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A. Introduccio al’estudi de la Contaminacio Luminica

A.1. Campanyes de sensibilitzacio i estudi d’afectacions de la contaminacié

luminica

L'any 1988 es va originar la campanya “For a dark Sky” per astronoms afectats per la
contaminacio luminica, aquests, es van dedicar a promoure un plantejament sostenibilista de les
instal-lacions d’enllumenat. Fruit d’aquella campanya, es va iniciar una associacid, anomenada
“International Dark-Sky Association” que des d’aleshores ha vetllat per donar a coneixer i
documentar I'afectacio de I'excés de Ilum nocturna i sobre I’habitat natural i els essers vius. Fruit
d’aquesta mateixa iniciativa, de forma molt posterior, es van comencar a documentar els diversos
llocs amb un cel fosc (“dark-sky en anglés) que van iniciar-se amb la creacié de reserves, parcs i
comunitats arreu del mén. [1]

Si bé es cert que I'estudi de la contaminacié luminica per part de la técnica s’havia iniciat amb
anterioritat (Veure A.2). Des d’aquell moment, s’han desenvolupat nombroses publicacions i
campanyes per tal de definir i quantificar els efectes de la contaminacid luminica sobre els éssers
vius.

L'any 1998, es va publicar l'article “La problematica de la contaminacidon luminica en la
conservacion de la biodiversidad” d’Alfons G. Dolsa y M2 Teresa Albarran [2]. Al mateix, es fa
explicit com I'enllumenat artificial esta afectant a molts animals de Catalunya, com insectes, aus i
lepidopters. En aquest, s’inicia I'estudi de I'espectre electromagnetic de la il-luminacié que més
incideix sobre els animals. Des de llavors, nombrosos estudis han indicat I'afectacié de la
contaminacio lluminosa sobre els animals i en especial els d’activitat nocturna, a continuacié es fa
una breu exposicié de cada un.

Un estudi d’aquell mateix any (1998) de Pascal Raevel y Florent Lamiot [3] fa un compendi sobre
I'afectacié de la il-luminacid artificial nocturna a diverses espécies de I'ambit geografic frances,
aquest es centra en els efectes sobre amfibis, anguiles, peixos i ocells.

L'any 2000, Marianne V Moore amb diversos col-laboradors van realitzar una investigacié per
demostrar que la contaminacié luminica urbana altera la migracié vertical del Dafnia [4]. Van
demostrar que la contaminacié lluminosa no només afecta a la pujada del zooplancton, siné que
també disminueix I'amplitud de migracid si els nivells son suficientment alts per la nit. Per
exemple, la llum de lluna plena redueix I'amplitud del dafnia. Es van provar les hipotesis de que la
contaminacio luminica associada a les arees urbanes redueix I'amplitud i la magnitud de migracié
del zooplancton.
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Figura A.1. Imatge del Daphnia Zooplankton [5].

Del 22 al 24 de Setembre de 2003, es va portar a terme el Simposi “Ecology of the Night” a Dorset,
Ontario [6]. Al mateix, es va determinar la necessitat de prendre les mesures que fossin
necessaries per preservar el medi nocturn natural, a més, també es va parlar sobre I'interes de
diversos biolegs al voltant de I'estudi de la relacié de la contaminacié lluminosa sobre la
biodiversitat ja que hi percebien un greu desequilibri.

L'estudi de la contaminacié lluminosa no va parar de créixer des d’aquell moment. Com a
referéncia es poden citar diversos estudis del 2004:

e Brittany bird, Lyn branch, y Deborah Millar van estudiar els efectes de I’enllumenat
costaner en el comportament del pelatge dels ratolins de platja [10]. Es van focalitzar a
observar I'efecte que podien causar les lampades de vapor de sodi a baixa pressid, degut
a que en alguns paisos, s’usen d’aquest tipus per impedir I'afectacio de I’enllumenat sobre
tortugues i insectes. Els resultats van demostrar que I'enllumenat artificial afecta a les
especies d’aries costaneres i que la pol-lucid per llum havia de ser considerada de cara a la
planificacié de la conservacié dels medis naturals. També hi ha un article de tematica
similar del 2006 [10].

e Un article de Catherin Rich i Travis Longcore; anomenat “Ecological Light Pollution” [8] en
el que es debatia , de forma general, el problema de no controlar I'enllumenat artificial.
En aquesta, van intentar demostrar l'efecte de I'enllumenat artificial sobre el
comportament masculi de les granotes verdes. Els resultats van provar clarament que el
comportament d’aquest tipus de granota es veu afectat per la preséncia de la llum
artificial, el que produeix un elevat potencial de reduccid de la xifra de natalitat de
I’especie i afectar aixi les dinamiques de poblacié.

Aguests mateixos autors, van publicar en 2006 un llibre que recopilava investigacions al voltant de
conseqiiencies sobre el medi ambient de la il-luminacié artificial nocturna [9]. Diversos
investigadors destacats van publicar les seves investigacions en el mateix, es poden citar:

e FEls estudis de Paul Beier sobre els efectes de la llum artificial sobre els mamifers
terrestres, expliguen que els que presenten costums nocturnes es veuen greument
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afectats per I'excés de llum i exposa diversos punts de vista anatomics, sociologics i de
comportament davant aquest tipus de situacions.

Jens Rydell realitza una feina per demostrar com els rat-penats han de modificar els seus
habits per tal de poder trobar els insectes que els serveixen d’aliment, aprofitant
I"atraccid que produeixen les instal-lacions d’enllumenat artificial sobre els insectes per tal
de cacar-los i obtenir els seus aliments.

Sidney A. Gauthreaux Jr. Y Carroll G. Belser van investigar sobre els efectes de la llum
artificial sobre la migracié d’aus. Indiquen que tenen certs mecanismes que fan que es
sentin atretes per la llum artificial, determina quin tipus de fonts lluminoses presenten
més afectacié i com influeix el resplendor de I'esfera celeste a la desorientacié que
pateixen al migrar.

William A. Montevecchi investiga les influencies de I’'enllumenat artificial sobre els ocells
marins, que de forma similar que amb els rat-penats, focalitza les seves activitats de caga
a les fonts de llum marines. També proposa mesures per a minimitzar els efectes de la
llum artificial sobre aus marines.

Johannes G. de Molenaar, Maria E. Sanders y Dick A. Jonkers van tractar la influéncia de
I’enllumenat de carreteres sobre les aus, modificant la seva fisiologia i comportament
espacial. Aixi com expliquen que representa una greu influencia amb els bioritmes de les
aus.

Michel Salmon dona un seguit de recomanacions per protegir les tortugues marines de
I’enllumenat artificial a les platges de Florida.

Gad Perry y Robert N. Fisher exposen de forma conjunta per exposar els efectes
potencials que s’observen al estudiar la relacié entre les llums de la nit i els reptils. En el
mateix sentit, Bryant W. Buchanan documenta els efectes potencials de I’enllumenat
artificial nocturn a amfibis com granotes i gripaus. Shanon E. Wise y Bryant W. Buchanan
van investigar els efectes sobre el comportament nocturn i fisiologia de les Salamandres.
Revelen que I'’enllumenat artificial ha causat un greu desequilibri en el procedir i els habits
d’aquests amfibis.

Barbara Nithingale, Travis Longcore y Charles A. Simenstad determinen la relacié de
I’enllumenat artificial nocturn i els peixos. Parlen sobre la fisiologia d’aquests organismes
marins, dels mecanismes que fan que responguin davant I’enllumenat i com representa
una greu influencia en el seu medi ambient natural.

Gerhard Eisenbeis investiga la relacié entre |I‘enllumenat artificial i els insectes. L’estudi es
focalitza sobretot en una poblacié rural d’Alemanya, on una gran diversitat d’insectes es
veuen atrets per les lumeneres exteriors.

James E. Lloyd investiga la influéncia de la llum artificial sobre les cuques de llum i exposa
gue pot suposar un greu problema d’orientacio i desequilibri en el seu medi ambient
natural.
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e Winslow R. Briggs realitza un estudi de la fisiologia de les plantes i com es veuen
afectades per I’enllumenat artificial. Descriu que els fotoreceptors que reaccionen davant
la llum es veuen afectats per I'excessiva il-luminacié artificial generant un desequilibri
entre les seves caracteristiques naturals.

L'any 2007 Vickielly M. Laboy va realitzar una dissertacié per explicar el problema de la
contaminacié luminica a Puerto Rico, va emfatitzar el problema que representa per a la
biodiversitat afectada [11].

Des d’aquell mateix any, hi ha també una altra iniciativa que vetlla per preservar el cel nocturn,
aquesta és la “Starlight Foundation” creada per L’Instituto Astrofisico de Candrias (IAC) amb
recolzament de la UNESCO, UNTWO, IAU i altres convencions internacionals com poden ser la
Ramsar. Aquesta iniciativa promou la importancia dels cels descontaminats per la humanitat,
emfatitzant el seu valor per al desenvolupament de la ciéncia, educacié, -cultura,
desenvolupament tecnologic, conservacid natural i turisme.

4
INTERNATIONAL

DARK-SKY STAR
ASSOCIATION INITIATIVE

Aixi doncs, si a partir de 2006 la IDA ja recollia i documentava els cels foscos, a partir de 2007, la
iniciativa Starlight també va comengar amb la creacié de reserves de la contaminacié luminica
[13]. La creacid de reserves naturals i el seu interés de cara a un turisme rural que revitalitzi arees
determinades resulta molt positiva si esta ben aplicada. A més, cal considerar que el fet que hi
hagi entorns no contaminats lluminosament, permet I’establir un entorn d’observacié astronomic
amb possibilitat de comparar i avaluar amb altres entorns.

Per altim, hi ha un llibre divulgatiu que proposa un apropament al problema de la contaminacié
luminica des del focus contaminant de I’'any 2010 [15] que apropa al lector a la problematica de la
contaminacio luminica.

Tot i els grans esforgos fets per part de la ciéncia i parts de la societat en quant a la quantificacid i
analisi dels efectes de la contaminacié luminica, és rellevant posar en falta I'aplicacié de tota
aquesta ciéncia a I’"hora de desenvolupar projectes luminotécnics. Aixi doncs, amb |’afectacié del
fenomen i la intensitat amb la que s’aplica en alguns entorns fa que l'impacte que té la
contaminacid luminica sobre el medi ambient sigui significativa. Per tant, cal pensar en la
formacid i la conscienciacié com a eina per tal de que totes les persones implicades en els
projectes d’enllumenat tinguin una visié integral de les instal-lacions d’enllumenat.
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A.2. Antecedents a la formulacié de models matematics per la modelitzacié de

la Contaminacié Luminica
L'inici de I'estudi de la Contaminacié luminica per part de la ciéncia o la tecnica daten d’inicis del
segle 20, si bé es cert que aquest fenomen va comencar a fer-se exagerat i analitzar-se amb més
profunditat a partir dels anys 70. Un dels primers estudis que estava enfocat a I'analisi de les
variacions de luminancia que s’experimentava al cel nocturn va ser realitzat pels investigadors
Elvey i Roach I'any 1937. En aquest mateix estudi es va emprar un fotometre eléctric i es van
obtenir mesures a diferents hores de la nit i en diferents periodes de I'any.

Les metodologies o models amb objectiu de quantificar la contaminacid luminica es van
desenvolupar gairebé mig segle després. A continuacié, es fa una breu ressenya de diversos
models amb I'objectiu de mostrar I'estat de I'art i les seves perspectives[14]:

Model de Walker

El primer model matematic que donava una indicacié sobre la quantitat de contaminacié luminica
d’un entorn il-luminat el va fer Walker I'any 1970 [16]. Aquest determinava un index de
contaminacid luminica a partir de la poblacié de les ciutats i la distancia entre la mateixa i
I’observador. Amb aquest index, aplicat de forma posterior a la practica I'any 1977 es volia tracar
unes directrius generals a I'hora de trobar els llocs més adequats per les observacions
astronomiques.

La formula que va obtenir es mostra a continuacié amb una explicacié dels seus parametres:
I[=C-P-d™?°
On:

I: és I'index de contaminacid luminica.

e C:és una constant d’estimacid del flux luminic per capita d’una poblacié.

e P:és el nombre d’habitants (Poblacid) del municipi d’estudi.

e D: és la distancia lineal de la poblacié al punt d’estudi. Es interessant observar que
I’exponent de la distancia és 2,5 i no 2 tal com es podria considerar segons la llei inversa
dels quadrats de la distancia. Es podria assumir que l'absorcié de la llum per part de
I’'atmosfera representa un paper en aquest cas.

Els avantatges d’aquest model sén que és facil d’usar i representa una bona aproximacié amb
unes fortes bases empiriques [25]. Un dels inconvenients és que no totes les ciutats presenten el
mateix flux luminic per poblacié a més de que no té en compte la dispersid i extincié de les
particules en suspensiod.



Pag. 7 Annexes

Model de Treanor

Uns anys després, el 1973, Treanor es va basar en la férmula de Walker i la va millorar introduint
factors que corresponien a la dispersié de la llum per les particules en suspensié [17]. Es
interessant constatar que aquest model va ser emprat I'any 1974 per calcular la contaminacié
luminica a diferents regions d’ltalia. La férmula que va determinar es pot observar a continuacio:

(1)

On:
e p:éslapoblacid
r: la distancia del observador
A:1,8-10°p
B: 13,6 -107-p
k: 0.026 (coeficient d’extincid dels aerosols)

Aquest model presenta I'avantatge de presentar una aproximacid de I’extincié atmosferica i
considera les poblacions com una font principal de llum [25]. Tot i aix0, continua presentant la
relacio de flux luminic per poblacid, no té en compte unes altres particules en suspensio i el seu
abast esta restringit a les poblacions italianes.

Model de Berry

L’any 1976, i en base al model de Treanor (1973), Berry va fer unes modificacions per determinar
la contaminacié produida per la brillantor del Zenit de la llum provinent de petites ciutats [17].
Aguest model va ser aplicat a diferents regions de Canada on es va obtenir, a partir de:

e Dades visuals i fotoelectriques.

e Labrillantor del cel (en relacié als habitants de les ciutats).

e Una funcid de distancia pel mitja de condicions atmosféeriques.
Un model matematic prou senzill per determinar els nivells de contaminacié luminica a Ontario. A
continuacié es pot observar el model obtingut:

I=a-VP-(b-D24+c-D1).e kD

On:
e | éslabrillantor del cel.
e P ésla poblacié del municipi d’estudi
o D=(d’+h?*) % és un terme que té en consideracid la distancia del municipi i la algada de la
capa de dispersio.
e A és una constant relacionada amb el nombre de poblacié dels focus contaminants.
e Bicsdntermes constants.
o K és el coeficient d’extincid dels aerosols.

Aquest model, també té en compte I'extincié atmosferica de la llum i considera les ciutats com a
font puntual de llum [25]. Tot i aix0, segueix considerant una mitja de flux luminic per poblacié
sense formular altres particules en suspensié i té un abast restringit a Ontario per a la proposicié
de constants, per tant, es podria considerar una nova aplicacié del model de Treanor.
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Model de Pike

En el Juny del mateix any, Pike va desenvolupar un model de propagacié i dispersio de la llum a
I'atmosfera [19]. Aquest model es va emprar dins I'ambit geografic d’Ontario i és similar al de
Berry amb la diferéncia de que es va aplicar i computar els resultats.

Una de les novetats del model de Pike és que emprava un tractament computacional de les dades
i permetia la capacitat de realitzar planols luminics. L'objectiu principal del model era projectar el
futur creixement de la contaminacié luminica a Ontario. La férmula del model és la mateixa que
per al model de Berry aplicant com a constants (b i ¢) uns parametres empirics.

Els avantatges amb els que compta aquest model és el fet de tenir en compte I'extincié a
I’'atmosfera i la capacitat per obtenir planols de contaminacid lluminosa a més dels que s’han
expressat amb el model de Berry. Entre les seves desavantatges, la determinacié del flux luminic
emes per una poblacié a partir dels seus habitants i que esta restringit a Ontario.

Model de Garstang

L'any 1984, Garstang va presentar un model per la quantificacié de la contaminacié luminica que
representava la brillantor del cel de la nit basant-se en la luminancia del cel nocturn [20]. Aquest,
es va recolzar en el model de Walker per la validacié dels resultats i esta creat amb la finalitat de
determinar la localitzacié optima d’observatoris astronomics.

Dos anys després, I'any 1986, es va donar a coneixer un model millorat amb unes caracteristiques
gue el feien millor que els seus antecessors encara que seguia estimant el flux luminic emes en
base a la poblacié basat en estimacions empiriques.

Garstang va realitzar una modelitzacié de la ciutat com un disc uniforme (font puntual), empra
una escala d’atmosferes tenint en compte els aerosols i molécules, agrega un parametre que
quantifica el nombre d’aerosols. Aixi, el seu model permet una modelitzacié angular de la
distribucié de la llum i considera la distribucié lambertiana per als reflexes i el flux luminic sortint
dels focus contaminants.
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La férmula del model es pot observar a continuacio:
I=a-P-U-D"2-DS-EF
On:

e DS és la dispersid per aerosols entre la poblacié i I'atmosfera.

e EF és el factor d’extincié de la llum

e aés una constant relacionada amb el flux lluminds emes per habitants.
e P és el nombre d’habitants.

e U és una constant.

e D ésladistancia de la poblacié d’estudi amb |'observador.

Com avantatges d’aquest model es pot tenir en compte que considera els aerosols i altres
particules en suspensié. Com desavantatge, es pot considerar que, com els models anteriors,
estandarditza el flux luminic emés per una poblacié als seus habitants aixi com no inclou I'efecte
dels nuvols [25].

Model d’Albers i Duriscoe

L'any 2001 va sorgir una altra proposta de caracteritzacié de la contaminacié luminica [21].
Aqguesta té en consideracio el clima i els aerosols suspesos a I'ambient. Es tracta d’'una proposta
basada en el model de 1970 de Walker que incorpora la curvatura de la terra al comput. Aquest
model va ser aplicat a tots els EUA i es mostra a continuacié:

[1=113-107 -p - r=25
On:

e | ésla brillantor del cel en Nanolamberts
e P éslapoblacié d’'una ciutat.
e R ésladistancia del observador a la ciutat en metres.
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Com a avantatge d’aquest model esta la inclusié de la curvatura de la terra dins del model que
afecta a llargues distancies, un cop dit aix0, cal dir que no té en consideracié I'orografia del
terreny que també és influent. A més, al igual que el model de partida (Walker 1970)
estandarditza les ciutats i dona un tracte empiric a I'atmosfera.

Model de Cinzano

Cinzano, Falchi i Elvidge van presentar I'any 2001 el primer atles de la brillantor artificial nocturna
[23]. D’acord amb dades de satél-lits d’alta resolucié DMSP i un model exacte de la propagacioé de
la llum en I'atmosfera, van mostrar de manera visual la forma amb la que I'ésser huma es troba
envoltat de contaminacié luminica.

Un any després (2002) Cinzano va presentar una forma de modelat de la contaminacié luminica
provinent de la il-luminacid de carreteres. El va portar a terme analitzant, amb un model simple, la
dispersid de la luminancia artificial del cel produida per la contaminacié lluminosa provinent de
les instal-lacions de carreteres.

Més recentment (2007) Cinzano, Falchi i Elvidge han presentat avencos pel que sera el segon atles
de la contaminacid lluminosa [24] basat també en imatges per satél-lit. Els models d’aquests tres
autors, representen un gran avantatge des del punt de vista visual, donat que s’esta observant
I’efecte dels punts de llum del voltant.

Com a desavantatge es pot esmentar que no presenta evolucid de la contaminacié luminica en el
temps, amb la incapacitat per predir situacions futures o canvis. Per altre banda, es va realitzar
amb imatges de satel:lit nocturnes, quelcom que no esta a I'abast de tothom. Per ultim, cal dir
que l'observacié de la terra des de I'espai capgira I'Optica dels estudis anteriors i dificulta el fet de
posicionar I'observador mirant al cel (que és la situacid amb la que percebem aquest tipus de
contaminacio).

Modelat amb observacioé de les estrelles.

El primer simptoma de la gravetat de la contaminacié luminica és quan els astronoms es van
adonar que deixaven de veure les estrelles, per tant, es pot considerar que a major contaminacié
[luminosa menys estrelles es poden observar.

Amb aquest principi, I’'any 1998 es va realitzar un estudi a Tokio, Japd, on Isobe i Kosai [22] van
determinar, a través d’observacions fotografiqgues un metode empiric que es mostra a
continuacié:

D1
1 10a

m2=ﬁ-log E_l +ml+ 16,3
! 10a

On:

e m2 ésla brillantor del cel nocturn en Magnituds d’Arcsegon al quadrat.
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e M1 és la magnitud de 'estrella de referencia.
e D1iD2s6n mesures de densitat.

En aquesta direccid, I'any 2003 estudiants de ciéncies de Tucson van realitzar un projecte per tal
de modelar la contaminacid luminica a través del recompte d’estrelles. Aquests van analitzar la
visibilitat de diverses constel-lacions facilment observables i les van analitzar en diferents
circumstancies trobant una relacid entre la contaminacié luminica i la visibilitat de les
constel-lacions [Walker et at, 2003).

La metodologia del recompte d’estrelles és una bona aproximacié al problema pero té
I'inconvenient de que a no ser que el recompte estigui assistit per ordinador, és empiric. Aixo fa
qgue pugui donar lloc a interpretacions a més que cal que I'observador conegui les magnituds de
referencia de les estrelles.

Model d’Aubé

L'any 2005 es va desenvolupar un model anomenat ILLUMINA que tenia en compte no només els
models emprats per Garstang als 80 sind també les variacions en la topografia i la reflectancia de
la llum [26].

La primera generacido de models presenten algunes caracteristiques que fan que les dades no
siguin totalment fiables. Per exemple, la majoria d’ells representa la ciutat com un cercle perfecte
de lluminositat constant i reflectancia. El model desenvolupat per Aubé considera I'orografia
generant la necessitat de realitzar mesures dels aerosols en suspensié en el moment de mesurar
[25]. Aquest model es pot veure amb més profunditat a [27] i donada la seva complexitat, no s’ha
mostrat la seva formulacié matematica.

El model d’Aubé presenta una aproximacié bastant bona, potser és el model més exacte de
I'actualitat determinant els aerosols i la contaminacid luminica en temps i espai. Els seus
desavantatges principals sén la seva complexitat a més de la necessitat d’emprar un
espectrofotometre de preu elevat per fer comparacions amb les dades i determinar la quantitat
exacta d’aerosols. A més, es requereixen coneixements especialitzats per a utilitzar els
instruments de mesures i els calculs per ordinador poden tardar dies sencers.

Modelat de la contaminacio luminica emprant Sistemes d’Informacié Geografica.

L'any 2007, amb I'evolucié del software GIS Chalkias i Kalogirou van realitzar un model que tenia
en compte dades morfologiques del terreny aixi com imatges preses des de satél-lit [29]. Aquest
estudi estava emplacat dins I'ambit geografic de les ciutats suburbanes d’Atenes.

Tavoosi et al I'any 2009 també van emprar el modelat de dades amb Sistemes d’Informacid
Geografica per a analitzar el fenomen de la contaminacié luminica. El seu model es va aplicar a
Teheran i els seus voltants on es podia apreciar el creixement de la contaminacié luminica en un
lapse d’11 anys i un mapa de la situacié actual.
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La metodologia SIG suposa un gran avang en la modelitzacié de la contaminacié luminica ja que
permet incorporar |’orografia del terreny als calculs a través de Models Digitals del Terreny. Com a
desavantatge es pot considerar la dificultat per a realitzar models predictius.

Model de Kocifaj

Aquest model desenvolupat I'any 2007 té en compte un altre factor de notable importancia, el
clima en el moment de la mesura [29]. El model permet aproximar el grau de contaminacié
luminic no només amb nuvols sind també en condicions d’atmosfera descoberta. Kocifaj també
empra una aproximacié per la identificacid de les molecules i aerosols en suspensié a 'ambient
d’estudi i la extincid i dispersié a la que esta sotmesa la llum des de la ciutat fins I'observador. Aixi
mateix, realitza un tractament geometric per tal d’integrar de forma apropiada I'algada, prenent
com a referéncia les coordenades polars per la ciutat. La formula per al model es pot observar a
continuacid:
H

1=1T-RN-T-D+f (IG-T-D-h"?)dh
0

On:

e |T és el flux luminic emes per la ciutat

e RN és el coeficient de reflexid de la ciutat

e T és laconstant de transmissid atmosferica

e D éslaconstant de dispersié atmosferica

e |G és el comportament del flux lluminds tenint en compte el model de Garstang

e Hésl'alcada del nuvol o capa efectiva de I'atmosfera.

- *mz 3
__/_/_ ______ TS = £
- 4, mqm L Pow
W 7 Ground 2,

EL principal avantatge del model de Kocifaj és el tenir en compte les condicions climatologiques
fet que el fa un dels models matematics més complerts. També cal senyalar que no té en compte
determinades condicions climatologiques i no ha sigut provat de forma practica, només a través
de simulacions.



Pag. 13 Annexes

Treballs realitzats per Héctor Solano

Per ultim, és important mencionar les tasques d’investigacié realitzades per Héctor Solano d’on
s’ha extret part de la informacid bibliografica. A més de la documentacié aportada [14], és molt
interessant la seva proposta de model per presentar un calcul relativament senzill. EIl model
aportat pel doctorat es basa en una estimacié del flux sortint de les instal-lacions d’enllumenat
d’un municipi com a focus puntual i a continuacid, s’apliquen unes correccions als valors obtinguts
per tal de augmentar la precisié dels valors obtinguts. Algunes de les correccions que aplica sén:

e Correccio per la curvatura de la terra.

e Analisis i correccid dels coeficients de transmissié atmosférica.
e Correccio pels obstacles orografics.

e Correccio per a condicions climatologiques adverses.
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B. Estadistiques

B.1. Introduccié

A continuacié s’adjunta un recull de la informacié estadistica més rellevant generada durant el
projecte i que ens molts casos ajuda a comprendre la profunditat i complexitat del fenomen
estudiat.

B.2. Dades inicials

B.2.1. Estadistiques descriptives
Aguestes son les dades amb les que s’ha realitzat el model estadistic i per tant, es considera que

la seva capacitat de prediccié esta fitada pels limits de cadascuna de les seves variables.

LNEFS Longitud Amplada Alcada.Edificis
Min. :-3.5618 Min. :10.00 Min. .00 Min. : 4.000
1st Qu.:-2.4361 1st Qu.:19.00 1st Qu.:10.00 1st Qu.: 7.000
Median :-2.1221 Median :20.00 Median :14.00 Median : 7.000
Mean :-1.9582 Mean :19.68 Mean :14.34 Mean : 8.936
3rd Qu.:-1.2790 3rd Qu.:22.00 3rd Qu.:20.00 3rd Qu.:10.000
Max . :-0.7602 Max . :40.00 Max . :40.00 Max. :18.000
Reflectivitat h.Tum Tipus Ocupacio LnLongi tud
Min. :0.0000 Min. : 3.000 A:42 0 :70 Min. :2.303
1st Qu.:0.3000 1st Qu.: 3.500 B:10 50 :40 1st Qu.:2.944
Median :0.4000 Median : 4.000 c:17 100:83 Median :2.996
Mean :0.3824 Mean : 4.889 D:37 Mean :2.958
3rd Qu.:0.5000 3rd Qu.: 6.000 E:25 3rd Qu.:3.091
Max. :0.7000 Max. :12.000 F:62 Max. :3.689

TnAmplada TnAlcada.Edificis TnReflectivitat Tnh.Tum
Min. :0.000 Min. :1.386 Min. :0.0000 Min. :1.099
1st Qu.:2.303 1st Qu.:1.946 1st Qu.:0.2624 1st Qu.:1.253
Median :2.639 Median :1.946 Median :0.3365 Median :1.386
Mean :2.529 Mean :2.144 Mean :0.3199 Mean :1.536
3rd Qu.:2.996 3rd Qu.:2.303 3rd Qu.:0.4055 3rd Qu.:1.792
Max. :3.689 Max. :2.890 Max. :0.5306 Max. :2.485
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M® Observacions
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B.2.2. Relaci6 _amb de les variables entre elles i amb la variable resposta
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Donat que la relacié entre les variables és dificil d’observar en els grafics anteriors, es realitza els
grafics de la relacié amb I'EFS i cada variable.
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B.3. Determinacié del model

Un cop observades les relacions més evidents, es passa a la realitzacié del model

estadistic. Aquest és el resultat d’'un nombre elevat d’iteracions i per tant, no es detallen

tots els pasos. A continuacié s’adjunten les dades més rellevants del mateix.

call:

Im(formula = LnEFS ~ Inh.Tum + Ocupacio + InAmplada + Tipus +
Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +

Tnh.Tum:Ocupacio +
Ocupacio:InAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.273435 -0.068654 0.004022 0.063859 0.300353

Coefficients:

Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -0.43324 .19889 -2.178 0.030775 *
Tnh.Tum -0.60867 .07133 -8.533 8.06e-15 ***
Ocupacio50 -0.43241 .29086 -1.487 0.138975
OcupaciolO0 -1.01567 .20313 -5.000 1.43e-06 ***
TnAmpTlada 0.23466 .04779  4.910 2.14e-06 ***
TipusB 0.03259 .32266 0.101 0.919669
TipusC -1.58915 .14535 -10.934 < 2e-16 ***
TipusD -1.40168 .19453 -7.206 1.86e-11 ***
TipusE -2.47400 .15569 -15.890 < 2e-16 ***
TipusF -1.88219 .15211 -12.374 < 2e-16 ***

.05144 -1.796 0.074267 .
.08291 -3.465 0.000674 ***
.04260 -14.339 < 2e-16 ***

OcupacioO:TnAlcada.Edificis -0.09240
Oocupacio50:1nAlcada.Edificis -0.28726
OcupaciolO0:1nAlcada.Edificis -0.61089

OO0 OCOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOO0O

OcupacioO:TnReflectivitat -0.36102 .16230 -2.224 0.027455 *
Ocupacio50:1nReflectivitat 0.75673 .30199 2.506 0.013168 *
Ocupaciol00:TnrReflectivitat 1.65695 .22531  7.354 8.06e-12 ***
Tnh.Tum:0cupacio50 0.59407 .08200 7.245 1.49e-11 ***
Tnh.Tum:0cupaciolO0 1.24722 .06852 18.201 < 2e-16 ***
Ocupacio50: InAmplada -0.14518 .05880 -2.469 0.014548 *
Ocupaciol00:TnAmpTlada -0.15961 .04053 -3.938 0.000120 =***
TnAmplada: TipusB -0.05413 .10759 -0.503 0.615572
TnAmplada: TipusC 0.67544 .06429 10.506 < 2e-16 ***
TnAmplada:TipusD 0.12975 .07414 1.750 0.081911 .
TnAmplada: TipusE 0.40289 .05818 6.924 8.87e-11 ***
TnAmpTlada:TipusF 0.19170 .05733 3.344 0.001019 ==
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 0.1174 on 168 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9749, Adjusted R-squared: 0.9713
F-statistic: 271.7 on 24 and 168 DF, p-value: < 2.2e-16

On a la primera columna veiem les variables independents del model, a la segona el coeficient (b;)
i a la tercera (Std. Error) la desviacié estandard de I'error. Les uUltimes dues columnes representen
el valor de la T d’Student per tal de fer el contrast de significacid de cada variable i el p-valor de la
prova de significacié

Aixi doncs, si:
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e Hg: b; = 0. Hipodtesis nul-la en la que no podem descartar que el coeficient de la regressio

per a la variable independent i sigui zero.

e Hj:b;# 0. Hipotesis alternativa on es confirma que aquest coeficient és diferent de zero.

La hipotesis nul-la es rebutjara quan el p-valor sigui inferior al 0,05 (segons el nivell de significacio,
en aquest cas 0,05 (Interval de confianga 95%)). Fet que es dona en la majoria de casos i en els
gue no es dona, hi ha una justificacié des del punt de vista de la importancia del parametre pel

bon ajust de la regressio.
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B.3.1. Proves d’hipotesi del model

Proves de la normalitat residual

QQ Plot

Studentized Residuals{modf)
0

t Quantiles

Anderson-Darling normality test

data: modf$res
A = 0.4059, p-value = 0.3482

El test de normalitat no rebutja la hipdtesis de normalitat residual.

Altrament, també s’ha realitzat la regressié dels residus respecte al resultat del model per tal
d’esbrinar si tenen relacio, es pot observar que tant els valors del coeficient de determinacié com
el p-valor validen que no hi ha relacid. Aixo es fa per tal de buscar si hi ha alguna variable no
inclosa en el model que pugui distorsionar els resultats, fet que no es dona.

call:
Im(formula = abs(modf$res) ~ modf$fit)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.08782 -0.05376 -0.01871 0.03895 0.20811

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.068962 0.015176 4.544 9.76e-06 ***
modf$fit -0.008133 0.007318 -1.111 0.268

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * * 1



Pag. 32

Residual standard error: 0.06939 on 191 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.006426, Adjusted R-squared: 0.001224
F-statistic: 1.235 on 1 and 191 DF, p-value: 0.2678

Outlier Test:

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:

rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
160 2.924135 0.003934 0.75926

Aquest test certifica que no hi ha observacions influents, cal mirar el P-valor ajustat amb
la correccié de Bonferroni ja que aquest realitza una ajust de I'efecte del nombre

d’observacions.

També s’ha realitzat un grafic d’observacions influents per tal de determinar si hi ha
observacions que facin “palanca” del model. L’efecte palanca es defineix com la distorsié

dels coeficients del model a causa d’una o varies observacions influents.

Influence Plot

Annexes

Studentized Residuals
0

Hat-Values
Circle size is proportial to Cook's Distance
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Factors de varianca influents (VIF)

Aquest test es realitza per detectar aliasi o multicolinealitat entre les diverses variables.

vif(modf) # variance inflation factors
GVIF Df GVIFA(1l/(2*Df))
1

Tnh. Tum 6.974539e+00 2.640935
Ocupacio 1.892437e+04 2 11.728848
TnAmpTada 1.045663e+01 1 3.233672
T1ipus 4.554213e+07 5 5.832320
Oocupacio:1lnAlcada.Edificis 5.382021e+03 3 4.186241
Ocupacio:1lnReflectivitat 9.225769e+02 3 3.120090
Tnh.Tum:Ocupacio 1.023312e+03 2 5.655903
Ocupacio: InAmplada 1.468699e+03 2 6.190607
TnAmplada:Tipus 3.550025e+07 5 5.688832

A vistes dels resultats obtinguts, es podria determinar que hi ha colinealitat entre algunes
variables (VIF>5), aix0 no és aixi donat que cal tenir en compte que el VIF és alt a les
variables que apareixen interaccionades en el model.

Analisi de I'efecte net de cada variable

L'efecte de la variacié de cada variable es realitza a través dels “Added variable plots” o grafics
d’adicié de variable. En aquests es pot observar I'efecte de cada variable o interaccid entre
variables amb la resposta ajustat amb la resta de variables independents o predictores.
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Added-Variable Plots
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B.3.2. Procés de validacié creuada

Com s’ha explicat a la memoria, el model s’"ha sotmés a un procés de validacié creuada. Aquest
consisteix en fragmentar el conjunt de dades inicial en dos conjunts de dades, un amb el 10% de
les mateixes i un altre amb el 90%. Amb el conjunt de dades gran es fa la regressié amb les
variables del model (conjunt de dades regressor) i s’aplica el model obtingut a cada iteracio al
conjunt amb poques dades (conjunt de dades predictor. L'esquema del procés es pot veure a

continuacio:

Conjunt de
dades
regressor

Conjunt de
dades inicial

Obtencid dels coeficients
del model amb el conjunt
regressor

Conjunt de
dades
predictor

Obtencio de la prediccid i
validacié de les mateixes.
Inici d’una nova iteracid.
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Aixi, si s’observa que el valor de la variable dependent (Y) es troba dins de I'interval de prediccid,
es determina que el model fa una bona prediccié d’aquella observacié i sera d’esperar que el 95%
de les observacions es trobin fora pel nivell de significacié escollit.

Amb aquest procés, també s’ha calculat el “Mean Absolute Prediction Error” (MAPE) que és la
mitja de I'error absolut comeés a cada observacié. També es pot observar una grafica amb el valor
real de cada observacié en negre i en vermell el valor obtingut a través del model ajustat.

call:
Im(formula = LNEFS ~ Inh.lum + Ocupacio + TnAmplada + Tipus +
Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
Tnh.lum:0Ocupacio +
Ocupacio:TnAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades3)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.268058 -0.065613 0.001979 0.062642 0.314806

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(G|t|)
(Intercept) -0.49482 .21528 -2.299 0.022930 *
Tnh.Tum -0.59172 .07841 -7.546 4.22e-12 ***
Ocupacio50 -0.43527 .30269 -1.438 0.152549
Ocupaciol00 -0.94511 .21495 -4.397 2.09e-05 ***
TnAmpTlada 0.23500 .05107 4.601 8.95e-06 ***
TipusB 0.02916 .32898 0.089 0.929497
TipusC -1.61938 .15072 -10.745 < 2e-16 ***
TipusD -1.40084 .20301 -6.900 1.41e-10 ***
TipusE -2.50587 .16332 -15.344 < 2e-16 **=*
TipusF -1.90471 .15832 -12.031 < 2e-16 ***

.05768 -1.312 0.191676
.08488 -3.357 0.001002 **
.04408 -13.675 < 2e-16 ***

OocupacioO:1nAlcada.Edificis -0.07565
Ocupacio50:TnAlcada.Edificis -0.28495
OcupaciolO0:1nAlcada.Edificis -0.60278

OO OO0 OO0 OOOOOOOOCOOOOOO

ocupacioO:1nReflectivitat -0.35450 .17367 -2.041 0.043005 *
Ocupacio50:TnrReflectivitat 0.78611 .32039 2.454 0.015304 *
Ocupaciol00: InReflectivitat 1.62217 .23539 6.891 1.48e-10 ***
Inh.lum:0cupacio50 0.58899 .08785 6.704 3.98e-10 **=*
Tnh.Tum:0cupaciol00 1.21793 .07349 16.573 < 2e-16 ***
Ocupacio50: InAmpTlada -0.13340 .06245 -2.136 0.034323 *
OcupaciolO0: TnAmpTlada -0.16007 .04270 -3.748 0.000255 #***
TnAmplada:TipusB -0.05283 .10988 -0.481 0.631349
TnAmplada:TipusC 0.70958 .06906 10.275 < 2e-16 ***
TnAmpTlada:TipusD 0.12939 .07754 1.669 0.097285 .
TnAmplada:TipusE 0.41673 .06124 6.805 2.34e-10 ***
TnAmplada:TipusF 0.19812 .06025 3.288 0.001260 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 0.1191 on 148 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9744, Adjusted R-squared: 0.9703
F-statistic: 235.1 on 24 and 148 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.01914973

fit Twr upr valor ErrorAbs fora
137 0.12454282 0.09766991 0.15880955 0.15148670 0.0269438803 1
166 0.09208410 0.07209439 0.11761639 0.11264000 0.0205558938 1
144 0.08601701 0.06727694 0.10997716 0.09539906 0.0093820482 1
189 0.10979269 0.08551631 0.14096065 0.10000000 -0.0097926918 1
85 0.08119364 0.06362867 0.10360750 0.08542857 0.0042349260 1
31 0.41062924 0.32099020 0.52530070 0.46559199 0.0549627472 1
60 0.19894621 0.15551288 0.25451008 0.19366197 -0.0052842416 1
94 0.13551302 0.10608820 0.17309917 0.13571429 0.0002012629 1
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133 0.08610345 0.06661557 0.11129238 0.09419718 0.0080937302 1
180 0.06452283 0.05063263 0.08222357 0.05915555 -0.0053672727 1
7 0.46289688 0.35880202 0.59719152 0.44043843 -0.0224584522 1
28 0.38079894 0.29679563 0.48857807 0.41376525 0.0329663106 1
131 0.10424956 0.07906526 0.13745570 0.08634259 -0.0179069702 1
1 0.47525258 0.37130184 0.60830568 0.43556437 -0.0396882181 1
69 0.47408448 0.36245993 0.62008536 0.39101563 -0.0830688542 1
81 0.13660930 0.10619445 0.17573520 0.14020408 0.0035947793 1
68 0.24610391 0.19134656 0.31653107 0.21875000 -0.0273539072 1
70 0.09972606 0.07765320 0.12807311 0.10208334 0.0023572774 1
185 0.05717771 0.04434241 0.07372828 0.05307937 -0.0040983401 1
%g? 8.06452283 0.05063263 0.08222357 0.05984000 -0.0046828286 1
MAPE= 1.91
]
q_‘
@ (s}
T S
g
g s
I I I I
5 10 15 20
Index
call:
Tm(formula = LnEFS ~ Inh.lum + Ocupacio + InAmplada + Tipus +
Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
Tnh.Tum:0Ocupacio +
Ocupacio:InAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades3)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.260770 -0.062919 -0.000996 0.069146 0.292018
Coefficients:
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -0.44940 0.22568 -1.991 0.04829 *
Tnh. Tum -0.62708 0.07711 -8.132 1.57e-13 #**x*
Oocupacio50 -0.47518 0.32508 -1.462 0.14594
OcupaciolO0 -1.03326 0.22651 -4.562 1.06e-05 #**=*
TnAmpTada 0.25345 0.05073 4.996 1.63e-06 ***
TipusB 0.06767 0.33231 0.204 0.83892
TipusC -1.59937 0.15161 -10.549 < 2e-16 ***
TipusD -1.43370 0.20550 -6.977 9.40e-11 ***
TipusE -2.33896 0.17199 -13.599 < 2e-16 ***
TipusF -1.87447 0.15816 -11.852 < 2e-16 ***
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OcupacioO:1nAlcada.Edificis -0.08662 0.05488 -1.578 0.11665
Ocupacio50:1nAlcada.Edificis -0.27747 0.09496 -2.922 0.00403 **
OcupaciolO0:1nAlcada.Edificis -0.61639 0.04658 -13.234 < 2e-16 ***
OcupacioO:1nReflectivitat -0.41563 0.20030 -2.075 0.03971 *
Ocupacio50: TnrReflectivitat 0.79610 0.32710 2.434 0.01613 *
OcupaciolO0: InrReflectivitat 1.74422 0.23912 7.294 1.69e-11 ***
Inh.lum:0cupacio50 0.60060 0.08728 6.881 1.56e-10 **=*
Tnh.Tum:0cupaciol00 1.28539 0.07348 17.494 < 2e-16 ***
Ocupacio50: InAmpTlada -0.14836 0.06193 -2.396 0.01785 *
OcupaciolO0: TnAmpTlada -0.18316 0.04356 -4.205 4.50e-05 **=*
TnAmplada:TipusB -0.06683 0.11075 -0.603 0.54714
TnAmplada:T1ipusC 0.68834 0.06835 10.071 < 2e-16 **=*
TnAmplada:TipusD 0.14153 0.07843 1.805 0.07317 .
TnAmplada:TipusE 0.35610 0.06391 5.572 1.16e-07 ***
TnAmpTlada:TipusF 0.18822 0.05984 3.146 0.00200 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.1193 on 148 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9743, Adjusted R-squared: 0.9701
F-statistic: 233.9 on 24 and 148 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.01622554
fit Twr upr valor ErrorAbs fora

87 0.07687236 0.06007198 0.09837131 0.08750000 0.0106276435 1
62 0.46446087 0.35584735 0.60622597 0.40669014 -0.0577707326 1
182 0.08531464 0.06668477 0.10914918 0.09533333 0.0100186900 1
133 0.08597321 0.06652517 0.11110673 0.09419718 0.0082239709 1
120 0.05417847 0.04072887 0.07206944 0.03979592 -0.0143825536 -1
73 0.14735172 0.11444620 0.18971822 0.15763021 0.0102784894 1
129 0.07462210 0.05785792 0.09624366 0.07382812 -0.0007939787 1
100 0.14966133 0.11359166 0.19718449 0.15579446 0.0061331292 1
42 0.44045583 0.33210580 0.58415523 0.42660937 -0.0138464621 1
88 0.16630501 0.12904404 0.21432496 0.14671429 -0.0195907284 1
143 0.14621857 0.11442861 0.18684024 0.12169014 -0.0245284232 1
2 0.42258131 0.32794392 0.54452895 0.39878732 -0.0237939853 1
34 0.47298363 0.36922422 0.60590152 0.42920885 -0.0437747768 1
121 0.08303836 0.06416228 0.10746764 0.07812500 -0.0049133575 1
66 0.19701831 0.15394641 0.25214109 0.20625000 0.0092316850 1
64 0.13350838 0.10449091 0.17058411 0.12100000 -0.0125083806 1
152 0.09983522 0.07827498 0.12733407 0.10383725 0.0040020269 1
157 0.07540293 0.05908840 0.09622195 0.07636933 0.0009664005 1
107 0.06130641 0.04777961 0.07866276 0.06382042 0.0025140130 1
%i] 8.3%888160 0.30495739 0.49590172 0.43549296 0.0466113597 1
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MAPE= 1.62

04

03

predlorder(pred], 4]}, 4]

01

Index

Call:
Im(formula = LnEFS ~ Inh.lum + Ocupacio + h.lum + TnAmplada +
Tipus + Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
. chpacio:h.1um + Ocupacio:InAmplada + TnAmplada:Tipus, data =
ades3

Residuals:
M1in 1Q Median 3Q Max
-0.273972 -0.066903 0.009818 0.060576 0.299477

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -0.32063 .24750 -1.295 0.197192
Tnh.Tum -0.49425 .21872 -2.260 0.025309 *
Ocupacio50 0.05974 .30361 0.197 0.844279
OcupaciolO0 -0.17676 .20667 -0.855 0.393786
h.Tum -0.02781 .03673 -0.757 0.450105
TnAmplada 0.18356 .05308 3.458 0.000712 ***
TipusB -0.27866 .38174 -0.730 0.466572
TipusC -1.80514 .17360 -10.398 < 2e-16 ***
TipusD -1.65160 .21788 -7.580 3.58e-12 ***
TipusE -2.68995 .17503 -15.369 < 2e-16 ***
TipusF -2.07997 .17243 -12.063 < 2e-16 ***

.05271 -1.662 0.098574 .
.09169 -3.383 0.000919 #***
.04687 -13.840 < 2e-16 ***
.19370 -2.347 0.020268 *
.37724  1.861 0.064782 .
.27510 6.279 3.63e-09 ***
.02044 6.107 8.63e-09 ***
.01600 16.231 < 2e-16 ***
.06349 -3.087 0.002419 *
.04311 -4.842 3.22e-06 ***
.12470  0.423 0.672773
.07293 10.485 < 2e-16 ***
.08298 2.680 0.008198 **
.06559  7.447 7.47e-12 ***
.06559 4.162 5.34e-05 ***

ocupacioO:1nAlcada.Edificis -0.08762
Ocupacio50:InAlcada.Edificis -0.31019
OcupaciolO00:TnAlcada.Edificis -0.64865
OcupacioO:1nReflectivitat -0.45459
Ocupacio50:1nReflectivitat 0.70194
Ocupaciol00:1nrReflectivitat 1.72746
Ocupacio50:h.Tum 0.12481
OcupaciolO0:h.Tum 0.25971
Ocupacio50: TnAmplada -0.19597
Ocupaciol00:TnAmpTlada -0.20876
TnAmplada:TipusB 0.05277

0

0

0

0

TnAmplada: TipusC .76462
TnAmplada:TipusD .22239
TnAmplada: TipusE .48848
TnAmplada:TipusF .27300

COO0OO0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.1163 on 147 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9764, Adjusted R-squared: 0.9724
F-statistic: 243.6 on 25 and 147 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.02488731
fit Twr upr valor ErrorAbs fora

149 0.09982450 0.07855555 0.12685202 0.09915493 -0.0006695693 1
82 0.11363453 0.08888464 0.14527602 0.12244898 0.0088144504 1
175 0.09392702 0.07345173 0.12010998 0.08448000 -0.0094470217 1
145 0.11272494 0.08805658 0.14430395 0.10779343 -0.0049315105 1
49 0.34583054 0.26045300 0.45919517 0.37059859 0.0247680575 1
60 0.19911820 0.15662503 0.25313998 0.19366197 -0.0054562273 1
12 0.33835133 0.26481605 0.43230620 0.30223880 -0.0361125275 1
8 0.39258328 0.29674231 0.51937868 0.38770988 -0.0048733941 1
11 0.40297074 0.31252057 0.51959915 0.36562499 -0.0373457521 1
114 0.10564202 0.08193884 0.13620203 0.10904490 0.0034028772 1
174 0.08029678 0.06214923 0.10374341 0.06551111 -0.0147856682 1
190 0.14703493 0.11566352 0.18691520 0.11428571 -0.0327492113 -1
57 0.11150665 0.08744784 0.14218457 0.08908451 -0.0224221486 1
38 0.33007068 0.25595530 0.42564719 0.37109375 0.0410230681 1
129 0.07307647 0.05697763 0.09372398 0.07382812 0.0007516564 1
88 0.16635286 0.12987004 0.21308437 0.14671429 -0.0196385780 1
127 0.06240722 0.04798976 0.08115609 0.05931123 -0.0030959940 1
14 0.34273418 0.26316907 0.44635458 0.24934701 -0.0933871735 -1
75 0.25381514 0.19196403 0.33559478 0.21291814 -0.0408969997 1
41 0.34273418 0.26316907 0.44635458 0.24955986 -0.0931743197 -1
[1] 0.85
MAPE= 2.49

predlorder{pred[, 4]}, 4]

005 010 0415 020 025 030 035 040

Index

call:

Tm(formula = LnEFS ~ Ocupacio + h.lum + Longitud + TnAmplada +
Tipus + Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:lnReflectivitat +

" chpacio:h.1um + Ocupacio:TnAmplada + TnAmplada:Tipus, data =

ades3

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.305723 -0.064554 -0.003452 0.059537 0.315551



Pag. 41

Coefficients:

Estimate std.

(Intercept) -0.
Ocupacio50 -0.
OcupaciolO0 -0.
h.Tum -0.
Longitud 0.
TnAmplada 0.
TipusB -0.
TipusC -1.
TipusD -1.
TipusE -2.
TipusF -1.
OcupacioO:1nAlcada.Edificis -0.
ocupacio50:1nAlcada.Edificis -0.
OcupaciolO0:1nAlcada.Edificis -0.
OcupacioO:TnReflectivitat -0.
Ocupacio50:1nReflectivitat 0.
Ocupaciol00:TnReflectivitat 1.
Ocupacio50:h.Tum 0
OcupaciolO0:h.Tum 0
Ocupacio50: TnAmplada -0
Ocupaciol00:TnAmplada -0
TnAmplada: TipusB 0.
TnAmplada: TipusC 0
TnAmplada: TipusD 0
TnAmplada: TipusE 0
TnAmplada:TipusF 0
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**

836361
112329
295035
119392
007200
238936
171276
734483
503891
592056
954446
092381
281318
615641
598934
672810
475301

.118628
.260290
.162626
.184912

004081

.725326
.165494
.428316
.205408

> 0.01

.194089
.295744
.205506
.014124
.003067
.050253
.374521
.159467
.205625
.165647
.161610
.054941
.089627
.045683
.183142
.318264
.253529
.019204
.015522
.062097
.042742
.122502
.069721
.078370
.062961
.061492

COO0OO0OOCOOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOO0O

oo
£y

0.05 ‘.

-0.
-1.
-8.

|
=
(9}

> 0.

.348
.755
.457
.877
.314
.648 <
.094 <
.681 0.
.139 0.
476 <
.270 0
.114 0
.819
.177
.769
.619
.326 2.
.033 0.
.403
.112
.803
.340

Annexes

Error t value Pr(>|t|)
4.309 2.98e-05 ***

380
436
453

0.70463
0.15323
2.57e-14
0.02022
4.70e-06

1’1

Residual standard error: 0.1182 on 147 degrees of freedom
0.9717

Multiple R-squared: 0.9758,

F-statistic: 237.4 on 25 and 147 DF,
[1] 0.01531101
fit Twr upr
151 0.08410579 0.06530795 0.10831429 O
49 0.34631882 0.25985423 0.46155387 0
186 0.07274763 0.05690144 0.09300673 O
142 0.10816818 0.08436369 0.13868947 0O
183 0.05429501 0.04148780 0.07105580 O
41 0.30608645 0.23664783 0.39590017 0O
175 0.09503644 0.07403536 0.12199474 0O
28 0.36067634 0.28126406 0.46250995 O
110 0.07427575 0.05828425 0.09465485 0
172 0.14278756 0.11198925 0.18205575 0O
124 0.12245419 0.09539079 0.15719578 O
91 0.15202481 0.11936924 0.19361389 0
67 0.13679575 0.10685705 0.17512254 O
60 0.19304963 0.15123058 0.24643270 O
9 0.32251880 0.25021458 0.41571668 0
109 0.05897165 0.04596456 0.07565950 O
168 0.09525357 0.07402628 0.12256785 O
114 0.10429794 0.08063900 0.13489826 0O
88 0.16157080 0.12556616 0.20789936 O
%g] 8.36226607 0.28254709 0.46447728 0
.95

.08235368
.37059859 0.
.08171428 0.
.10654147
.06250000 O.
.24955986
.08448000
.41376525 0.
.08516725 O.
.12160000
.11734694
.13303571
.18562500 O.
.19366197 O.
.33498133 0.
.05721831
.09464889
.10904490 O.
.14671429
.36108920

Adjusted R-squared:
p-value: < 2.2e-16

valor

ErrorAbs fora

.0017521162

0242797779
0089666570

.0016267106

0082049852

.0565265950
.0105564387

0530889123
0108915049

.0211875636
.0051072540
.0189890957

0488292460
0006123429
0124625361

.0017533471
.0006046759

0047469556

.0148565172
.0011768687

RRRRRRRRRRERRRRRERERRRR

[ONOPO;
WHRR

EE

ONORON
WHRR

%

JOROPON
WHR

[ORORO;
WHRE
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MAPE=1.53

pred{order(pred[, 4]), 4]
005 010 015 020 025 0230 035 040

Index

call:
Im(formula = LnEFS ~ Inh.lum + Ocupacio + InAmplada + Tipus +
Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
Tnh.lum:0cupacio +
Ocupacio:InAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades3)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.257071 -0.067290 0.003738 0.074513 0.301850

Coefficients: _
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -0.46689 .20219 -2.309 0.022317 *
Tnh. Tum -0.62502 .08233 -7.592 3.28e-12 ***
Ocupacio50 -0.43792 .30909 -1.417 0.158642
OcupaciolO0 -0.98383 .20420 -4.818 3.55e-06 ***
TnAmpTlada 0.25667 .05073 5.059 1.23e-06 ***
TipusB 0.05925 .32304 0.183 0.854725
TipusC -1.58230 .15196 -10.413 < 2e-16 ***
TipusD -1.35658 .19938 -6.804 2.35e-10 ***
TipusE -2.46607 .16735 -14.736 < 2e-16 ***
TipusF -1.86303 .16072 -11.592 < 2e-16 ***

.05222 -1.765 0.079674 .
.08360 -3.505 0.000604 ¥
.04338 -14.021 < 2e-16 ***

OcupacioO:TnAlcada.Edificis -0.09216
ocupacio50:TnAlcada.Edificis -0.29303
OcupaciolO0:1nAlcada.Edificis -0.60827

(elelololololololeololololololololololololololele o]

OcupacioO:TnReflectivitat -0.35829 .16782 -2.135 0.034405 *
Ocupacio50: TnReflectivitat 0.78852 .31390 2.512 0.013077 *
OcupaciolO0: InrReflectivitat 1.60212 .23247 6.892 1.48e-10 ***
Tnh.Tum:0cupacio50 0.61391 .09020 6.806 2.33e-10 ***
Tnh.Tum:0cupaciolO0 1.26396 .07220 17.507 < 2e-16 ***
Ocupacio50: InAmplada -0.15131 .06171 -2.452 0.015377 *
Ocupaciol00:TnAmplada -0.17451 .04158 -4.197 4.65e-05 ***
TnAmplada:TipusB -0.06683 .10790 -0.619 0.536607
TnAmpTlada:TipuscC 0.69032 .06736 10.249 < 2e-16 ***
TnAmpTlada:TipusD 0.11108 .07615 1.459 0.146753
TnAmplada:TipusE 0.39713 .06018 6.599 6.91e-10 ***
TnAmplada:TipusF 0.18230 .05970 3.054 0.002682 **
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Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.1167 on 148 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9754, Adjusted R-squared: 0.9714
F-statistic: 244.5 on 24 and 148 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.02296166
fit Twr upr valor ErrorAbs fora

166 0.09348348 0.07356318 0.11879805 0.11264000 0.0191565124 1
98 0.09179542 0.07236420 0.11644431 0.08537947 -0.0064159547 1
2 0.42431068 0.33075535 0.54432848 0.39878732 -0.0255233626 1
4 0.52188988 0.40851804 0.66672464 0.43955223 -0.0823376470 1
27 0.27961933 0.22035411 0.35482418 0.27830986 -0.0013094672 1
57 0.11446083 0.08986938 0.14578138 0.08908451 -0.0253763272 -1
152 0.09910372 0.07809775 0.12575968 0.10383725 0.0047335263 1
92 0.12650848 0.09940275 0.16100555 0.12723214 0.0007236662 1
147 0.08590683 0.06772585 0.10896848 0.10135837 0.0154515433 1
11 0.37556768 0.29100467 0.48470384 0.36562499 -0.0099426901 1
168 0.09403570 0.07343549 0.12041471 0.09464889 0.0006131876 1
145 0.11343971 0.08853859 0.14534417 0.10779343 -0.0056462807 1
15 0.27371647 0.21205346 0.35331047 0.35181221 0.0780957375 1
107 0.05879381 0.04606966 0.07503230 0.06382042 0.0050266121 1
126 0.05879381 0.04606966 0.07503230 0.06250000 0.0037061900 1
90 0.08997605 0.07029603 0.11516567 0.09285714 0.0028810929 1
176 0.07002590 0.05525546 0.08874466 0.06411111 -0.0059147907 1
130 0.06304917 0.04873810 0.08156244 0.06156250 -0.0014866705 1
17 0.46706912 0.36099506 0.60431177 0.38059468 -0.0864744406 1
69 0.46943317 0.36206997 0.60863237 0.39101563 -0.0784175472 1
[1] 0.95
MAPE= 2.3
< |
[an]
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T | | T
5 10 15 20
Index
call:

Im(formula = LNEFS ~ Tnh.Tum + Ocupacio + InAmplada + Tipus +
Ocupacio:lnAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
Tnh.lum:0Ocupacio +
Ocupacio:TnAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades3)
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Residuals:
Min 1Q
-0.287103 -0.065393

Median

Coefficients:

Estimate Std.

(Intercept) -0.
Tnh. Tum -0.
Ocupacio50 -0.
Ocupaciol00 -1.
TnAmplada

TipusB -0.
TipusC -1.
TipusD -1.
TipusE -2.
TipusF -1.
OcupacioO:1nAlcada.Edificis -0.
Oocupacio50:TnAlcada.Edificis -0.
OcupaciolO0:InAlcada.Edificis -0.
OcupacioO:1nReflectivitat -0.
Ocupacio50: TnrReflectivitat
OcupaciolO0: Inreflectivitat
Inh.Tum:0Ocupacio50 0
Tnh.Tum:0cupaciolO0 1
Ocupacio50: InAmplada -0
Ocupaciol00:TnAmplada -0
TnAmplada:TipusB -0.
TnAmplada:TipusC 0
TnAmplada:TipusD 0
TnAmpTlada:TipusE 0
TnAmplada:TipusF 0

Signif. codes: 0 ‘*

0.

0.
1.

E 0_001 (X

3Q
0.003214 0.063162 0.265942

Max

Error

36260 0.20244
65970 0.07536
53887 0.29613
09593 0.21672
20925 0.04925
05692 0.35473
53529 0.15777
41640 0.19458
51265 0.17229
81040 0.16033
08503 0.05442
27633 0.08192
61326 0.04355
22030 0.17753
83215 0.30952
74433 0.23738
.62307 0.08496
.28979 0.07263
.11677 0.06261
.14105 0.04695
01597 0.12048
.66568 0.07397
.14133 0.07414
.42945 0.06500
.17023 0.06015
> 0.01 “*’ 0.05 “.

t value
-1.791
-8.755
-1.820
-5.057

4,249
-0.160
-9.731
-7.279

-14.584

-11.291
-1.562
-3.373

-14.081
-1.241

2.688
7.348
7.334
17.758
-1.865
-3.004
-0.133

.000

.906

.607

.830

’ 0.1 [ ’

0
4
0

3
0

NO O
OOORrROOO

Residual standard error: 0.1157 on 148 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9752,

F-statistic: 242.4 on 24 and 148 DF,
[1] 0.01867032
fit Twr upr
56 0.04131283 0.03097013 0.05510957 0O
117 0.07655444 0.05977003 0.09805220 O
184 0.07203865 0.05416927 0.09580280 0O
116 0.09014912 0.07026165 0.11566573 O
97 0.13476607 0.10621341 0.17099434 0
167 0.08373328 0.06604416 0.10616021 O
118 0.02790761 0.02061362 0.03778253 0O
159 0.06219911 0.04799462 0.08060756 O
46 0.44327258 0.33132543 0.59304406 0
39 0.24269279 0.19030065 0.30950912 0
110 0.07306993 0.05760494 0.09268675 O
69 0.46033114 0.35342949 0.59956730 O
135 0.06721440 0.05304388 0.08517052 O
68 0.24185257 0.18935617 0.30890289 0O
140 0.09546687 0.07526732 0.12108739 0O
183 0.05537722 0.04230372 0.07249093 O
172 0.14415157 0.11365652 0.18282871 O
102 0.13245940 0.10438364 0.16808663 O
2 0.41906780 0.32773833 0.53584767 0
%i] 8.%3648287 0.10748579 0.17330266 0
.95

.03389085
.07394366
.09513889
.09705106
.13267299
.09543111
.02838908
.04654773
.39359596
.30039613
.08516725
.39101563
.06334898
.21875000
.11457903
.06250000
.12160000
.12444196
.39878732
.12588028

valor

Adjusted R-squared:
p-value: < 2.2e-16

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

0.9712

1

ErrorAbs fora

007421990
002610781
023100239
006901932
002093074
011697834
000481470
015651381
049676616
057703342
012097322
069315519
003865416
023102572
019112154
007122784
022551570
008017440
020280475
010602586

RPRRRPRRRPRRERPRRERRRRRRRRER

Annexes

Pr(>[t|)
.075318 .
.30e-15 *#**
.070823 .
1.24e-06 ***
.79e-05
.872744
< ze_16 R
1.83e-11 **
< 2e-16 *
< 2e-16 ***
0.120337
0.000948 **=*
< 2e_16 R
0.216593
0.008001 *=*
1.25e-11 ***
1.36e-11
< 2e-16
.064135 .
.003130 *=*
.894734
'Oze_ls R
.058571 .
.62e-10
.005301 *=*

WEW
ale ala ata
WHRE

JOROROR
www

ONOROR
www
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MAPE= 1.87

04

0.3

pred[order{pred[, 4]), 4]
0.2

0.1

5 10 15 20

Index

call:
Im(formula = LnEFS ~ Inh.lum + Ocupacio + InAmplada + Tipus +
Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
Tnh.Tum:Ocupacio +
Ocupacio:InAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades3)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.25886 -0.06539 -0.00057 0.06777 0.32397

Coefficients: _
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -0.49225 .21305 -2.310 0.022244 *
Tnh. Tum -0.57855 .07764 -7.451 7.12e-12 *%**
Ocupacio50 -0.37938 .31109 -1.220 0.224585

Ocupaciol00 -0.98176 .22132  -4.436 1.78e-05 ***
TnAmpTlada 0.23771 .05299  4.486 1.45e-05 *¥*
TipusB 0.03215 .33556  0.096 0.923800

TipusC -1.61012 .15521 -10.374 < 2e-16 *¥*
TipusD -1.38101 .20194 -6.839 1.96e-10 ***
TipusE -2.54500 .18406 -13.827 < 2e-16 ***
TipusF -1.89323 .16501 -11.474 < 2e-16 ***

.05518 -1.448 0.149687
.08783 -3.470 0.000682 ***
.04515 -13.956 < 2e-16 ***

OcupacioO:TnAlcada.Edificis -0.07991
ocupacio50:1nAlcada.Edificis -0.30480
Ocupaciol00:1nAlcada.Edificis -0.63010

OcupacioO:TnReflectivitat -0.35821 .17916 -1.999 0.047392 *
Ocupacio50:1nReflectivitat 0.61275 .33787 1.814 0.071769 .
Ocupaciol00:1nReflectivitat 1.59664 .24207  6.596 7.02e-10 ***
Tnh.Tum:0cupacio50 0.63931 .08833  7.237 2.30e-11 ***
Tnh.Tum:0cupaciol00 1.29247 .07554 17.110 < 2e-16 ***
Ocupacio50: InAmplada -0.14657 .06747 -2.172 0.031411 *
Ocupaciol00:TnAmplada -0.16058 .04685 -3.427 0.000790 ***
TnAmplada:TipusB -0.05605 .11162 -0.502 0.616290

COO0OO0OOCOOO0OOOOOOOOOOOOOO0O

TnAmplada: TipuscC 0.67647 .06831  9.903 < 2e-16 *¥*
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TnAmplada:TipusD 0.11481 0.07724 1.486 0.139275
InAmplada:TipusE 0.40901  0.06739  6.070 1.03e-08 ***
Tnamplada:TipusF 0.17733  0.06232  2.845 0.005066 **
signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.1201 on 148 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9732, Adjusted R-squared: 0.9689
F-statistic: 224 on 24 and 148 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.0156362

fit Twr upr valor ErrorAbs fora
107 0.05832900 0.04522559 0.07522890 0.06382042 0.005491426 1
98 0.09096307 0.07123127 0.11616078 0.08537947 -0.005583601 1
17 0.49355645 0.37989426 0.64122571 0.38059468 -0.112961768 1
128 0.05841112 0.04538552 0.07517506 0.05612245 -0.002288670 1
133 0.08695426 0.06680498 0.11318083 0.09419718 0.007242926 1
149 0.10051323 0.07853569 0.12864099 0.09915493 -0.001358302 1
174 0.07965443 0.06135516 0.10341148 0.06551111 -0.014143317 1
35 0.47344633 0.36856290 0.60817687 0.46755613 -0.005890198 1
51 0.40280763 0.31179256 0.52039084 0.36826172 -0.034545918 1
141 0.08020057 0.06262973 0.10270094 0.09139280 0.011192226 1
7 0.46930861 0.36345472 0.60599177 0.44043843 -0.028870181 1
121 0.08144270 0.06292217 0.10541457 0.07812500 -0.003317703 1
145 0.11120550 0.08622850 0.14341734 0.10779343 -0.003412067 1
118 0.02697482 0.01966288 0.03700580 0.02838908 0.001414269 1
167 0.08456309 0.06617080 0.10806756 0.09543111 0.010868020 1
154 0.07218050 0.05625245 0.09261862 0.08428169 0.012101195 1
122 0.09200333 0.07152001 0.11835306 0.09795919 0.005955860 1
33 0.41226365 0.32172780 0.52827676 0.37411972 -0.038143934 1
188 0.08020057 0.06262973 0.10270094 0.08571428 0.005513710 1
%i? 2.07799689 0.05969869 0.10190365 0.08042566 0.002428776 1
MAPE= 1.56
< |
o
?
S @
%'c:
bad
B o
o o
k5
a
g

call:
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Tm(formula = LNEFS ~ Inh.lum + Ocupacio + InAmplada + Tipus +
Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
Tnh.Tum:0Ocupacio +
Ocupacio:InAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades3)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.296795 -0.068769 0.004382 0.063844 0.278349

Coefficients: _
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -0.36868 .20677 -1.783 0.07663 .
Tnh.Tum -0.59374 .07587 -7.826 8.86e-13 ***
Ocupacio50 -0.51890 .33038 -1.571 0.11841
OcupaciolO0 -1.06877 .21943 -4.871 2.83e-06 ***
TnAmpTada 0.20625 .05079 4.061 7.91e-05 ***
TipusB 0.07105 .32660 0.218 0.82808
TipuscC -1.52203 .16421 -9.269 < 2e-16 ***
TipusD -1.43442 .20153 -7.118 4.41e-11 ***
TipusE -2.60038 .19328 -13.454 2e-16 ***
TipusF -1.89522 .16108 -11.766 2e-16 ***

.05374 -2.052

<
<
OcupacioO:TnAlcada.Edificis -0.11024 0. &
.09432 -2.806 0.00569 **
<
0
0

Ocupacio50:TnAlcada.Edificis -0.26463

Ocupaciol00:TnAlcada.Edificis -0.63648 .04726 -13.469 2e-16 ***

OO0 OCOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O

OcupacioO:TnReflectivitat -0.28746 .17232 -1.668 09740
Ocupacio50: TnReflectivitat 0.80426 .32021 2.512 .01309 *
Ocupaciol00:TnReflectivitat 1.89049 .26202 7.215 2.60e-11 ***
Tnh.Tum:0cupacio50 0.56655 .08697 6.515 1.07e-09 ***
Tnh.Tum:0ocupaciolO0 1.22598 .07380 16.613 < 2e-16 ***
Ocupacio50: InAmplada -0.12762 .06219 -2.052 0.04193 *
Ocupaciol00:TnAmpTlada -0.13986 .04561 -3.067 0.00257 **
TnAmplada:TipusB -0.06319 .10881 -0.581 0.56230
TnAmplada:TipusC 0.63460 .07387 8.590 1.12e-14 =***
TnAmplada:TipusD 0.14641 .07660 1.911 0.05790 .
TnAmplada:TipusE 0.45467 .07163 6.348 2.52e-09 #**
TnAmplada:TipusF 0.20111 .06120 3.286 0.00127 =*
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 0.1166 on 148 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9748, Adjusted R-squared: 0.9707
F-statistic: 238.4 on 24 and 148 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.01438989
fit Twr upr valor ErrorAbs fora

100 0.14919429 0.11373222 0.19571356 0.15579446 0.0066001667 1
132 0.06010053 0.04708193 0.07671890 0.04737402 -0.0127265102 1
41 0.29336443 0.22723996 0.37873043 0.24955986 -0.0438045668 1
118 0.02741292 0.01998614 0.03759947 0.02838908 0.0009761626 1
28 0.37550986 0.29461245 0.47862084 0.41376525 0.0382553929 1
178 0.11794124 0.09304597 0.14949747 0.10400000 -0.0139412448 1
183 0.06070608 0.04684074 0.07867569 0.06250000 0.0017939244 1
91 0.14864946 0.11722478 0.18849822 0.13303571 -0.0156137536 1
168 0.09427998 0.07363010 0.12072120 0.09464889 0.0003689113 1
68 0.23344770 0.18295859 0.29786975 0.21875000 -0.0146977015 1
149 0.10059126 0.07910930 0.12790660 0.09915493 -0.0014363303 1
101 0.15108705 0.11792863 0.19356874 0.16399417 0.0129071201 1
142 0.10949957 0.08572175 0.13987298 0.10654147 -0.0029581020 1
63 0.04206253 0.03164385 0.05591155 0.03437500 -0.0076875337 1
37 0.44316071 0.34749302 0.56516651 0.44179137 -0.0013693375 1
138 0.05778323 0.04536436 0.07360186 0.04627230 -0.0115109301 1
119 0.04618537 0.03457223 0.06169947 0.05545775 0.0092723732 1
75 0.26873185 0.20362339 0.35465872 0.21291814 -0.0558137102 1
146 0.15404784 0.12084665 0.19637066 0.12018780 -0.0338600424 -1
103 0.11743827 0.09150042 0.15072879 0.11523437 -0.0022038977 1
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[1] 0.95
MAPE=1.44
< |
[ ]
S
= ]
T s
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o
T
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g
T T T T
5 10 15 20
Index
call:

Im(formula = LNEFS ~ Ocupacio + h.Tum + TnAmplada + Tipus +
Ocupacio:lnAlcada.Edificis +
Ocupacio:1nReflectivitat + Ocupacio:h.Tum + Ocupacio:IlnAmplada +
TnAmplada:Tipus, data = dades3)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.27593 -0.06749 -0.00491 0.06139 0.29559

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -0.85556 .18771 -4.558 1.07e-05 ***
Ocupacio50 -0.13673 .30144 -0.454 0.650786
Ocupaciol00 -0.40780 .19808 -2.059 0.041274 *
h.Tum -0.09444 .01253 -7.538 4.42e-12 ***
TnAmplada 0.23763 .04851 4.899 2.50e-06 ***
TipusB -0.01364 .31695 -0.043 0.965743
TipusC -1.58502 .14484 -10.943 < 2e-16
TipusD -1.34718 .19125 -7.044 6.54e-11
TipusE -2.54301 .15258 -16.667 < 2e-16 ***
TipusF -2.01734 .15924 -12.669 < 2e-16 ***

.05647 -1.405 0.162201
.09338 -2.947 0.003734 **
.04300 -13.828 < 2e-16 ***

OcupacioO:InAlcada.Edificis -0.07933
Ocupacio50:TnAlcada.Edificis -0.27517
OcupaciolO0:1nAlcada.Edificis -0.59454

OcupacioO:TnReflectivitat -0.48027 .18187 -2.641 0.009160 **
Ocupacio50:TnReflectivitat 0.81137 .31303 2.592 0.010498 =
OcupaciolO0: InrReflectivitat 1.44405 .22907 6.304 3.16e-09 ***
Ocupacio50:h.Tum 0.11794 .01788 6.598 6.95e-10 ***
OcupaciolO0:h.Tum 0.25927 .01495 17.337 < 2e-16 ***
Ocupacio50: TnAmplada -0.15078 .05982 -2.521 0.012771 *
Ocupaciol00:TnAmplada -0.13525 .04204 -3.217 0.001592 **
TnAmplada:TipusB -0.04244 .10583 -0.401 0.688995

OO OO OO0 OOOOOOOOOOOOOCOO0O

TnAmpTlada:TipuscC 0.67889 .06388 10.628 < 2e-16 ***



Pag. 49 Annexes

TnAmplada: TipusD 0.10337 0.07306 1.415 0.159205
InAmplada:TipusE 0.39636  0.05857  6.767 2.86e-10 ***
TnAamplada:TipusF 0.20885  0.05994  3.484 0.000649 ***
signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.1144 on 148 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9774, Adjusted R-squared: 0.9737
F-statistic: 266.3 on 24 and 148 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.0129129

fit Twr upr valor ErrorAbs fora
141 0.08223870 0.06499036 0.10406471 0.09139280 0.0091541013 1
113 0.09572361 0.07524693 0.12177253 0.09925176 0.0035281546 1
161 0.08619973 0.06803268 0.10921801 0.09915493 0.0129552006 1
153 0.05651876 0.04430786 0.07209489 0.05508607 -0.0014326896 1
71 0.15789913 0.12357181 0.20176233 0.14666463 -0.0112344961 1
92 0.12520911 0.09876019 0.15874131 0.12723214 0.0020230315 1
183 0.05658144 0.04364483 0.07335253 0.06250000 0.0059185645 1
32 0.41809099 0.32968227 0.53020769 0.41985585 0.0017648674 1
152 0.10348203 0.08180816 0.13089806 0.10383725 0.0003552223 1
72 0.14798281 0.11329243 0.19329547 0.15214742 0.0041646096 1
175 0.08869202 0.06962282 0.11298415 0.08448000 -0.0042120221 1
34 0.46909007 0.36991546 0.59485347 0.42920885 -0.0398812175 1
134 0.10905084 0.08589483 0.13844939 0.14102035 0.0319695047 -1
55 0.12982200 0.10266869 0.16415669 0.12588028 -0.0039417199 1
67 0.13509534 0.10638988 0.17154594 0.18562500 0.0505296572 -1
132 0.05725782 0.04509067 0.07270812 0.04737402 -0.0098837987 1
123 0.10338816 0.08058740 0.13263998 0.10765306 0.0042649020 1
160 0.04917631 0.03807994 0.06350612 0.07712050 0.0279441912 -1
137 0.12041280 0.09526566 0.15219799 0.15148670 0.0310739010 1
142 0.10856756 0.08540714 0.13800854 0.10654147 -0.0020260878 1
[1] 0.85
MAPE=1.29
< |
=
= 9 _
= [en]
5 o |
=3 o
3
[oR

0.1

Index

call:
Im(formula = LnEFS ~ Inh.lum + Ocupacio + TnAmplada + Tipus +
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Ocupacio:InAlcada.Edificis + Ocupacio:InReflectivitat +
Tnh.lum:0cupacio +
Ocupacio:InAmplada + TnAmplada:Tipus, data = dades3)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.295064 -0.067808 -0.001371 0.068358 0.262852

Coefficients: )
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -0.39702 .21918 -1.811 0.072117 .
Tnh. Tum -0.62240 .07658 -8.127 1.6le-13 ***
Ocupacio50 -0.37205 .30223 -1.231 0.220273
OcupaciolO0 -1.08537 .21122 -5.138 8.61e-07 ***
TnAmplada 0.22678 .04884 4.644 7.49e-06 ***
TipusB -0.06394 .40456 -0.158 0.874641
TipusC -1.50146 .15458 -9.713 < 2e-16 ***
TipusD -1.45351 .19580 -7.424 8.30e-12 ***
TipusE -2.47520 .15594 -15.873 < 2e-16 ***
TipusF -1.82969 .15880 -11.522 < 2e-16 ***

.05289 -1.503 0.134847
.08655 -3.486 0.000645 **:
.04804 -11.707 < 2e-16 ***

OcupacioO:1nAlcada.Edificis -0.07952
Ocupacio50:1nAlcada.Edificis -0.30173
OcupaciolO0:InAlcada.Edificis -0.56242

[elelolololololololololololololololololololololele)

OcupacioO:1nReflectivitat -0.39987 .18761 -2.131 0.034709 *
Ocupacio50: TnrReflectivitat 0.56891 .33060 1.721 0.087368 .
Oocupaciol00:1nReflectivitat 1.65396 .23857  6.933 1.19e-10 ***
Tnh.lum:0cupacio50 0.60435 .08613 7.017 7.57e-11 ***
Tnh.lum:0cupaciol00 1.22012 .07338 16.628 < 2e-16 ***
Ocupacio50: InAmplada -0.13535 .06204 -2.182 0.030708 *
Ocupaciol00:TnAmpTlada -0.14846 .04200 -3.535 0.000544 ===
TnAmplada:TipusB -0.03132 .13452 -0.233 0.816201
InAmplada:TipusC 0.62418 .06961  8.967 1.23e-15 ***
TnAmplada:TipusD 0.14485 .07477 1.937 0.054620 .
InAmplada:TipusE 0.39845 .05833  6.831 2.04e-10 ***
TnAmplada:TipusF 0.17198 .05933  2.899 0.004319 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 0.1157 on 148 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9753, Adjusted R-squared: 0.9713
F-statistic: 243.9 on 24 and 148 DF, p-value: < 2.2e-16

[1] 0.01746415
fit Twr upr valor ErrorAbs fora

32 0.40822884 0.32064980 0.51972833 0.41985585 0.0116270153 1
78 0.15616472 0.12126819 0.20110318 0.14524648 -0.0109182414 1
37 0.46102809 0.36225313 0.58673586 0.44179137 -0.0192367191 1
49 0.34850837 0.26253049 0.46264372 0.37059859 0.0220902270 1
181 0.10035308 0.07926449 0.12705236 0.10486667 0.0045135865 1
151 0.08288322 0.06479326 0.10602380 0.08235368 -0.0005295369 1
64 0.13806811 0.10869234 0.17538314 0.12100000 -0.0170681085 1
172 0.14349912 0.11312055 0.18203587 0.12160000 -0.0218991212 1
30 0.22721242 0.17715435 0.29141528 0.17352112 -0.0536912972 -1
29 0.24050131 0.18936748 0.30544251 0.18178404 -0.0587172693 -1
136 0.09480649 0.07431626 0.12094622 0.10741784 0.0126113475 1
159 0.06035708 0.04676336 0.07790237 0.04654773 -0.0138093454 -1
55 0.13806811 0.10869234 0.17538314 0.12588028 -0.0121878294 1
56 0.04420789 0.03319376 0.05887666 0.03389085 -0.0103170433 1
174 0.08036188 0.06247103 0.10337643 0.06551111 -0.0148507727 1
2 0.41638773 0.32515893 0.53321229 0.39878732 -0.0176004055 1
48 0.34846537 0.26007467 0.46689712 0.36971832 0.0212529545 1
139 0.07828307 0.06051938 0.10126078 0.08042566 0.0021425931 1
42 0.44517784 0.33927995 0.58412916 0.42660937 -0.0185684705 1
Eg] 8.27783856 0.06037622 0.10035145 0.07218750 -0.0056510607 1
.85
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B.4. Estadistiques descriptives del cas d’aplicacié practic

De la mateixa manera que amb les dades del model, s’ha realitzat les estadistiques descriptives de
les dades del municipi per determinar si es pot aplicar el model predictiu. Aquestes, per no
augmentar el volum del present annex innecessariament, no s’han inclos, ja que no cal observar-
ne la distribucié sind més aviat observar els valors maxims i minims dels seus parametres per
determinar si estan fora del rang de dades del model.

Alcada.Edificis Ocupacio Reflectivitat Amplada h.Tum Tipus
Min. : 4.000 Min. : 0.0 Min. :0.1650 Min. : 3.000 Min. : 3.000 A:
1st Qu.: 4.000 1st Qu.: 50.0 1st Qu.:0.3300 1st Qu.: 5.000 1st Qu.: 7.000 B: 16
Median : 4.000 Median : 50.0 Median :0.3300 Median : 6.000 Median : 7.000 c: 5
Mean : 5.537 Mean : 58.9 Mean :0.4453 Mean : 6.354 Mean : 7.158 D: 48
3rd Qu.: 9.000 3rd Qu.:100.0 3rd Qu.:0.6600 3rd Qu.: 7.500 3rd Qu.: 8.000 E:286
Max. :13.000 Max. :100.0 Max. :0.6600 Max. :12.000 Max. :10.000 F: 70

S’observa dons que totes les dades estan dins del rang de les introduides per calcular el
model i realitzard bones prediccions per tant.
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