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Kan man forudsige  
brugernes adfærd? 

I de fleste værktøjer til simulering af bygningers indeklima og energiforbrug er det kun i begrænset 
omfang muligt at tage højde for brugernes indflydelse på indeklimaet og energiforbruget. IEA EBC Annex 

66 skal definere standarder for brugeradfærdsmodeller, som kan integreres i eksisterende 
bygningssimuleringsprogrammer

kan på forskellig vis implemen-
teres i dynamiske simulerings-
programmer som BSim, IESVE, 
IDA ICE eller EnergyPlus. Mo-
dellerne er udviklet på bag-
grund af målinger foretaget i 
bygninger rundt omkring i ver-
den, med det formål at kunne 
lave mere realistiske simulerin-
ger af indeklima og energifor-
brug. I de artikler, der præsen-
terer modellerne, hævdes det 
ofte, at de kan bruges til at lave 
realistiske simuleringer – dvs. 
det hævdes, at modellerne i no-
gen grad kan forudsige bruger-
nes adfærd. Men kun meget få 
af modellerne er blevet testet 
imod målinger. I denne artikel 
har vi beskrevet, hvordan de-
taljerede indeklimamålinger 
blev brugt til at undersøge, 
hvor gode modeller af vindues-
åbningsadfærd og termostat-
indstilling var til at forudsige 
forholdene i danske lejligheder.

Målingerne
Målingerne blev foretaget som 
led i projektet Energi- og bru-
gerdreven bygningsfornyelse 
støttet af Udlændinge-, Inte-
grations- og Boligministeriet 
og bestod af detaljerede inde-
klimamålinger i fem lejligheder 
i en ejendom i København. Des-
uden blev der udført en spørge-
skemaundersøgelse om beboer-
nes vaner mht. lys og andre el-
forbrugende apparater. I en pe-
riode på to måneder, blev der 
hvert femte minut målt tempe-
ratur, CO

2
-koncentration og re-

lativ luftfugtighed i stuen og i 

et soveværelse. Målingerne blev 
foretaget i to forskellige typer 
lejligheder i den samme ejen-
dom. 

Stokastiske modeller
Det er de færreste mennesker, 
der opfører sig efter et 100 pro-
cent forudsigeligt mønster.  
F.eks. starter de færreste tilbe-
redelse af aftensmaden på præ-
cis samme tidspunkt hver dag. 
Men set over mange dage, har 
de f leste et specifikt mønster. 
Oftest vil sandsynligheden for 
at påbegynde madlavningen 
stige, efterhånden som efter-
middagen/aftenen skrider 
frem. På samme måde har de 

f leste mennesker en stigende 
tendens til at åbne vinduet, når 
temperaturen stiger og/eller 
luftkvaliteten forringes. Men 
det er sjældent ved præcis sam-
me temperatur, at vinduet åb-
nes eller lukkes. Derfor kan 
hver enkelt handling aldrig for-
udsiges 100 procent. I stedet 
kan man bruge stokastiske mo-

deller til at forudsige en sand-
synlighed for, at en eller f lere 
handlinger foretages. Disse 
modeller kan formuleres på 
mange måder og på basis af 
mange forskellige parametre. 
Som regel bruges en form for 
regressionsanalyse til at bereg-
ne en sandsynlighed for en 
handling (åbne/lukke et vindue 
eller skrue op/ned for varmen) 
på baggrund af indeklima og 
vejrdata. Når modellerne im-
plementeres i et simulerings-
program, sammenlignes den 
beregnede sandsynlighed med 
et tilfældigt tal for at afgøre, 
om handlingen udføres eller ej. 
Det er de i tabel 1 anførte inde-

klima- og vejrparametre, som 
har dannet baggrund for de 
stokastiske modeller, som blev 
undersøgt i denne artikel. 
På baggrund af ovennævnte in-
deklima- og vejrparametre er 
der blev udarbejdet f lere for-
skellige stokastiske brugerad-
færdsmodeller, som alle er ble-
vet sammenlignet direkte med 
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I de f leste værktøjer til simule-
ring af bygningers indeklima 
og energiforbrug er det kun i 
begrænset omfang muligt at 
tage højde for brugernes indf ly-
delse på indeklimaet og energi-
forbruget. Det kan føre til dår-
lig overensstemmelse mellem 
de beregnede og målte energi-
forbrug – f.eks. ses det ofte, at 
de beregnede effekter af energi-
forbedringer stemmer dårligt 
overens med de besparelser, 
der reelt opnås. Dette fænomen 
er i den internationale littera-
tur blevet kendt under navnet 
”The performance gap” (De 
Wilde 2014). I et internationalt 
forskningssamarbejde under 
det internationale energiagen-
tur, IEA EBC Annex 66, forsø-
ges det at definere standarder 
for udviklingen af brugerad-
færdsmodeller, som kan inte-
greres i eksisterende bygnings-
simuleringsprogrammer. Dette 
sker ved at skabe en dybere for-
ståelse for brugeradfærds ind-
f lydelse på bygningers inde-
klima og energiforbrug. Fra 
dansk side deltager universite-
terne DTU, AAU og SDU. Som 
en del af arbejdet i Annex 66, er 
der udviklet en række stokasti-
ske modeller af vinduesåb-
ningsadfærd, termostatindstil-
linger, brug af solafskærmning 
osv. Mange af disse modeller 
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<tabel 1:> 

Stokastiske modeller genereret ud fra Indeklima- og vejrparametre 
Indendørs Vejr 

CO2 koncentration [ppm] Luft temperatur [°C] 

relativ luftfugtighed [%] relativ luftfugtighed [%] 

indendørs luft temperatur [°C] vind hastighed [m/s] 

 solstråling [W/m2] 

 solskinstimer [t]. 

 

  

Tabel 1. Målte indendørs og udendørs parametre, som danner grundlag for de stoka-
stiske brugeradfærdsmodeller. 
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målinger af vinduesposition 
foretaget i 2010 (Andersen et al. 
2016). I denne sammenligning 
var der god overensstemmelse 
mellem nogle af modellerne og 
målingerne, mens andre mo-
deller var dårlige til at forud-
sige beboernes adfærd. De mo-
deller, der gav gode overens-
stemmelser med målingerne 

var karakteriseret af, at CO
2
-

koncentrationen spillede en 
rolle for vinduesåbningerne og 
udendørstemperaturen for vin-
dueslukningen. Populært kan 
man sige, at beboerne åbnede 
vinduerne, når luftkvaliteten 
var dårlig og lukkede dem, når 
det var koldt udenfor. 
Modellen for vinduesåbnings-
adfærd refereret til som Group 
3 i (Andersen et al. 2013) er en 
af disse modeller, hvor CO

2
-

koncentrationen er en aktiv pa-
rameter for beregningen af 
sandsynligheden for vindues-

åbning. Modellerne for termo-
statindstillingen er beskrevet i 
(Fabi et al. 2013). Vi har testet 
kombinationen af disse model-
ler ved at sammenligne med 
målingerne fra de fem lejlighe-
der. I det følgende af artiklen 
vil det være disse modeller, 
som vil blive beskrevet. 
Figur 1 anskueliggør model-
lerne af vinduesåbning samt 

termostatindstilling og hvor-
dan sandsynligheder for at 
åbne og lukke vinduer eller re-
gulere termostaten påvirkes af 
de enkelte indeklima- og vejr-
parametre. 
Sandsynligheden for at åbne 
vinduet, stiger med stigende 
CO

2
-koncentration, er højst om 

morgenen og i mindre grad på-
virket om dagen, aftenen, nat-

Figur 2. Grafisk anskueliggørelse af sandsynligheden for, at radiatorerne skrues op 
(øverst) eller ned (midt) baseret på én af de brugeradfærdsmodeller som styrer ra-
diatorer. Ændringen i set-punktet beregnes ud fra den nederste graf.

Figur 1. Grafisk anskueliggørelse af sandsynligheden for, at vinduerne åbnes og luk-
kes baseret på Group 3 brugeradfærdsmodellen, som styrer vinduer.
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<figur 2:> 

Modellen for at skrue op på termostaten har primært et positivt udfald om morgenen og aftenen, når luftfugtigheden er lav 
indenfor. Sandsynligheden for at skue ned for termostaten falder med stigende solstråling. Når termostatindstillingen justeres 
afgøres det hvor meget, der skrues op/ned bl.a. ud fra den nuværende termostatindstilling. For en mere detaljeret beskrivelse af 
modellerne henvises til (Andersen et al. 2013, Fabi et al. 2013). 
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ten og eftermiddagen i nævnte 
rækkefølge. 
Sandsynligheden for at lukke 
vinduet er højst ved lave inden-
dørs- og udendørstemperatu-
rer. Om dagen er det både inde- 
og udetemperaturen, der er af-
gørende for sandsynligheden 
for at lukke vinduet. Om mor-
genen og aftenen af hænger 
sandsynligheden primært af 
hhv. indetemperaturen og ude-
temperaturen.
Modellen for at skrue op på ter-
mostaten har primært et posi-
tivt udfald om morgenen og af-
tenen, når luftfugtigheden er 

lav indenfor. Sandsynligheden 
for at skrue ned for termostaten 
falder med stigende solstråling. 
Når termostatindstillingen ju-
steres, afgøres det hvor meget, 
der skrues op/ned bl.a. ud fra 
den nuværende termostatind-
stilling. For en mere detaljeret 
beskrivelse af modellerne hen-
vises til (Andersen et al. 2013; 
Fabi et al. 2013).
    
Metode
De stokastiske modeller af bru-
gernes adfærd blev implemen-
teret i det dynamiske simule-
ringsprogram IDA ICE, og en 
model af to lejligheder blev op-
bygget. Brugeradfærdsmodel-
lerne er stokastiske, hvilket be-
tyder, at identiske simuleringer 
giver forskellige resultater. I 
stedet for ét tal for resultater 
som f.eks. energiforbrug eller 
overophedningstimer, resulte-
rer simuleringerne i en sand-
synlighedsfordeling. Sandsyn-

lighedsfordelingen fremkom-
mer ved at foretage mange si-
muleringer af samme model. Vi 
foretog 10 simuleringer af de to 
lejlighedstyper, hvor vi brugte 
målte vejrparametre som input 
til simuleringen. Det simule-
rede elektricitetsforbrug blev 
defineret ud fra spørgeske-
mabesvarelser. Simuleringsre-
sultaterne blev sammenlignet 
med indeklimamålingerne 
(temperatur, relativ luftfugtig-
hed og CO

2
-koncentration).  

Opbygningen af modellerne af 
bygningerne blev lavet så detal-
jeret som muligt og det antages 
derfor, at eventuelle forskelle i 
det simulerede og målte inde-
klima primært skyldes forskel-
le på de simulerede og virkelige 
adfærdsmønstre. 

Resultater
Figur 3 viser sammenligning 
mellem målte og simulerede 
indeklimaparametre. Diagram-

 

<figur 3:> 

 
Figur 1: Tidsdiagrammer over maks./min. simuleringsværdier (grå område) og de målte værdier (sorte kurver) for følgende 
indendørsparametre: temperatur, CO2 koncentration og relativ luftfugtighed 
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Figur 3. Tidsdiagrammer over maks./min. simuleringsværdier (grå område) og de målte værdier (sorte kurver) for følgende in-
dendørsparametre: temperatur, CO2-koncentration og relativ luftfugtighed.

merne viser, hvor meget af ti-
den i procent de målte og simu-
lerede parametre var under en 
given værdi. De grå områder 
indikerer de maksimale og mi-
nimale simuleringsværdier og 
kurverne viser de målte vær-
dier for hver enkel af de fem 
lejligheder. Selvom de simule-
rede værdier (de grå områder) 
for det meste overlapper med 
målingerne, er det ikke alle si-
muleringerne, der stemmer 
præcist overens med målinger-
ne. 
I figur 4 på side 28 sammenlig-
nes målingerne direkte med 
gennemsnitsværdierne fra de 
10 simuleringer. Graferne er 
opdelt efter indeklimaparame-
trene; temperatur, CO

2
-koncen-

tration og relativ luftfugtighed 
og værdierne vises adskilt for 
soveværelse og stue. Hvis simu-
leringerne stemte 100 procent 
overens med målingerne, ville 
resultaterne alle ligge på linjen 
y=x og R2 ville være 1. Fire af 
R2-værdierne ligger i området 
0-0.08 og de resterende to vær-
dier er 0.21 og 0.18. Tendenslin-
jerne vises for hver graf for hhv. 
stue og soveværelse. I denne 
sammenligning er det tydeligt, 
at simuleringerne har ramt for-
kert i de f leste tilfælde. 
Simuleringerne lå tilnærmel-
sesvis i samme områder som de 
målte værdier. Modellerne af 
vinduesåbningsadfærd og ter-
mostatindstilling var altså i 
stand til at forudsige resultater, 
der ligger i et realistisk inter-
val. Den direkte sammenlig-
ning mellem simuleringer og 
målinger viste, at modellerne 
ikke kunne forudsige målin-
gerne 100 procent. For at gøre 
dette skal hver enkelt handling, 
som brugerne foretager sig, 
kunne forudsiges af modellerne 
og det vil nok aldrig lykkes at 
forudsige menneskelig adfærd 
100 procent. 
Selvom sammenligningerne i 
denne artikel viste, at der sta-
dig er en del udfordringer i for-
hold til at kunne simulere bru-
geradfærd tilstrækkelig præcist 
og realistisk, er det opmun-
trende, at de simulerede og 
målte værdier var i samme in-
tervaller. Det giver nemlig 

Kan man forudsige...
Fortsat

B r u g e r a d f æ r d



InVentilate ApS
Orionvej 2
7430 Ikast
72 301 024
info@inventilate.dk
www.inventilate.dk

85 % lavere elforbrug 
MicroVent skifter luften uden rør og bruger  
derfor 85 % mindre el end central ventilation  
– til glæde for miljø og økonomi. 

50 % billigere anlægspris 
Det rørløse design betyder, at anlægsprisen 
er 50 % billigere end central ventilation – både 
ved nybyggeri og renovering. MicroVent kan 
fx installeres diskret over vinduerne, som ved 
energi renoveringen af disse etageboliger.

MicroVent er rørløs og klimavenlig ventilation 
med 50 % lavere anlægspris end central ventilation.

Se +40 referencer på
InVentilate.dk/referencer

85 % varmegenvinding 
Ved hjælp af regeneratorer bliver hele 85 % af 
varmen genanvendt. Det er energibesparende 
og sikrer høj brugerkomfort.

+7.000 enheder er installeret 
Flere end 7.000 MicroVent-enheder er allerede 
installeret i boliger, kontorer, skoler og dag-
institutioner. Med den patenterede intelligente 
styring kører ventilationen efter behov og giver 
et optimalt og behageligt indeklima.

Klar til energirenovering? 
Rørløs ventilation er billigere i anlæg og drift

Fo
to

: K
A

A
I



HVAC 2 · 201728 vi forenkler byggeriet     www.lindab.dk

grund til at tro, at de simule-
rede energiforbrug også er i  
realistiske intervaller. 
Så selvom der er masser af 
plads til forbedring viser resul-
taterne, at vi er på vej til at 
kunne lave realistiske forudsi-
gelser af brugernes energirela-
terede aktiviteter i en bygning.
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Figur 4. Sammenligning af målinger og gennemsnitlige simuleringsresultater for temperaturen, CO2-koncentrationen og relativ 
luftfugtighed delt op i soveværelse og stue.

Kan man forudsige...
Fortsat
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Til kamp mod overophedning i moderne lavenergihuse
Overophedning i moderne lavenergihuse med store glaspartier, vil fremover udgøre et stigende 
problem – særligt i sommerperioden. Som markedets absolut eneste gulvvarmestyring, leveres 
Roth Touchline med integreret kølefunktion: Passiv gulvkøling.
I Touchline reguleringen er funktionerne for gulvvarme og -køling standard. Alt er integreret og 
klar til brug. Touchline giver høj energieffektivitet og komfort såvel sommer som vinter. 

Læs mere om Touchline, gulvvarme og passiv køling på roth-nordic.dk

Touchline: 
Eneste gulvvarmestyring med integreret gulvkøling!

Integreret
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