en del byggnader endast hade balkonger &t
ett viderstreck, vilket bidrar med en osdkerhet eftersom manga byggnader endast kunnat undersokas
fran en sida med verktyget Google street view. Detta medfor att det finns risk for att vissa byggnader
klassificerats som byggnader utan balkong nér de i sjilva verket har balkonger. Det upptécktes dessutom
att vid observation av takform, framforallt takformen sadeltak, var taknocksvinkeln kraftigt varierande.
Detta medférde att sadeltaken har stor variation i utseende och det hade varit 6nskvért att dela in dessa

tak mer specifikt for mer optimerade renoveringsplaner.

I paket 3 istudien Saga eller verklighet [2], finns det berdkningsunderlag for byte av fonster till lagenergifo-
nster. Denna kostnadspost ar stor och bidrar till att paket 3 innebér en dyr investering. For att berdkna
priset for detta i projektet har kostnaden tagits for en genomsnittligt stor byggnad och applicerats pa
antalet byggnader som genomforde paket 3. For att f& denna kostnadspost mer korrekt i denna studie hade
det varit intressant att ha data pa hur manga, och hur stora, fonster byggnaden har. Denna data &ar svar att
observera pa en byggnad, men att lagga till det som en punkt vid genomférandet av energideklarationer

skulle vara en god idé.

Under observationerna anvéndes funktionen flygplansvy, for att observera byggnaden ovanifran, i Google
street view flitigt. Denna funktion méjliggjorde observation av byggnadens tak och hjilpte pa sa satt till
att bedoma byggnadens takform. Vart att notera &ar att denna funktion nu ar borttagen och observationer

gar inte att utfora pa detta satt langre.



Kapitel 7

Slutsats

Detta examensarbete bidrar med ny anvandbar information géillande byggnadsparametrar for det svenska
flerbostadshusbestandet, fran dren 1945-1975, som kan anvidndas vid utformningen av den uppdaterade
nationella renoveringsstrategin. Resultatet presenterar procentuell férdelning av byggnadsparametrar for
bestandet uppskalad pa nationell niva. Utéver detta har renoveringsplaner presenterats dir energibespa-
ring per investerad krona har berdknats. Syftet och malen med studien har uppnatts genom att ett utokat
dataunderlag genererats och datan noggrannt bearbetats. Dérefter har olika maskininldrningsmodeller
tranats, utviarderats samt jamforts for att slutligen véljas for respektive byggnadsparameter. Nar mo-
dellerna var valda predikterades den procentuella férdelningen av byggnadsparametrarna pa det svenska
flerbostadshusbestandet. Slutligen presenterades forslag pa lampliga energibesparande renoveringsplaner.

Utifran de genererade resultaten presenteras studiens slutsatser nedan:

o Maskininldrning ir ett anvindbart verktyg att tillimpa f6r denna typ av klassificeringsproblem. Med
denna metodik har byggnadskategorier och byggnadskarakteristiker predikterats for det svenska
flerbostadshusbestandet fran aren 1945-1975. Logistisk regression och support vector machines ar
de metoder som anvéints med slutliga traffsikerheter pa mellan 67-93%. I detta projekt fanns det
manga valfungerande features for prediktion av byggnadskategori, da denna byggnadsparameter
har tydlig koppling till bland annat byggar och vaningsantal. For 6évriga byggnadsparametrar var

tillgangliga features inte lika anpassade och modellerna genererade mindre precisa traffsikerheter.

¢ Det svenska flerbostadshusbestandet domineras av byggnadskategorin lamellhus med hela 69% foljt
av skivhus pa 18,5%. Om en byggnad har takutsprang eller inte ar relativt jamt fordelat for hela
bestandet. Denna jamna férdelning aterfinns inte for byggnadsparametrarna takform och fasadma-
terial. Tak forsedda med fliktrum utgor 21,3% och tegelfasader kan noteras pa 36,3% av flerbo-

stadshusen fran aktuell tidsperiod.
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o Kombinationer av byggnadsspecifika siardrag kan ligga till grund for vilka energibesparande atgéarder
som bor tillampas pa respektive byggnad i bestandet. Lampliga energieffektiviserande renoverings-
planer for det svenska flerbostadshusbestandet utgar med fordel fran byggnadskategori samt karak-
teristiker som bland annat beskriver byggnadens takform och fasadmaterial. Nar planerna genereras

ar energiklass ocksd avgorande tack vare dess matt pa en byggnads energiprestanda.

o Studien forutséger ett mer realistiskt scenario av hur energieffektivisering kan ske och ligga till
grund for den nationella renoveringsstrategin. Rimliga renoveringsplaner forvéntas bidra med cirka
35% energibesparing, motsvarande 3,2 kWh per investerad krona, baserat pa ny byggnadsspecifik

information om det svenska flerbostadshusbestandet som genererats i denna studie.

Resultatet fran denna studie kan anvindas med syfte att forstd den upprustning som behdver goras
rorande Folkhemmet och Rekordéaren for att uppné betydande energibesparingar inom sektorn bostdder
och service. Projektets idé och tillviagagangssatt kan tdnkas ligga till grund for andra sammanhang, dar
ytterligare byggnadsspecifika karakteristiker behover tas fram, utéver de som presenterats hir. Om sa
ar fallet uppmanar forfattarna till att utoka dataunderlaget. Resonemang bor féras kring om det finns
ytterligare databaser, med vérdefull information om bestandet, mojliga att anvdnda som kompletterande

dataunderlag vid maskininldrningsarbetet.
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