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Problembeskrivelse

Bakgrunn

Inneklimaet i mange norske skoler lider av darlig forvalting, drift og vedlikehold
(FDV). Darlig inneklima kan bidra til sykdom og helseplager hos ansatte og elever.
Konsekvenser av dette kan vare luftveisinfeksjoner, forverring av astma, hodepine,

unormal tretthet, tgrr hud, tgrre og irriterte slimhinner i gyne nese og hals.

Alle norske skoler har tekniske installasjoner for romoppvarming og de aller fleste
har mekanisk balansert ventilasjon (like mye luft inn som ut), men installasjonene
fungerer ikke alltid slik de skal. En masteroppgave fra NTNU i 2017 pa tre skoler
(115 respondenter) i Trondheim viser at over 25% rapporterte hodepine og over
40% av barna rapporterte tretthet pa grunn av dérlig inneklima. Kunnskapen blant
enhetsledere og ansatte om betydningen av tekniske installasjoner for & opprett-

holde godt inneklima er ofte mangelfull.

Astma- og Allergiforbundet far hver uke henvendelser om uholdbare inneklima-
forhold i skoler landet rundt. Dette er ofte henvendelser som vi av erfaring vet kan

utbedres uten store kostnader for kommune og skole.

Oppgaven bearbeides ut fra fglgende punkter:
1. Innsamling av data gjennom litteraturgjennomgang om fglgende:
e Viktige parametere for inneklima pa skoler
e Anbefalinger /retningslinjer for gnskede inneklimaforhold pa skoler
e Hvordan drift og vedlikehold bidrar til et godt inneklima pa skoler
e Maskinl@ring og evalueringsmetoder

2. Planlegge og gjennomfgre intervjuer i to kommuner angaende planlegging
og organisering av drift og vedlikehold, og hvordan gode rutiner kan forbed-

re inneklimaet pa skolene.

3. Planlegge og gjennomfgre feltmalinger av inneklimaet pa utvalgte skoler.




4. Gjennomfgre en spgrreundersgkelse blant elevene av opplevd inneklima og

relaterte helseeffekter pa de utvalgte skolene

5. Utvikle en maskinlaringsmodell basert pa resultater fra tidligere spgrreun-
dersgkelser for a estimere om inneklimaet vil forarsake helseeffekter blant

elevene.

6. Utarbeide forslag til gode rutiner for drift og vedlikehold for a forbedre inne-

klimaet 1 norske skoler.




Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen av en integrert master innen Energi
og miljg ved institutt for energi- og prosessteknikk ved Norges teknisknaturviten-
skapelige universitet (NTNU). Rapporten utgjgr min masteroppgave, og tilsvarer

30 studiepoeng.

Vanligvis er masteroppgaven en fortsettelse pa prosjektoppgave som skrives pa
hgsten, men da jeg byttet tema er det ikke tilfelle. Deler av teorien er likevel hentet

derfra, det gjelder delen om inneklima, da dette fagfeltet fortsatt for hovedfokus.

Pa grunn av utbruddet av Covid-19, og nedstengning av alle skolene i Norge, ble
oppgaven min endret i april til 4 inkludere mer maskinlering og mindre feltma-
linger pa utvalgte barneskoler med tilhgrende spgrreundersgkelse til elevene om

deres opplevelse av inneklima.

Jeg vil benytte anledningen til & takke min veileder Guangyu Cao for faglig vei-
ledning og for a alltid vere tilgjengelig for spgrsmal. Videre vil jeg rette en stor
takk til professor Zhirong Yang ved institutt for datateknologi og informatikk, og
ph.d-kandidat ved institutt for energi- og prosessteknikk Kai Xue for god hjelp og
faglige innspill til maskinl@ringsmodellene som har blitt utarbeidet i forbindelse
med denne masteren. Jeg gnsker ogsa a rette en stor takk til alle atte informanter
som har satt av tid til intervjuer og elevene som har svart pa spgrreundersgkelsen.
Kai Gustavsen i Norges Astma- og Allergiforbund (NAAF) fortjener ogsa en stor
takk for gode innspill og hjelp pa veien, og Sverre B. Holgs i SINTEF for tilgang til
radata fra tidligere spgrreundersgkelser. I tillegg gnsker jeg & takke Aithings som
har latt meg bruke deres instrumenter med mulighet for & fjernavlese resultatene.

Til slutt vil jeg ogsa takk min nermeste familie og venner som har vert sveert
viktige for min motivasjon. En spesiell takk til min onkel som har bidratt til kon-

struktive tilbakemeldinger og gode tips til intervjudelen av oppgaven.




Ygen 9 Faness

Maren Pedersen Feness

Trondheim, juni 2020
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Sammendrag

Folkehelseinstituttet (FHI) mener at inneklimaproblemer 1 skoler svert ofte kan
vere knyttet til darlig drift og vedlikehold, som kan forarsake helseutfordringer
fordi bygninger i darlig stand far et inneklima som kan gi luftveislidelser og andre
helseplager. Mélet med masteroppgaven er a evaluere hvordan drift og vedlikehold

pavirker inneklima og opplevde helseplager pa skoler i Norge.

Intervjuer med ngkkelpersoner innenfor drift og vedlikehold i to norske kommu-
ner, Trondheim og Nordre Follo, ble gjennomfgrt med mal om & fa innsikt i rutiner
som fgrer til godt inneklima pa skolene. Feltmalinger av inneklimaet i form av tem-
peratur, relativ fuktighet og CO, konsentrasjon ble gjennomfgrt i flere klassserom
pa Greverud og Sofiemyr skole i Nordre Follo, samt Asvang skole i Trondheim.
Elevene fra 5.-7. trinn ble invitert til & delta i en spgrreundersgkelse om opplevd
inneklima og relaterte helseeffekter, men det var kun Strindheim skole i Trondheim
som gjennomfgrte. Videre ble det utviklet maskinleringsmodeller for & predikere

helseplager pa bakgrunn av opplevd inneklima.

Resultatene indikerer at midler, politisk vilje, samt en overordnet vedlikeholdsstra-
tegi med fokus pa forebygging er viktig. Digitale facility management systemer og
egne midler avsatt til & overholde lov og forskriftskrav trekkes ogsé frem. Malere-
sultatene avslgrer at det termiske miljget pa Sofiemyr og Greverud ikke tilfredsstil-
ler kravene og anbefalingene fra myndighetene. Pa grunn utbruddet av Covid-19
og smittevernstiltak ble det malt akseptable verdier av CO, i alle klasserommene,
som impliserer at redusert personbelastning er et svert effektivt tiltak for forbed-
ring av det atmosferiske miljget. Maskinl@ringsmodellene viste at den faktoren
som har stgrst pavirkning pa om elevene opplever helseplager er innestengt luft,

og det er derfor viktig & sgrge for god innendgrs luftkvalitet pa skolene i Norge.
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Abstract

The Norwegian Institute of public health states that indoor climate problems in
schools often can be related to poor operation and maintenance of the buildings,
which can lead to health issues. The aim of the master’s thesis is to evaluate how
operation and maintenance can affect the indoor climate and experienced health

problems in Norwegian schools.

Interviews with key personnel within operation and maintenance in two Norwe-
gian municipalities, Trondheim and Nordre Follo, were conducted with the aim
to investigate the routines that improve the indoor climate. Field measurements
of the indoor climate in terms of temperature, relative humidity and CO, concen-
tration were carried out in several classrooms at Greverud and Sofiemyr school
in Nordre Follo, as well as Asvang school in Trondheim. Pupils from 5.-7. grade
were invited to participate in a survey with regards to the indoor climate and re-
lated health issues, but only Strindheim school in Trondheim completed the survey.
Furthermore, machine learning models were developed to predict health problems

based on perceived indoor climate.

The results indicate that financial means, political will, as well as an overall mainte-
nance strategy with focus on prevention is important. Digital systems and funds in
the budget that are set aside to meet requirements to the indoor climate are high-
lighted. The measurement results shows that the thermal environment at Sofiemyr
and Greverud does not meet the requirements and recommendations. Due to the
outbreak of Covid-19 and infection control measures provided by the government,
acceptable values of CO , were measured in all classrooms, implying that reduced
personal load is a very effective measure to improve the atmospheric environment.
Machine learning models showed that the most important feature was «Innestengt

Iuft» , hence it is important to ensure good indoor air quality in Norwegian schools.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Hver dag tilbringer over 650 000 elever (Utdanningsdirektoratet, 2019) dagen pa
skolebenken for a tilenge seg kunnskap for a lgse de globale utfordringene vi star
ovenfor og for a drive samfunnet fremover. For at elevene skal klare a prestere
maksimalt er det viktig med et godt inneklima. Flere studier har vist at for hgye
temperaturer og for lave luftmengder vil pavirke prestasjonen og leringsevnen
(Simanic et al., 2019). Dessuten vil selv den minste forurensningen av inneluften

pavirke barnas helse pa grunn av langvarig eksponering (Hanssen, 2018).

Folkehelseinstituttet (FHI) mener at inneklimaproblemene i skoler og barnehager
sveert ofte kan vere knyttet til sviktende forvaltning, drift og vedlikehold (@vrevik
et al., 2016), men at de fleste problemene kan reduseres eller unngés dersom det
brukes tid og ressurser pa det. Manglende vedlikehold av offentlige bygninger kan
ende med & bli en folkehelseutfordring fordi bygninger i darlig stand far et inne-
klima som kan gi helseplager som for eksempel luftveislidelser som er en av de
viktigste arsakene til bade kortvaring og langvarig sykefravaer (Sgrensen, 2016).
Bare innenfor undervisning medfgrer darlig inneklima et tap av mellom 16.000 og
70.000 arsverk, som impliserer at det gkonomiske tapet er stgrre enn kostnadene

ved a forebygge.

Rédgivende ingenigrers forening (RIF) analyserer jevnlig Norges tilstad, og kom
1 2019 med en rapport om tilstanden til kommunale og fylkeskommunale bygg
(Radgivende ingenigrers forening, 2019). Den avdekket et totalt vedlikeholdset-
terslep pa den norske bygningsmassen til & vere svimlende 160 milliarder NOK.
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Maskinlering brukes i dag til alt fra ansiktsgjenkjenning, selvkjgrende biler, epost-
filtrering og prediksjon av veret, og tas stadig i bruk i flere bransjer. Det er derimot

gjort lite arbeid rundt kunstig intelligens innenfor fagfeltet inneklima.

Trondheim kommune ble i 2013 karet til kommunal norgesmester i vedlikehold av
skoler, og er et godt eksempel pa hvordan endret fokus i tillegg til store investe-
ringer kan gi positivt utslag. I 2003 ble det bestemt at alle skoler og barnehager
skulle godkjennes etter nye retningslinjer og miljgkrav, som fgrste til at hele 40%
prosent av skolene strgk (Stai, 2016). Resultatene ble presentert for politikerne og
resulterte i en kraftig investering i skolene og en tiltaksplan til en verdi av 200 mil-
lioner kroner. Hvilke rutiner innenfor drift og vedlikehold er viktige i arbeidet for
a bevare tilstanden til byggene og dermed sgrge for et godt inneklima. Det er valgt
a undersgke dette gjennom en sammenlikning av drift, vedlikehold og inneklima i

to av kommunene i Norge.

1.2 Mal med oppgaven

Mailet med oppgaven er a evaluere drift, vedlikehold, inneklima og helseplager pa

skoler i Norge.

1.2.1 Problemstilling

Med utgangspunkt i malet med oppgaven ble fglgende problemstilling utarbeidet:
Hvordan pavirker rutiner for drift og vedlikehold inneklimaet pa skoler og dermed

helsen til elevene?

For a kunne svare pa problemstillingen ble den brutt ned til fire forskningsspgrs-
mal der de to fgrste handler om fgrste del av problemstillingen, mens de to siste

ombhandler siste del.

1. Hvordan planlegges og gjennomfgres drift og vedlikehold i norske kommu-

ner?

2. Hvor godt er inneklimaet pa skolene, og hvordan er elevenes oppfatning av
det?

3. Hvordan pavirker manglende vedlikehold helsen til elevene?




1.2 Mal med oppgaven

4. Hvordan pavirker opplevd inneklima helsen til elevene?
Med bakgrunn i forskningsspgrsmalene ble fglgene arbeidsoppgaver utarbeidet:
1. Innsamling av data gjennom litteraturgjennomgang om fglgende:
e Viktige parametere for inneklima pa skoler
e Anbefalinger /retningslinjer for gnskede inneklimaforhold pa skoler
e Hvordan drift og vedlikehold bidrar til et godt inneklima pa skoler
e Maskinl@ring og evalueringsmetoder

2. Planlegge og gjennomfgre intervjuer i to kommuner angaende planlegging
og organisering av drift og vedlikehold, og hvordan gode rutiner kan forbed-

re inneklimaet pa skolene.
3. Planlegge og gjennomfgre feltmalinger av inneklimaet pa utvalgte skoler.

4. Gjennomfgre en spgrreundersgkelse blant elevene om opplevd inneklima og

relaterte helseeffekter pa de utvalgte skolene.

5. Utvikle maskinleringsmodeller basert pa resultater fra tidligere spgrreun-
dersgkelser for a estimere om inneklimaet vil forarsake helseeffekter blant

elevene.

6. Utarbeide forslag til gode rutiner for drift og vedlikehold for a forbedre inne-

klimaet 1 norske skoler.

1.2.2 Begrensninger

Oppgaven tar ikke for seg alle skoler i hele Norge, men tar utgangspunkt i to skoler
i to kommuner for & kunne holde arbeidsmengden pé et akseptabelt niva, men sam-
tidig innhente nok informasjon til & kunne evaluere og sammenlikne resultatene.
De utvalgte kommunene er Trondheim og Nordre Follo. Skolene som inkludert i
denne studien er Strindheim og Asvang 1 Trondheim kommune, samt Sofiemyr og
Greverud i Nordre Follo kommune. Litt bakgrunnsinfromasjon om skolene er gitt

i vedlegg A.
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I feltmalingene er det valgt a avgrense inneklima til & inkludere det termiske og
atmosfaeriske miljget. Det skal gjennomfgres malinger av temperatur, relativ fuk-
tighet og CO, konsentrasjon, da disse er de mest vanlige parametrene a male nar

enkle evalueringer av inneklimaet skal gjennomfgres.

1.3 Struktur

I kapittel 2 presenteres relevant litteratur, mens de ulike forskningsmetodene er
beskrevet i kapittel 3. Deretter presenteres resultatene i kapittel 4 og blir videre
diskutert i kapittel 5. Til slutt avsluttes studien med en konklusjon i kapittel 6 og
forslag til videre forskning i kapittel 7.

Kapittel 3, 4 og 5 er delt inn i fire hoveddeler basert pa de ulike metodene som skal

tas i bruk; intervjuer, spgrreundersgkelse, feltmalinger og maskinlering.




2 Teori og litteraturgjennom-
gang

2.1 Inneklima

Verdens helseorganisasjon (WHO) har definert inneklima til & inkludere termisk,
atmosfaerisk, akustisk, aktinisk og mekanisk miljg (Hanssen, 2018). Opplevelsen
av inneklimaet vil avhenge av alle faktorene, som ogsa pavirker hverandre. Denne
studien vil kun fokusere pa det termiske og atmosfariske miljget. Disse faktore-
ne kan fgre til inneklimarelaterte symptomer som hodepine, tretthet og slimhin-
neirritasjon. Nar det er sagt, er det viktig a understreke at slike inneklimarelaterte
symptomer ogsa kan utlgses av andre forhold som ikke har noe med inneklimaet &
gjgre. Det betyr at selv i et perfekt inneklima er det helt vanlig at en andel av bru-
kerne rapporterer om inneklimarelaterte symptomer. Det er kun nar denne andelen

blir unormalt hgy at man bgr undersgke inneklimaet n&rmere.

Sick building syndrome (SBS) beskriver en situasjon der en person i et bygg pavir-
kes negativt med tanke pé helse eller komfort, men ingen spesifikk grunn kan iden-
tifiseres. Eksempler pa vanlige effekter av SBS er klager pa hodepine, irritasjon i
gyne, nese eller hals, tgrr eller klgende hud, svimmelhet eller kvalme, vanskelig-
heter med a konsentrere seg, utmattelse eller fglsomhet overfor lukt. Grunner til at
SBS oppstar kan veere dérlig ventilasjon, kjemisk forurensning grunnet innendgrs
eller utendgrs kilder og biologisk forurensning (Environmental Protection Agency,
2005).
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2.1.1 Termisk miljg

Ifglge den norske standarden, NS-EN ISO 7730:2005, er termisk komfort definert
som den sinnsstemningen som uttrykker tilfredshet med det termiske miljget (Stan-
dard Norge, 2005). Pa grunn av individuelle forskjeller er det umulig & oppna et
termisk miljg som tilfredsstiller alle. Det vil alltid vare noen som ikke er tilfreds.
Utilfredshet oppstar nar en person generelt fgler seg for varm eller for kald, som
kan uttrykkes ved PMV og PPD, eller ved at mindre deler av kroppen opplever

ugnsket varme eller kulde.

Termisk komfort avhenger av personlige faktorer som bekledning og aktivitets-
niva, samt faktorer fra det termiske miljget som temperatur, lufthastighet, luftfuk-
tighet og stralingsutveksling mot kalde eller varme flater (Norges byggforsknings-
institutt, 2006). Det at en gruppe mennesker opplever hgy innendgrstemperatur
trenger ikke ngdvendigvis a implisere at temperaturen er for hgy. Det finnes andre
faktorer som kan pavirke opplevelsen av temperatur, som lufthastighet, luftfuktig-
het og stralingsutveksling. Hgy relativ fuktighet i et rom vil gjgre at temperaturen
oppleves som hgyere enn den egentlig er, mens hgy hastighet pa innblasningslufta
fra ventilasjonsanlegget kan fgre til trekk og en opplevelse av kaldere innetempera-
tur. I tillegg kan solinnstraling gjennom vinduene fgre til bade direkte varmestra-
ling og overoppheting av klasserommet. Generelt betyr hgyere innetemperaturer
hgyere driftskostnader, fordi kostnader knyttet til nedkjgling er tre ganger sé hgye
per grad dersom det ma komme fra kjgleanlegg eller kjgpt energi. Det er derfor
viktig a ha fokus pa passive tiltak, som for eksempel solavskjerming, for & holde

lufttemperaturen nede pa gnsket niva.

Energiforbruket i enheten met, for typiske aktiviteter pa skole er gitt i tabell 2.1
(Standing Standard Project Committee, 2013).

Tabell 2.1: Energiforbruket for typiske aktiviteter pa skolen

Aktivitet Metabolisme
Sittende stille 1.0 met
Staende, avslappet 1.2 met
Rolig gange 1.7 met
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PMYV og PPD

Kvaliteten pa inneklimaet kan uttrykkes ved den prosenten av en gruppe som ikke
er forngyd med inneklimaet (Standard Norge, 2005). En god indikator pa dette er
PMV og PPD, hvor PMV indikerer termisk komfort til en stor gruppe mennesker
basert pa en 7-punkts skala som er gitt i figur 2.2. PMV kan bli brukt til & sjekke
et gitt termisk milj@.

Termisk balanse oppstar nar den interne varmeproduksjonen i kroppen er lik varme-
tapet til omgivelsene. Kroppens indre termoregulerende system vil hele tiden for-
sgke & oppna termisk komfort ved a justere svettesekresjon, kjernetemperatur og

hudtemperatur.

Tabell 2.2: Fangers 7-punkts termisk skala

+3 | Alt for varm
+2 Varm

+1 Litt varm
0 Ngytral

-1 Litt kjglig
2 Kjolig

-3 Kald

PPD er gitt som prosentandelen som vil vere misforngyd med det termiske miljget
i en gitt situasjon (Hanssen, 2018). Omkring 5 % vil veere ukomfortabel med det
termiske miljget ved PMV=0. Dette ser man tydelig av figur 2.1, som viser PPD

som en funksjon av PMV.
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PPD
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Figur 2.1: PPD som en funksjon av PMV (Bilde: Standard Norge (2005))

Anbefalinger og retningslinjer

Byggteknisk forskrift (TEK17) §13-4 stiller krav til termisk inneklima i norske
bygg og krever at innetemperaturen skal holdes mellom 19 og 26 °C i bygg der
det utfgres lett arbeid (Direktoratet for byggkvalitet, 2017c). Det skal tilstrebes
at temperaturen holdes under 22 °C gjennom vinteren. I tillegg vektlegges det at
temperaturen skal bli regulert i henhold til aktiviteten som utfgres i rommet, og at

brukerne bgr ha mulighet til a regulere temperaturen.

Den norske standarden NS-EN 16798-1:2019 setter anbefalinger for inneklima
basert pa forventningsniva gitt i tabell 2.3. Standarden har satt anbefalinger for
minimum operativ temperatur gjennom vinteren og maksimal operativ tempera-
tur gjennom sommeren. Anbefalinger for klasserom er vist i tabell 2.4 (Standard
Norge, 2019).
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Tabell 2.3: Inneklimakategorier gitt av NS-EN 16798-1:2019

Kategori | Forventningsniva | Kommentar

I Hgy Hgyere krav til inneklima, brukes gjerne dersom beboerne

er eldre, barn eller har spesielle behov

I Medium Normalt niva
I Moderat Ikke helseskadelig, men lavere grad av komfort
v Lav Ikke helseskadelig, men enda lavere grad av komfort

Tabell 2.4: Standard designverdier for innetemperaturer vinterstid

Operativ temperatur [°C]

Bygningskategori Kategori L. . . . .
Minimum vinterstid | Maksimal sommerstid
| 21,0 25,5
II 20,0 26,0
Klasserom (1,2 met og 1 clo)
11 19,9 27,0
v 18,0 28,0

Helsedirektoratet anbefaler en temperatur mellom 20 °C og 24 °C om vinteren og
mellom 23 °C og 26 °C om sommeren (Helsedirektoratet, 2016). For hgy tem-
peratur kan fgre til tretthet, darlig konsentrasjon, hodepine og tgrrhet i hud og
slimhinner. Den termiske komforten avhenger i stor grad av lufthastigheten, og
de anbefaler derfor en lufthastighet under 0.15 m/s for & unnga trekk. I tillegg til
lavere termisk komfort kan ogsa kald trekk fgre til muskelspenninger og uro.

I fglge Norges Astma- og Allergiforbund (NAAF) kan for hgye eller for lave tem-
peraturer fgre til forskjellige helseeffekter som hodepine, problemer med konsen-
trasjonen og tretthet. De mener at en temperatur pa 20 °C er bra for arbeidsmiljget
(Norges Astma- og Allergiforbund, 2019).

Relativ fuktighet (RF) i inneluften er mye tgrrere om vinteren enn om sommeren
(Norges byggforskningsinstitutt, 2006). Lav relativ fuktighet kan medfgre fglelse
av tgrrhet i haret, hud, slimhinner og problemer med kontaktlinser (Helsedirektora-
tet, 2016). Veldige lave verdier av relativ fuktighet, under 15% bgr unngés. Under
vanlige forhold har variasjoner i RF mellom 20% og 60% liten betydning. Nar
grensene for RF skal bestemmes bgr risikoen for mikrobiologisk vekst og faren

for kondens evalueres, fordi det kan fgre til gdeleggelser i bygget (Norges bygg-
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forskningsinstitutt, 2006). Norges byggforskningsinstitutt har gitt retningslinjer for
relativ fuktighet som gitt i tabell 2.5.

Tabell 2.5: Retningslinjer for RF gitt av Norges byggforskningsinstitutt

Kategori
Sesong

1 2 3
Vinter 20% < RF < 40% RF < 40% RF < 40%
Sommer | RF < 60% RF < 70% RF < 70%

ASHRAE anbefaler at nivaet for relativ fuktighet ligger mellom 45-55% for a ha
kontroll pa helseplager og sykdommer. Videre legger de frem et omrade som vil
foles komfortabelt fra 30% til 60% (Unsdorfer, 2015). Ved for lave fuktighetsni-
véer gker risikoen for tgrr og klgende hud, forkjglelse og infeksjon, i tillegg gker
sannsynligheten for at det blir skader pa maling og treverk i bygget. Om vinteren
anbefaler de at fuktighetsnivéet innendgrs velges relativt til utendgrs temperatur

som vist i tabell 2.6.

Tabell 2.6: Innendgrs relativ fuktighet gitt av utendgrs temperatur

Utendgrs temperatur [°C] | Anbefalt innendgrs RF [%]

4.4 45

-1.1 40

-6.7 35
-12.2 30
-17.8 25
-23.3 20
-28.9 15

10
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2.1.2 Atmosfeerisk miljg

Det atmosfariske miljget dreier seg om luftkvalitet, som har stor betydning for

trivsel, respirasjon og plager i luftveiene (Norges byggforskningsinstitutt, 2006).

Byggteknisk forskrift (TEK17) stiller fglgende generelle krav til innendgrs luft-
kvalitet: «Inneluften skal ikke inneholde forurensninger i kjente skadelige kon-
sentrasjoner med hensyn til helsefare og irritasjon» (Direktoratet for byggkvalitet,
2017a).

Det er en stor sammenheng mellom energibruk i et bygg og mengde frisk luft som
tilfgres bygget gjennom ventilasjon (Hanssen, 2018). Tilfgrt luftmengde bgr derfor
vurderes godt. For skoler er de viktigste parameterne som bgr bli tatt i betraktning

nar respirasjon, lukt og gjennomsnittlig forurensning fra forskjellige kilder.

Anbefalinger og retningslinjer

I fglge standarden ASHRAE 62-2019 (Standing Standard Project Committee, 2019)
oppnar man akseptabel innendgrs luftkvalitet nar konsentrasjonen av kjente for-
urensninger ikke er pa skadelige nivaer. I tillegg kan ikke majoriteten av persone-

ne, mer enn 80%, uttrykke utilfredshet med luftkvaliteten innendgrs.

Byggteknisk forskrift gir anbefalinger for ventilasjon, og angir minimumskrav for
norske bygninger. Den nyeste versjonen av forskriften, TEK17, krever 26 m?/h
per person og 2,5 m?/h per kvadratmeter av gulvareal nar bygget er i bruk (Di-
rektoratet for byggkvalitet, 2017b). Hvis aktivitetsnivaet til personene er hgyt bgr
tilfgrt luftmengde gke.

Den norske standarden SN/TS 3031:2016, Beregning av bygningers energiytelse,
gir anbefalinger for & sikre god innendgrs luftkvalitet. For et skolebygg er mini-
mum tilfgrt luftmengde ved bruk av konstant luftmengde 10 m?/h - m?, og ved
bruk av behovsstyrt ventilasjon 8 m?3/h - m? (Standard Norge, 2016).

Videre gir standarden NS-EN 16798-1:2019, Bygningers energiytelse - Ventilasjon
1 bygninger, anbefalinger for innendgrs luftkvalitet og tilfgrt luftmengde gjennom
ventilasjon. Dimensjonerende luftmengde ved bruk av en metode basert pa opplevd
luftkvalitet er gitt i tabell 2.7 (Standard Norge, 2019).

11
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Tabell 2.7: Dimensjonerende luftmengde for stillesittende personer i forskjellige byg-
ningskategorier

. | Forventet andel misforngyde | Tilluftsmengde per person
Kategori
personer [ %] [I/s per person]
I 15 10
I 20 7
I 30 4
v 40 2,5

For a observere helseeffekter pa grunn av hgy CO, konsentrasjon i luften ma den
vere s hgy som 10 000 ppm, som kun skjer i ekstremt fa tilfeller (Folkehelseinsti-
tuttet, 2015). Derimot blir CO, konsentrasjon brukt som en indikator pa luftkvali-
tet, der hgy konsentrasjon av CO, indikerer lav luftkvalitet. En stillesittende person
har behov for 25-35 m3 /h frisk luft, som impliserer en CO, konsentrasjon under
1000 ppm, og er mye av grunnen til at Folkehelseinstituttet anbefaler 1000 ppm
som en gvre grense i norske skoler. Normen pa maks 1000 ppm som @gvre grense
i oppholdsrom er ogsa satt av Helsedirektoratet (Helsedirektoratet, 2016). Darlig
luftkvalitet kan gi helseplager som hodepine, tretthet, konsentrasjonsvansker og

svekket lereevne.

Dersom man oppdager darlig luftkvalitet pa en skole finnes det flere mulige kon-
krete tiltak man kan gjennomfgre (Helsedirektoratet, 2016). Et av de kan vare &
sjekke personbelastningen i rommet og eventuelt redusere den. Et kortsiktig tiltak
kan vere & innfgre faste lufterutiner. Dersom drift og vedlikehold av bygget er
mangelfullt bgr rutinene gjennomgas og forbedres. Noen av rutinene som er spe-
sielt viktige er filterskifte, kontroll av reimdrift og tilluftstemperatur, i tillegg til

renhold av friskluftinntak og avtrekksventiler.

12
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2.2 Forvaltning, drift og vedlikehold

Forvaltning, drift og vedlikehold (FDV) av bygninger ble for alvor introdusert som
et begrep i Norge pa 1980-tallet (Juliebg, 2001). Dette var en ny metode for a orga-
nisere, planlegge og utfgre bygningsarbeid pa for a sikre verdien av eiendomme-
ne. I dag rettes det mer og mer oppmerksomhet mot FDV og levetid for bygg og
konstruksjoner. Digitale vedlikeholdssystemer vil kunne gi store fordeler nar det

kommer til oversikt over vedlikeholdsarbeid, planlegging og oppfelging.

Forvaltning blir ofte sett pa som administrasjon, og kostnadene knyttet til forvalt-
ning er tilstede uansett om bygget brukes eller ikke. Det kan vare kostnader som

avgifter, skatter, forsikringer og administrasjonsutgifter.

Drift omfatter alt som ma til for at den daglige driften av et bygg skal holdes i gang
(Juliebg, 2001). Under drift ligger ikke planlagt vedlikehold, som for eksempel
akutte reparasjoner pa grunn av uforutsette hendelser. I tillegg kommer forsyning
av energi og vann, utskiftning av forbruksmateriell, rengjgring og andre rutiner
som gjgr at bygget og de tekniske installasjonene fungerer pa en tilfredsstillende
maéte. Ifglge Standard Norge (2013) defineres driftskostnader til & inkludere kost-
nader knyttet til «Ettersyn og kontroller som er ngdvendig for at bygningsdeler og
byggverket skal fungere som planlagt og oppfylle lov og forskriftskrav».

Vedlikehold er planlagt vedlikehold som gjgr at bygget kan forbli pa et bestemt
kvalitetsniva gjennom hele levetiden (Juliebg, 2001). Utskiftninger av bygnings-
deler som har kortere levetid enn bygget regnes innenfor vedlikehold, men det gjgr
ikke forbedringer i forhold til opprinnelig standard. Det er vanlig a skille mellom
utskiftninger og periodisk og planlagt vedlikehold. Med periodisk eller planlagt
vedlikehold mener man vedlikehold med regelmessige intervaller pa over et ar,
som for eksempel kan vere maling. Planlagt vedlikehold baseres ofte pa tilstands-
analyser, og utfgres for & forebygge skader og dermed redusere driftskostnadene
(Standard Norge, 2013). Utskiftninger skjer nar bygningsdeler eller tekniske in-

stallasjoner har kortere levetid enn selve bygget.

Ordet vedlikehold kommer av a holde ved like, som vil si & opprettholde den opp-
rinnelige standarden til bygget (Valen et al., 2011). For a drive verdibevarende

vedlikehold ma bygget utvikles nar en komponent ma skiftes. Den blir erstattet
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med en komponent som holder dagens standard, ikke den standarden som var da
bygget ble oppfart. FDVU er et relativt nytt begrep, og inkluderer utvikling i tillegg
til opprinnelig FDV. Utvikling er det arbeidet som ma utfgres for & opprettholde
byggets verdi over tid (Juliebg, 2001). Det kan inkludere oppgraderinger eller ge-
nerelle standardhevinger. Kostnader til oppgraderinger vil komme i tillegg til det
som kreves for & holde bygget ved like. P4 grunn av gkte krav fra brukere og for-
skrifter, vil kvalitetskravet for bygget gke over tid. Dagens bygg endrer seg fort
med tanke pa funksjonalitet, som betyr at tilpasning til nye krav blir viktig for a
bygget ikke skal ga ut pa dato (Valen et al., 2011).

2.2.1 Tilstandsanalyse og vedlikeholdsplanlegging

I en tilstandsanalyse registreres og vurderes tilstanden til et bygg, og kan blant an-
net burkes til fastsetting av verdi ved salg eller til a lage en vedlikeholdsplan (Juli-
ebg, 2001). Den fgrste tilstandsanalysen bgr legge grunnlaget for vedlikeholdspla-
nen, og deretter er det lurt & utfgre arlige tilstandsanalyser pa bygget. En vedlike-
holdsplan bgr inneholde en oversikt over vedlikeholdsarbeid som ma gjgres, nar
det skal gjgres og hvor mye det vil koste. Det kan vere fordelaktig a utarbeide
en langtidsplan i tillegg til vedlikeholdsplanen, der arbeid som utvikler bygget og
hever standarden til bygget inkluderes. Behovet for en strategisk helhetsplan vil
vare ekstra stort dersom en eier har en stor og varierende bygningsmasse, som
kan vere tilfellet i mange kommuner (Valen et al., 2011). En slik plan bgr blant
annet inkludere informasjon om bygningenes funksjonalitet, tilpasningsdyktighet,
universell utforming og interne og eksterne logistikk. Det vil vere lettere a besitte
den ngdvendige oversikten slik at tunge investeringer i bygg som snart skal rives

eller ombygges unngas.

I de fleste kommuner i Norge er det gkt fokus pa tilstanden pa bygningsmassen og
betydningen av godt vedlikehold. For & fa oversikt og kontroll pa situasjonen har
flere iverksatt ulike tiltak. Det kan vere en kartlegging av stgrrelse og tilstand pa
bygningsmassen, etterfulgt av en vurdering av akseptniva for sine bygg. I mange
tilfeller blir det vedtatt & satse betydelig summer i en kortere tidsperiode for &
oppna gnsket tilstandsgrad (Valen et al., 2011). Videre har det ogsa blitt utarbeidet

flere langtidsplaner for hvordan man kan oppné og opprettholde gnsket tilstand.
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Vedlikeholdsetterslep er et uttrykk for forskjellen mellom akseptabel tilstand og
faktisk tilstand pa alle deler og systemer en bygning bestéar av. Akseptabel tilstand
defineres i NS 3424 Tilstandsanalyse av byggverk som tilstandsgradene O og 1,
mens tilstandsgradene 2 og 3 betyr at tilstanden ikke er akseptabel og at det ma
iverksettes tiltak straks eller i Igpet av kort tid (Standard Norge, 2012).

2.2.2 Organisering av bygg- og eiendomsforvaltningen

En mulig organisering av arbeidet i en forvaltningsorganisasjon er vist i figur 2.2.
Den viser at ansvar for arbeidsoppgavene ligger pa tre forskjellige nivaer, strate-
gisk, taktisk og operativt niva. Pa det strategiske nivaet vil den overordnede vedli-
keholdsstrategien og de gkonomiske rammene settes. Her defineres gnsket tilstand
pa bygningsmassen (Valen et al., 2011). Pa det taktiske nivaet vil reell tilstand
vurderes opp mot gnsket tilstand, for sa a planlegge tiltak ut i fra tilgjengelige
ressurser. Gjennomfgringen av tilstandsanalysen og tiltakene foregar pa operativt

niva.

STRATEGISK
(Politisk/@konomisk)

Eiendoms-

Utvikling av eiendom direktgr

Beslutningstakere

Drift Drifts- og TAKTISK
Vedlikehold vedlikeholdssjef (Pkonomisk/teknisk)

Byggeledelse Driftsleder(e) OPERATIVT
Arbeidsordre Vaktmester(e) (Teknisk)

Figur 2.2: Beslutningsnivaene i en FDVU-organisasjon (Juliebg (2001))

Koordinert informasjon

Driftsansvarlige

2.2.3 FDV og godt inneklima

Vedlikehold av bygg pavirker tilstanden, som igjen pavirker brukere og eiere. Inne-
klimaet pavirkes ikke bare av byggets ytre, men av hvordan det brukes, spesielt
med tanke pa lufting med apne vinduer og personbelastning i hvert rom. I en litte-

raturgjennomgang utfgrt av Schanke og Skalholt (referert til i (Valen et al., 2011))
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ble det avdekket flere studier som peker pa at det er en klar sammenheng mel-
lom undervisningsbyggenes tilstand og elevenes l@ringsutbytte, men det ble ogsa
funnet studier der det ikke ble funnet en generell sammenheng mellom disse fak-

torene.

I fglge Arbeidstilsynets rapport Luftkvalitet pa arbeidsplassen er mangelfullt ved-
likehold den viktigste arsaken til darlig inneklima i mange bygninger (Arbeids-
tilsynet, 2016). @vrevik et al. (2016) peker pa manglende ressurser til drift og
vedlikehold som en viktig underliggende arsak til darlig inneklima pa skolene.
Driftsmessige problemer med bygningens varme- og ventilasjonsanlegg kan fgre
til inneklimaproblemer (Folkehelseinstituttet, 2015). For at tekniske installasjoner
skal fungere som planlagt ma de drives og vedlikeholdes riktig. For & oppna for-
svarlig drift er det viktig at driftspersonell har relevant kompetanse, far ngdvendig
opplering og at det foreligger gode rutiner. Darlig forvaltning, drift og vedlikehold
kan pavirke inneklimaet i form av mer fuktskader, déarligere renhold som fgrer til
mer forurenset luft, samt sviktende temperaturkontroll ved at det er for varmt, for
kaldt eller for mye trekk (@vrevik et al., 2016). Ettersom barn bruker mye av dagen
sin innendgrs pa skolen, er det viktig at klasserom, avdelinger og spesialrom far
tilfgrt tilstrekkelige mengder frisk uteluft. I tillegg bgr forurenset inneluft ventile-
res ut av bygget. Ventilasjonsanlegget bgr driftes og vedlikeholdes pa en god mate,

ellers vil det ga ut over luftkvaliteten innendgrs.

Det er flere enkle rutiner som kan implementeres for & forbedre det atmosfaeriske
miljget (Norges Astma- og Allergiforbund, 2016). Det beste for & forbedre kvali-
teten pa luften i rommet er rask og effektiv gjennomlufting og det er derfor viktig
at rutinene for apning og lukking av vinduene er gode. Ved lufting i 5-10 mi-
nutter med gjennomtrekk unngés nedkjgling av flater. Det er ogsa lurt & opprette
krav om bruk av innesko og garderobe for & henge fra seg yttertgy fgr man entrer
klasserommet (Folkehelseinstituttet, 2013). I tillegg bgr organisk avfall fjernes fra
klasserommet etter endt skoledag. Mgbleringen av rommet kan optimaliseres i for-
hold til innemiljget. Pulten bgr veere 80 cm fra ytterveggen for 4 unngé kaldras fra

vinduene og for a unnga nerkontakt med varmekilde (@vrevik et al., 2016) .

Kortsiktige tiltak vil vanligvis kunne finansieres ved bruk av byggets vedlikeholds-

budsjett eller i beste fall vaere knyttet til mindre organisasjonsmessige endringer
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som ikke krever kostnader (Folkehelseinstituttet, 2015). Dersom problemene ikke
kan lgses gjennom enklere tiltak, ma mer omfattende tiltak vurderes. De langsikti-
ge tiltakene medfgrer ofte en stgrre gkonomisk belastning. De ma ofte innarbeides

1 kommunenes investeringsbudsjett og gis politisk godkjenning.

Det finnes ogsa mer langsiktige tiltak som kan implementeres for & oppna bedre
inneklima pa skoler. Dette kan vere rehabilitering av eksisterende ventilasjons- og
varmeanlegg, drenering rundt bygningen, forbedringer pa belysningen eller instal-

lasjon av utvendig solavskjerming.

I norske skoler har det veert mange klager pa darlig regulering av innetemperaturen
(Skulberg et al., 2010). En grunn til dette kan vere mangelen pa solavskjerming
eller andre systemer som kan holde varmegevinsten fra solen ute, spesielt nar vin-
duene er plassert mot syd. Et annet typisk problem oppstér nar det er satt hgyere
settpunkttemeratur for varmesystemet i helgene, som fgrer til at barna kommer til
kalde klasserom mandags morgen. I tillegg kan det oppsta misngye med temperatu-
ren i klasserommet dersom brukerne ikke har mulighet til a regulere temperaturen

1 hvert enkelt klasserom.

Multiconsult og PricewaterhouseCoopers (2008) peker pa flere arsaker til darlig
vedlikehold, blant annet at kommunene hadde en manglende tradisjon for & utvikle
eiendomsstrategi. De poengterer at mangel pa rutiner og systemer for & samle inn
og bruke data om tilstanden til byggene ble ogsa er en viktig faktor. Videre ble

manglende kapasitet hos personer i flere ledd ble ogsa nevnt.

Mangel pa overordnet malsetting og tilhgrende strategi samt vedlikeholdsplaner
resulterer i darlig bygningsforvaltning, som igjen fgrer til gkende forfall, fokus pa
«brannslukking», gkte fglgeskader og til slutt verdiforringelse. Dette illustreres i
figur 2.3 (Valen et al., 2011). Liten grad planer med bakgrunn i overordnet malset-
ting fgrer til at kommunenes vedlikehold i for stor grad blir tilfeldig, og med fokus
pé omradene der skoen trykker hardest. Det kan fgre til at uforutsette hendelser far

for stor oppmerksomhet, og kunne vart unngatt med mer planmessighet.
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Manglende Manglende Lite planmessig Akkumulert Darlig
strategi vedlikeholdsplan vedlikehold etterslep kapitalforvaltning
Ingen referanse et «Brannslukking» Fglgeskader Verdiforringelse
salderes

Figur 2.3: Konsekvenser av mangel pa planmessig vedlikehold (Valen et al. (2011))

2.2.4 Miljgrettet helsevern

Miljgrettet helsevern omfatter alt som direkte eller indirekte kan ha innvirkning pa
helsen (Folkehelseinstituttet, 2015). Det kan inkludere fysiske, kjemiske, biologis-
ke eller sosiale miljgfaktorer. Miljgrettet helsevern skal sgrge for et trygt og helse-
fremmende miljg, og at sosiale ulikheter i helse skal utliknes ved at alle skjermes
fra helseskadelige miljger. Ansvar for fagomradet miljgrettet helsevern er tillagt

kommunen i folkehelseloven kapittel 3 (Lov om folkehelsearbeid, 2019).

Forskrift om miljgrettet helsevern §7 krever at «Virksomheter og eiendommer skal
planlegges, bygges, tilrettelegges, drives og avvikles pa en helsemessig tilfredsstil-
lende mate, slik at de ikke medfgrer fare for helseskade eller helsemessig ulempe»
(Helsedirektoratet, 2014).
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2.3 Maskinleering

I fglge Tidemann and Elster (2019) er maskinlaring «en spesialisering innen kuns-
tig intelligens hvor man bruker statistiske metoder for & la datamaskiner finne
mgnstre i store datamengder». Forskjellen fra tradisjonell programmering er at
modellen skal leere i stedet for & bli programmert. For a lzere opp en modell trenger
man store mengder data, som splittes i to, en treningsdel og en testdel. Ved bruk
at treningsdelen skal modellen tilegne seg erfaring ved a gjenkjenne mgnstre og
sammenhenger. Deretter skal modellen testes ved bruk av testdelen av datasettet,

for evalueringsparametre kan avslgre om modellen har lert det den skal.

Maskinlaring kan deles opp i tre hovedkategorier: veiledet lering, ikke-veiledet
leering og forsterket leering. Ved bruk av veiledet lering vil modellen forsta at inn-
gangsverdiene forutsier utgangsverdiene. Det finnes mange forskjellige metoder
innenfor veiledet lering, for eksempel lineere modeller, beslutningstrer, kunstig
nevral nettverk og k-NN (k-ne@rmeste naboer) (Scikit learn, 2019¢). Bestlutnings-
treer er en av de enkleste leeringsalgoritmene og brukes for a tolke informasjon ved
a utfgre tester pa hver node i treet og deretter opprette nye grener for a komme
frem til resultatet. Fordeler med denne metoden er at det ikke trengs mye arbeid
for a klargjgre data som skal anvendes og den kan brukes pa bade numeriske og

kategoriske data, som vil si at den kan brukes for klassifisering og regresjon.

En klassifiseringsmodell skal bestemme hvilken klasse et gitt objekt tilhgrer, og
leeringen kan forega ved at klassifiseringsalgoritmen grupperer objekter som ligner
pa hverandre i klasser (Tidemann and Elster, 2019). Et eksempel pa dette kan vaere
a bestemme forskjell pa en stol og en sofa. Regresjonsmodeller brukes dersom det

som skal bestemmes er et tall, i eksempelet kunne det veert hgyden pa stoler.

Modellen i veiledet lering er bygget opp av en matematisk struktur der prediksjo-
nen er gitt av inndataene, og fglger av formel 2.1 (Yang, 2019) . En modell som
baserer seg pa beslutningstreer med K treer vil da vere gitt av formel 2.2, nar I er

rommet av regresjonstreer.

0= @) @
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K
Yy = Z fk(.%'z), hVOI‘fk el (2.2)

n=~k

I maskinlering defineres en feature som en individuell malbar egenskap eller kjenne-
tegn pa et fenomen som blir observert. Hver feature kan ha diskre eller kontinuerlig
verdi, og eksempler pa dette kan vere alder, kjgnn eller lgnn (Liu, 1998). A velge
informative og uavhengige features er helt avgjgrene for a lage en effektiv og god

algoritme.

2.3.1 Evalueringsparametre

Det er viktig & evaluere hvor presis en maskinleringsmodell er. For klassifise-
ringsmodeller gjgres dette blant annet ved & regne ut accuracy, som er et mal pa
prosentandelen korrekte prediksjoner (Ritchie Ng, 2020). Det kan blant annet gjg-
res ved bruk av Scikit learn sin innebygde funksjon accuracy_score, men ogsa ved

hjelp av confusion matrix som forklares lenger nede.

I klassifiseringsmodeller er det ofte tilfelle at den ene klassen er representert i mye
stgrre grad enn den andre, som vil fgre til et ubalansert datasett. I slike tilfeller kan
vere lurt & regne ut hvordan en «dum» modell som alltid gjetter pa den klassen som

er mest representert gjgr det. Ngyaktigheten til en slik modell kalles null accuracy.

For a kunne si hvor presis en maskinleringsmodell er til a forutsi de forskjellige
klassene i en klassifiseringsmodell blir confusion matrix regnet ut. Et eksempel pa
en slik matrise er vist i tabell 2.8. T eksempelet er det brukt et sett med data pa
192 verdier og tabellen viser hvordan modellen har predikert verdiene. I gverste
celle til venstre er bade de faktiske verdiene og modellens prediksjon lik 0, som
gir antall true negatives. Cellen nederst til hgyre viser antall true positives, som er
antall verdier som bade er 1 og som modellen har predikert til & vere 1. For a kunne
si noe om ytelsen til klassifiseringsmodellen er det vanlig & regne ut specificity og
sensitivity. Specificity er et tall pa hvor ofte prediksjonen er rett nar den faktiske
verdien er negativ, mens Sensitivity er hvor ofte prediksjonen er korrekt nar den
faktiske verdien er positiv. Likningene for a regne ut de to parametrene er gitt i
henholdsvis likning 2.3 og 2.4.
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Tabell 2.8: Eksempel pa en confusion matrix for en klassifiseringsmodell

Predikert verdi: | Predikert verdi:
n=192
0 1
Faktisk verdi: 118 12
0 (True negatives) | (False positives)
Faktisk verdi: 47 15
1 (False negatives) (True positives)
e True negatives
Specificity = - — 2.3)
True negatives + False positives
- ... True positives
Sensitivity = True positive rate = Recall = — - 2.4)
True positives + False negatives
False positive rate = 1 — Specificity 2.5

Videre finnes det mange andre parametre som kan regnes ut for & evaluere maskin-
leeringsmodellen. Brownlee (2020c) har laget en oversikt over hvilke som er de
viktigste parametrene & regne ut ved bruk av ubalanserte klassifiseringsproblemer,
og legger vekt pa F-measure og ROC AUC dersom det er like viktig a predikere
begge klassene korrekt.

En ROC-kurve er et diagram med false positive rate pa x-aksen og true positive
rate pa y-aksen for forskjellige grenseverdier mellom 0,0 og 1,0 (Brownlee, 2018).
Sagt pa en annen mate sa plottes «falsk alarm»-frekvensen mot treffrekvensen. Den
kan brukes for & finne en optimal grenseverdi for a skille mellom positiv og neg-
ativt svar. True positive rate regnes ut pa samme mate som Sensitivity, mens false
positve rate kan regnes ut ved hjelp av formel 2.5. Arealet under kurven (AUC) er
et mal pa modellens evne til a skille mellom positive og negative svar. En av for-
delene med ROC-kurver er at kurvene til forskjellige modeller kan sammenlignes
direkte og at arealet under kurven kan brukes som et sammendrag av prestasjonen
til modellen. En déarlig klassifiseringsmodell som ikke kan skille mellom klassene

og som derfor vil forutsi en tilfeldig klasse eller en konstant klasse i alle tilfeller er
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representert pa punktet (0,5, 0,5). En modell uten uten evne til a forutsi svaret ved
alle grenseverdiene er representert ved en diagonal stiplet linje fra nedre venstre

hjgrne til gvre hgyre hjgrne pa plottet, og har en AUC pa 0,5, se figur 2.4
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Figur 2.4: ROC-kurve for en klassifiseringsmodell

F-measure en en kombinasjon av recall og precision, der fgrstnevnte regnes ut
pa samme mate som sensitivity og true positive rate, mens sistnevnte er andel
riktige positive over alle predikerte positive, gitt i formel 2.6. Alene er verken
recall eller precision gode evalueringsparametre, fordi en modell kan score hgyt pa
den ene og lavt pa den andre (Brownlee, 2020b). F-measure regnes som harmonisk

gjennomsnitt av de to, og er gitt av formel 2.7.

. True positive
Precision =

2.6
True positive + False positive 2:6)

2 - Precision - Recall
F-measure = I’?C.ISIOII eea 2.7
Precision + Recall

2.3.2 Ulike programvarebiblliotek

Det finnes flere ulike programvarebibliotek. I denne oppgaven har fokuset veert pa
CatBoost og XGBoost.
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CatBoost

Biblioteket er en implementering av gradient boosted beslutningstrar som er ut-
viklet av utviklere fra Yandex (Yandex, 2020). CatBoost fungerer godt dersom man
har flere kilder til data, nar det ikke er sa mye data tilgjengelig, i tillegg til at det

trengs ikke mye feature selection pa forhand.

XGBoost

XGBoost star for «Extreme Gradient Boosting» og brukes pa problemer innenfor
veiledet lering (XGBoost, 2020). XGBoost er et programvarebibliotek som kan
lastes ned og installeres pa en personlig datamaskin (Brownlee, 2020a). Det kan tas
i bruk ved hjelp av forskjellige grensesnitt som Phyton, C++ og R. Biblioteket er en
implementering av gradient boosted beslutningstraer som er designet for hastighet
og ytelse. Det ble opprettet av Tiangi Chen, men inkluderer na bidrag fra mange

utviklere.

XGBoost kan automatisk handtere manglende data, sakalte missing data, i tre-

ningsdelen ved & lzre seg beste retning i treet nar dataen mangler.

Mulige forbedringer for a gke prestasjonen til modellen

Dersom datasettet er ubalansert bgr dette tas hensyn til i modellen, ellers vil ikke
fungere optimalt. I klassifiseringestimatoren til XGBoost og CatBoost kan dette
gjores ved & sette verdien for parameteren kalt scale_pos_wheight, som for uba-
lanserte datasett bgr vare lik forholdet mellom antall verdier som hgrer til den

negative og positive klassen.

For & forbedre ytelsen kan parameter tuning tas i bruk, som vil si a endre input
parametre i estimatoren fra standardverdier, til verdier som gjgr at den vil prestere
bedre (Scikit learn, 2019d). Dette kan gjgres ved a optimere hyper-parametre, som
er parametre som ikke direkte l@res i modellen, men som kan sees pa som innstil-
lingene til estimatoren. To av metodene som kan brukes for a gjennomfgre dette
er Grid search og Random search, og de to vil gi tiln®ermet samme resultat, men
sistnevnte er mye raskere. I Scikit learn finnes det innebygde funksjoner for & lgse

overnevnte utfordringer.
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Konseptet overfitting er nar en modell lres og testes ved bruk av det samme data-
settet, den blir svert god til & estimere dataen den nettopp har sett, men fungerer
darlig pa usette data (Scikit learn, 2019a). Dette problemet unngas vanligvis ved at
datasettet blir splittet i en treningsdel og en testdel. Ved bruk av parameter tuning
er det en risiko for at modellen far problemer med overfitting fordi data fra testde-
len av datasettet «lekker» inn i modellen. Dette problemet kan lgses ved & innfgre
en valideringsdel av datasettet. Leering foregar fortsatt pa treningsdelen, men eva-
luering vil skje pa valideringsdelen, og dersom det ser bra ut vil modellen bli testet
pa testdelen. Ved a dele datasettet i tre blir treningsgrunnlaget betydelig redusert,
som kan fgre til at det lages en darligere modell. Dette problemet kan lgses ved &
gjennomfgre kryssvalidering, der det ikke lenger trengs en separat valideringsdel,
men en testdel ma fortsatt skilles fra treningsdelen. Den mest vanlige méten a gjg-
re kryssvalidering pa er ved bruk av k-fold cross validation, der treningsdelen av
datasettet blir delt inn i k mindre deler og k-1 av delene brukes til trening og den
siste til validering. Denne delingen gjgres k ganger slik at hver bit av treningsdelen
brukes til validering en gang. Kryssvalidering med k=5 er vist i figur 2.5.
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Endelig evaluering Testdel av datasettet

>‘ Optimering av parametere

Figur 2.5: Kryssvalidering ved bruk av k=5

Noen innebygde funksjoner kan kun brukes dersom datasettet ikke inneholder
manglende data. Det finnes flere metoder for a fjerne manglende data, der den

enkleste er & slette rader som inneholder det, men dette fgrer ofte til tap av data
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som er negativt. En annen metode er & bruke innebygde funksjoner som kan ordne
det, blant annet Iterativelmputer som er en strategi for 4 beregne manglende ver-
dier ved & modellere hver feature med manglende data som en funksjon av andre
features pa en round-robin mate (Scikit learn, 2019b). Round-robin er en stratgi
som sier at alle skal mgte alle, som er en vanlig turneringsform i for eksempel

barneidrett.
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I enhver forskningsstudie er det sveert viktig hvordan data innhentes og behandles.
For at resultatene som kommer frem av forskningen skal vere god ma det vere
mulig & oppna samme resultat ved a bruke metoden som er beskrevet av forsker.
Hensikten med metodekapittelet er derfor a beskrive hvordan man har tilegnet seg

ngdvendig informasjon og kunnskap, samt hvordan funnene er behandlet.

I denne studien er det benyttet flere forskjellige metoder for & svare pa de ulike
delene av problemstillingen. I oppgaven er det i tillegg til litteraturanalyse benyt-
tet kvalitativ metode i form av intervjuer og kvantitativ metode gjennom bruk av
spgrreundersgkelse. Utover det er det ogsé gjennomfgrt malinger av inneklima pa
flere av skolene og utarbeidet en maskinleringsmodell som kan forutsi om en elev

vil oppleve en helseplage som fglge av inneklimaet.

Kvantitative forskningsmetoder brukes nar malet er a kartlegge utbredelse, mens
det ved bruk av kvalitative metoder vektlegges a oppna en dypere forstaelse av et
fenomen (Johannessen, 2016). I fglge Tjora (2012) bgr man ved valg av metode
tenke pa hvilke praktiske muligheter som er tilstede for a gjgre intervjuer, obser-
vasjoner eller spgrreundersgkelser. Videre ma det tas hensyn til hvilke ressurser, i
form av personer, penger, tid og andre hjelpemidler som er tilgjengelige. Nar det
gjelder forskningsspgrsmalet «Hvordan planlegges og gjennomfgres drift og ved-
likehold i norkse kommuner» sa egner en kvalitativ metode seg godt, fordi det her
spkes en dypere forstaelse av komplekse og sammensatte temaer. En kvantitativ
metode gjennom en spgrreundersgkelse ble valgt til & besvare siste del av fors-
kingsspgrsmalet «Hvor godt er inneklimaet pa skolene, og hvordan er elevenes

oppfatning av det?», fordi det her er gnskelig & kartlegge bredden i opplevelsen
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som brukerne har av inneklimaet og eventuelle helseplager. Ved a bruke sakalt
«mixed-methods» — bade kvalitativ og kvantitativ tilnerming hevdes det at oppga-
vens reliabilitet og validitet styrkes (Johannessen, 2016). Ved a blande metodene
sgker man & eliminere svakhetene ved a benytte kvalitative data til & underbygge
de kvantitative og vice versa. Da har mye av grunnlaget for a kritisere forskningen

blitt fjernet, som vil diskuteres n&ermere under delkapittel 3.1.6.

Videre i dette kapittelet er det beskrevet hvordan de fire forskjellige metodene er
benyttet for & oppna resultatene i neste kapittel. Metode-kapittelet er delt i fire
hoveddeler, intervju, spgrreundersgkelse, feltmalinger og maskinleringsmodell, i
de rekkefglgen.

3.1 Intervjuer

Malet med intervjuene var a fa en oversikt og forstaelse for organiseringen og gjen-
nomfgringen av drift og vedlikehold i de to kommunene. I tillegg var det gnskelig
a fa en forstaelse av hvordan inneklimaet kan pavirkes av rutiner rundt drift og
vedlikehold.

3.1.1 Valg av intervjumetode

Intervjuer egner seg nar det er gnskelig at respondenten har stgrre frihet til & ut-
trykke seg enn et strukturert spgrreskjema kan gi. De gir et dypere innblikk i in-
formantens verden og gir dem mulighet til & bestemme hva som tas opp (Kvale,
2009). Ved a tillate digresjoner kan man komme inn pa temaer som intervjueren
ikke har tenkt pa pa forhand, men som kan vise seg relevant for undersgkelsen
(Tjora, 2012). Den mest vanlige maten a samle inn data ved bruk av kvalitativ me-
tode er gjennom dybdeintervjuer, enten av enkeltpersoner eller av grupper i sakalte

gruppeintervjuer.

Intervjuformen kan vere mer eller mindre strukturert (Johannessen, 2016), og valg
av struktur pavirkes av forskningsspgrsmalene som er stilt. Et ustrukturert intervju
er uformelt og har spgrsmal rundt et bestemt tema. Intervjuet fungerer som en
apen samtale der spgrsmalene og rekkefglgen pa dem ikke er bestemt pa forhand.

En slik uformell atmosfare kan pavirke informanten og gjgre det lettere for den &
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uttrykke seg. Her ma man vere klar over at individuelle forskjeller mellom to in-
tervjuer vil oppsta og kan gjgre det vanskeligere & tolke innsamlet data. P4 motsatt
side av skalaen finnes et strukturert intervju med forhandsbestemte spgrsmal og
rekkefglgen av dem, som kan likne mer pa et spgrreskjema. En fordel med denne
type intervju er at det er lettere & sammenlikne svarene man féar, mens en ulempe
kan vare begrenset fleksibilitet. Mellom disse ytterpunktene finnes semistruktu-
rerte intervjuer, der man har en overordnet intervjuguide som utgangspunkt, mens
spgrsmal, rekkefglge og temaer kan variere. I oppgaven ble det benyttet semistruk-
turerte intervjuer som tar utgangspunkt i en intervjuguide for a legge til rette for
at respondenten kan komme inn pa temaer som intervjuer ikke pa forhand hadde
tenkt pa. Da har i tillegg forsker mulighet for & be respondenten om & utdype tema-
er som oppleves som viktig og interessante underveis i intervjuet, men samtidig fa

en viss form for standardisering av spgrsmalene.

3.1.2 Utvelgelse av informanter

Nar det skal velges deltakere til intervjuer kan flere ulike strategier tas i bruk. For &
svare pa problemstillingen ble det utfgrt en strategisk utvelgelse, der fokuset ikke
er pa representativitet, men pa hensiktsmessighet (Johannessen, 2016). Poenget er
da & velge malgruppe som skal delta slik at man far de dataene man trenger. Fgrst
ble Trondheim Eiendom kontaktet for & hgre om de kunne bista i denne masteropp-
gaven, deretter ble en sgknad sendt inn og godkjent, bade for bruk av to skoler til
feltmalinger, og for tid til intervju med aktuelle kandidater. Kontatktinformasjon
til en prosjektleder pa vedlikehold, to som arbeider med miljgrettet helsevern og
de to driftsoperatgrene pa skolene ble utlevert. I Nordre Follo gikk kommunika-
sjonen via rektor pa Greverud skole, samt kontaktperson i NAAF for & rekruttere

informanter som kunne stille til intervju.

Et spgrsmal som ofte dukker opp er hvor mange intervjuobjekter som er ngdven-
dig. Kvale (2009) sier at man skal intervjue helt til man ikke innhenter ny informa-
sjon. Rundt 10-25 intervjuer vil ofte vere optimalt, men i et studentprosjekt med
begrenset ressurser, spesielt i form av tid og gkonomi, bgr man likevel begrense an-
tall intervjuer (Johannessen, 2016). I denne studien er det utfgrt 8 intervjuer som

kan antas & vere akseptabelt i et studentprosjekt, spesielt med tanke pa at andre
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metoder ogsa er brukt for a svare pa forskningsspgrsmalene.

3.1.3 Planlegging og forberedelse til intervju

Siden dataene samlet inn i intervjuene inkluderer personopplysninger som delta-
kerens navn, e-post og stillingsstilling, ble en henvendelse sendt til og godkjent av
Norsk senter for forskningsdata (NSD). Det ble sendt ut et informasjonsskriv til in-
formantene i forkant av intervjuet og pa starten av intervjuet ble ogsa den viktigste
informasjonen gjentatt. Informasjonen inkluderte formalet med studien, typer data
som vil bli samlet inn og hvordan den lagres og behandles. Informasjonsskrivet
inkluderte ogsa en samtykkeerklering for deltakelse i studiet og tillatelse til & bru-
kes respondentenes stillingstittel ved referering til intervjuet. Informasjonsskrivet
i sin helhet er gitt i vedlegg C. For a sikre anonymitet og konfidensialitet blir alle
lydopptak som er gjort under intervjuene slettes pa slutten av prosjektet.

I fglge Tjora (2012) er det viktig at intervjuet har en viss lengde for at informanten
skal fgle seg komfortabel. Pa den andre siden mener Robson (2016) at intervjuer
som har varighet pa lenger enn 1 time vil bli sett pa som tidkrevende og dermed
péavirke antall personer som vil delta i et intervju. Dette er i trad med Tjora (2012),
som papeker at det foreligger et ansvar innen forskning i & redusere belastningen
for de som deltar. Det er anbefalt at et intervju varer mellom 20 og 60 minutter.
Denne tidsrammen ble overholdt i alle de gjennomfgrte intervjuene, da de varte
mellom 20 og 40 minutter. Informantene ble pa starten av intervjuet forsikret om
at det ikke ville vare i mer enn 60 minutter, og at det mest sannsynlig ville ha

varighet mellom 20 og 40 minutter.

For at intervjueren skal vere mest mulig til stede i intervjuet og vare i stand til
a komme med gode oppfglgingsspgrsmal kan det vere en fordel & ta lydopptak
av intervjuet. Det vil da vare en risiko for at noen informanter fgler ubehag, som
dermed kan pavirke hvor frittalende de er (Doody, 2013). For a redusere denne ri-
sikoen ble informantene forsikret om at det kun var intervjueren som hadde tilgang
til lydfilen og at all data ville bli slettet nar prosjektet var avsluttet. Informantene

matte ogsa samtykke til at det var greit for dem at intervjuet ble tatt opp.
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Utforming av intervjuguide

En intervjuguide er en liste over temaer og generelle spgrsmal som skal tas opp i
intervjuet (Johannessen, 2016), og bgr ha forankring i problemstillingen og forsk-
ningsspgrsmalene som skal besvares. Intervjuguiden kan deles inn i innledning,
faktaspgrsmal, introduksjonsspgrsmal og ngkkelspgrsmal, i tillegg til en avslut-
ning der det legges til rette for kommentarer og spgrsmal fra informanten. Det
ble utarbeidet en generell intervjuguide med spgrsmal som skulle stilles til alle
respondentene, uavhengig av stillingstittel, samt en mer spesifikk del avhengig av
intervjuobjekt. Intervjuguiden ble kvalitetssikret med veileder for & sikre logiske
og fornuftige spgrsmal i forhold til den problemstillingen som skal besvares. In-

tervjuguidene til de forskjellige respondentene finnes i sin helhet i vedlegg D.

3.1.4 Gjennomfering av intervju

Ved & skape en avslappet stemning under intervjuet far man informanten til a re-
flektere og uttrykke sine personlige meninger og erfaringer. For a legge til rette
for dette er det vanlig & gjennomfgre dybdeintervjuer pa et sted der informanten
foler seg hjemme og trygg (Tjora, 2012). Dersom undersgkelsen er knyttet til in-
formantens arbeid kan arbeidsplassen vere et fint sted a holde intervjuet. Det ble
i utgangspunktet planlagt & gjennomfgre intervjuene pa arbeidsplassen til infor-
mantene, men pa grunn av korona-pandemien ble veldig mange ngdt til a sitte pa
hjemmekontor. Gjennomfgring av intervjuene ble derfor tvunget til a forega di-
gitalt eller over telefon. Da det ikke er alle som innehar like hgy kompetanse pa
mgter over internett ble det besluttet & holde intervjuene over telefon, siden det
kunne legge til rette for at flest mulig av informantene fglte seg komfortabel med
intervjusituasjonen. Det papekes at ettersom intervjuene ble gjort pa telefon vil det
svekke validiteten til dataene som samles inn. Et telefonintervju har den svakhet
at intervjuer ikke har mulighet til 4 lese mimikk og kroppssprék ettersom respon-
denten ikke kan sees, som gjgr at noe av kommunikasjonen mellom intervjuer og
respondent forsvinner. For eksempel er det ikke like lett & kunne oppdage om re-
spondenten forstar spgrsmalet eller ikke ettersom en ikke ser vedkommende og

dens reaksjon.

Under gjennomfgring av intervjuene var grad av struktur varierende, da enkelte
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av informantene fortalte lite utover de spgrsmalene som ble stilt, mens andre ga
dypere og mer utfyllende informasjon. Noen informanter svarte til og med pa flere

spgrsmal i ett, som kan tyde pa at de fglte en trygg atmosfaere i intervjuet.

3.1.5 Etterarbeid av intervju

For a sikre at all informasjon som fremkommer i intervjuene ivaretas, er alle in-
tervjuene transkribert. Metoden omfatter a skrive ordrett hva som er sagt, med ut-
gangspunkt i lydfilene fra intervjuene. For a sikre at det ikke fremkommer uriktig
eller uklar informasjon i prosjektet, har alle informanter blitt tilbudt a lese gjennom
transkriberingen, og fatt mulighet til a trekke informasjon fra transkriberingen som
ikke skal fremkomme i rapporten , eller legge til mer informasjon. Dette vil styrke
validiteten til oppgaven da informantene stiller seg bak informasjonen og kan st
for det som er sagt i intervjuet, og man kan dermed vere tryggere pa at man maler
det en tror en maler. Nesten ingen av informantene hadde kommentarer pa tran-
skriberingen, men en av dem benyttet seg av muligheten til a supplere med mer

informasjon pa et par av spgrsmalene.

Det er ikke tatt hensyn til ordlyd i transkriberingen, da dette er et svert omfattende
arbeid. Ulempen ved dette er at informasjon kan ha blitt fortalt med en spesiell
ordlyd, uten at dette fremkommer tydelig i transkriberingen. Nar det er sagt er
lydfilen tilgjengelig frem til ferdigstillelse av prosjektet, som gjgr at intervjuer nar

som helst kan hgre gamle lydfiler ved behov dersom transkriberingen er uklar.

3.1.6 Kbvalitet pa undersgkelsen

De to viktigste kvalitetskriteriene for samfunnsvitenskapelige metoder er validitet
og reliabilitet. Validitet er spgrsmalet om det som undersgkes er det man tror man
undersgker, mens reliabiltet handler om i hvor stor grad man hadde fatt det samme

resultatet dersom tilsvarende undersgkelse ble gjort en gang til.

Troverdigheten eller validiteten til en kvalitativ studie kan gkes dersom resultatene
tilbakefgres til informantene for & fa bekreftet resultatene (Johannessen, 2016).
Alle intervjuene ble transkribert, og transkribsjonen ble sendt til respondentene
for kontroll, der de hadde mulighet til & legge til eller fjerne deler. Det var derimot

svert fa som gnsket a legge til eller fjerne noe, dette skjedde kun i et tilfelle. Det
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er ogsa vektlagt & utforme godt utarbeidede intervjuguider for & sikre hgy validitet.
P4 grunn av bruken av semistrukturerte intervjuer hadde forsker muligheten til &
stille oppfelgingsspgrsmal for enten & avklare en usikkerhet eller fa mer innsikt i

spennenede temaer. Validiteten gker fordi sannsynligheten for misforstéelse er lav.

Johannessen (2016) beskriver det andre kvalitetskriteriet, reliabilitet, som palite-
ligheten av den innsamlede dataen. Dataene er palitelige dersom andre kan forske
pa samme omrade og oppna tilsvarende resultat. Ved bruk av kvalitativ forsknings-
metode kan det vere utfordrende & etterprgve dataen. En av grunnene til dette er
at innsamlet data er tid-, sted- og personavhengig. Dermed vil det i ettertid vere

vanskelig & skape identiske forhold for gjennomfgring av intervjuer.

Kvalitativ metode sin styrke ligger i hgy validitet, mens svakheten ligger i lav
reliabilitet. Kvantitativ metode er enkelt sagt motsatt, resultatet vil sannsynligvis
vere det samme dersom undersgkelsen gjentas, men man kan ikke vere sikker
pa at man undersgker det en i utgangspunktet tror. Ved anvendelse av begge de
to metodene reduseres svakhetene i forskningsopplegget, fordi de sammen kan

kvalitetsikre funnene fra den andre metoden.

Det pépekes at intervjueren ikke hadde tidligere erfaring med intervjuer i en lik-
nende sammenheng. Informasjonen som ble innhentet, og hvordan informasjo-
nen ble analysert, kan ha pavirket kvaliteten pa intervjuene. Intervjueren forsgkte
a oppna objektivitet med semistrukturering av intervjuene med intervjuguide og

oppfelgingsspgrsmal, samt & ha en ngytral rolle under intervjuene.

Overfgrbarhet dreier seg om hvorvidt resultatene fra et forskningsprosjekt kan
overfgres til liknende fenomener. Det legges vekt pa & oppna beskrivelser og for-
klaringer som kan overfgres til andre beslektede sammenhenger. Det er usikkert i
hvor stor grad funnene i denne studien kan brukes i andre sammenhenger. Det kan

vaere mulig at funnene som er gjort kan overfgres til andre kommuner i Norge.
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3.2 Sporreundersgkelse

Malet med spgrreundersgkelsen var a forsta hvordan elevene oppfatter kvaliteten

inneklimaet, og om de har opplevd helseplager som fglge av dette.

3.2.1 Valg av metode

Kvantitative metoder fremhever oversikt og forklaring pa visse fenomen (Tjora,
2012). Ved bruk av fast struktur legger man til rette for standardisering som igjen
legger til rette for generalisering (Johannessen, 2016). Dette er tilfelle i en spgrre-
undersgkelse med faste svaralternativer, der det ogsa legge til rette for a samle inn
svar fra mange respondenter pa kort tid. Siden det er gnskelig & samle inn data
fra mange elever pa flere forskjellige skoler er kvantitativ spgrreundersgkelse med

faste svaralternativer godt egnet.

3.2.2 Beskrivelse av spgrreundersgkelsen

NAAF tilbyr et nettbasert verktgy «Mitt inneklima» for & evaluere elevenes sub-
jektive opplevelse av inneklimaet pa skolen. Det er pavist at barn i fjerde klasse
eller hgyere kan gi fornuftige svar pa spgrreskjemaet Norges Astma- og Allergi-
forbund (2010). Sjef for inneklima ved NAAF, Kai Gustavsen, ble kontaktet for &

fa godkjenning til & bruke spgrreundersgkelsen i denne masteroppgaven.

Sparreskjemaet kartlegger de subjektive opplevelsene til elevene, og helseproble-
mer som oppstar i skoletiden. Resultatene blir sammenlignet med data fra sko-
ler uten kjente inneklimaproblemer, og er gitt med en dynamisk usikkerhet som
avhenger av antall respondenter. Spgrreundersgkelsen er opprinnelig basert pa
@rebro-modellen, som har blitt brukt i flere studier bade nasjonalt og internasjo-

nalt.

Lengden pa undersgkelsen er pa omtrent 35 spgrsmal. De fgrste spgrsmalene er
bakgrunnsspgrsmal angaende kjgnn og hvilket skolebygg elevene oppholder seg i
mesteparten av tiden. Den neste delen bestar av spgrsmal angaende inneklimaet,
etterfulgt av en del som dreier seg om symptomer pa helseplager. Til slutt er det et
par spgrsmal angéende helsehistorikk og generell velvaere. Spgrresundersgkelsen

1 sin helhet kan finnes i vedlegg F.
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3.2.3 Gjennomfgring

For & gjennomfgre spgrreundersgkelsen ma hver elev motta en PIN-kode, som
brukes til innlogging pa «Mitt Inneklima», der det nettbaserte spgrreskjemaet skal
besvares. PIN-kodene er ikke personlige, og det vil derfor ikke vaere mulig & spore
svarene til en spesifikk elev. Etter a ha utfgrt en test pa nettsidene til Norsk senter
for forskningsdata, ble det konkludert med at ingen personopplysninger skulle be-
handles i forbindelse med spgrreundersgkelsen, og det var derfor ikke ngdvendig
a sende for behandling av personopplysninger. Et skjermbilde av denne testen kan

sees 1 vedlegg E.

Rektorene pa de fire skolene ble kontaktet for & fa godkjenning til & gjennomfgre
«Mitt inneklima» pa deres skole. Denne mailen ble sendt ut rett fgr nedstengingen
av Norge i forbindelse med utbruddet av Covid-19 og responsen var derfor svert
varierende. En purremail ble sendt ut etter gjenapningen av skolene, for a fa gjen-
nomfgrt spgrreundersgkelsen. Rektoren pa Strindheim skole var rask med & svare,
og ga informasjon videre til leererne pa de respektive trinnene som fikk ansvar for
gjennomfgringen. Rektoren pa Sofiemyr var ogsa raskt ute med a bestille under-
spkelsen fra NAAF, men svarene fra elevene var ikke mange, og resultatene derfra
er derfor ikke inkludert i oppgaven. Rektor pa Greverud skole gnsket ikke a legge
mer press pa lererne under den allerede krevende situasjonen med hjemmeskole

og ville derfor ikke gjennomfgre undersgkelsen pa skolen.

Dataene fra undersgkelsen ble analysert av Norges Astma- og Allergiforbund, som
leverte rapporter med resultatene som er brukt i denne oppgaven. Resultatene blir
presentert i en type figur som heter «<Rosemodell» og blir evaluert mot referanse-
skolene, som er skoler uten kjente inneklimaproblemer. Et eksempel pa en «Rose-
modell» er presentert i figur 3.1. Den bla linjen representerer resultatene fra skolen

undersgkelsen er utfgrt pa, mens den rgde linjen representerer referanseskolene.
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1.4 For lav romtemperstur

1.1 Trekk av kald luft

1.7 Ubehagivond lukt

B Statisk elektrisitet som gjer st du ..

M Totalt
W MM 080 NA

1.10 Stev og skitt

Figur 3.1: Eksempel pa en «Rosemodell» som er brukt til & presentere resultatene fra
spgrreundersgkelsen
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3.3 Feltmalinger

Hovedmalet med feltmalingene er a kartlegge inneklimaet pa de utvalgte skolene
i prosjektet, i form av kvaliteten pa det termiske og atmosferiske miljget. For &
oppna dette er det gjennomfgrt malinger av temperatur, relativ fuktighet og CO,

konsentrasjon i flere klasserom pa hver av skolene.

For feltmélingene ble utfgrt, ble et feltkort fylt ut og levert til Institutt for energi-
og prosessteknikk. Feltkortet kan sees i vedlegg B.

Feltmalingene pa skolene ble i hovedsak gjennomfgrt i en uke pa hver skole, og
maéleperioden for de ulike skolene er vist i tabell 3.1. Alle malingene er gjennom-
fgrt mai méaned, men pa grunn av sveart ustabilt vaer var det ved gjennomfgring
av de to fgrste maleperiodene minusgrader og verforhold som minner om vinter.
I slutten av maneden ble det derimot mye varmere var og forholdene minnet mer
om sommer. Pa bakgrunn av at det termiske miljget har ulike anbefalinger for som-
mer og vinter ble det bestemt & analysere malingene i kontekst med veret, der to
av ukene ble kategorisert som vinter og de siste to som sommer. Verforholdene

fra maleperiodene pa de ulike skolene er gitt i vedlegg H.

Tabell 3.1: Periode for feltmélinger pa de ulike skolene gruppert etter veerforhold

Varforhold | Skole Maleperiode
) Asvang onsdag 13.05.20 - onsdag 20.05.20
Vinter
Sofiemyr mandag 11.05.20 - sgndag 17.05.20
Sofiemyr torsdag 28.05.20 - torsdag 04.06.20
Sommer
Greverud skole | torsdag 28.05.20 - torsdag 04.06.20

3.3.1 Instrumentene

For a male temperatur, CO; konsentrasjon og relativ fuktighet i klasserommene
ble to forskjellige instrumenter brukt, Elma DT-802D og Wave Plus fra Airthings.
Instrumentene er vist i figur 3.2. ElIma DT-802D, heretter referert til som Elma,
ma startes fra et program pa PCen som heter Datalogger og maleresultatene kan
lastes ned via samme program. Wave Plus fra Airthings er tradlgs, men ma kobles

opp mot en Hub som kan ta inn signaler fra flere instrumenter og sende resultatene
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over internett. Dette gjor det mulig a fjernavlese malingene fra hvor som helst via

deres nettside.

Elma ble satt til a logge hvert minutt for & sikre at variasjonene i lgpet av en klasse-
time skulle vere bemerkelsesverdige. Wave Plus logger automatisk hvert femte
minutt sa lenge den er koblet til Huben. Tekniske spesifikasjoner pa instrumente-
ne vises i tabell 3.2. Instrumentene fra Airthings var helt nye da de ble mottatt i
posten, sé det var ikke ngdvendig & utfgre en kalibrering av instrumentene, fordi
man kan stole pa de tekniske spesifikasjonene. Elma instrumentene var ogsa rela-
tivt nye, sa det ble vurdert at en kalibrering var ungdvendig. For a dobbeltsjekke
resultatene ble instrumentene plassert ved siden av hverandre i et rom gjennom et
dggn for a sjekke at de viste cirka like verdier. Resultatene viste at instrumentene
viste verdier i samme omrade, og resultatene fra denne «kalibreringen» finnes i

vedlegg G.

Figur 3.2: Instrumentene som er brukt i malingene: Elma DT-802D og Wave Plus med
tilhgrende Hub fra Airthings
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Tabell 3.2: Tekniske spesifikasjoner pa instrumentene

Instrument Parameter Arbeidsomrade | Ngyaktighet Opplgsning
Temperatur —5°—=50°C +1°C 0,1°C
+100ppm
Elma DT-802D CO, 0-9999 ppm 1 ppm
+5%rdg@300...9000ppm
Relativ fuktighet | < 90% +5% 0,1 %
Temperatur 4° —40° C 10% standardavvik 0,01 °C
Airthings Wave Plus | CO» - 1 ppm
Relativ fuktighet | < 85% - 0,1 %

For & oppna mest mulig reelle malinger bgr CO, konsentrasjonen ikke males i
narheten av tilfgrselsventiler eller vinduer, siden luftkvaliteten er best der pa grunn
av frisklufttilfgrsel enten fra ventilasjonssystem eller uteluft. Instrumentene bgr
heller ikke plasseres for naer gulvet siden utandingsluften stiger, og luftkvaliteten
derfor er mer representativ hgyere oppe (Folkehelseinstituttet, 2015). Ved maling
av temperatur skal sensoren ikke plasseres i n&rheten av varmeovner og vinduer,

siden temperaturen her er henholdsvis hgyere og lavere enn resten av rommet.

3.3.2 Feltmalinger Nordre Follo

Opprinnelig plan var a utfgre en ukes feltmalinger av inneklima pa de fire utvalgte
skolene. Det var planlagt en tur ned til Nordre Follo i uke 11 for & gjennomfgre ma-
linger pa bade Sofiemyr og Greverud skole. I planleggingsfasen av feltmalingene
ble Airthings kontaktet for & hgre om mulighetene for a ta i bruk deres instrumen-
ter pa skolene i Nordre Follo. Instrumentene deres er tilknyttet en webside som
gjor at resultatene kan fjernavleses fra hvor som helst. Det passet ypperlig etter-
som undertegnedes bosted er i Trondheim, og mulighetene for et lengre opphold i
Nordre Follo er begrenset. Pa grunn av korona-situasjonen og nedstegning av alle

skolene i Norge ble ikke denne turen gjennomfgrt som planlagt.

Sofiemyr skole

I intervjuet av Virksomhetsleder for Byggdrift i Nordre Follo kom det frem at
kommunen selv hadde valgt a ta i bruk instrumentene fra Airthings i fem rom pa
Sofiemyr skole. Data fra disse malingene ble gjort tilgjengelig for undertegnede,

og inkludert i oppgaven.
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Instrumentene er plassert i fem forskjellige rom med vinduer som vender ut mot
forskjellige deler av skolegarden, og kan sees i figur 3.3. Paviljong 1, 2 og 4 har
vinduer som vender mot vest, mens paviljong 5 og 3 har vinduer som vender ut
mot henholdsvis nord og gst. Ingen av rommene har vinduer mot sgr, som vil si at
de unngar den verste solinnstralingen. Paviljong 2, 3, 4 og 5 er klasserom som van-
ligvis rommer 20-25 elever pluss 2 lerere, mens paviljong 1 er et forvarelse som
brukes av en lerer med sporadiske besgk. Rommene er valgt ut av kommunen i
samrad med Mycoteam, som tidligere har méalt forhgyet forekomst av muggsopper

1 disse rommene.

Paviljong 5
1
) I
T \
R N o 2,
i q
2 == o Rl /A
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Paviliong 2 ff = K- 3 Paviljong 3
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Figur 3.3: Plassering av instrumentene pa Sofiemyr skole for paviljong 1, 2, 3,4 og 5

Koronavirusutbruddet gjorde at alle skolene i Norge var helt stengt fra 16. mars til
20. april. Etter denne datoen kunne de delvis apne igjen for elever pa 1-4. trinn.
For a begrense smitte ble det utarbeidet en smittevernveileder fra myndighetene,

som blant annet inkluderte rad for god handhygiene og redusert kontakt mellom
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personer (Utdanningsdirektoratet, 2020). Der ble det lagt frem anbefaling om a
dele inn klassene i kohorter som fulgte eksisterende klasseinndeling og norm for
leerertetthet pa 15 elever per lerer. Feltmalingene som er gjort vil derfor ikke kunne
representere normal bruk av klasserommene. Personbelastningen i de forskjellige

rommene under normal drift og «korona-drift» er gitt i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Personbelastning i de ulike rommene pa Sofiemyr under normal drift og «ko-
rona drift»

Rom Personbelastning [elever]
Normalt | Med korona-tiltak
Paviljong 1 1-2 1-2
Paviljong 2 22-27 15
Paviljong 3 22-27 14
Paviljong 4 22-27 10
Paviljong 5 22-27 9

Greverud skole

Etter mye kontakt frem og tilbake med rektor pa Greverud ble det til slutt gitt god-
kjenning til a plassere ut instrumenter pa skolen. Airthings bistod til utplasseringen
av instrumentene i fem klasserom pa skolen. Figur 3.4 og 3.5 viser eksempler pa
instrumentplasseringen i noen av klasserommene markert med en rgd boks. Som
figurene viser er instrumentene plassert relativt hgyt oppe i klasserommet og langt
unna varmeovner og tilluftsventiler. Kun en av instrumentene er plassert i umid-

delbar narhet til et vindu.
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Figur 3.5: Plassering av Wave Plus i klasserom péa Greverud (Bilde: Erlend Bolle)
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Personbelastningen i klasserommene er ogsa her preget av korona-pandemien, og
rektor informerer om halve klassestgrrelser, pa omtrent 13 elever, bade pa smatrin-
net og mellomtrinnet. For enkelthetsskyld er elevantallet for de forskjellige klasse-

rommene vist i figur 3.4.

Tabell 3.4: Personbelastning i de ulike rommene pa Greverud under normal drift og «ko-
rona drift»

Rom Personbelastning [elever]
Normalt | Med korona-tiltak
Klasserom til 3A 26-28 13-14
Klasserom til 4A 26-28 13-14
Klasserom til 4B 26-28 13-14
Klasserom til 5B 26-28 13-14
Klasserom til 6A 26-28 13-14

3.3.3 Feltmalinger i Trondheim

Malingene pa skolene i Trondheim startet opprinnelig i uke 10, men etter bare et
par dager ble alle skolene i Norge stengt pa grunn av korona-pandemien. Det var li-
kevel gnskelig & fa til malinger i Trondheim, og etter gjenapningen av skolene etter
péske ble Driftsavdelingen i kommunen kontaktet for & hgre om ny godkjenning
til & utfgre malinger av inneklima pa Asvang skole. Etter klarsignal fra Driftsav-
delingen ble ogsa rektor kontaktet. Sammen med driftsoperatgr ble det valgt fire
klasserom til & gjennomfgre feltmalingene i, og det ble blant annet tatt hensyn til
at klasserommene skulle ha noe ulik beliggenhet i forhold til solinnstraling. Plas-
sering av klasserommene med maleinstrumenter pa Asvang skole er vist i figur
3.6, der lilla prikk viser omtrentlig plassering av instrumentene i hvert rom. Det
kommer tydelig frem at klasserommene har vinduer vendt ut mot forskjellige de-
ler av bygget og at solinnstralingen derfor vil variere. Klasserommet pa 4. trinn har
vinduer mot vest og nord, klasserommet pa 5. trinn har vinduer mot nord og @st,
mens klasserommet pa 7. trinn kun har vinduer mot gst. Rommet som brukes til
leksehjelp og SFO har vinduer som vender mot gst og sg@r, og er i stgrst grad utsatt

for solinnstraling.
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Figur 3.6: Plassering av instrumentene pa Asvang skole (Bilde: Maren Feness)

Pa grunn av utbruddet av Covid-19 ble det ved gjenapningen av skolene pakrevd a

fglge smittevernregler, som blant annet innebar restriksjoner pa hvor mange men-

nesker som kan oppholde seg i samme rom. Disse restriksjonene bygger pa klasse-

stgrrelsene og normen om antall elver per leerer, og er derfor ulik pa smatrinnet og

mellomtrinnet med henholdsvis 15 og 20 elever per lerer. Asvang skole er opp-

rinnelig bygget opp som en baseskole med apne arealer pa hvert trinn, men har
ogsa noen lukkede rom der mindre grupper kan fa undervisning. T tabell 3.5 er

elevantallet pa hvert trinn vist, sammen med restriksjonene om antall mennesker

per rom.

Tabell 3.5: Maks personbelastning per rom og elevantall pa de ulike trinnene pa Asvang

skole
Trinn Elevantall | Maks personbelastning per rom
4. trinn 75 15
5. trinn 85 20
7. trinn 74 20
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For & forhindre at elevene ble plaget eller forstyrret av instrumentene ble plasse-
ring valgt for minst mulig sjenanse. Samtidig ble det forsgkt & finne en posisjon i
rommet som ikke var for nere vindu, radiator eller tilluftsventil. I tillegg ble det
vektlagt & finne en hgyde som ikke var helt nede pa gulvet eller helt oppe i taket.
Plasseringen av instrumentet i hvert rom er vist i figur 3.7, 3.8, 3.9 og 3.10. I noen
av tilfellene var det vanskelig a finne en plassering som kunne tilfredsstille alle
kravene, og sjenanse for elevene ble da vektlagt hgyest. Det er derfor noen instru-
menteter som kan vere plassert n@re et vindu eller en radiator, men det antas at
malingene vil vare representative likevel. Posisjonen til instrumentet pa 5. trinn er

ganske hgyt opp mot taket, men det var eneste mulige plassering.

Figur 3.7: Plassering av instrument i klasserom pa 4.trinn pa Asvang (Bilde: Maren Fe-
ness)
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Figur 3.8: Plassering av instrument i klasserom pa 7.trinn pa Asvang (Bilde: Maren Fe-
ness)

Figur 3.9: Plassering av instrument i rom som brukes til leksehjelp og SFO pi Asvang
(Bilde: Maren Feness)
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Figur 3.10: Plassering av instrument i klasserom pi 5.trinn pa Asvang (Bilde: Maren
Feness)
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3.4 Maskinleering

Malet med a ta i bruk maskinlering er a lage en modell som kan forutsi hvilke
helseplager en elev vil oppleve dersom informasjon om dens opplevelse av inne-
klima er gitt. For & kunne lage en god maskinleringsmodell ma det innhentes en
stor mengde data, slik at modellen kan l@re seg systemer og mgnstre, og dermed
klare & predikere en ny verdi. Norges Astma- og Allergiforbund ble kontaktet for
a hgre om muligheten for a fa tilgang til radata fra deres spgrreundersgkelse «Mitt
inneklima». Videre ble Sintef kontaktet, da det var de som hadde tilgang pa radata

for tidligere utfgrte spgrreundersgkelser.

For a kunne bruke dataen fra Sintef matte den behandles og eksporteres til en csv-
fil. Spgrreundersgkelsen «Mitt inneklima» bestar for det meste av ja og nei spgrs-
mal, men respondentene har ogsa muligheten til & svare «Jeg vet ikke». I datafilen
fra Sintef var disse svarere representert med en tom rute. I maskinle@ringsmodellen
blir disse svarene sett pa som manglende data, som gjgr at det ma tas i bruk en
modell som kan prosessere dette. Problemet som modellen skal lgse er om eleve-
ne kommer til & oppleve en gitt helseplage eller ikke, som impliserer at det er et

klassifiseringsproblem.

XGBoost ble tatt i bruk fordi det er et programvarebibliotek som kan handtere
manglende data uten at den ma bearbeides forst. Algoritmen vil selv finne den
beste mate & lere, selv om datasettet inneholder manglende data. Siden det er et
klassifiseringsproblem ble den innebygde estimatoren XGBClassifier tatt i bruk.
For hver helseplage ma det lages en egen modell som kan forutsi om en person vil

fa den aktuelle helseplagen eller ikke.

Den fgrste versjonen av modellen var darlig til & forutsi at elevene hadde den gitte
helseplagen. Modellen tok ikke hgyde for at datasettet var ubalansert, som resulter-
te i en lite presis modell. Dette ble jusert for ved & endre en av input parameterne
i klassifiseringsmodellen kalt scale_pos_weight, som er forholdet mellom antall
verdier som hgrer til den negative og positive klassen. Dette hadde en betydelig

innvirkning pa sensitivity.

En annen endring som ble gjort for & pavirke ngyaktigheten til modellen er & endre

hvor mange av svarene til en bestemt elev som tillates & veare lik «Jeg vet ikke» og
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som ma behandles som manglende data. Dette kan gjgres ved a legge til en linje
1 koden som dropper rader med mye manglende data. Rader som hadde mindre
enn thresh faktiske verdier ble droppet. Ulike verdier for thresh ble sjekket og den
verdien som ga hgyest sensitivity ble valgt. Modellen som er kodet i Python er vist

i sin helhet i vedlegg 1.

I maskinlering er det vanlig & ta i bruk forskjellige metoder for 4 lgse et problem,
for deretter a velge den metoden som presterer best. Det ble derfor laget en modell
i programvarebibliotektet Catboost, som ogsa kan prosessere manglende data, men
gjor det pa en annen mate enn XGBoost. Det ble ogsé testet for ulike verdier for
thresh pa CatBoostClassifier, men resultatene var vanskeligere a tolke, og det ble
derfor besluttet a la veere a ta det med, og heller stole pa modellens standardinn-
stilling. Koden som er brukt til & lage modellen til baseline modellen ved bruk av

CatBoost er gitt i vedlegg J.

Det finnes uendelig med muligheter til & forbedre en maskinlaringsmodell, og
noen av dem ble testet ut. Det ble gjort endringer i de eksisterende modellene for
a gjgre om datasettet til a ikke inneholde mangledene data, i tillegg til at parame-
ter tuning og kryssvalidering ble implementert for XGBClassifier. Omgjgring av
datasettet for & ikke inneholde manglende data ble gjort ved bruk av Iterativelm-
puter. Som tidligere ble train_test_split brukt til a dele datasettet inn i en trenings-
og testdel for at modellen skal prestere bedre pa out of sample data. Videre ble
parameter tuning ved bruk av RandomizedSearchCV brukt til & optimalisere para-
metrene som brukes i estimatoren. Deretter ble modellen kryssvalidert ved bruk av
k-fold cross validation. Til slutt ble estimatoren tilpasset pa nytt med hele trenings-
delen av datasettet, og endelig prediksjon ble gjort pa testdelen som ikke tidligere
har vert i bruk. Prestasjonen til estimatoren blir da evaluert ut i fra hvor godt den

presterer pa data den ikke har sett fgr.

Koden til forbedret modell for XGBoost og CatBoost kan sees i henholdsvis ved-
legg K og L. For & kunne ta et valg om hvilken modell som presterer best og der-
med tas i bruk ble de to baseline modellene i XGBoost og CatBoost sammenliknet
med forbedret modell i de to programvaresprakene. Siden det er viktig & predikere
begge klassene i modellen korrekt ble det valgt a fokusere pa F'1 measure og ROC
AUC ved valg av modell.
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4 Resultater

I dette kapittelet vil resultatene fra intervjuene, spgrreundersgkelsen, malingene
og maskinleringsmodellene legges frem. Resultatene fremstilles metodevis i den
rekkefglgen.

4.1 Resultater fra intervjuer

I det pafglgende delkapittelet legges funnene fra de kvalitative intervjuene med
de 8 informantene frem. Presentasjonen vil skje tema for tema, der hovedfunnene
vil bli presentert og avvik fra disse kommentert. Hovedtemaene tar utgangspunkt i

forskningsspgrsmaélene som er stilt.

Oversikt over stillingstittel til de 8 informantene og hvilken kommune de arbeider
ier gittitabell 4.1.

Tabell 4.1: Informantene i de kvalitative intervjuene gitt ved stillingstittel og kommune

Kommune Stillingstittel informant

Driftsoperatgr

Driftsoperatgr

Trondheim Vedlikeholdsplanlegger Trondheim Eiendom
Radgiver miljgrettet helsevern Miljgenheten
Sjefsingenigr Miljgenheten

Driftsoperatgr
Nordre Follo | Driftsingenigr

Virksomhetsleder Byggdrift
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4.1.1 Vedlikeholdsplanlegging

Begge kommunene melder at de har et FDV-program som skal fglges, der de peri-
odiske vedlikeholdsrutinene som skal gjennomfgres settes opp. Dette kan vere
oppgaver som skifting av filter i ventilasjonsanlegget eller vedlikehold av drifts-
tekniske anlegg for optimal drift. I tillegg til dette blir det i begge kommunene
gjennomfort tilstandsanalyser av byggene for & se pa hvilke vedlikeholdstiltak som
skal settes i gang. Trondheim kommune har hovedvedlikehold pa skolene hvert
fjerde ar, og i forkant av dette blir det utfgrt en tilstandsvurdering. Virksomhetsle-
der for Byggdrift i Nordre Follo forteller at det gjgres jevnlige tilstandsvurderinger,

omtrent en gang i aret.

Digitale verktgy brukes i begge kommunene for & planlegge og gjennomfgre drift
og vedlikehold. Programmene som brukes er forskjellige, men de innehar mange
av de samme funksjonene. Blant annet kan driftsoperatgrene fa opp varsler om ruti-
ner eller krav som méa gjennomfgres eller sjekkes. Virksomhetsleder for Byggdrift
i Nordre Follo forteller at all grunndata pa bygget dessuten er lagret i programmet
sammen med tilstandsvurderingen av hver enkelt komponent. Driftsoperatgrene
far opp arbeidsordre og ma kvittere pa hva som er gjort, som ogsa lagres i pro-
grammet og legger til rette for at det er lett & fa oversikt over historikken til et
bygg. I Nordre Follo har ogsa rektor tilgang til dette systemet og kan legge inn en
melding dersom noe méa gjgres pa skolen, for eksempel skifte lyspzre eller fikse
lasen pa en dgr. I dette programmet er det ogsa mulig a bestille arbeid fra eksterne
aktgrer, som rgrleggere eller lasesmeder. Alle ledd er inkludert i samme program
og all data blir derfor lagret pa samme sted. Dette blir ogsa bekreftet av Vedlike-
holdsplanlegger i Trondheim som informerer om at MainManager er et komplett

facility management system.

I Trondheim nevner begge de to driftsoperatgrene at kommunen har gatt til innkjgp
av en drone som kan ta bilder i 3D og dermed vere til stor nytte i vedlikeholdsar-
beidet. Et eksempel pa bruk er ved inspeksjon av tak, som i dag er en svert tid- og
ressurskrevende jobb. Mens det i Nordre Follo er rektor pa skolene som kan rappor-
tere inn avvik eller arbeidsoppgaver som ma utfgres har hvem som helst mulighet
til 2 melde inn avvik i Trondheim. Det kan gjgres via deres nettside, fgr det deretter

blir sortert til riktig person eller avdeling for handtering. Den ene driftsoperatgren
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i Trondheim forteller at «Den ene inspektgren ordnet egen side for oss slik at alle
leerere kan legge inn tips og rad til meg om en @gdelagt lyspere, eller at lasen pa
doen begynner a bli dérlig. Slike tips og rad gjgr at jeg slipper a bruke tid pa a lete

etter feil og heller kan bruke tid pa a reparere».

Flere av informantene fra Trondheim legger vekt pa forebyggende vedlikehold.
Vedlikeholdsplanlegger sier fglgende: «Vi har en proaktiv holdning. Det betyr at vi
har et mal om at 90% av vedlikeholdet skal vere planlagt verdibevarende». Drifts-
operatgr er enig: «Det er holdningen til kommunen at vi skal prgve a forebygge i
stedet for 4 ta det i ettertid».

4.1.2 Organisering

Det er et stort sprik i ansvarsmengde i de to kommunene. I Trondheim er normen at
en driftsoperatgr skal & ha ansvar for en skole, og eventuelt en barnehage i tillegg.
Dette er tilfelle for mange, men vil avhenge av geografisk plassering pa skolene og
barnehagene. Tidligere hadde driftsoperatgrene ansvar for flere barnehager i tillegg
til en skole, men den arbeidsmengden er nedjustert. Driftoperatgr pa en av skolene
i Trondheim fastslar at «Det sier seg selv at dersom du har en skole pa 100% og
far to barnehager i tillegg — da blir det litt travelt». I Nordre Follo er det derimot
vanlig a ha ansvar for flere bygg. Driftsingenigren uttaler seg om organiseringen
og forteller «Hver av driftoperatgrene har over 10 bygg hver. Det er begrenset med
tid til & klare a ga over alt, du har litt for mye a gjgre. Vi burde hatt flere folk, mer
mannskap». Driftsoperatgren i Nordre Follo melder at han har ansvar for en skole,
fire barnehager og et sykehjem, totalt seks bygg, som utgjgr et betydelig stgrre

ansvar enn det som er normen i Trondheim.

Alle respondentene er enige i at kommunikasjonen innad i eiendomsavdelingen
er god. Driftsoperatgrer snakker jevnlig med sine ledere og ellers med vedlike-
holdsplanleggere eller andre lenger opp i systemet dersom det er behov for det.
Kommunikasjonen kan forega gjennom mail, telefon eller personlig oppmgte. En
av driftsoperatgrene i Trondheim uttaler fglgende: «Jeg har sa og si daglig kontakt
med omradelederen min og er det noe jeg ma gé videre med, enda lengre opp i
systemet, er det ikke noe problem a ta kontakt med sjefen over der igjen. Grensene

mellom toppen og bunnen av systemet er svak».
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Vedlikeholdsplanlegger i Trondheim uttaler at de har god kommunikasjon med
miljgrettet helsevern (MHV) i Miljgenheten. «De har tilsyn pa skoler ca. hvert 5
ar. Vi deltok pa alle tilsynene miljgtettet helsevern hadde mellom 2014-2018, der
det var veldig mye fokus pa inneklima. Nar de har vart pa tilsyn og finner en
feil, ma vi dokumentere og eventuelt utbedre det». Videre forteller informantene
fra Miljgenheten om hvordan tilsynene fungerer: «Grunnlaget for tilsynsplanen er
en risikovurdering basert pa helsemessige kriterier. For skoler er det psykososia-
le forhold og sikkerhet og beredskap som er viktigst & fgre tilsyn med, og som
blir markert som rgdt. Vi vurderer at det har hgyest risiko for helseskade, mens
inneklima er vurdert som gult. Da har vi tatt utgangspunkt i den bygningsmessige
standarden som vi kjenner til at skolen og barnehagene i Trondheim har. For fem-
ten ar siden hadde nok den risikovurderingen sett annerledes ut, for da hadde vi en

annen situasjon pa inneklima enn det vi har né».

4.1.3 Okonomi og vedlikeholdsetterslep

Begge kommunene har selv ansvaret for budsjettene til drift og vedlikehold. Tid-
ligere har det vert mer vanlig at skolene selv hadde det ansvaret. Likevel peker
en av driftsoperatgrene i Trondheim pa at noen av skolene velger a bruke av sine
egne midler til smating, som for eksempel maling av klasserom. Det kommer ogsa
frem at skolene selv har gkonomisk ansvar for & tilpasse bygget dersom enkelte av

elevene trenger spesiell tilrettelegging.

«Det er ikke skolene som styrer sitt eget vedlikeholdsbudsjett, og takk og lov for
det», dette uttaler Virksomhetsleder for Byggdrift i Nordre Follo og peker pa at
budsjettene ma legges opp mot vedlikeholdsplaner og strategi. Han legger ogsa
vekt pa strategien som fgres opp mot politikerne, og forteller at det er her ho-
vedutfordringen i kommunen ligger. Videre forteller han at «<Kommunen har en
gkonomi, men det er politikerne som avgjgr hvordan kommunen skal bruke gko-
nomien. Det er jo dessverre der vi i stor grad ser at med en gang politikerne gnsker
a gjennomfgre ting som de ikke har gkonomisk dekning for, sa ma det spares inn
et sted, og da spares det nesten alltid inn pa drift og vedlikehold». Dette pavirker
kvaliteten pa skolebyggene og han informerer videre om vedlikeholdsetterslep pa

skolene i kommunen: «Det betyr ofte at vi far opparbeidelse av et vedlikeholdset-
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terslep fordi vi ikke har tilstrekkelige midler til 4 opprettholde byggenes standard.
Da ma vi begynne a prioritere mellom de tiltakene vi egentlig skulle hatt tilstrek-

kelige midler til & gjennomfgre for a ikke fa degenerering av bygningsmassen».

Utover det forteller han ogsa om hvor stramme budsjettene er: «Det viser seg at
de budsjettene vi far, ikke er i nerheten av a dekke life cycle cost, som er hva
et bygg skal koste per ar gjennom byggets levetid. Det betyr at nar levetiden pa et
ventilasjonsanlegg er gatt ut sa har vi ikke tilstrekkelige budsjetter til & kunne bytte
ventilasjonsanlegget for det begynner & bli i s& darlig stand at det faktisk star. Vi
greier ikke a opprettholde de lovpalagte kravene for a si det sann».

Vedlikeholdsplanlegger i Trondheim forteller at kommunen na er slatt sammen
med Klebu kommune, der budsjettene tidligere har lagt hos rektor pa hver enkelt
skole: «Da var det aldri midler til 4 ta de store lgftene, fordi de ikke prioriterte dette
av naturlige arsaker. Sa der har du jo noen skoler med litt etterslep, men de gjor-
de heldigvis mye pa slutten rett fgr kommunesammenslaingen». Han informerer
videre om at dersom stgrre investeringer skal gjgres, som for eksempel installe-
ring av nytt ventilasjonsanlegg, ma det opp til behandling i bystyre for det kan
gjennomfgres.

I Trondheim er det en generell oppfatning at skolene har liten grad av vedlikehold-
setterslep. Vedlikeholdsplanleggeren uttaler fglgende om hvordan kommunen har
lgst det: «De siste arene har vi ikke opplevd at vi har for lite penger til a klare a
opprettholde en ok standard. Det betyr ikke at vi far gjort alt vi gnsker, men etter-
slepet er ikke sa stort lenger. Det var stgrre for, for 10-15 ar siden, men det er tatt
igjen. Grunnen til det er at Rita Ottervik kom til makten og gjorde en vanvittig
investering i skolene. Det som er arsaken, at det ble bevilget penger til & ruste opp

skolebyggene»

Nar respondentene far spgrsmal om hva som er arsaker til vedlikeholdsetterslep pa
skolene i kommunen er de i stor grad enig i at dette skyldes gkonomi og mangel pa
ressurser. Driftsingenigr i Nordre Follo mener at det avhenger av arbeidsmengden
til hver driftsoperatgr: «Vi har over 50 bygg, og hver av driftoperatgrene har over
10 bygg hver. Det er begrenset med tid, om rekker over alt, for du har litt for mye a

gjogre. Vi burde hatt flere folk, mer mannskap. Det er gkonomi, det er gkonomi det
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gar i. Man ma prioritere hva man skal fokusere pa, og da gar det jo ut over noe». En
av driftsoperatgrene i Trondheim fastslar at «Det handler jo om gkonomi. Blir det
innskjerpinger eller situasjoner som oppstar utforutsett som er 10 ganger sa dyrt
som det opprinnelig skulle blitt, s er det jo et annet punkt som ma flyttes pd som
ikke er like kritisk som det andre». Den andre driftsoperatgren legger ogsa vekt
pé at vedlikehold pa tak ofte henger litt etter. En av grunnene til dette mener han
kan vere at det er en dyr jobb, samt at kunnskapen om vedlikehold pa tak ofte er
mangelfull. I tillegg bemerker han at han har bakgrunn som blikkenslager og derfor
har god kompetanse pa tak, som gjgr at han legger ekstra merke til svakheter der.

Virksombhetsleder for Byggdrift i Nordre Follo uttrykker misngye med politiske
beslutninger og sier: «Det blir ikke satset tilstrekkelig nok pa eksisterende bygg.
Politikerne har en tendens til & heller bygge nytt, fordi det er noe de kan vise til.
Det er ikke prestisje i 4 vedlikeholde eksisterende bygg, det er prestisje i a klippe
snoren til et nytt bygg. Det er den stgrste enkeltarsaken til at vi har feil vedlikehold
av bygningsmassen i kommunen». Et annet tema han mener skal lgftes opp nar
det er snakk om god vedlikeholdsstrategi er egne ansatte: «Da far man eierskap
til byggene, og de ansatte kan fikse det som er galt og i tillegg sjekke at resten av
bygget ogsa ser greit ut».

Pa spgrsmél om hva som er det mest effektive tiltaket for & sikre et bedre vedlike-
hold er det sprik i svarene fra respondentene. Vedlikeholdsplanlegger i Trondheim
mener fglgende: «Det er gode vedlikeholdsplaner der man er proaktiv og har faste
budsjetter og faste planer for utfgrelsen, slik at man alltid kommer i forkant». En
av driftsoperatgrene er enig i dette, mens den andre peker pa dokumentasjon med
bilder og dato, som vil gjgre det lettere & ga tilbake for & se hva som er blitt gjort.
Driftsoperatgr i Nordre Follo mener det i hovedsak er stgrre gkonomiske bevilg-
ninger, samt: «Heller rive gamle bygg og bygge nytt i stedet for & reparere pa de

gamle. Det blir halvveislgsninger, som ikke fungerer i lengden».

4.1.4 Pavirkning pa brukernes helse

Alle respondentene er enige i at darlig drift og vedlikehold av skolebyggene i kom-

munen vil pavirke brukernes helse i stgrre eller mindre grad.

I Trondheim er det en generell enighet om at darlig vedlikehold, og da spesielt
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pa ventilasjonsanlegg, vil pavirke inneluften og dermed konsentrasjonen til ele-
vene. Uttalelsen fra vedlikeholdsplanlegger lyder som fglger: «Det er klart at et
ventilasjonsanlegg som ikke gjgr jobben sin er ganske kritisk pa inneklima og det
skaper darligere leeringsmiljg. Derfor har vi egne budsjetter til & overholde lov og
forskriftskrav». Han legger til at dersom Trondheim Eiendom far inn avvik fra

Miljgenheten, da har de egne midler til & dekke det og rette opp i avvikene.

Driftsingenigr i Nordre Follo forteller at darlig vedlikehold kan fgre til ugnskede
enkelttilfeller for inneklimaet, som at det er kaldt om vinteren nar man egentlig
vil ha det varmt. Han legger likevel mest vekt at det gkonomiske aspektet: «For
mesteparten av vedlikeholdet vil jeg heller tenke at det blir dyrt. Du ma bytte ut
komponenter flere ganger, eller du mé endre ting pa grunn av darlig vedlikehold.

Sa det er et gkonomisk spgrsmal».

4.1.5 Spesifikke spgrsmal til driftsoperatgrene

Respondentene i de to kommunene svarer relativt likt pa alle de spesifikke spgrs-

maélene som er stilt til driftsoperatgrene. Et utvalg av forkortede svar kan sees i

tabell 4.2.

Tabell 4.2: Svar pa spesifikke spgrsmal stilt til driftsoperatgrene i de to kommunene

Spgrsmal

Respondent

Svar

Skifte av filter ventilasjon

Nr. 1 Trondheim
Nr. 2 Trondheim
Nordre Follo

En gang i aret
En gang i dret. Snakk om 4 gke til to ganger.
Hovedsaklig arlig. Mest belastet to ganger i aret.

Garderober utenfor klasserom

Nr. 1 Trondheim
Nr. 2 Trondheim
Nordre Follo

Stort sett
Ja, pa denne skolen.
Ikke stilt

Krav til innesko

Nr. 1 Trondheim
Nr. 2 Trondheim
Nordre Follo

Ja. Ikke lenger blatrekk. Kun innesko.
Ja.
Noen skoler.

Styring av varme- og

Nr. 1 Trondheim
Nr. 2 Trondheim

Sentral drift

Pa timer. Sentral drift.

Nordre Follo

ventilasjonsanlegg .
Nordre Follo Sentral drift.
Nr. 1 Trondheim | Innvendig

Solavskjerming pa utvalgt skole | Nr. 2 Trondheim | Utvendig

Fleste skoler har det. Min skole har utendgrs.
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4.2 Resultater fra spgrreundersgkelse

Malet med spgrreundersgkelsen var a fa kunnskap om elevenes opplevelse av inne-
klimaet samt avslgre om de opplevde noen helseplager. Ved bruk av spgrreunder-
spkelsen fra NAAF blir resultatene fra hver skole sammenlignet med et vanlig
skolebygg uten kjente inneklimaproblemer. Elevene fra 5.-7. trinn pa de respekti-
ve skolene ble invitert til & delta pa spgrreundersgkelsen. I det kommende kapit-
telet blir resultatene fra spgrreskjemaet presentert. Tabell 4.3 viser svarprosenten
for Strindheim skole, siden det var den eneste skolen som gjennomfgrte. 280 ele-
ver ble invitert til & delta i spgrreundersgkelsen, og 119 av dem gjennomfgrte, noe
som gir en svarprosent pa 43 %. Spgrreundersgkelsen ble gjennomfgrt i uke 18,

etter at skolen hadde vert stengt i 7 uker.

De rapporterte inneklimaproblemene pa ukentlig basis pa Strindheim skole, sam-
menliknet med en referanseskole uten kjente inneklimaproblemer, er gitt i figur
4.1. Den rgde linjen representerer referanseskolene, og den bla linjen represente-
rer Strindheim skole. Det er tydelig at Strindheim for det meste ligger innenfor

referanseskolene, som indikerer et bra inneklima.

2.3 At det er for kaldt

2.1 Trekk av kald luft

2.7 Ubehagivond lukt

du far elekiriske stet nar du tar pa noe

railk=Tigtdlhare det som blir sagt i klasserommet?

£
W MM 060 NA 2.14 Dérlig lys fra taklampene

2.13 Stev og skitt

Figur 4.1: Rapporterte inneklimaproblemer hver uke pa Strindheim
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Tabell 4.3: Svarprosent pa spgrreundersgkelsen

Inviterte elever | Antall svar

Svarprosent [ %]

Strindheim skole 280

119

43 %

Tabell 4.4 viser prosentandelen av studentene som rapporterer om forskjellige

inneklimaproblemer. Den presenterer ogsa resultatet fra referanseskolene og usik-

kerheten i resultatet, som for det meste er basert pa antall respondenter. Alle verdi-

ene for rapporterte inneklimaproblemer er mindre enn referanseverdien inkludert
usikkerheten, med kun ett unntak. 27% av elevene klaget pa stgy fra andre elever,

sammenlignet med 10% =+ 9% pa referanseskolen.

Tabell 4.4: Rapporterte inneklimaproblemer hver uke pa Strindheim, sammenliknet med

referanseverdi og tilhgrende usikkerhet

Inneklimaproblemer Resultat | Referanse | Usikkerhet
Trekk av kald luft 3% 10% + 9%
For varmt 5% 3% + 6%
For kaldt 3% 21% + 10%
Skifter mellom for varmt og for kaldt 8% 15% + 9%
Dérlig luft 13% 21% + 10%
Terr luft 4% 15% + 9%
Ubehag/vond lukt 3% 8% + 7%
Elektriske stgt nar man tar pa noe 4% 6% + 7%
Vanskelig 4 hgre det som blir sagt i klasserommet 8% 17% + 10%
Sty eller uro fra elevene i klassen 27% 10% +9%
Forstyrrende brék utenfra (trafikk/skolegard) 7% 8% + 9%
Susing fra ventilasjon eller andre ting i bygningen 3% 8% + 9%
Stgv og skitt 8% 8% + 9%
Dérlig lys fra taklampene 6% - -
Ubehagelig lys fra taklampene 7% - -
Ubehagelig lys fra solen 17% - -
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Figur 4.2 viser de rapporterte helseplagene som elevene opplevde pa ukentlig ba-
sis sammenlignet med referanseskoler uten kjente inneklimaproblemer. Den rgde
linjen representerer referanseskolene, og den bla linjen representerer Strindheim
skole. Fra dette er det tydelig at de rapporterte helseproblemene generelt er mindre

enn for referanseskolene.

3.3 Tung i hodet
2.4 Svimmelhet/erhet

3.5 Konsentrasjonsproblemer

3.6 Klee, svie, imitasjon i synene

3.7 Imitert, tett eller rennende nese

B Totslt
W MM 080 NA

2.10 Tem, red eller imitert hud i ansiktet

Figur 4.2: Rapporterte helseplager hver uke pa Strindheim

Tabell 4.5 viser prosentvis rapporterte helseplager sammenliknet med referanse-
skolene og usikkerheten. Usikkerheten i referanseverdien vil avhenge av antall re-
spondenter. Nar usikkerheten legges til referanseverdien er det ingen av helsepla-
gene som er rapportert oftere enn pa referanseskolene, og de fleste verdiene er til
og med langt under. Det eneste som kan poengteres er at verdien for «Tarr, klgen-
de hud i hendene» er pa 8%, som er lik referanse pluss usikkerhet, og skiller seg
dermed litt ut fra de andre verdiene. Dette kan muligens ha bakgrunn i hyppigere
handvask og bruk av desinfiserende midler pa grunn av korona-pandemien, og vil

diskuteres mer under kapittel 5.2.
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Tabell 4.5: Rapporterte helseplager hver uke pa Strindheim, sammenliknet med referanse-

verdi og tilhgrende usikkerhet

Helseplager Resultat | Referanse | Usikkerhet
Trgtthet 11% 28% + 10%
Hodepine 7% 14% + 9%
Tung i hode 7% 9% + 9%
Svimmelhet/grhet 4% 3% + 6%
Konsentrasjonsproblemer 12% 13% + 9%
Klge, svie, irritasjon i gynene 2% 5% + 7%
Irritert, tett eller rennende nese 3% 7% + 7%
Heshet/tgrrhet i hals 1% 5% + 7%
Hoste 3% 3% + 6%
Torr, raéd eller irritert hud i ansiktet 2% 5% + 7%
Flassing/klge i hodebunnen 3% 1% + 6%
Torr, klgende hud i hendene 8% 2% + 6%

61



Kapittel 4. Resultater

4.3 Resultater fra feltmalinger

I dette kapittelet vil resultatene fra feltmalingene pa de forskjellige skolene presen-
teres. Resultatene fra hver skole vil bli lagt frem for seg og deretter kommentert.
For Sofiemyr skole er det inkludert malinger fra to forskjellige uker, og de vil beg-
ge bli presentert. Grunnen til dette er som nevnt tidligere fordi at vaerforholdene
var veldig forkskjellig, der det var minusgrader den ene uken og nesten opp mot
30 °C den andre uken. Forskjellene i verforhold gjgr at resultatene presenteres
litt annerledes da det antas at malingene som er gjennomfgrt med minusgrader ute
kan implisere vinterforhold, mens temperaturer opp mot 30 grader utendgrs indi-
kerer sommerforhold. For vinter og sommer er forskjellige anbefalinger og krav
gjeldene.

I grafene som blir presentert i de pafglgende delkapittelene er det lagt inn en stiplet
sort linje for minimums- eller maksimumskrav for de forskjellige inneklimapara-
metrene. For temperatur er det ogsa lagt inn et grgnt felt som viser anbefalingene
fra Helsedirektoratet, som anbefaler en temperatur mellom 20-24 °C om vinteren,
og 23-26 °C om sommeren. I grafene er det valgt like akser for hver inneklimapa-
rameter i forskjellige rom slik at det vil veere lettere & sammenlikne. Til tross for
det vil grensene pa x-aksen vere annerledes for «<sommerforhold» og «vinterfor-

hold» nar det gjelder temperatur og relativ fuktighet.

Tabell 4.6 og 4.7 viser prosentvis overskridelser fra krav til temperatur, RF og
CO; konsentrasjon gjennom driftstiden. Siden informasjon om driftstiden pa de
forskjellige rommene ikke er gitt, er det antatt en driftstid fra kl 08.00 til kl. 16.00

pa hverdager.

For det termiske inneklimaet viser tabell 4.6 tydelig at det er et skille mellom
mélingene gjort under «vinterforhold» og «sommerforhold», der det for Asvang
og Sofiemyr 1 uke 20 er problemer med for lave temperaturer, er utfordringen for
Greverud og Sofiemyr uke 23 for hgye temperaturer. For alle de fem rommene
pé Greverud ligger temperaturen over anbefalt verdi fra Helsedirektoratet om en
maks temperatur pa 24 °C vinterstid, men siden malingene er gjennomfgrt un-
der «sommerforhold» vil det vare anbefalingen for sommeren 26 grader som er

viktigst. I flere av rommene pa skolen er temperaturen ogsa over det kravet. For
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klasserommet til 5B er temperaturen over kravet i over 50 % av driftstiden, som
er veldig mye. Samme situasjon ser man ogsa pa Sofiemyr, men andelen driftstid
over kravene er pa generell basis litt lavere. Paviljong 3 pa Sofiemyr er det eneste
rommet uten temperaturer over 26 °C, men til gjengjeld har rommet problemer

med temperaturer under 20 °C i 20 % av driftstiden.

For malingene gjort under «vinterforhold» er det et par tilfeller der temperaturen
ligger under anbefalingene fra Helsedirektoratet om minst 20 °C. Dette er tilfellet i
paviljong 3, 4 og 5 pa Sofiemyr og rom for leksehjelp og SFO pa Asvang der over-
skridelsen er pa henholdsvis 82,3%, 40,5%, 1,0% og 0,4% av driftstiden. Dessuten
ligger temperaturen i paviljong 4 under kravet fra TEK 17 om minimumstempe-
ratur pa 19 °C i 15,2 % av skoleuken. Temperaturen i to av rommene pi Asvang
ligger ogsa over kravet fra Helsedirektoratet, men det er kun i en liten periode av

driftstiden med henholdsvis 6,3 % og 0,7 % for klasserommet pa 4. og 5. trinn.

Tabell 4.6: Prosentvis malte overskridelser fra krav og anbefalinger til temperatur i drifts-
tiden

Temperatur [ %]

Skole Rom
Over 26 °C | Over 24 °C | Under 20 °C | Under 19 °C
7. trinn - - - -
Asvang 4. trinn - 6,3 - -
5. trinn - 0,7 - -
Leksehjelp og SFO - - 0,4 -
Paviljong 1 - - - -
Sofiemyr | Paviljong 2 - - - -
Paviljong 3 - - 82,3 -
(Uke 20) Paviljong 4 - - 40,5 15,2
Paviljong 5 - - 1,0 -
Paviljong 1 23,5 41,6 - -
Paviljong 2 2,9 23,9 - -
Sofiemyr | Paviljong 3 - 29,1 20,0 -
(Uke 23) Paviljong 4 16,4 44,7 - -
Paviljong 5 1,0 21,1 - -
Klasserom til 3B 21,6 52,1 - -
Klasserom til 4A - 19,6 - -
Greverud | Klasserom til 4B 3,3 38,8 - -
Klasserom til 5B 54,6 78,4 - -
Klasserom til 6A 29,2 74,9 - -
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Figur 4.7 viser at overskridelser fra krav nar det kommer til RF og CO, konsen-
trasjon kun er tilfelle for skolene med malinger utfgrt under «vinterforhold». Pa
Sofiemyr skole uke 20 ligger malingene for relativ fuktighet i stor grad under an-
befalt verdi pa 20 %, og er verst for paviljong 1,2 og 5 der RF ligger under kravet i
over 80 % av driftstiden. I disse rommene ligger dessuten RF under 15% i opp mot
50% av driftstiden. Pa Asvang er dette ikke tilfelle, og skolen har bare et klasserom

med verdier under kravet pa 20% i 2,0 % av driftstiden gjennom maleperioden.

Nar det gjelder CO, konsentrasjonen pa alle skolene i de undersgkte klasseromme-
ne er den nesten aldri over kravet pa 1000 ppm. Der skjer kun for et av rommene
pa Asvang, der overskridelsen skjer i 7,3 % av driftstiden, og er pa sitt maks rundt

1150 ppm.

Tabell 4.7: Prosentvis malte overskridelser fra krav og anbefalinger til relativ fuktighet og
CO; konsentrasjon i driftstiden

Skole

Rom

Relativ fuktighet [ %]

Under 20 %

Under 15%

CO; konsentrasjon [%]
Over 1000 ppm

Asvang

7. trinn
4. trinn

5. trinn

Leksehjelp og SFO

2,0

73

Sofiemyr

(Uke 20)

Paviljong 1
Paviljong 2
Paviljong 3
Paviljong 4
Paviljong 5

Sofiemyr

(Uke 23)

Paviljong 1
Paviljong 2
Paviljong 3
Paviljong 4
Paviljong 5

Greverud

Klasserom til 3B
Klasserom til 4A
Klasserom til 4B
Klasserom til 5B
Klasserom til 6A
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4.3.1 Resultater fra feltmalinger pa Asvang skole

Figur 4.3, 4.6, 4.9 og 4.12 viser at temperaturen pa inneluften varierer fra rom til
rom, men for det meste ligger mellom 20 °C og 24 °C. Generelt gker temperaturen
om morgenen nar ventilasjonssystemet starter og elevene kommer. Temperaturen
er innenfor temperaturomradet i kategori IT i NS-EN 16798:2019, og for det meste
innenfor kravet til kategori I gjennom skoledagen med unntak av rommet som bru-
kes av leksehjelp og SFO. Pa hverdager i skoletiden er lufttemperaturen i klassero-
mene pa 4., 5. og 7. trinn over 22°C mesteparten av tiden, som ikke optimalt for
helse og lering. Den hgyeste temperaturen registrert i lgpet av en skoledag var
24,9 °C i klasserommet pa 5. trinn, og skjedde rundt k1. 08.30.

Det er kun i et tilfelle at temperaturen i klasserommene er utenfor kravene satt
av TEK 17. T klasserommet pa 4. trinn ble det malt en hgy temperatur pa hele
27 °C rundt kl. 20.30 den 19. mai, alts& utenfor driftstid. Av grafen kommer det
frem at temperaturen i klasserommes senkes i lgpet av natten og ligger rundt 23 °C
nar elevene ankommer skolen dagen etter. Rommet med den laveste temperaturen
gjennom dagen er rommet som brukes av leksehjelp og SFO, som fortrinnsvis

holdes mellom 20 og 22 grader.

Relativ fuktighet i de fire rommene pa Asvang holder seg hovedsaklig over kravet

pa 20 %, og nar sin hgyeste verdi i klasserommet til 4. trinn pa 32,7 %.

Malt innendgrs CO; konsentrasjon pa Asvang ligger til enhver tid under kravet pa
1000 ppm, foruten et par tilfeller i klasserommet pa 5. trinn. Det hgyeste nivaet
inntreffer kl. 13:15 den 18. mai og ligger pa 1175 ppm. Av grafen ser det ut til at
rommet kun var i bruk 3 av dagene i maleperioden og at konsentrasjonen sa vidt

overstiger 1000 ppm hver dag.
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Figur 4.3: Malt innendgrs temperatur i klasserom pa 7. trinn pa Asvang skole
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Figur 4.5: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom pa 7. trinn pa Asvang skole
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Figur 4.6: Malt innendgrs temperatur i klasserom pa 4. trinn pa Asvang skole

MNONOW W W
[§ T« I N )

N
[

=
w

Min relativ fuktighet

Relativ fuktighet [%]

[
w o

10

13.05 14.05 14.05 15.05 15.05 16.05 16.05 17.05 17.05 18.05 18.05 19.05 19.05 20.05
14:15 2:15 1415 2:15 1415 2:15 1415 2:15 14115 2:15 14:15 2:15 1415 2:15
Tid

Figur 4.7: Malt relativ fuktighet i klasserom pa 4. trinn pa Asvang skole
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Figur 4.8: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom pé 4. trinn pa Asvang skole
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Figur 4.11: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom pa 5. trinn pa Asvang skole
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Figur 4.12: Malt innendgrs temperatur i rom som brukes av SFO pa Asvang skole
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Figur 4.14: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i rom som brukes av SFO pa Asvang skole
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4.3.2 Resultater fra feltmalinger pa Sofiemyr skole

Det er hentet ut resultater fra to forskjellige uker pa Sofiemyr skole for a vise hvor-
dan vearforholdene pavirker inneklimaet pa skolen. Fgrst presenteres resultatene
fra feltmalingene i uke 20, under «vinterforhold», deretter legges resultatene fra

uke 23 med «sommerforhold» frem.

Resultater fra uke 20

Figur 4.15 til 4.29 viser inneklimaet i de 5 utvalgte rommene pa Sofiemyr skole i
uke 20. Figurene viser at temperaturen pa inneluften varierer i stor grad fra rom til
rom, og at den i flere tilfeller beveger seg under kravet fra TEK 17 om minimum
19 °C. I paviljong 1, 2 og 5 ligger temperaturen mellom 20 °C og 24 °C, og er
relativt stabil rundt 22 °C gjennom skoledagen. Temperaturen i disse rommene er
innenfor grensene i kategori I i NS-EN 16798:2019 pa 21-25,5 °C. Den hgyeste
temperaturen registrert i lgpet av en skoledag var 24,0 °C i paviljong 1, og fant

sted mellom kl. 13.40 og 14.00, som vil si mot slutten av skoledagen.

I to av paviljongene er temperaturen i store deler av dagen under 19 °, men det
skjer for det meste utenfor driftstid, se figur 4.21 og 4.24, og barna blir derfor
ikke pavirket av dette. Den laveste malte temperaturen innenfor skoletiden er 16,5
°C og ble malt i paviljong 4 tidlig om morgenen den 13. mai. Som grafen viser
gker temperaturen gjennom dagen bade nar det er personer til stede og nar det
ikke er det, og nar sitt maksimum pa ettermiddagen rundt kl. 18. Siden dette skjer
bade med og uten personer kan det skyldes solinnstraling, som kan stemme siden

rommet har vinduer mot vest og sannsynligvis vil fa inn litt sol pa ettermiddagen.

Relativ fuktighet i de fem rommene pa Sofiemyr er for det meste lavere enn minste-
kravet om 20 %, med unntak av paviljong 4 der RF kun er under kravet ved to
anledninger rundt k1. 12 pa dagen, men personbelastningen i rommet er da er lik
null, og fuktighetsnivaet vil ikke ha pavirkning pa elevene. I de fire andre pavil-
jongene ligger RF under kravet ogsé i skoletiden, og for paviljong 1 er den under
kravet 100 % av driftstiden. Laveste malte verdi for RF gjennom skoledagen i de
fire rommene er henholdsvis 11,0, 11,5, 13,0 og 12,5 %.

Malt innendgrs CO; konsentrasjon i rommene pa Sofiemyr ligger til enhver tid
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langt under kravet pa 1000 ppm, som kan skyldes redusert personbelastning. Det
hgyeste nivaet inntreffer k1. 08:20 den 12. mai og ligger pa 720 ppm, som tyder pa
god innendgrs luftkvalitet.
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Figur 4.15: Malt innendgrs temperatur i paviljong 1 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.17: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 1 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.18: Malt innendgrs temperatur i paviljong 2 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.19: Malt relativ fuktighet i paviljong 2 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.20: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 2 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.22: uke 20
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Figur 4.23: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 3 pa Sofiemyr skole uke 20

74



4.3 Resultater fra feltmalinger

N
~

Maks temperatur

NN
w un

Min temperatur

Temperatur [°C]
[N
o R
i
1
1
1

=
~

15
11.05 11.05 12.05 12.05 13.05 13.05 14.05 14.05 15.05 15.05 16.05 16.05 17.05 17.05
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Tid
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Figur 4.25: Malt relativ fuktighet i paviljong 4 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.26: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 4 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.27: Malt innendgrs temperatur i paviljong 5 pa Sofiemyr skole uke 20

37,0

34,0

31,0

© 28,0

= 25,0

22,0 - Min relativ fuktighet

= 19,0 R

16,0

13,0

10,0
11.05 11.05 12.05 12.05 13.05 13.05 14.05 14.05 15.05 15.05 16.05 16.05 17.05 17.05
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Tid

Relativ fuktighet [%]

Figur 4.28: Malt relativ fuktighet i paviljong 5 pa Sofiemyr skole uke 20
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Figur 4.29: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 5 pa Sofiemyr skole uke 20
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Resultater fra uke 23

Figur 4.30 til 4.44 viser inneklimaet i de 5 rommene pa Sofiemyr skole i uke 23.
Figurene viser at temperaturen pa inneluften varierer fra rom til rom, og at den i
et tilfelle beveger seg under kravet fra TEK 17 om 19 °C. Dette skjer i paviljong
3, som ogsa er eneste rommet som ikke har temperaturer over 26 °C. Aller verst
er det for paviljong 4 som har temperaturer helt opp mot 35 °C innendgrs, men
dette er i helgen da skolen ikke er apen. Hgyeste temperatur i rommet i driftstiden
er 28,8 °C som inntreffer rett fgr kl. 16.00 den 2. juni. Nar temperaturen er sa hgy
mot slutten av skoledagen klarer den sé vidt & komme seg under kravet pa 26 °C i
Igpet av ettermiddagen og natten, og med en gang elevene kommer pa skolen gker

temperaturen igjen over kravet og holder seg der gjennom hele skoledagen.

Generelt endrer grafene for RF seg i takt med CO, konsentrasjonen, og holder
seg over anbefalt verdi hele méleperioden. Verdi for relativ fuktighet er for alle

rommene hgyest 4. juni, og nar sin hgyeste verdi pa 47% kl. 08.45 i paviljong 2.

Malt innendgrs CO, konsentrasjon pa Greverud ligger til enhver tid under kravet
pa 1000 ppm. Hgyeste malte CO, konsentrasjon er pa 764 ppm i klasserommet til
4B.
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Figur 4.30: Malt innendgrs temperatur i paviljong 1 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.31: Malt relativ fuktighet i paviljong 1 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.32: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 1 pa Sofiemyr skole uke 23

78



4.3 Resultater fra feltmalinger

29,0
27,0 Maks temperatur
25,0
23,0
21,0
19,0 Min temperatur
17,0
28.05 28.05 29.05 29.05 30.05 30.05 31.05 31.05 01.06 01.06 02.06 02.06 03.06 03.06 04.06 04.06
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Tid

Temperatur [°C

Figur 4.33: Malt innendgrs temperatur i paviljong 2 pa Sofiemyr skole uke 23

w b b
o unn o wuv

Relativ fuktighet [%]
m w

Min relativ fuktighet

N
o

15
28.05 28.05 29.05 29.05 30.05 30.05 31.05 31.05 01.06 01.06 02.06 02.06 03.06 03.06 04.06 04.06
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Tid

Figur 4.34: Malt relativ fuktighet i paviljong 2 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.35: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 2 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.36: Malt innendgrs temperatur i paviljong 3 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.37: Malt relativ fuktighet i paviljong 3 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.38: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 3 pa Sofiemyr skole uke 23

80



4.3 Resultater fra feltmalinger

35,0

33,0
= 31,0
= 29,0
5 27,0 Maks temperatur
25,0 -
23,0
21,0
19,0 Min temperatur.
17,0

28.05 28.05 29.05 29.05 30.05 30.05 31.05 31.05 01.06 01.06 02.06 02.06 03.06 03.06 04.06 04.06

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Tid

Temperatu

Figur 4.39: Malt innendgrs temperatur i paviljong 4 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.40: Malt relativ fuktighet i paviljong 4 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.41: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 4 pa Sofiemyr skole uke 23

81



Kapittel 4. Resultater

1
w W w
= W ou;

Maks temperatur

Temperatur [°C

Min temperatur

B R NN NNN
N W R WUy

28.05 28.05 29.05 29.05 30.05 30.05 31.05 31.05 01.06 01.06 02.06 02.06 03.06 03.06 04.06 04.06
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Tid

Figur 4.42: Malt innendgrs temperatur i paviljong 5 pa Sofiemyr skole uke 23

45
40
35
30

25
20 Min relativ fuktighet

Relativ fuktighet [%]

15
28.05 28.05 29.05 29.05 30.05 30.05 31.05 31.05 01.06 01.06 02.06 02.06 03.06 03.06 04.06 04.06
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Tid

Figur 4.43: Malt relativ fuktighet i paviljong 5 pa Sofiemyr skole uke 23
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Figur 4.44: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i paviljong 5 pa Sofiemyr skole uke 23
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4.3.3 Resultater fra feltmalinger pa Greverud skole

Figur 4.45 til 4.59 viser at det stgrste inneklimaproblemet pa skolen gjennom male-
perioden er for hgy temperatur i klasserommene. Generelt gker temperaturen ut-
over i maleperioden og er hgyest tirsdag, onsdag og torsdag. Som tabell 4.7 viser
ligger temperaturen over 24 °C i store deler av driftstiden for alle rommene, samt
over 26 °C i mindre deler av uken. Hgyeste temperatur er malt i klasserommet til

5B, og nér sin hgyeste verdi i driftstiden pa 27,4 °C den 2. juni naermere kl 16.

Relativ fuktighet i de fem rommene pa Greverud holder seg hovedsaklig over kra-
vet pa 20 %, og nar sin hgyeste verdi i klasserommet til 4B ved 43,5 %. Generelt i

gker RF i alle rommene utover i uken med maleperioden og er hgyere etter helgen.

Malt innendgrs CO, konsentrasjon pa Greverud ligger til enhver tid under kravet
pa 1000 ppm. Hgyeste malte CO, konsentrasjon er i klasserommet til 4B og pa
764 ppm. Av figur 4.59 ser det ut til at rommet kun er i bruk 2 av dagene, og det er

generelt lite aktivitet i klasserommene f@r helgen.
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Figur 4.45: Malt innendgrs temperatur i klasserom til 3B pa Greverud skole
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Figur 4.46: Malt relativ fuktighet i klasserom til 3B pa Greverud skole
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Figur 4.47: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom til 3B pa Greverud skole
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Figur 4.48: Malt innendgrs temperatur i klasserom til 4A pa Greverud skole
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Figur 4.49: Malt relativ fuktighet i klasserom til 4A pa Greverud skole

1250

1150

1050 Maks CO2 konsentrasjon

950

850

750

650

550 m

450 e

350
28.05 29.05 29.05 30.05 30.05 31.05 31.05 01.06 01.06 02.06 02.06 03.06 03.06 04.06
17:00 5:00 17:00 5:00 17:00 5:00 17:00 5:00 17:00 5:00 17:00 5:00 17:00 5:00

Tid

jon [ppm]

CO_2 konsentras

Figur 4.50: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom til 4A pa Greverud skole
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Figur 4.51: Malt innendgrs temperatur i klasserom til 4B pa Greverud skole
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Figur 4.52: Malt relativ fuktighet i klasserom til 4B pa Greverud skole
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Figur 4.53: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom til 4B pa Greverud skole
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Figur 4.54: Malt innendgrs temperatur i klasserom til 5B pa Greverud skole
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Figur 4.55: Malt relativ fuktighet i klasserom til 5B pa Greverud skole
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Figur 4.56: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom til 5B pa Greverud skole
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Figur 4.57: Malt innendgrs temperatur i klasserom til 6A pa Greverud skole
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Figur 4.58: Malt relativ fuktighet i klasserom til 6A pa Greverud skole
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Figur 4.59: Malt innendgrs CO, konsentrasjon i klasserom til 6A pa Greverud skole
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4.4 Resultater fra maskinlaeringsmodellene

Fgrste versjon av XGBoost modellene som er optimalisert for sensitivity ved a
endre thresh for de forskjellige helseplagene er gitt i tabell 4.8. I tabellen er det
ogsa vist accuracy, null accuracy og specificity samt valgt verdi for thresh. Valgte
verdier for thresh varierer fra O til 18, og er i fire tilfeller satt til henholdsvis 0
og 5, som indikerer at XGBoost generelt er god til a handtere manglende data pa

egenhand.

Tabell 4.8: Evaluering av ytelse for de forskjellige maskinl@ringsmodellene ved bruk av
XGBoostClassifier

Modell thresh | accuracy | null accuracy | specificity | Sensitivity
Hodepine 0 74,3 81,9 74,0 75,7
Flass/klge 15 76,4 93,4 71,7 57,1
Heshet 5 80,5 91,8 82,2 61,3
Hoste 18 76,9 92,0 78,5 58,4
Konsentrasjonsvansker | 5 72,0 80,2 72,7 68,9
Svimmel 5 75,6 87,2 76,7 68,0
Tett nese 0 76,8 89,6 79,1 56,9
Trgtthet 5 72,8 61,9 75,6 68,4
Tung i hode 0 78,4 76,4 80,6 714
Tgrre hender 0 82,2 92,1 83,9 62,3
Terrhet i ansikt 10 79,9 94,2 81,3 56,4
QDyeirritasjon 10 74,6 91,0 75,0 71,3

Etter en del endringer og forbedringer pa modellene, samt valg av evalueringspa-
rametre a fokusere pa resulterte det i tabeller som For XGBoost modellen ble ogsa

hyperparameter optimization og cross validation implementert.

For & kunne sammenlikne de gamle modellene med de nye, forbedrede modelle-
ne er det laget tabeller som sammenlikner prestasjonen til baseline og forbedret
versjon ved bruk av begge de to estimatorene. Forskjellige evalueringsparametre,
accuracy, specificity, sensitivity, F1 measure og ROC AUC er gitt. Resultatene for
de forskjellige helseplagene er gitt i tabell 4.9 til 4.20. Med ekstra fokus pa ver-
diene for F'I measure og ROC AUC kommer det frem at XGB baseline er best i
hele 7 av 12 tilfeller. Unntakene er for Hodepine, Tung i hodet, Hoste, Tett nese
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og Svimmel, hvor forbedret XGB er bedre for de fire f@grste og forbedret CatBoost
er best for den siste. Generelt presterer alle estimatorene relativt likt, og siden ba-
seline XGBoost gjgr det best i over halvparten av tilfellene ble denne valgt som
endelig estimator for alle helseplagene. Av tabellene kommer det ogsa frem at de
helseplagene som har modeller som presterer best er Hodepine, Konsentrasjons-
vansker, Trgtthet og Tung i hodet, der alle modellene har FI measure over 50 %, i
tillegg til hgy ROC AUC.

Tabell 4.9: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Hodepine

Modell accuracy | specificity | sensitivity | F1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 74,3 74,0 75,7 51,6 80,3
Baseline
CatBoost | 73,5 74,2 70,6 50,8 79,2
XGBoost | 75,2 75,3 74,6 52,1 81,9
Forbedret
CatBoost | 76,1 76,8 72,9 52,5 80,0

Tabell 4.10: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Flass/klge

Modell accuracy | specificity | sensitivity | F1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 76,4 71,7 57,1 242 68,5
Baseline
CatBoost | 77,2 79,8 443 22,1 63,1
XGBoost | 76,0 78,5 443 21,2 67,3
Forbedret
CatBoost | 76,9 79,2 48,6 23,5 69,6

Tabell 4.11: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Heshet

Modell accuracy | specificity | sensitivity | FI1 measure | ROC AUC
XGBoost | 80,5 82,2 61,3 34,0 80,0
Baseline
CatBoost | 77,1 78,0 66,7 31,8 80,2
XGBoost | 80,6 82,9 53,9 30,8 78,8
Forbedret
CatBoost | 77,5 78,9 61,5 30,5 77,8
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Tabell 4.12: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Hoste

Modell accuracy | specificity | sensitivity | FI1 measure | ROC AUC
XGBoost | 76,9 78,5 58,4 28,9 75,9
Baseline
CatBoost | 75,4 77,0 58,9 30,5 76,5
XGBoost | 80,8 84,3 45,6 30,3 72,9
Forbedret
CatBoost | 75,1 76,5 61,1 31,0 77,0

Tabell 4.13: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Konsentra-

sjonsvansker
Modell accuracy | specificity | sensitivity | FI1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 72,0 72,7 68,9 49,3 79,6
Baseline
CatBoost | 70,2 70,2 71,5 48,9 78.8
XGBoost | 73,6 76,0 64,0 49,4 77,3
Forbedret
CatBoost | 71,2 71,4 70,6 49,7 77,3

Tabell 4.14: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Svimmel

Modell accuracy | specificity | sensitivity | FI1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 75,6 76,7 68.0 37,6 78.8
Baseline
CatBoost | 75,5 76,8 66,4 40,9 79,2
XGBoost | 75,7 77,8 61,5 39,3 77,1
Forbedret
CatBoost | 76,1 77,6 66,4 41,5 79,3

Tabell 4.15: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Tett nese

Modell accuracy | specificity | sensitivity | F1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 76,8 79,1 56,9 33,8 76,3
Baseline
CatBoost | 72,2 73,7 59,8 31,0 74,0
XGBoost | 75,0 76,4 62,8 34,3 77,5
Forbedret
CatBoost | 72,3 73,8 59,8 31,0 76,1
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Tabell 4.16: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Trgtthet

Modell accuracy | specificity | sensitivity | FI1 measure | ROC AUC
XGBoost | 72,8 75,6 68,4 65,8 79,9
Baseline
CatBoost | 69,3 72,0 64,6 60,9 76,2
XGBoost | 69,1 70,1 67,3 61,8 77,2
Forbedret
CatBoost | 70,6 72,2 67,8 63,1 76,8

Tabell 4.17: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Tung i hodet

Modell accuracy | specificity | sensitivity | FI1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 78,4 80,6 71,4 61,0 84,0
Baseline
CatBoost | 77,4 79,1 71,9 60,0 82,1
XGBoost | 78,0 78,8 75,3 61,8 84,2
Forbedret
CatBoost | 76,4 78,3 74,5 60,9 83,3

Tabell 4.18: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Tgrre hender

Modell accuracy | specificity | sensitivity | F1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 82,2 83,9 62,3 35,7 78,8
Baseline
CatBoost | 78,0 80,0 54,6 28,2 74,4
XGBoost | 86,1 89,4 48,1 354 73,6
Forbedret
CatBoost | 78,0 79,5 59,8 30,1 75,7

Tabell 4.19: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for Tgrrhet i ansikt

Modell accuracy | specificity | sensitivity | F1 measure | ROC AUC
. XGBoost | 79,9 81,3 56,4 24.4 76,2
Baseline
CatBoost | 79,4 81,8 452 22,1 74,9
XGBoost | 80,1 82,3 48,4 24,0 74,1
Forbedret
CatBoost | 80,1 82,4 46,8 23,4 75,5
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Tabell 4.20: Evaluering av ytelse ved bruk av forskjellige estimatorene for @yeirritasjon

Modell accuracy | specificity | sensitivity | FI1 measure | ROC AUC
XGBoost | 74,6 75,0 71,3 33,6 77,9
Baseline
CatBoost | 73,6 75,2 56,6 26,9 73,7
XGBoost | 73,0 74,0 62,7 28,5 76,3
Forbedret
CatBoost | 69,3 69,6 66,3 27,0 74,4

Etter at XGB Baseline ble valgt som modell for alle helseplagene ble de fire stgrs-
te fearture importance faktorene for alle helseplagene hentet ut, og presenteres i
figur 4.60 og 4.61. Det kommer tydelig frem at «Innestengt luft» er den viktigste
bidragsyteren i flere av modellene, i tillegg til at den er topp fire i hele 9 av de 12
modellene. Det er ogsa tydelig at «Stgv og skitt» og «Ubehagelig lukt» er viktig
for flere av modellene siden de er topp fire bidragsyter i henholdsvis 9 og 7 av

modellene.
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Figur 4.60: De fire viktigste feature importance for de seks fgrste maskinleringsmodelle-
ne
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Figur 4.61: De fire viktigste feature importance for de seks siste maskinl@ringsmodellene
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5 Diskusjon

I dette kapittelet vil resultatene fra forrige kapittel bli diskutert, og sammenliknet
med funn fra teorien. Fgrst vil resultatene fra de forskjellige metodene bli diskutert,

og til slutt vil svakheter med stuiden kommenteres.

5.1 Diskusjon intervjuer

En av arsakene til darlig vedlikehold og drift er i fglge teorien mangel pa rutiner
og systemer for & samle inn og anvende data om tilstanden pa bygningsmassen. |
intervjuene med de to kommunene kommer det frem at begge aktivt bruker digita-
le FDV-systemer som legger til rette for at informasjon om tilstanden pa byggene
i sin helhet séavel som enkeltkomponenter er lett tilgjengelig og enkel & anvende
nér ulike vedlikeholdstiltak pa byggene ma prioriteres. Det gjgr det ogsa enklere
a prioritere midler mellom de forskjellige byggene i kommunen fordi informasjon
om hvor skoen trykker er lite krevende & oppdrive. Disse FDV-systemene brukes
ukentlig i de to kommunene til & kommunisere mellom ledd, fa varsler om ar-
beidsoppgaver eller melde inn avvik. Dersom gjennomf@ringen og bruken av disse
systemene er sa gode som respondentene hevder, har kommunene klart & minske
faren for at beslutninger om hvor bevilgningene bgr ga blir tatt pa feil grunnlag

fordi informasjon om tilstanden til byggene er lett tilgjengelig.

Et annet tema som jevnlig blir tatt opp nar det er snakk om darlig vedlikeholds-
planlegging er fokus pa brannslukking i stedet for forebyggende tiltak. Flere av
respondentene i Nordre Follo uttrykker misngye med de politiske beslutningene

og bevilgningene som gis til drift og vedlikehold, og peker pa at midlende ikke er i
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narheten av a dekke Life cycle cost for byggene. Dette fgrer i stor til at fokuset blir
dreid bort fra forebygging og mot brannslukking istedet. Dette gjgres for & unn-
gaat problemene og utfordringene utvikler seg slik at de kan fa store konsekvenser
for tilstanden til byggene. Vedlikeholdet som gjgres blir tilfeldig og ad hoc pre-
get uten en bevisst strategi, og faren for at vedlikeholdet forsgmmes sapass mye
at inneklimaet eller andre forhold blir svekket er stor. I Trondheim uttrykker flere
av respondentene at kommunens fokus er pa forebyggenede vedlikehold, og at de
har et mal om at 90 % av vedlikeholdet skal veere forebyggende. Den overordnede
vedlikeholdsstrategien i de to kommunene er derfor hgyst forskjellig, og sjansen
for at det gir store utslag pa blant annet vedlickholdsetterslepet og tilstanden til

bygningsmassen er stor.

Folkehelseinstituttet peker p4 manglende ressurser i forklaringen pa darlig vedli-
kehold. Forskjellene i ansvarsmengde hos driftsoperatgrene i de to kommunene er
bemerkelsesverdig, der det i Trondheim er mest vanlig & ha ansvar for 1 skole er
det i Nordre Follo helt vanlig 4 vere ansvarlig for opp mot 10 bygg. Respondente-
ne i begge kommunene vektlegger at arbeidsmengde er helt avgjgrene for 4 kunne
yte optimalt, og fastslar at stgrre arbeidsmengde vil implisere at fokuset og dermed
innsatsen pa hvert bygg svekkes. Mindre arbeidstimer pa hvert bygg kan i det lan-
ge lgp fgre til at tilstanden svekkes og et vedlikeholdsetterslep opparbeides. Selv
om Nordre Follo kanskje bruker mindre midler pa Ignn til driftsoperatgrene er det
ikke innhentet data om budsjettene til drift og vedlikehold i de to kommunene. Slik

informasjon kunne bygget opp under pastanden om at bevilgningene er forskjellig.

Videre vektlegger en av respondentene fra Nordre Follo at selv om kommunen
har en gitt gkonomi, sé er det politikerne som avgjgr hvordan disse midlende skal
brukes. Han peker pa det politiske fokuset ofte er pa a bygge nytt, i stedet for a
bruke penger pa a drifte og vedlikeholde det man har. Det er ikke prestisje i &
vedlikeholde eksisterende bygg, det er prestisje i a klippesnoren til et nytt bygg.
Dersom kommunen blir tvunget til & ta midler fra et sted ender det ofte opp med
a bli fra potten som skulle gatt til drift og vedlikehold. Mindre midler vil pavirke
kvaliteten pa skolebyggene og det vil opparbeides et vedlikeholdsetterslep. Ogsa
i Trondheim er det forstaelse for viktigheten av politiske beslutninger fordi stgrre

investeringer ma innom bystyre til godkjenning fgr det kan gjennomfgres.I tillegg
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snakkes det varmt om de politiske beslutningene som ble tatt om a ruste opp skole-
byggene pa starten av 2000-tallet. Driftsavdelingen kan ikke trylle frem penger, det
er politikerne som ma bevilge midler. Uten politisk velvilje til & prioritere blir det

vanskelig.

Et tiltak som nevnes nar det kommer til a forbedre inneklimaet pa skoler er innfg-
ring av krav om innesko blant alle brukerne av bygget. Dette er lettere & overholde
dersom det finnes garderober utenfor klasserommene som gjgr at elevene kan hen-
ge fra seg yttertgy og skifte til innesko der. Begge de to kommunene forteller at
krav om innesko er noe som praktiseres i kommunen, og at det pa generelt grunn-
lag finnes garderober utenfor klasserommene der yttertgy kan henges opp, slik at

begge kommunene virker a4 ha implementerert dette tiltaket allerede.

5.2 Diskusjon spgrreundersgkelse

Det er flere arsaker til at personer kan fgle de samme symptomene som helseplager
av darlig inneklima kan gi. Dersom en person ikke har det bra hjemme eller pa
skolen, og mangler venner & leke med i friminuttene kan det pavirke fglelsen av
hvordan det er & veere pa skolen, og gke sjansen for a fgle seg tung i hodet eller

trgtt, eller ha problemer med & konsentrere seg om skolearbeidet.

Ved mistanke om darlig inneklima anbefales det i teorien & gjennomfgre en spgrre-
undersgkelse blant brukerne med referanseverdier fra skoler uten kjente inneklima-
problemer for lettere a kunne skille mellom helseplager knyttet til inneklima og
andre sykdommer. «Mitt inneklima» fra NAAF, som har blitt brukt i denne stu-
dien, inneholder referanseverdier fra andre skoler, og det er derfor enklere a stole
pa resultatene som kommer derfra enn andre spgrreskjemaer som forsker eventuelt
skulle laget selv, og troverdigheten til svarene gker. Nar det er sagt er svarprosen-
ten kun pa 43%, og det vil derfor veare litt usikkerhet rundt om svarene vil veere
representative for hele skolen. Svarprosenten er ogsa med pa a pavirke usikkerhe-
ten, og en hgyere svarprosent ville senket usikkerheten slik at det hadde vart enda

lettere a tolke svarene.

Selv om det atmosferiske inneklimaet kategoriseres som godt pa bakgrunn av

gjennomfgrte malinger, er det ikke sikkert elevene opplever inneklimaet pa samme
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mate. Det er andre faktorer som kan spille inn og pavirke dem. En viktig variabel
er hvor mye kler elevene har pa seg, som vil avhenge av sesong. Dersom det er
vinter er det mer vanlig a ha pa seg tykke gensere og sokker, og nar varen kommer
er det normalt & kle pa seg mindre selvom veret ikke forandrer seg s& mye. Nar det
da er minusgrader og sng i mai méaned kan elevene oppleve inneklimaet annerledes
enn de ville gjort 1 januar med det samme varet. Om elevene bruker innesko eller

kun gér pa sokkelesten vil ogsa kunne pavirke hvor varme eller kalde de fgler seg.

En potensiell svakhet med spgrreundersgkelsen som ble utfgrt pa Strindheim skole
er at den ble gjennomfgrt av elever som satt pa hjemmeskole, og i tillegg hadde
hatt det 6 uker i forveien. Barn har en tendens til & glemme det som har skjedd for
en stund siden, og det kan derfor vare en mulighet for at de ikke husker korrekt
hvordan de opplever inneklimaet pa skolen. Dessuten kan det tenkes at noen av de

rapporterte symptomene kan vare fra hjemmeskolen.

I en periode der det ble oppfordrert til hyppig og grundig handvask var det flere i
den generelle befolkningen som klaget pa tgrre hender (Norges Astma- og Allergi-
forbund, 2020). I spgrreundersgkelsen kan dette ha slatt ut og gitt den relativt hgye
verdien pa 8% som klaget pa tgrre hender. Denne verdien er lik som referanse-
verdien pluss usikkerheten. Det er ikke en ekstremt hgy verdi, men siden verdiene
for de andre helseplagene for det meste ligger langt under referanseskolen kan det
tenkes at korona-pandemien kan ha hatt en innvirkning pa andelen av elevene med

tgrre hender.

5.3 Diskusjon feltmalinger

Tabell 4.7 i kapittel 4.3 angir prosentene av malingene innenfor antatt driftstid som
overskrider de anbefalte grensene, men det er en fare for at den blir misforstatt.
Verdiene gitt i tabellen er fra hele perioden av antatt driftstid, men ingen av de
undersgkte rommene brukes kontinuerlig fordi det i Igpet av dagen kan holdes
timer i andre spesialiserte klasserom, videre kan deler av dagen besta av uteskole,
som i stgrre grad enn vanlig har blitt tatt i bruk under utbruddet av korona-viruset.
I 1gpet av skoledagen vil det ogsa vere flere perioder med friminutt og en lengre

lunsjpause hvor elevene ikke oppholder seg inne i klasserommet. En viktig faktor &
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ta hensyn til nar dataene fra tabellen evalueres er hvor mye eller lite rommet faktisk
brukes. En driftstid frem til klokken 16 er nok i utgangspunktet en overdrivelse da
de undersgkte skolene er barneskoler der undervisningen i stor grad varer frem til
kl. 14 eller 15. Nar det er sagt brukes ogsé noen av de undersgkte rommene av

leksehjelp eller SFO som gjerne er apent frem til k1. 16.

CO; konsentrasjon

Generelt kan det vare vanskelig a stole pa maleresultatene fordi personbelastnin-
gen gjennom maleperioden ikke er reell. Bade temperatur og CO; er sveert avhen-
gig av personbelastningen, og spesielt CO, konsentrasjonen. Ved stgrre klasser
tilstede i rommene, som det under normal drift er, kreves det mer tilfgrt luftmeng-
de for a holde CO, nivaet nede pa et akseptabelt niva. Nar det er sagt er det i
nesten alle rommene malt konsentrasjoner av CO, som er langt under kravene,
og det viser at redusert personbelastning i stor grad fungerer for a forbedre luft-
kvaliteten i et klasserom. Det kan vere et poeng & ta med seg nar man senere gar
tilbake til normal drift, uten smittevernstiltak. Det burde veere mulig & viderefgre
de gode rutinene med gkt bruk av uteskole for & apne for redusert personbelastning

i klasserommene 1 lgpet av dagen.

Feil personbelastning eller bruk av rom kan vare avgjgrende for om inneklimaet
er tilfredsstillende eller ikke. Dersom flere mennesker oppholder seg i et rom enn
det ventilasjonsanlegget er dimensjonert for gker sannsynligheten for at CO; ni-
vaene overstiger anbefalt verdi. Maleresultatene fra Sofiemyr og Greverud skole
viser at CO; konsentrasjonen i klasserommene holder seg under 1000 ppm gjen-
nom hele maleperioden. Dette er skoler der det i utgangspunktet er registert klager
pa inneklima og det kan tenkes at resultatene ville vert annerledes med reel per-

sonbelastning.

Pa tross av lavere personbelastning enn normal, ble det mélt en noe hgy konsen-
trasjon av CO, pd 1175 ppm en av dagene i klasserommet til 5. trinn pa Asvang.
Siden Asvang er en baseskole med normale klassestgrrelser pa 22-28 elever, og
tillatt klasssestgrrelse under korona-pandemien er 20 elever kan det virke som de
har relativt normale klassestgrrelser, og at resultatene derfor kan implisere en til-

naermet reell situasjon. Nar det skal sies vil en gkning pa 8 elever kunne ha en del
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a si for CO, konsentrasjonen i klasserommet, og siden den allerede er for hgy vil

det kunne fé negative konsekvenser for helsen til barna.

Relativ fuktighet

I paviljong 1 pa Sofiemyr skole er malt verdi for RF under kravet i 100 % av tiden,
og tillegg under 15% i over 50% av tiden. Verdier under 15% kategoriseres av
Helsedirektoratet som veldig lave og bgr unngas. Ved sa lave verdier av relativ
fuktighet er det en forhgyet sannsynlighet for at elevene vil oppleve tgrrhet i haret,
huden og slimhinnene, samt fa problemer med kontaktlinser. Det bgr vurderes a
innfgre tiltak for & gke fuktighetsnivaet i klasserommene for & unngéa ugnskede

helseproblemer.

Temperatur

Det ble i det ene rommet pa Asvang malt en sveert hgy temperatur den ene ettermid-
dagen. Som varforholdene i vedlegg H viser, gker temperaturen utendgrs generelt
utover i uken i maleperioden, men gjennomsnittstemperaturen var fortsatt under
10 grader hele uken. En relativ lav utendgrstemperatur burde ikke implisere at det
skulle bli sa varmt inne i klasserommene. Den hgye temperaturen pé ettermidda-
gen fgrer ogsa til at temperaturen ikke synker helt ned til vanlig niva gjennom
natten. Samme problem kan ogsa oppsta pa dager der det er enda varmere ute og
er noe man burde fglge litt med pa. En av arsakene til den hgye temperaturen kan
veere solinnstraling i kombinasjon med persienner som ikke er trukket for. Dersom
dette er tilfellet kan problemet enkelt Igses ved at man sgrger for lukkede pers-
inner i det man forlater klasserommet for dagen. Et annet alternativ kan vere a la
ventilasjonssystemet fungere om natten og kanskje i helgene for & kjgle ned klasse-

rommene pa varme dager, men dette er ikke sa gkonomisk, ei heller miljgvennlig.

Pa Sofiemyr er det i flere tilfeller malt temperaturer som er under kravene fra TEK
17 om minimum 19 °C, men disse forekommer for det meste utenfor driftstid,
og vil derfor ikke pavirke elevene. Et unntak er i paviljong 4 der temperaturen er
under kravet i 15,2 % av driftstiden. Fra figur 5.1 er det tydelig at temperaturen
faller til nesten 16 °C om morgenen 13. mai. Gra skravert omrade er lagt inn for

a illustrere driftstiden. Av figuren kommer ogsa tydelig frem at innetemperaturen

100



5.3 Diskusjon feltmalinger

fglger utetemperaturen, som kan vare en av grunnene til de lave temperaturene
i klasserommet. Ved enda lavere utetemperatur, som kan veare tilfellet midt pa

vinteren, kan det tenkes at innetemperaturen vil vere enda lavere og det termiske
miljget enda darligere.

28
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Figur 5.1: Hvordan innendgrs temperatur i paviljong 4 pa Sofiemyr skole fglger utendgrs
temperatur for 12. og 13. mai

Fra maleperioden med «sommerforhold» ble det malt svaert hgye temperaturer
over lengre perioder innenfor driftstiden bade pa Sofiemyr og Greverud skole. Fi-
gur 5.2 og 5.3 viser malt innendgrs temperatur i henholdsvis paviljong 4 pa Sofie-
myr og klasserommet til SB pa Greverud 2. og 3. juni, som var to av de varmeste
dagene i maleperioden. Fra grafene ser man at selv om temperaturen i rommet
pa Sofiemyr blir sa hgy som 31 °C, er dette utenfor driftstid, mens temperaturen
pa Greverud er mer stabil over 26 grader den 2. juni. Maksimal utendgrs tem-
peratur den dagen er 28 °C, og det kan synes bekymringsverdig at det er sapass
mye varmere innendgrs. Det bgr sjekkes hvorvidt solavskjerming er implementert
i klasserommene, for & holde den verste solinnstraligen ute.
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Figur 5.2: Malt innendgrs temperatur i paviljong 4 pa Sofiemyr skole 2. og 3. juni
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Figur 5.3: Malt innendgrs temperatur i klasserommet til 5B pa Greverud skole fglger
utendgrs temperatur for 2. og 3. juni

Som tidligere nevnt i kapittel er det mange forskjellige anbefalinger og krav nar
det kommer til innedgrs temperatur. TEK 17 sier at det skal tilstrebes & holde tem-
peraturen under 22 grader gjennom fyringssesongen. I utganspunktet er ikke mai
maned inkludert i fyringssesongen hverken i Trondheim eller Nordre Follo, men
gjennom en periode av feltmalingene pa Asvang var det minusgrader og sng, som
fra et energiperspektiv vil implisere at man ikke gnsker & varme opp rommene til
a veere mer enn 22 °C. Dessuten mener NAAF at en temperatur pa 20 °C er bra
for konsentrasjonen og leringsevnen. Pa den andre siden anbefaler NS-EN 16798-
1:2019 en minimumstemperatur pa 21 °C dersom brukerne av bygget er eldre eller

barn. Sett i lyset av de forskjellige anbefalingene kan det likevel tenkes at tem-
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peraturen i klasserommene er litt for hgy gjennom méleperioden pi Asvang, og
burde senkes for & spare energikostnader. Siden det ikke ble gjennomfgrt spgrre-
undersgkelse av elevenes opplevelse av inneklimaet pa Asvang, er det vanskelig &

si hvordan elevene faktisk opplever det termiske miljget.

Videre anbefaler NS-EN 16798-1:2019 en maksimumstemperatur sommerstid pa
25,5 °C dersom brukerne av bygget er eldre eller barn, mens TEK 17 og Helse-
direktorater har gvre grense pa 26 °C. I et flertall av rommene pa Greverud og
Sofiemyr er disse anbefalingene ikke overholdt, og temperaturene i klasseromme-
ne er dessuten langt over anbefalingene fra NAAF om 20 °C for et optimalisert

leringsmiljg.

5.4 Diskusjon maskinlaering

De forbedrede modellene som ble utviklet med XGBoost burde i teorien preste-
re bedre fordi stegene for & oppna en god maskinleringsmodell er fulgt. Det er
derimot ikke tilfelle og XGB Baseline gjgr det best i 7 av 12 tilfeller. En faktor
som ma tas med i valg av modell er at prestasjonen til forbedret XGB endrer seg
for hver gang den kjgres. Grunnen til dette er at blant annet lterativelmputer og
XGBClassifier kjores med random_state som gjgr at datasettet blir annerledes for
hver gang. Det impliserer at den delen som modellen skal lere fra varierer og gir
litt ulik prestasjon nar testdelen kjgres. Selv om prestasjonen er ulik fra gang til
gang vil den ligge i cirka samme omrade, men det er en faktor som ma tas hensyn

til nar prestasjonen skal vurderes.

Av alle helseplagene er det modellene til Hodepine, Konsentrasjonsvansker, Trgtt-
het og Tung i hodet som presterer best. En oversikt over I measure og ROC AUC
til disse modellene, samt deres beste features og tilhgrende viktighet er vist i tabell
5.1. For Hodepine er «Innestengt» den viktigste feature importance med over 35
%, og bak der kommer «Tgrr luft», «Kjgnn» og «Ubehagelig lukt». Nar det klages
pa torr luft er det ofte fordi luften er forurenset av svevestgv eller andre gasser.
Det kan gi mening at fglelsen av innestengt luft og darlig luftkvalitet kan fgre til
at elevene far hodepine. De to siste feature importance virker malplassert og ikke

logisk korrekt.
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For modellen til Tung i hodet er det ogsa «Innestengt» som er viktigste feature med
over 45 %. At «Klassetrinn» er sa viktig for prediksjonene til modellen kan med
fgrste gyekast virke litt rart, men eldre barn har en stgrre forstaelse av hodeverk
og fglelsen av a ikke kunne konsentrere seg, og modellen kan derfor ha fanget opp
dette. Derimot vikrer det svaert ulogisk at «Ubehagelig lukt» og «Eksem» skal ha

stor betydning for om elevene fgler seg tung i hodet eller ikke.

«Innestengt» er ogsa den viktigste bidragsyteren til prediksjonene i modellene for
Konsentrasjonsvansker og Trgtthet. At et skittent klasserom med mye stgy samt
lite eller mye venner i klassen kan pavirke konsentrasjonsevnen til elevene virker
fornuftig og prediksjonene gjort av modellen for & estimere konsentrasjonsvansker

kan sees pa som troverdige.

Tabell 5.1: Oversikt over evalueringsparametre og feature importance til de fire helsepla-
gene med modeller som gjgr gode prediksjoner

Feature importance
F1 measure | ROC AUC
Feature Importance [%]
Innestengt 36,6
. Torr luft 7,7
Hodepine 51,6 80,3 K
Kjgnn 4,8
Ubehagelig lukt 4.4
Innestengt 28,5
. I timene 8,2
Konsentrasjonsvansker 49,3 79,6 .
Stgv og skitt 7,1
Stay 4,8
Innestengt 19,4
Klassetrinn 12,4
Tretthet 65,8 79,9
For kaldt 8,0
Stgv og skitt 6,0
Innestengt 47,6
. Klassetrinn 4,3
Tung i hodet 61,0 84,0 .
Ubehagelig lukt 4,1
Eksem 3,8

Helsedirektoratet mener at for hgy temperatur pa inneluften kan fgre til tretthet,
darlig konsentrasjon, hodepine og tgrrhet i ansikt. Det kunne vert forventet at en
av de viktigste feature for modellene til blant annet hodepine, trgtthet og konsen-

trasjonsvansker skulle veart for hgy temperatur. Feature importance til «For hgy
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temperatur» for de respektive helseplagene er derimot 1,4%, 2,6% og 2,7%, som

er veldig lavt.

For modellene som ikke scorer s& bra pd F1-measure er det flere som har ulogiske
parametre som de viktigste feature importance. Blant annet er «Ubehagelig lukt»
den viktigste faktoren for a predikere om elevene har tgrre hender. Nar det er sagt
er det tenkelig at eksem, skittene klasserom og innestengt luft kan fgre til at flere
klager pa tgrre hender. Det virker ogsa rimelig at tgrr luft er den viktigste parame-

teren for & predikere hoste og gyeirritasjon blant elevene.

Selv om det kan virke som at en del av feature importance til modellene kan virke
logiske, er det ogsa en del som ikke er det. Det ma papekes at flere av modellene
som er laget ikke presterer sa godt, og det trengs mer data engineering til fgr man

kan stole pa prediksjonene gjort av modellene.

5.5 Svakheter med studien

Det er flere svakheter med studien, som kan ha pavirket resultatene eller hvordan
man har kommet frem til dem, og flere av disse vil bli tatt opp og diskutert her. En
av de stgrste svakhetene ved studien er endringer i opprinnelig forskningsdesign

som vil bli diskutert fgrst, mens andre svakheter blir tatt opp til slutt.

5.5.1 Endringer i forskningsdesign

Forskningsdesignet som inkluderte intervjuer av ngkkelpersoner innenfor drift og
vedlikehold, malinger av inneklima pa flere skoler, samt en spgrreundersgkelse
av elevenes opplevelse av inneklimaet pa de samme skolene var i utgangspunktet
godt. Det skulle brukes flere forskjellige metoder for a kunne bekrefte funnene
som ble gjort ved bruk av en metode med de andre metodene. Kvaliteten pa en un-
dersgkelse gker dersom funn fra kvalitative metoder kan bekreftes av kvantitative
undersgkelser. Hvis det i tillegg blir bekreftet av maleresultater minimeres sjansen

for at funnene ikke kan generaliseres.

Pa grunn av omstendighetene, spesielt med tanke pa utbruddet av Covid-19, som
ikke bare har pavirket Norge, men hele verden, var det ikke mulig & gjennomfgre

alle delene av forskiningsdesignet som planlagt. Nedstengning av alle skolene i
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landet var en viktig arsak til at det ble vanskelig & gjennomfgre feltmalinger og
spgrreundersgkelser pa de utvalgte skolene, og en del av svakhetene har sin bak-

grunn i nettopp det.

Urealistiske personbelastninger i klasserommene

Da skolene gradvis ble gjenapnet var det med forbehold om at smittevernsregle-
ne fra regjeringen ble overholdt, som blant annet innebar en kraftig reduksjon i
klassestgrrelse eller antall elever som kan oppholde seg i et rom samtidig. Malin-
gene som er gjennomfert i denne studien kan derfor i liten grad representere en

normal situasjon.

Kun gjennomfgrt spgrreundersgkelse pa en skole

I tillegg var det flere av rektorene som i utgangspunktet hadde sagt ja til & distribu-
ere spgrreundersgkelsen som ikke lenger gnsket a legge enda mer press pa lererne
med det ekstraarbeidet en spgrreundersgkelse ville fgre med seg. Elevene fra 5-7.
trinn, som kunne deltatt i spgrreundersgkelsen, var gjennom perioden med feltma-
linger ikke tilstede pa skolen, men mottok hjemmeundervisning over nettet, som
har pafgrt lererne en god del ekstraarbeid i form av endret undervisningsopplegg
og form. Dette fgrte til at spgrreundersgkelsen kun utfgrt pa en av skolene, som
gjgr det vanskelig & sammenlikne elevens oppfatning av inneklima i de to utvalgte
kommunene. Som nevnt tidligere er det ogsa en svakhet at den spgrreundersgkel-
sen som ble gjennomfgrt skjedde fra hjemmeskole i en periode der det var over 7

uker siden elevene hadde vert pa skolen og opplevd inneklimaet der.

Begrensninger i respondenter til intervjuene

Miljgrettet helsevern i Nordre Follo ble ikke intervjuet, selv om de ble kontaktet.
Pa grunn av den relativt nylige kommunesammenslaingen ble invitasjonen til in-
tervju avslatt med forklaringen om at respondenten ikke fglte den hadde sa mye
informasjon og kunnskap a bidra med. Respoedentene fra miljgrettet helsevern i
Trondheim uttrykte at inneklima generelt hadde fareniva gult i kommunen, men at
grunnen til dette var kvaliteten pa skolene, og at situasjonen mest sannsynlig had-

de vert annerledes dersom kvaliteten hadde vert darligere. I et fatall av skolene
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5.5 Svakheter med studien

i kommunen var denne vurderingen annerledes pa grunn av blant annet alder pa
bygget. Det kunne derfor vart interessant & hgre hva MHV i Nordre Follo hadde

sagt om situasjonen der.

Det ma ogsa papekes at det kun er noen fa respondenter i hver kommune, som kan
forarsake en ensidig fremstilling av problemene. I Trondheim ble to driftsoperatg-
rer intervjuet, og svarene deres varierte i stgrre og mindre grad pa de forskjellige
spgrsmalene. I Nordre Follo ble kun en driftsoperatgr intervjuet, og det kan derfor
vere en fare for at noen aspekter har blitt utelatt. Flere respondenter vil minske
sannsynligheten for at det som blir sagt er deres personlige mening som ikke sam-

menfaller med det resten av kommunen mener.

5.5.2 Andre svakheter

Avgrensninger av inneklima

Det er andre faktorer enn temperatur, relativ fuktighet og CO, konsentrasjon, som
er inkludert i denne studien, som kan fgre til darlig inneklima. Blant annet er fukt,
muggsopp og radon ansvarlig for darlig inneklima pa mange skoler, men det er
ikke fokusert pa dem. De kan i stor grad fgre til skader pa skolebyggene og helse-
plager for elevene.

Lite erfaring med maskinlaering

Da undertegnede hadde lite tidligere erfaring med maskinlaring, startet lering-
sprossen i januar. Det har derfor veart relativt lite tid til & sette seg inn i og forsta
konseptet med maskinlering. Forstaelsen har etterhvert kommet til det punktet at
modellene som ble laget er langt i fra perfekte, og trenger mer videreutvikling fgr
de kan tas i bruk. Flere aspekter ved maskinl@ring burde testes ut, som feature

selection og ensemble methods.
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Kapittel 5. Diskusjon
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6 Konklusjon

Det er veldig mye som kan pavirke inneklima og elevenes oppfatning av det. Der-
for vil det veere svaert vanskelig a si sikkert om darlig drift og vedlikehold kan vere
arsaken til at inneklimaet ikke er tilfredsstillende. Nar det er sagt, avdekket littera-
turgjennomgangen at flere aktgrer mener at darlig vedlikehold vil pavirke tilstan-
den til skolebyggene og derfor ogsa inneklimaet. Intervjuene avslgrte en vesentlig
forskjell mellom de to kommunene nar det kommer til hvordan planleggingen og
gjennomfgringen av drift og vedlikehold fungerer. Hovedpoenget ligger i over-
ordnet vedlikeholsstrategi, der Trondheim i stor grad har fokus pa forebyggende
vedlikehold, som ikke star like sterkt i Nordre Follo. Flere av respondentene pekte
pa politisk uvilje som en arsak til darlig drift og vedlikehold, fordi de strammer inn
pa budsjettene og bruker pengene pa andre forhold. Fra intervjuene i Trondheim
kom det frem at kommunen satset sterkt pa opprustning av skolebyggene rundt

2003, som er mye av grunnen til den gode standarden pa skolebyggene i dag.

Det ble avslgrt at manglende ressurser til vedlikehold kan fgre til at skolebyggene
ikke overholder lov og forskriftskrav, som vil ga ut over elevene. Flere av respon-
dentene mener at darlig vedlikehold, og spesielt pa ventilasjonsanlegg kan pavirke
inneluften og dermed konsentrasjonen og prestasjonen til elevene. Mindre budsjet-
ter til drift og vedlikehold fgrer til at man ma prioritere hva det brukes penger pa
og fokuset blir ofte pa brannslukking for & unnga at problemene sprer seg. Vide-
re uttrykte flere av respondentene at ressurser i form av arbeidskraft vil pavirke
jobben som gjgres av driftsoperatgrene og dermed inneklimaet pa skolene de er
ansvarlige for. @kte milder til drift og vedlikehold avhenger av politisk velvilje til
a prioritere verdibevarig av eksisterende skolebygg.
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Kapittel 6. Konklusjon

Fra maskinleringsmodellene til de forskjellige helseplagene kom det frem at den
faktoren som har stgrst pavirkning pa om elevene opplever ugnsket helseeffekt pa
grunn av inneklimaet er innestengt luft. Det vil derfor veere viktig a fokusere pa det
atmosferiske inneklimaet, og sgrge for god innendgrs luftkvalitet. En av méatene &
sikre dette pa er a vere ngye pa rutiner som omhandler ventilasjonsanlegget, som
filterskifte, kontroll av reimdrift og tilluftstemperatur, samt renhold av friskluftinn-

tak og avtrekksventiler.

Feltmalingene avslgrte at det termiske miljget pa Sofiemyr og Greverud ikke til-
fredsstiller kravene og anbefalingene fra myndighetene. Pa grunn smittevernstiltak
fra regjeringen og dermed lavere personbelastning enn normalt ble det ikke malt
for hgye konsentrasjoner av CO, i noen av klasserommene. Inneklimaet pa As-
vang skole i Trondheim er tilfredsstillende og spgrreundersgkelsen fra Strindheim
viser ogsa det samme. Fra resultatene i oppgaven er det klart at skolene i Trond-
heim i stor grad har bedre inneklima enn Nordre Follo, men alderen pa skolene i
sistnevnte kommune ma tas i betraktning og det sas derfor tvil om resultatene er

representative for hele kommunen.

Pa grunn av svekket forskningsdesign i form av ferre méalinger og spgrreunder-
sgkelser blir det vanskelig & konkludere helt sikkert, men det anbefales & legges
fokus pé fglgende forhold nér det kommer til & optimalisere drift og vedlikehold

for et bedre inneklima:

e Digitale FDV-systemer som kan lagre informasjon om tilstanden til bygget
i sin helhelt, men ogsa enkeltkomponenter. Systemene bgr kunne sende ut

varsler pa rutiner og arbeidsoppgaver som ma gjennomfgres av driftoperatgr.
e Fokus pa forebyggende vedlikehold

e Nok ressurser i form av driftsoperatgrer, slik at ansvarsomradet er overkom-

melig.
e Egne midler i budsjettene som er avsatt til a overholde lov og forskriftkrav.

e Fokusere pa enkle tiltak som & redusere personbelastningen i rommet. Kan
oppnas gjennom a viderefgre de gode rutinene for blant annet uteskole, som

i stgrre grad enn vanlig ble implementert under utbruddet av Covid-19.
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7 Videre arbeid

Problemstillingen belyst i denne studien spenner over et vidt spekter, og underteg-
nede anser sammenhengene mellom disse som s& komplekse og sammensatte at
det ikke har vaert mulig & sammenfatte en 1gsning som dekker alt. For a fa til dette

kreves videre kartlegging og forskning.

En mye brukt metode for validering av undersgkelser er metodetriangulering. For
a videre undersgke omfanget av funnene gjort i denne studien, foreslas det at det &
utfgre en kvantitativ spgrreundersgkelse som kan gi et innblikk i flere kommuners
rutiner i forhold til drift og vedlikehold. Fokuset bgr ogsa ligge i & gjennomfgre
forskningsdesignet som opprinnelig planlagt for & kunne validere resultatene man
oppnar ved bruk av en metode mot resultatene fra andre metoder. Dette vil da
inkludere spgrreundersgkelse og feltmalinger pa flere skoler, samt intervjuer av

ngkkelpersoner innenfor FDV.

Nar man studerer vedlikeholdsstrategi og organisering i kommunene bgr bgr det
ogsa tas i betraktning hvordan denne har vert tidligere og nar det eventuelt ble
en endring. Begge kommunene er i gang med en kommunesammenslaing som
ble vedtatt fra 01.01.20, og det kunne derfor veart interessant & gjennomfgre nye
intervjuer om et ars tid for & fa et innblikk i hvordan sammenslaingen har pavirket

rutinene for drift og vedlikehold.

Et annet forslag er viderutvikling av maskinleringsmodellen ved implementering
av blant feature selection og ensemble methods. Kan ogsa teste modellene med out

of sample data, og tolke resultatene man far, for deretter & gjgre forbedringer.
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Vedlegg

A Informasjon om skolene

Tabell 7.1: Informasjon om de fire skolene

Kommune Skole Alder | Areal [m?] | Stgrrelse [elever]
. Strindheim | 2004 6700 595
Trondheim o
Asvang 2003 6676 484
Greverud 1922 Uvisst Ca. 600
Nordre Follo
Sofiemyr 1963 Uvisst 390

Tabell 7.2: Informasjon om varme- og ventilasjonsanleggene pa de fire skolene

Kommune Skole Varmesystem Ventilasjonssystem

Trondheim Sutrindheim Vannbaren varme fra fjernvarme ut til radiatorer Flere systemer. Balansert. Eldre gjenvinner.
Asvang Vannbarent varmesystem med radiatorer 6 balanserte vent. systemer

Nordre Follo Greverud Blanding av elektrisk og nyere varmepumpe og elkjel | Ulik alder pa anleggene. Ca. 2000-tallet
Sofiemyr Elektrisk oppvarming med panelovner Eldre systemer fra 1990-tallet
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B Feltkort

FIELD CARD - FOR PARTICIPANTS

Name: __Maren Pedersen Feness___ Tel. 95024453
Home address in Norway: Kleebuveien 26 7030 Trondheim
Name of insurance company: If

Next of kin (name, residence and tel.):

__Kjersti Feness, Vikane 17 5304 Hetlevik, 92601695_

FIELDWORK DETAILS

Fieldwork name/type: __ Field measurement
Fieldwork leader, name: Guangyu Cao
Fieldwork area/workplace:
Duration From: __18.02.20___To:__05.06.20__

Private itinerary:
Please describe here if you are planning a private trip in connection with your fieldwork.

| confirm that | have read NTNU's guidelines on Fieldwork — for participants.

| confirm that | will comply with the security procedures applicable to the fieldwork, and that
I will act in a way to ensure the safety of myself and others.

Place/date: __Trondheim/ 18.02.20___ Signature: H,(M’UM p Y@M%

Send completed field card to the fieldwork leader. Field cards are stored at the faculty/department while the fieldwork is
being conducted.
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C Informasjonsskriv intervju
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@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden

Vil du delta i masteroppgaven med tittel

” Evaluering av effekten forvaltning, drift og vedlikehold har pa
kvaliteten pa inneklimaet i norske skoler”?

Dette er et spersmal til deg om & delta i et forskningsprosjekt hvor formélet er & finne ut hvordan
forvaltning, drift og vedlikehold pévirker inneklimaet p& norske skoler. Mélet er & avdekke hvilke
rutiner innenfor FDV som er gode og ber satses pé videre, og hvilke som kan endres for & minske
vedlikeholdsetterslep pé skolene. I dette skrivet gir vi deg informasjon om malene for prosjektet og
hva deltakelse vil innebere for deg.

Formil

Dette prosjektet gjennomferes i forbindelse med en mastergrad pd NTNU der malet er & finne ut
hvordan forvaltning, drift og vedlikehold pé&virker inneklimaet pa norske skoler. Mélet er 4 avdekke
hvilke rutiner innenfor FDV som er gode og ber satses pé videre, og hvilke som kan endres for &
minske vedlikeholdsetterslep pa skolene.

For a fa til dette skal det gjennomferes intervjuer av personer med ansvar for forvaltning, drift og
vedlikehold av skoler i to kommuner i Norge. I tillegg skal det gjeres mélinger av inneklima pé to
skoler i hver kommune. Pa de samme skolene vil elevene bli invitert til & delta i en sperreundersekelse
om hvordan de opplever inneklimaet, som utfares i samarbeid med Norges astma- og allergiforbund.

Hvem er ansvarlig for forskningsprosjektet?
Institutt for energi- og prosessteknikk ved NTNU er ansvarlig for prosjektet.

Hvorfor far du spersmal om a delta?

To kommuner i Norge er valgt ut til & inngd i masteroppgaven, Trondheim og Nordre Follo. Avdeling
for eiendom i kommunen ble kontaktet og fikk de ansvar for & velge ut hvem det passer seg &
intervjue.

Hva innebzerer det for deg a delta?

Hvis du velger & delta i prosjektet, innebarer det at du gjennomferer et intervju med varighet pa ca. 1
time. Det vil bli gjort lydopptak av intervjuet. For & planlegge intervjuet vil vi motta ditt navn,
telefonnummer og epost.

Det er frivillig 4 delta

Det er frivillig & delta i prosjektet. Hvis du velger & delta, kan du nir som helst trekke samtykke tilbake
uten & oppgi noen grunn. Alle opplysninger om deg vil da bli anonymisert. Det vil ikke ha noen
negative konsekvenser for deg hvis du ikke vil delta eller senere velger & trekke deg.
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Ditt personvern — hvordan vi oppbevarer og bruker dine opplysninger
Vi vil bare bruke opplysningene om deg til formalene vi har fortalt om i dette skrivet. Vi behandler
opplysningene konfidensielt og i samsvar med personvernregelverket.
e Student og veileder vil ha tilgang til opplysningene ved behandlingsansvarlig institusjon
e Navnet og kontaktopplysningene dine vil erstattes med en kode som lagres pa egen navneliste
adskilt fra evrige data.

Dersom du godkjenner det vil vi omtale deg i oppgaven ved din stillingstittel. Det vil ikke vaere
nedvendig & bruke navnet ditt eller andre personopplysninger.

Hva skjer med opplysningene dine nir vi avslutter forskningsprosjektet?
Prosjektet skal etter planen avsluttes 20.06.2020. Personopplysninger og opptak vil slettes ved
prosjektslutt.

Dine rettigheter
Sa lenge du kan identifiseres i datamaterialet, har du rett til:
- innsyn i hvilke personopplysninger som er registrert om deg,
- & fa rettet personopplysninger om deg,
- fa slettet personopplysninger om deg,
- fautlevert en kopi av dine personopplysninger (dataportabilitet), og
- asende klage til personvernombudet eller Datatilsynet om behandlingen av dine
personopplysninger.

Hva gir oss rett til 4 behandle personopplysninger om deg?
Vi behandler opplysninger om deg basert pa ditt samtykke.

Pé oppdrag fra NTNU har NSD — Norsk senter for forskningsdata AS vurdert at behandlingen av
personopplysninger i dette prosjektet er i samsvar med personvernregelverket.

Hvor kan jeg finne ut mer?
Hyvis du har spersmal til studien, eller ensker & benytte deg av dine rettigheter, ta kontakt med:
e NTNU ved Institutt for energi- og prosessteknikk:
Veileder: Guangyu Cao, guangyu.cao@ntnu.no, 91897689.
Student: Maren Pedersen Feness, maren.feness@gmail.com, 95024453
e NSD — Norsk senter for forskningsdata AS, pé epost (personverntjenester@nsd.no) eller
telefon: 55 58 21 17.

Med vennlig hilsen

Guangyu Cao Maren Pedersen Feness
guangyu.cao@ntnu.no marenpf@stud.ntnu.no

918 97 689 950 24 453

Proffesor Energi- og prosessteknikk, NTNU Masterstudent, Energi og milje, NTNU
Trondheim Trondheim
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Samtykkeerkleering

Jeg har mottatt og forstatt informasjon om masteroppgaven med navn “Evaluering av effekten
forvaltning, drift og vedlikehold har pé kvaliteten pa inneklimaet i norske skoler”, og har fatt
anledning til 4 stille spersmal. Jeg samtykker til:

O & delta i intervju
O at opplysninger om meg publiseres slik at jeg kan gjenkjennes. (Dette gjelder omtale ved bruk
av stillingstittel)

Jeg samtykker til at mine opplysninger behandles frem til prosjektet er avsluttet, ca. 20.06.2020

(Signert av prosjektdeltaker, dato)
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D Intervjuguide til de forskjellige respondentene

Intervjuguide drift og vedlikehold pa beslutningsniva i kommunen

Innledning
- Presentasjon av forsker/intervjuer og prosjektet
- Gjennomgang av hvordan dokumentasjon av intervjuet fungerer og hva som skjer med data
nar prosjektet er avsluttet
- Informere om informantens rett til @ nar som helst avslutte intervjuet
- Antyde hvor lang tid intervjuet vil ta

Faktaspgrsmal
- Hvor lenge har du arbeidet i denne stillingen i kommunen?
- Kandu kort fortelle hvordan en typisk arbeidsdag ser ut for deg?

Hoveddel

Vedlikeholdsplan

- Hvordan planlegges vedlikehold?
o Har dere et system for forebyggende vedlikehold?
o Hvem er ansvarlig for & utarbeide vedlikeholdsplaner?
o Hvor ofte gjgres det tilstandsanalyser av byggene?

- Gjgres det forskjeller mellom eldre og nyere skoler i vedlikeholdsplanen?

- Brukes digitale verktgy for a planlegge og gjennomfgre drift og vedlikehold?
o Huvisja, hvordan?

Organisering
- Hvordan er kommunikasjonen mellom deg og driftsoperatgrene?
- Hvordan er kommunikasjonen med miljgrettet helsevern?

@konomi:
- Har skolene avsatt egne midler til vedlikehold i budsjettet?

Helse
- Hvordan tenker du at manglende vedlikehold kan pavirke helse for brukerne av byggene?

Mulige forbedringer
- Hva er, etter din oppfatning og erfaring, arsaker til vedlikeholdsetterslep pa skolene i
kommunen?
- Pabakgrunn av din erfaring, hva mener du er det mest effektive tiltaket for & sikre et bedre
vedlikehold?

Avslutning
- Har du noen kommentarer?
- Har du noen tanker om andre du tenker det hadde vaert lurt av meg & intervjue for & fa en
enda bedre innsikt?
- Rundeav
o Takk for at du stilte til intervju
o Sender deg transkribert versjon av intervjuet, slik at du kan se over at alt ser ok ut.
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Intervjuguide driftsoperatgr

Innledning
- Presentasjon av forsker/intervjuer og prosjektet
- Gjennomgang av hvordan dokumentasjon av intervjuet fungerer og hva som skjer med data nar
prosjektet er avsluttet
- Informere om informantens rett til 3 nar som helst avslutte intervjuet
- Antyde hvor lang tid intervjuet vil ta

Faktaspgrsmal
- Hvor lenge har du jobbet som driftsoperatgr i kommunen?
- Fortell kort hvordan en typisk arbeidsdag ser ut for deg.

Hoveddel
Vedlikeholdsplanlegging
- Hvordan planlegges vedlikehold?
o Har dere et system for forebyggende vedlikehold?
o Hvem er ansvarlig for a utarbeide vedlikeholdsplaner?
o Hvor ofte gjgres det tilstandsanalyser av byggene
- Brukes digitale verktgy for & planlegge og gjennomfgre drift og vedlikehold?
o Hvordan?
- Huvilke rutiner har dere nar det oppdages skader pa skoler?
- Har brukerne mulighet til & melde inn avvik?

Organisering
- Hvordan er driftsoperatgrene pa skolene i kommunen organisert? (En pa hver skole?)
- Huvilke deler/funksjoner har driftsoperatgr ved skolen ansvar for?
- Hvordan er kommunikasjonen mellom driftsoperatgr og seksjonen for eiendom i kommunen?

Helse
- Hvordan tenker du at manglende vedlikehold kan pavirke helse for brukerne av byggene?

Mulige forbedringer
- Hva er, etter din oppfatning og erfaring, arsaker til vedlikeholdsetterslep pa skolene i
kommunen?
- Pabakgrunn av din erfaring, hva mener du er det mest effektive tiltaket for a sikre et bedre
vedlikehold?

Spesifikke spgrsmal:
- Hvor ofte skiftes filter pa ventilasjonsanlegg?
- Erdet krav om bruk av innesko pa skolene i kommunen? Hva med garderobe utenfor klasserom?
- Hvordan styres varmeanlegget og ventilasjonsanlegget pa skolen?
- Har brukerne av bygget mulighet til a styre temperatur i klasserommene?
- Hva slags solavskjerming har skolen?

Avslutning
- Har du noen kommentarer?
- Hardu tips om noen andre jeg burde intervjue for & fa mer forstaelse og innblikk?
- Runde av
o Takk for at du stilte til intervju!
o Sender deg en transkribert versjon av intervjuet slik at du kan lese over og se at jeg har
forstatt deg korrekt.
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Intervjuguide Miljgrettet helsevern

Innledning
- Presentasjon av forsker/intervjuer og prosjektet
- Gjennomgang av hvordan dokumentasjon av intervjuet fungerer og hva som skjer med data
nar prosjektet er avsluttet
- Informere om informantens rett til & nar som helst avslutte intervjuet
- Antyde hvor lang tid intervjuet vil ta

Faktaspgrsmal
- Hva er stillingstittelen din?
- Kandu kort fortelle hvordan en typisk arbeidsdag ser ut for deg?

Hoveddel
- Huvilket arbeid gjgr du inn mot skoler?

Inneklima
- Pahvilken mate kan dere vaere med a pavirke inneklimaet pa skoler?
- Kandu fortelle hvordan far dere tildelt arbeidsoppgaver som handler om inneklima?
- Hva kan du gjgre dersom du oppdager darlig inneklima pa en skoler?
- Hardu et eksempel pa en situasjon der inneklimaet kunne vart bedre dersom miljgrettet
helsevern hadde blitt koblet inn tidligere?

Tilsyn
- Kan du forklare hvordan tilsyn av en skole kan forega?
- Hvordan blir tilsynsplaner utarbeidet?

Kommunikasjon
- Hvordan er kommunikasjonen mellom miljgrettet helsevern og seksjonen for eiendom/bygg i
kommunen?
- Erdetnoen andre avdelinger i kommunen dere samarbeider med nar det kommer til
inneklima?

Avslutning
- Har dunoen kommentarer?
- Har du tips om noen andre jeg burde intervjue for a fa mer forstaelse og innblikk?
- Rundeav
o Takk for at du stilte til intervju!
o Sender deg en transkribert versjon av intervjuet slik at du kan lese over og se at jeg
har forstatt deg korrekt.
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Test for handtering av personopplysninger hos NSD

Norsk—  Logginn

Hvilke personopplysninger skal du behandle?

Hva er personopplysninger?
Hva er behandling?

Mavn (ogsé ved signatur/samtykke) @

N .

Fedselsnummer eller andre nasjonale identifikasjonsnumre @

-

Fedselsdato

N -]

Adresse eller telefonnummer

..

E-postadresse, IP-adresse eller annen nettidentifikator @

]

Bilder eller videoopptak av personer @

N .

Lydopptak av personer @

-

Gps eller andre lokaliseringsdata (elektroniske spor) @

N

Bakgrunnsopplysninger som vil kunne identifisere en person @

N

Genetiske opplysninger @

..

Biometriske opplysninger (2]

.

Andre opplysninger som vil kunne identifisere en fysisk person @
..

Du har oppgitt at ingen personopplysninger skal behandles i prosjektet.

Dersom du kun skal behandle anonyme opplysninger, skal du ikke melde prosjektet. Et anonymt datamateriale
bestar av opplysninger som ikke pa noe vis kan identifisere enkeltpersoner, hverken direkte, indirekte eller via e-
post/IP-adresse eller koblingsnakkel.

Vi gjer oppmerksom pa at dette ikke er en formell vurdering, men en veiledning basert pa svarene du har gitt over.
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F Spgrreundersgkelse fra NAAF

Hvordan opplever du inneklimaet pé skolen din?

Vignsker a ha et godt inneklima pa skolen var. Inneklimaet er viktig for helse, trivsel og lzering.Vi vil
gjerne vite hva du synes, og haper du vil svare pa noen spersmal. Du skal ikke oppgi navn, og ingen
far vite hva du har svart. Nar elevene har svart pa undersokelsen, lages det en rapport som skolen
kan bruke for & opprettholde et godt inneklima eller forbedre inneklimaet ved skolen din.

Takk for at du hjelper til!
Bakgrunnsspgrsmal

Klassetrinn

Drop down liste — klassetrinn: 4, 5,6, 7,8,9,10,VDG1, VDG2, VDG3

I hvilken skolebygning er du mest?

Listen er basert pa de navnene pa bygningene som rektor har satt opp. Du kan bare velge ett bygg
a Bygning 1

a Bygning 2

a Bygning 3
Kjonn
a Jente
Q Gutt

Hvordan synes du luften, stayen, temperaturen og lyset har veert pa skolen din de siste 3
manedene?

Har du i skoletiden vaert plaget av:

1a, ofte I3, Nei, Vet ikke
(hver uke) iblant aldri

For svak belysning fra taklampene

For skarp belysning fra taklampene

Trekk av kald Iuft Q =] m a
For hey romtemperatur Q Q u] a
Varierende romtemperatur Q =] u] a
For lav romtemper atur m] Q a a
Innestengt (d3rlig) luft u] u] u] =]
Torr |uft a a u] a
Ubehagelig/vond lukt a u] u] a
Statisk elektrisitet som gjor at du far stot a a a a
Stoy a [u] a a
Stov og skitt a a a a

Q Q Q Q

Q Q u] m]

=] =] Q ]

Skarpt lys fra solen

129



Plagsom varme fra solskinn gjennom vinduene

Plagsom varme fra ovner i narheten

Kaldt p3 gulvet

Pavirker noen av disse faktorene dine
skoleprestasjoner negativt?

Noen spgrsmal om helseplager

U o od o

0o o o o

U o uJ o

0o o oo

Har du i lopet av de siste 3 manedene merket noen av de folgende plagene nar du er pa skolen?

Trotthet
Hodepine

1a, ofte
(hver uke)

Tung i hodet
Svimmelhet/arhet

Konsentrasjonsproblemer

Kloe, svie, irritasjon i oynene

Irritert, tett eller rennende nese

Heshet/tarrhet | hals

Hoste

Tarr, rod eller irritert hud | ansiktet
Flassing/klge i hodebunnen
Torr, kleende hud p3 hendene

Noen spgrsmal om allergiske sykdommer

Har du hatt eller har du astma?

Har du hatt eller har du allergi?
Har du hatt eller har du eksem?

Hvordan trives du pa skolen?

| timene?
| friminuttene?

Har du noen & veere sammen med pa
skolen?

I L I I = e

a

Ja,
oftest

a
a

a

Ja, iblant Nei, aldri

I 1 I L N N N e I s

la,

L 1 I o = = T " =)

Vet ikke

Ja/Nei/Vet ikke

Nei,

a
a

Q

Nei,

iblant sjeldent aldri

a

a

a

a

a

a

a

Q

a

Vet ikke

|
a

a

I I I O T |

Nei
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H Verforhold

Tabell 7.3: Varforhold pa ;\svang skole (Malestasjon 0,1 km unna)

Dato Temperatur [°C] Relativ fuktighet [ %]
Min | Max | Gjennomsnitt | Min Max
13.05.20 | -1,0 | 3,2 0,6 68 96
14.05.20 | -1,1 35 0,9 74 95
15.05.20 | -0,2 | 4,2 1,2 78 96
16.05.20 | -0,3 | 54 3,1 54 89
17.05.20 | 2,6 7.8 4.8 72 89
18.05.20 | 1,6 7.1 38 66 91
19.05.20 | 0,7 7,5 4.3 61 94
20.05.20 | 0,7 11,1 6,6 68 42

Tabell 7.4: Varforhold pa Sofiemyr skole (Ljabruveien malestasjon 6 km unna)

Temperatur [°C]
Dato

Min | Max | Gjennomsnitt
11.05.20 | -2,8 12,6 4.4
12.0520 | -1,6 | 94 33
13.05.20 | -3,1 | 13,6 4,7
14.05.20 | -2,6 | 12,2 43
15.05.20 | -0,3 | 14,8 7,1
16.0520 | 0,8 | 10,8 6,8
17.0520 | 2,2 | 158 8,9
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Tabell 7.5: Varforhold pa Greverud skole og Sofiemyr skole uke 23 (Blindern malesta-
sjon, 23 km unna)

Temperatur [°C]
Dato

Min | Max | Gjennomsnitt
28.05.20 | 6,8 19,9 13,4
29.05.20 | 5,0 | 22,5 15,1
30.05.20 | 11,0 | 23,5 18,1
31.0520 | 8,5 | 254 18,2
01.06.20 | 8,1 | 274 18,8
02.06.20 | 9,9 | 26,3 18,5
03.06.20 | 8,9 | 233 17,5
04.06.20 | 12,3 | 20,8 16,3
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I Kode for XGBoost baseline modell

#!/usr/bin/env python

# coding: utf-8

import pandas as pd

import numpy as np

dfl

dfl

dfl.

dfl

dfl

dfl

dfl

def

= pd.read_csv ('’ hodepine.csv’)

.head ()

shape

= dfl.replace('missing’, np.nan)

= dfl.astype({’Eksem’ :’float’, "Allergi’:’float’, ’Astma’:’

float’, ’'Venner’:’float’, ’'I friminuttene’:’float’, ’'I timene’
:"float’, ’'Trekk’:’float’, '"For varmt’:’float’, ’'Variende
temperatur’ :’ float’, ’'For Kaldt’:’float’, ’'Innestengt’:’float’
, "Torr luft’:’float’, ’Ubehagelig lukt’:’float’, ’Statisk
Elektrisitet’:’” float’, ’"Stoy’:’float’, ’Stov og skitt’:’float’
, 'Svak belysning’:’float’, ’Skarp belysning’:’float’, ’Skarp

sol’:"float’, ’'"Varme fra solen’:’float’, ’"Varme fra ovner’:

float’, ’'Kaldt gulv’:’float’, ’Hodepine’:’float’})

= dfl.dropna (subset=[’'Hodepine’], how="all’)

= dfl.dropna (thresh=0)

description (dfl) :

summary = pd.DataFrame (dfl.dtypes,columns=['dtypes’]) #get the
type

summary [’Missing’] = dfl.isnull().sum().values #the count of

missing value

summary [’ Uniques’] = dfl.nunique () .values #the count of non-—
unique value

summary [’First Value’] = dfl.iloc[0].values

summary [’ Second Value’] = dfl.iloc[1l].values
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summary [’ Third Value’] = dfl.iloc[2].values

return summary

description (dfl)

dfl.shape

# ## Method2: Using XGBClassifier

from xgboost.sklearn import XGBClassifier

from sklearn import model_selection
from sklearn.metrics import accuracy_score, confusion_matrix,
fl_score, roc_auc_score, roc_curve

import matplotlib.pyplot as plt

X=dfl.loc[:, ’"Kjonn’:’Kaldt gulv’]
y = dfl.loc[:, ’'Hodepine’]

x_train, x_test, y_train, y_test = model_selection.
train_test_split (X,y,test_size = 0.25, shuffle = True,

random_state = 1)

» print (rate of train:’,len(x_train)/len(X),’\n’

"rate of test :’,len(x_test)/len(y))

XGB = XGBClassifier (n_estimators = 100, random_state = 1,

scale_pos_weight= (len(y_test)-y_test.sum())/(y_test.sum()))

XGB.fit (x_train,y_train)

f_importance_XGB = pd.DataFrame ({’ features’ :x_train.columns,

" feature_importances’ :XGB.

feature_importances_}) .sort_values (by = ’'feature_importances’,

ascending = False)
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64 f_importance_XGB

65

66

67 Y_pred_XGB = XGB.predict (x_test)

68

69

70 # ### Check the accuracy of the model
71

72 #overall accuracy of the model

73 accuracy_score (y_test, Y_pred_XGB)
74

75

76 #which is the dominating class?

77 y_test.value_counts ()

79

8(

#calculate the null accuracy of a stupid model

8

max (y_test.mean(), l-y_test.mean())

82

83

84 #print the 25 first values

85 print (’True:’, y_test.values[0:25])

86 print (’Pred:’, Y_pred XGB[0:25])

87

88

89 # ### Confusing matrix

90

91 confusion = confusion_matrix(y_test, Y_pred_XGB)
9 TP = confusion[l, 1]

93 TN = confusion[0, O
94 FP = confusion[0, 1
95 FN = confusion[l, O
96 confusion

97

98

99 # Classification accuracy - how often is the classifier correct?
100 (TP + TN)/float (TP+TN+FP+FN)

101 #accuracy_score (y_test, Y _pred XGB) - can also use this method
102

103
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105

106

107

108

109

110

112

113

114

115

116

117

#Sensitivity or True positive rate - how sensitive is the
classifier to detecting positive instances?
TP/float (TP+FN)

#Specificity — how specific is the classifier in predicting
negative instances
TN/ float (TN+FP)

#Precision - how precise the classifier is when prediction
positive instances
TP/float (TP+FP)

#F-measure
fl_score(y_test, Y _pred_ XGB)

# ### ROC curve

Y_score = XGB.predict_proba (x_test) [:,1]

roc_auc_score (y_test, Y_score)

fpr, tpr, thresholds = roc_curve(y_test, Y_score)
plt.plot (fpr, tpr)

plt.x1im([0.0,1.0])

plt.ylim([0.0,1.0])

plt.title (’ROC curve for the classifier’)
plt.xlabel ('False positive rate’)
plt.ylabel (' True positive rate’)

plt.grid(True)

137



S}

w

29

30

31

J Kode for CatBoost baseline modell

#!/usr/bin/env python
# coding: utf-8

import pandas as pd

import numpy as np

dfl = pd.read_csv(’hodepine.csv’)

helseplage = ’Hodepine’

dfl.head()

dfl.shape

dfl = dfl.replace('missing’, np.nan)

dfl = dfl.astype ({’Eksem’ :"float’, ’'Allergi’:’float’, ’Astma’:’
float’, ’'Venner’:’float’, ’'I friminuttene’:’float’, ’'I timene’
:"float’, ’'Trekk’:’float’, 'For varmt’:’float’, ’'Variende
temperatur’ :’ float’, ’'For Kaldt’:’float’, ’'Innestengt’:’float’
, "Torr luft’:’float’, ’Ubehagelig lukt’:’float’, ’Statisk
Elektrisitet’:’float’, ’'Stoy’:’"float’, ’Stov og skitt’:’float’
, "Svak belysning’:’float’, ’Skarp belysning’:’float’, ’Skarp

sol’:"float’, ’"Varme fra solen’:’float’, ’'Varme fra ovner’:

float’, ’"Kaldt gulv’:’float’, helseplage:’float’})

dfl = dfl.dropna (subset=[helseplage], how="all’)

dfl = dfl.dropna(thresh=5)
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34 def description (dfl):

35 summary = pd.DataFrame (dfl.dtypes,columns=['dtypes’]) #get the
type
36 summary[’Missing’] = dfl.isnull().sum().values #the count of

missing value
37 summary [’ Uniques’] = dfl.nunique () .values #the count of non-

unique value

38 summary [’First Value’] = dfl.iloc[0].values
39 summary [’ Second Value’] = dfl.iloc[1l].values
40 summary [’ Third Value’] = dfl.iloc[2].values
41 return summary

43 description (dfl)

44

45

46 dfl.shape

47

48

49 # # Method: CatBoostClassifier
s0 #

53 from sklearn import model_selection
54 from sklearn.metrics import accuracy_score, confusion_matrix,
roc_curve, roc_auc_score, fl_score

55 import matplotlib.pyplot as plt

59 X=dfl.loc[:, '"Kjonn’:’Varme fra ovner’]

60y = dfl.loc[:, helseplage]

64 x_train, x_test, y_train, y_test = model_selection.
train_test_split (X,y,test_size = 0.25,shuffle = True,
random_state = 1)

65

66
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67 print (' rate of train:’,len(x_train)/len(X),’\n’
68 "rate of test :’,len(x_test)/len(y))

69

71 from catboost import CatBoostClassifier

74 cat_features = [0,1]

75

76

77 CatB = CatBoostClassifier (class_weights = [1, (len(y_test)-y_test.
sum())/ (y_test.sum())],learning _rate=0.5)

78
79
80 CatB.fit (x_train, y_train, cat_features, eval_set=(x_test,y_test),

use_best_model=True, plot=True)

83 Y_pred_CatB = CatB.predict (x_test)

86 preds_proba = CatB.predict_proba (x_test)
87
88

8¢

f_importance_CatB = pd.DataFrame ({’ features’ :x_train.colunns,

90 " feature_importances’ :CatB.
feature_importances_}) .sort_values (by = ’'feature_importances’,
ascending = False)

9

f_importance_CatB

92

93

94 # ### Confusion matrix

95

96

97 confusion = confusion_matrix(y_test, Y_pred_CatB)
98 TP = confusion[l, 1]

9 TN = confusion[0, O
100 FP = confusion[0, 1
101 FN = confusion[l, 0
12 confusion

103
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104

105

106

107

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

124

126

138

139

140

#share of correctly guessed negatives
TN/ (TN+FP)

#share of correctly guessed positives
TP/ (TP+FN)

# Classification accuracy - how often is the classifier correct?

(TP + TN)/float (TP+TIN+FP+FN)

#calculate the null accuracy of a stupid model

max (y_test.mean(), l-y_test.mean())

# ### ROC curve

Y _score = CatB.predict_proba (x_test) [:,1]

fpr, tpr, thresholds = roc_curve (y_test, Y_score)

s plt.plot (fpr, tpr)

plt.x1im([0.0,1.0])

plt.ylim([0.0,1.0])

plt.title (’ROC curve for Hodepine classifier’)
plt.xlabel ('False positive rate’)
plt.ylabel (' True positive rate’)
plt.grid(True)

roc_auc_score (y_test, Y_score)

fl_score(y_test, Y_pred_CatB)
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Kode for XGBoost forbedret modell

#!/usr/bin/env python

# coding: utf-8

import pandas as pd

import numpy as np

dfl

= pd.read_csv(’hodepine.csv’)

helseplage = ’Hodepine’

dfl.

dfl.

dfl

dfl

dfl

def

head ()

shape

= dfl.replace('missing’, np.nan)

= dfl.astype({’Eksem’ :’float’, ’'Allergi’:’float’, ’Astma’:’

float’, ’'Venner'’:’float’, ’'I friminuttene’:’flocat’, ’'I timene’
:’"float’, ’'Trekk’:’float’, ’'For varmt’:’float’, ’Variende
temperatur’ :’ float’, ’'For Kaldt’:’float’, ’'Innestengt’:’float’
, "Torr luft’:’float’, ’'Ubehagelig lukt’:’float’, ’Statisk
Elektrisitet’:’ float’, ’"Stoy’:’float’, ’Stov og skitt’:’float’
, "Svak belysning’:’float’, ’Skarp belysning’:’float’, ’Skarp
’

sol’:"float’, ’"Varme fra solen’:’float’, ’'Varme fra ovner’:

float’, ’'Kaldt gulv’:’float’, helseplage:’float’})

= dfl.dropna(subset=[helseplage], how="all’)

description (dfl) :
summary = pd.DataFrame (dfl.dtypes,columns=[’dtypes’]) #get the
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43

44

45

46

47

48

49

50

61

62

63

64

65

type

summary[’Missing’] = dfl.isnull().sum().values #the count of
missing value

summary [’ Uniques’] = dfl.nunique () .values #the count of non-
unique value

summary [’ First Value’] = dfl.iloc[0].values

summary [’ Second Value’] = dfl.iloc[1l].values

summary [’ Third Value’] = dfl.iloc[2].values

return summary

description (dfl)

X=dfl.loc[:, ’"Kjonn’:’Kaldt gulv’]
y = dfl.loc[:, helseplage]

#make a dataset of the lines that does not have any missing data

X_learn = dfl.dropna (how=’"any’)

X_learn = X_learn.loc[:, ’"Kjonn’:’Kaldt gulv’]

# ## Omgj ring av missing data

from sklearn.experimental import enable_iterative_imputer

from sklearn.impute import IterativeImputer

imp_mean = IterativelImputer (random_state=0)

imp_mean.fit (X_learn)

X_new = np.round (imp_mean.transform (X))

# ## Method: Using XGBClassifier
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70 #

71

73 from xgboost.sklearn import XGBClassifier

74
75

76 from sklearn import model_selection

77 from sklearn.metrics import accuracy_score, confusion_matrix,
fl_score, roc_curve, roc_auc_score

78 import matplotlib.pyplot as plt

79

80

81 X_train, x_test, y_train, y_test = model_selection.
train_test_split (X_new,y,test_size = 0.25,shuffle = True,

random_state = 1)

84 print (' rate of train:’,len(x_train)/len (X_new),’\n’

85 "rate of test :’,len(x_test)/len(y))

88 XGB = XGBClassifier (n_estimators = 100, random_state = 1,

scale_pos_weight= (len(y_test)-y_test.sum())/(y_test.sum()))

90

91 XGB.fit (x_train,y_train)

92

93

94 f_importance_XGB = pd.DataFrame ({’ features’ :X.colunns,

95 " feature_importances’ :XGB.
feature_importances_}) .sort_values (by = ’feature_importances’,
ascending = False)

96 f_importance_XGB

97

98

99 Y_pred_XGB = XGB.predict (x_test)

100

101

12 #overall accuracy of the model

103 accuracy_score (y_test, Y_pred_ XGB)

104
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105

106 £1_score (y_test,Y_pred_XGB)

107

108

109 confusion = confusion_matrix(y_test, Y_pred_XGB)

110 TP = confusion[1l, 1]

111 TN = confusion[0, O

112 FP = confusion[0, 1

113 FN = confusion[l, O

114 confusion

115

116

117 #Sensitivity or True positive rate or recall - how sensitive is
the classifier to detecting positive instances?

118 recall = TP/float (TP+FN)

119 recall

122 #Specificity - how specific is the classifier in predicting
negative instances
123 TN/ float (TN+FP)

126 # ## Hyperparameter Optimization

129 params = {

130 "learning_rate’ : [0.05, 0.10, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3],
131 "max_depth’ : [3,4,5,6,8,10,12,15],

132 "min_child _weight’ : [1,3,5,7],

133 "gamma’ : [0,0.1,0.2,0.3,0.4],

134 "colsample_bytree’ : [0.3,0.4,0.5,0.7]

133 from sklearn.model_selection import RandomizedSearchCV

139

140

141 random_search = RandomizedSearchCV (XGB,param_distributions=paramns,
n_iter=5,

142 scoring='roc_auc’, n_jobs=1l, cv=5,

145



160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

verbose=3, refit=True)

search = random_search.fit (x_train,y_train)

search.best_estimator_

search.best_params_

classifier = XGBClassifier (base_score=0.5, booster=’gbtree’,

colsample_bylevel=1,

colsample_bynode=1, colsample_bytree=0.4, gamma=0.1,

learning_rate=0.05, max_delta_step=0, max_depth=10,

min_child _weight=7, missing=None, n_estimators=100,
n_jobs=1,

nthread=None, objective=’binary:logistic’,
random_state=1,

reg_alpha=0, reg_lambda=1l, scale_pos_weight
=4.519337016574585,

seed=None, silent=None, subsample=1, verbosity=1)

from sklearn.model_selection import cross_val_score
score = cross_val_score(classifier, x_train,y_train, cv=10)

sScore

score.mean ()

# ### Train model with training and validation data

classifier.fit (x_train,y_train)

f_importance = pd.DataFrame ({’ features’ :X.columns,

"feature_importances’ :classifier.

146



179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

feature_importances_}) .sort_values (by = ’'feature_importances’,
ascending = False)

f_importance
Y pred = classifier.predict (x_test)
# ### Check the accuracy of the model

#overall accuracy of the model

accuracy_score (y_test, Y_pred)

#which is the dominating class?

y_test.value_counts ()

#calculate the null accuracy of a stupid model

max (y_test.mean(), l-y_test.mean())
# ### Confusing matrix
confusion = confusion_matrix(y_test, Y_pred)

TP = confusion|[l,

1]
TN = confusion[0, 0]
FP = confusion[0, 1]
FN = confusion[1l, 0]

confusion

#Sensitivity or True positive rate or recall - how sensitive is
the classifier to detecting positive instances?
recall = TP/float (TP+FN)

recall

#Specificity - how specific is the classifier in predicting
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negative instances
TN/float (TN+FP)

fl_score(y_test,Y_pred

# ## ROC curve

Y _score = classifier.p

fpr, tpr, thresholds =
plt.plot (fpr, tpr)
plt.x1im([0.0,1.01])
plt.ylim([0.0,1.0])

3 plt.title ('ROC curve f

plt.xlabel ('False posi

5 plt.ylabel (' True posit

plt.grid(True)

roc_auc_score (y_test,

)

redict_proba (x_test) [:,1]

roc_curve (y_test,

or the classifier’)
tive rate’)

ive rate’)

Y_score)
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Kode for CatBoost forbedret modell

#!/usr/bin/env python

# coding: utf-8

import pandas as pd

import numpy as np

dfl

= pd.read_csv(’hodepine.csv’)

helseplage = ’Hodepine’

dfl.

dfl.

dfl

dfl

dfl

def

head ()

shape

= dfl.replace('missing’, np.nan)

= dfl.astype({’Eksem’ :’float’, ’'Allergi’:’float’, ’Astma’:’

float’, ’'Venner'’:’float’, ’'I friminuttene’:’flocat’, ’'I timene’
:’"float’, ’'Trekk’:’float’, ’'For varmt’:’float’, ’Variende
temperatur’ :’ float’, ’'For Kaldt’:’float’, ’'Innestengt’:’float’
, "Torr luft’:’float’, ’'Ubehagelig lukt’:’float’, ’Statisk
Elektrisitet’:’ float’, ’"Stoy’:’float’, ’Stov og skitt’:’float’
, "Svak belysning’:’float’, ’Skarp belysning’:’float’, ’Skarp
’

sol’:"float’, ’"Varme fra solen’:’float’, ’'Varme fra ovner’:

float’, ’'Kaldt gulv’:’float’, helseplage:’float’})

= dfl.dropna(subset=[helseplage], how="all’)

description (dfl) :
summary = pd.DataFrame (dfl.dtypes,columns=[’dtypes’]) #get the
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45

46

47

48

49

63

64

65

66

67

68

69

type

summary[’Missing’] = dfl.isnull().sum().values #the count of
missing value

summary [’ Uniques’] = dfl.nunique () .values #the count of non-
unique value

summary [’ First Value’] = dfl.iloc[0].values

summary [’ Second Value’] = dfl.iloc[1l].values

summary [’ Third Value’] = dfl.iloc[2].values

return summary

description (dfl)

» X=dfl.loc[:, "Kjonn’:’Kaldt gulv’]

y = dfl.loc[:, helseplage]

#make a dataset of the lines that does not have any missing data

X_learn = dfl.dropna (how=’"any’)

X_learn = X_learn.loc[:, ’"Kjonn’:’Kaldt gulv’]

# ## Omgj ring av missing data

from sklearn.experimental import enable_iterative_imputer

from sklearn.impute import IterativeImputer

imp_mean = IterativelImputer (random_state=0)

imp_mean.fit (X_learn)

X_new = np.round (imp_mean.transform (X))

dataset = pd.DataFrame ({’Kjonn’: X_new[:,0], ’"Klassetrinn’: X_new
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74

75

76

71

78

79

80

86

87

88

89

90

[:,1], "Eksem’ :X_new[:,2], ’"Allergi’:X new[:,3], ’"Astma’:X_new
[:,4], ’"Venner’:X_new[:,5], 'I friminuttene’ :X_newl[:,6], 'I
timene’ :X_newl[:,7], 'Trekk’:X_new[:,8], 'For varmt’ :X_new
[:,9], ’"Variende temperatur’:X_new[:,10], ’'For Kaldt’ :X_new
[:,11], ’'Innestengt’:X new[:,12], 'Torr luft’:X_new[:,13], '
Ubehagelig lukt’ :X_new[:,14], ’'Statisk Elektrisitet’ :X_ new
[:,15], ’'Stoy’:X_new[:,16], ’'Stov og skitt’:X_new[:,17], ’Svak
belysning’ :X_new([:,18], ’Skarp belysning’ :X_new[:,19], ’'Skarp
sol’ :X_new([:,20], ’"Varme fra solen’:X new[:,21], ’'Varme fra
ovner’ :X_newl[:,22], ’'Kaldt gulv’:X_new[:,23]})
dataset

dataset = dataset.astype ({’Kjonn’:’"int’,’Klassetrinn’:’int’,’Eksem
f:int’, ’'Allergi’:’int’, ’'Astma’:’int’, ’'Venner’:’int’, ’'I
friminuttene’ :’int’, I timene’ :’int’, ’Trekk’:’int’, ’For
varmt’ :’int’, ’'Variende temperatur’:’int’, ’'For Kaldt’:’int’,
"Innestengt’:’int’, ’'Torr luft’:’int’, ’Ubehagelig lukt’:’int’
, "Statisk Elektrisitet’:’int’, ’'Stoy’:’int’, ’'Stov og skitt’:
"int’, ’Svak belysning’:’int’, ’Skarp belysning’:’int’, ’Skarp
sol’:"int’, ’'Varme fra solen’:’int’, ’Varme fra ovner’:’int’,

"Kaldt gulv’:’int’})

y = y.astype({helseplage:’int’})

# ## Method: Using CatBoostClassifier

from catboost import CatBoostClassifier

from sklearn import model_selection
from sklearn.metrics import accuracy_score, confusion_matrix,
fl_score, roc_curve, roc_auc_score

import matplotlib.pyplot as plt

91 X_train, x_test, y_train, y_test = model_selection.
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93

94

95

96

97

98

99

100

101

103

104

105

106

107

108

109

110

116

train_test_split (dataset,y,test_size = 0.25,shuffle = True,

random_state = 1)

print (' rate of train:’,len(x_train)/len(X),’\n’

"rate of test :’,len(x_test)/len(y))

cat_features = [0,1]
CatB = CatBoostClassifier (class_weights = [1, (len(y_test)-y_test.
sum())/ (y_test.sum())],learning_rate=0.5)

CatB.fit (x_train, y_train, cat_features, eval_set=(x_test,y_test),

use_best_model=True, plot=True)

Y pred_CatB = CatB.predict (x_test)

preds_proba = CatB.predict_proba (x_test)

f_importance_CatB = pd.DataFrame ({’ features’ :X.columns,
" feature_importances’ :CatB.
feature_importances_}) .sort_values (by = ’feature_importances’,
ascending = False)

f_importance_CatB

accuracy_score (y_test,Y_pred_CatB)

# ### Check the accuracy of the model

#which is the dominating class?

y_test.value_counts ()
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148

159

160

161

162

163

164

165

#calculate the null accuracy of a stupid model

max (y_test.mean(), l-y_test.mean())
# ### Confusing matrix

confusion = confusion_matrix(y_test, Y_pred_ CatB)
TP = confusion[l, 1]

TN = confusion[0, O
FP = confusion[0, 1
FN = confusion[l, O

confusion

# Classification accuracy - how often is the classifier correct?
(TP + TN)/float (TP+TN+FP+FN)

#accuracy_score (y_test, Y _pred_XGB) - can also use this method

#Sensitivity or True positive rate or recall - how sensitive is
the classifier to detecting positive instances?
TP/float (TP+FN)

#Specificity — how specific is the classifier in predicting
negative instances
TN/ float (TN+EFP)

fl_score(y_test,Y_pred_CatB)
# ## ROC curve
Y _score = CatB.predict_proba (x_test) [:,1]

fpr, tpr, thresholds = roc_curve (y_test, Y_score)
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166 plt.plot (fpr, tpr)

167 plt.x1im([0.0,1.07)

168 plt.ylim([0.0,1.017)

169 plt.title (ROC curve for the classifier’)
170 plt.xlabel ('False positive rate’)

171 plt.ylabel (' True positive rate’)

172 plt.grid (True)

175 roc_auc_score (y_test, Y_score)
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