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Resumo A precificagcdo de produtos € um tema de consideravel complexidade, que leva em
conta uma série de fatos, os quais vao desde questoes relacionadas a propria manufatura em
si, quanto fatores tributarios e logisticos. No contexto de produtos usados, existe ainda impac-
tos que remetem a questdes regionais, de manutencao, assim como interesse enquanto objeto
de apreciacdo ou colecdo. No mercado de veiculos usados, uma das principais referéncias de
precificacédo é a tabela disponibilizada pela Fundacgao Instituto de Pesquisas Econdmicas (FIPE).
Entretanto, tal tabela ndo leva em conta algumas especificidades de veiculos, principalmente em
termos de regionalidade. Neste sentido, se torna interessante avaliar o uso de solugées alter-
nativas, como é o caso da aplicacdo de métodos computacionais inteligentes. Neste artigo, é
proposto a avaliacao de modelos baseados em regressao linear e nao-linear, considerando um
conjunto de dados de anuncios extraidos em um portal de vendas online. Os resultados obtidos
mostram que métodos de regressao nao-linear apresentam ganhos consideraveis em termos de
acuracia, se destacando uma interessante solugao para o problema.

1 Introducao

A precificacao de produtos € um tema de consideravel complexidade, que leva em conta uma
série de aspectos, os quais permeiam desde questdes relacionadas a demanda e oferta, até
fatores ligados a qualidade, marca e regionalidade. Neste contexto, a determinacdo de pregos
de vendas de veiculos usados se destaca como um problema de grande interesse, uma vez
que este tipo de mercado sofre uma série de impactos, onde se destaca a variagao entre a
desvalorizacdo em face do tempo de uso, para uma determinada faixa de tempo, e a posterior
valorizagao, quando um veiculo alcanga uma idade especifica de fabricacao.
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Neste sentido, o preco e seus aspectos de volatilidade sempre foram alvo dos olhares e ques-
tionamentos da ciéncia. Varios sdo os conceitos que procuram definir, simular ou ainda prever
precos ideais considerando diferentes contextos e cendrios para sua aplicagdo. Segundo Smith
(2017), o fator determinante do prego seria o custo relacionado a mao de obra dedicada em pro-
duzir aquele bem especifico. Ricardo (2018), no entanto, trouxe uma perspectiva mais ampliada
para o conceito de producao, propondo que o custo de maquinas e equipamentos utilizados para
a producgao do bem também sejam considerados no calculo de prego.

Segundo Marshall (2018), a definicao do preco de um bem nao esté condicionada somente a
visdo da industria, dos produtores ou ofertantes do bem, mas também a utilidade que este tem ao
comprador. Nesse sentido, o conceito de elasticidade de preco explora a variacdo do preco em
fungao da maximizagao dos lucros do ofertante do bem em relagao a busca por maxima utilidade
por parte do demandante. Desta maneira, o comprador estaria sempre buscando o menor prego
enquanto o fornecedor visa maiores margens de lucro, chegando assim, a um ponto onde o
preco do bem, desconsiderando fatores externos, tais como produtos concorrentes, atende as
expectativas que tangem a demanda e a oferta, alcangando um equilibrio parcial de mercado.

Outro aspecto que pode ser considerado na defini¢ao do preco de um bem, sendo ele produto,
Servigo ou experiéncia, € o hedonismo, ou seja, o quao agradavel, satisfatorio, ou prazeroso, é
ao comprador adquirir aquele determinado item. Segundo Besanko, Dranove e Shanley (2012)
os pregos hedonicos podem ser considerados como pregos sensiveis a variagoes decorrentes da
conciliagdo de conjuntos de atributos. Como, por exemplo, ao se analisar o prego de um imével
€ possivel observar o tamanho do terreno, quantidade de banheiros, a localizagao e outros atri-
butos, os quais, existindo em diferente niveis, podem impactar o interesse do comprador e con-
sequentemente o valor de mercado daquele bem. Neste contexto, Favero, Belfiore e Lima (2008)
sugere que, para uma melhor andlise e entendimento de pregos hedénicos e das caracteristicas
ou atributos de um bem que causam mais impacto em seu prego, sdo necessarias aplicacdes
de métodos de regressao para que, assim, possam ser observadas as variagdes de preco em
funcdo de determinadas caracteristicas.

No contexto de mercado de automdveis, no Brasil, a Fundacao Instituto de Pesquisas Econ6-
micas (FIPE) realiza continuamente o acompanhamento e divulgacao dos pregos médios dos
veiculos anunciados por vendedores através da tabela FIPE. Apesar de ser um referencial in-
teressante de precificagcao de veiculos usados, a tabela nao leva em conta especificidades dos
produtos, tais como as supracitadas questoes de regionalidade. Neste sentido, a aplicagéo de
modelos computacionais inteligentes para a precificagao de veiculos usados se torna considera-
velmente relevante. Considerando os aspectos referentes aos atributos deste tipo de problema,
onde o principal objetivo é se obter o prego de um produto, modelos de inferéncia baseados
em regressao se tornam uma interessante alternativa, uma vez que possibilitam, a partir de um
conjunto de valores independentes, se obter o valor alvo.

O presente artigo apresenta um estudo relacionado a aplicagao e avaliagdo de modelos de
regressao nao-linear, especificamente polinomiais, para solu¢cdo do problema da precificagéo
de veiculos usados. Para tanto, é constituida uma base de dados obtida a partir da extragao
de anuncios de veiculos usados publicados em portais de classificados digitais. Os resultados
alcangados demonstram a efetividade do uso de modelos de regressdo ndo-linear em face de
modelos lineares, com um ganho consideravel em termos de acuracia.
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2 Revisao bibliografica

O mercado de carros usados no Brasil tem uma forte representacao oriunda das altas tarifas
e impostos na aquisi¢cao de veiculos novos. Entretanto, a informalidade desta area de atuagao,
trouxe consigo a necessidade de profissionalizar a revenda destes, sendo possivel verificar as
necessidades dos usuarios e a crescente do mercado. A FENAUTO (Federacdo Nacional das
Associagoes dos Revendedores de Veiculos Automotores) é a responsavel por gerenciar e medir
0 mercado de seus associados.

Os nameros de 2019 apurados pela FENAUTO contam com cerca de 48 mil revendas em todo
o Brasil, girando 380 bilhdes de reais por ano e gerando 620 mil empregos diretos e indiretos.
No primeiro semestre de 2020, um estudo realizado mostrou que para cada carro novo vendido,
quatro usados sao negociados, e que destes, 39% sao com fabricagido de 4 a 8 anos, e 15%
de seminovos (menos de quatro anos de uso) (RODRIGUES, 2020). Por meio destes dados é
possivel verificar a poténcia mercadolégica de usados e a necessidade de se especializar ainda
mais seus processos de venda e o hedonismo de seus precos.

A precificagao dos usados, na teoria baseia-se no uso da Tabela FIPE, entretanto, a utilizagao
deste meio se distancia veemente dos valores praticados no mercado, pois o calculo é feito pela
média nacional como descrito pela prépria fundagao. Tal descricao deixa em aberto a possi-
bilidade de negociagao por parte do mercado, entretanto essa pratica dificulta o processo de
precificacdo e padronizagao.

Com a utilizacdo de modelos estatisticos e computacionais pertinentes a analise de dados,
€ possivel obter valores de forma preditiva a partir de dados existentes, ou seja, o0 modelo elu-
cidara o caminho correto a seguir dos pregos através das caracteristicas correlacionadas. De
acordo com Carmo (2014), a aplicacédo de técnicas de precificagdo hedbnicas admite a valoragao
implicita nos atributos do bem. Em um estudo sobre a precificacdo de casas, Boye, Mireky-
Gyimah e Okpoti (2017) utilizou os atributos da construgao, aplicando regressao linear multipla, e
obtiveram um coeficiente de regresséo (R?) de 99%, validando assim o uso da regressao linear.
Entretanto estudos relacionados por Rosa, Oliveira e Pinto (2019), também no ramo habitacional,
finalizou a pesquisa com um coeficiente (R?) de 42%, e na tentativa de melhora desse indice, com
troca de previsores, e nao avaliando o uso de outro tipo de modelo.

Regressando ao ramo de carros, Ozgur et al. (2016) buscou predizer o preco de veiculos
de uma marca especifica, aplicando regressao linear e realizando testes do modelo também
apenas alterando previsores, a fim de diminuir a quantidade de outliers, os quais se mantiveram
em todos os testes, a pesquisa ndo cogitou a mudanca de modelo, uma vez que o coeficiente R>
estava satisfatdrio, variando de 76% a 81%. Segundo Chernick e Friis (2003), os outliers podem
influenciar ndo s6 no coeficiente R?, como no interceptor, pois a linha de melhor ajuste é feita
pela soma do quadrado dos residuos, ou seja, como um nimero maior de extremos a magnitude
aumenta. Neste contexto, e corroborando com a proposta deste estudo, testar qual o modelo
mais propicio para os dados se faz de grande valia para eficacia dos resultados uma vez que a
acurdcia, as avaliagoes de desvio padrao é que fazem a confiabilidade do modelo, principalmente
em um ambiente de pregos hedbdnicos, como o mercado de veiculos.
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3 Metodologia

A necessidade de geracao de informacdes Uteis e que agreguem valor aos negdcios é algo
fundamental e de grande interesse. Neste sentido, a aplicacao de solugdes computacionais inte-
ligentes, as quais possam lidar com grandes volumes de dados, se torna essencial. O processo
denominado de Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados (do inglés, Knowledge Disco-
very in Databases - KDD), proposto por Fayyad, Piatetsky-Shapiro e Smyth (1996) consiste em
um conjunto ordenado de passos compostos por: selegao, pré-processamento, transformagao,
mineracao e interpretacao de dados. Uma das principais vantagens do uso deste processo na
geracao de informagédo se refere ao fato de ser interativo e iterativo, permitindo alteracdes e
avaliagdes ao longo da realizagao de todas as etapas.

No ambito dos experimentos realizados no presente trabalho, o0 KDD sera utilizado como me-
todologia. Diante disso, considerando o objetivo principal do artigo, o qual se refere a um estudo
sobre a aplicacdo de modelos de regressao nao-linear na precificacdo de veiculos usados, serdao
utilizados dados extraidos diretamente de anuncios veiculados em portais de classificados na In-
ternet. Para tanto, foi desenvolvida uma aplicacao baseada em Web Scraping (LAWSON, 2015),
utilizando a linguagem de programagéao Python.

Os atributos considerados para a realizagcdo dos experimentos foram: modelo, ano de fabri-
cagao, ano do modelo, tipo de cambio e tipo de combustivel. Os dados foram persistidos em uma
base estruturada em formato CSV', diretamente apds sua extragcdo. Uma das vantagens do uso
deste formato € a sua flexibilidade e adaptabilidade em termos da construcao de solugdes usando
a linguagem de programacéao Python, a qual foi utilizada durante todas as fases do estudo.

Os dados obtidos foram submetidos a etapa de pré-processamento para verificagao de
possiveis erros e outliers. Para tanto, foram feitas analises verificando-se a distribuicao dos va-
lores em funcao de seus quartis, sendo utilizada a regra interquartil 1.5- FIQ, a qual define que
outliers superiores possuem valor maior que Qs + 1.5- FIQ, e outliers inferiores valor menor que
01— 1.5-FIQ, sendo Q; o primeiro quartil, Q3 o terceiro quartil, e FIQ = Q3 — Q;, denominado
como faixa interquartil. Além disso, originalmente as instancias de ano de fabricacdo e ano de
modelo sado obtidas de forma concatenada, isto €, em um mesmo atributo, sendo necessario
realizar a separagao e consecutiva associagao aos atributos devidos.

Uma vez que os valores foram persistidos em uma base de dados estruturada CSV, ade-
quada para os propositos de processamento e analise dos dados, ndo houve necessidade de
transformacao ou integracao, sendo possivel a aplicacao dos modelos de mineracao de dados
selecionados para o estudo, a saber, regressao linear e nao-linear. Conforme descrito por Weis-
berg (2013), a analise de regressao se refere ao estudo do relacionamento entre uma variavel
alvo, denominada variavel dependente, com relagao a outras variaveis, denominadas de variaveis
independentes, através de um modelo matematico linear. Para o caso em que exista apenas
uma variavel independente, o modelo é denominado de regressao linear simples, definido pela
Equacao 1:

y=oax+p+e, (1)

onde « é dado por:

1 CSV é o acrénimo em inglés para comma separated values (valores separados por virgulas).
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B=y—ox. (3)

Para problemas em que exista mais de uma variavel independente, 0 modelo é denominado
de regressao linear multipla, sendo, neste caso, definido pela Equagéao 4:

Y= (X1X1+a2X2+...+(ann+ﬁ + €, (4)

onde n é o nimero de variaveis independentes.

Uma forma de avaliar a efetividade dos resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos de
regressao, considerando uma amostra com m elementos, nos quais se conhece o valor real da
variavel independente y, é através do uso do coeficiente R?, o qual é definido como (Equacéo 5):

(%)

onde o melhor valor possivel € 1.0

E interessante observar que a predicdo de valores através de métodos de regressao linear
pode ndo ser adequada para situagdes onde a distribuicao de dados se distancia de uma
distribuicdo linear, ou seja, em determinadas regides os dados se afastam consideravelmente
do que seria esperado em uma distribuicdo aqui denominada de linear. Uma possivel solugao é
o uso de modelos de regressao nao-linear. No dmbito deste estudo sdo considerados modelos
nao-lineares polinomiais, os quais se referem a fungdes que apresentem a forma (Equacao 6):

Y= ox—+ x> + 03X + ...+ o + B, (6)

sendo que os coeficientes podem ser obtidos através do seguinte sistema de equagdes (Equagao 7):

IEACIND WEALES WE AL WE Ll I o) Yy
. . . ) . o )

pITCAnID IR VET D W B el Il D (7)
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4 Resultados e discussoes

Através da aplicacdo da solucao de extragcao de dados desenvolvida, foram obtidos 229 regis-
tros de veiculos anunciados através de um portal de classificados na Internet. Para os propdsitos
de andlise foram extraidos dados referentes a uma marca e modelo especifico de veiculo, consi-
derando suas derivacoes e variagbes em termos de geracao e motor. Além disso, levando-se em
conta a premissa de que os aspectos de regionalidade sao um influenciador no preco médio de
venda, os registros obtidos sdo apenas de veiculos anunciados para o estado de Goias.

Através do célculo dos quartis para os atributos numéricos da base de dados, a saber: valor
de venda, anos de fabricagao e de modelo, foram verificadas possiveis existéncias de outliers. A
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Figura 1 apresenta os resultados obtidos para os valores de venda, nos quais, assim como 0s
demais atributos, nao foram detectados outliers. A partir disso, foi calculada a correlagao entre os
atributos numéricos, apresentada na Figura 2, onde, tomando-se como referéncia a variavel alvo,
o valor do veiculo, é possivel observar que a maior correlagdo se refere ao ano de fabricacéo. E
interessante destacar que a correlagdo com o ano de modelo é consideravelmente proxima ao
ano de fabricagao, o que é justificado pelo fato de este valor ser sempre igual ou maior em uma
unidade. Por outro lado, o atributo referente a categoria de modelo (modelo_c) possui baixo valor
de correlagao, ndo sendo adequado para propdsitos de inferéncia de valores através de modelos
de regressao.

10000 20000 30000 40000 50000 £0000
Preco de venda

Figura 1: Boxplot para verificacao de outliers.
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Figura 2: Correlagédo dos atributos candidatos.

Com base nas analises obtidas através do calculo das correlagdes, o melhor atributo a ser utili-
zado no modelo como variavel independente é o ano de fabricacao. Diante disso, a Figura 3 apre-
senta a distribuicdo dos valores de venda em relagdo ao ano de fabricaco. E interessante ob-
servar neste grafico que, partindo-se do maior ano para os menores, existe uma desvalorizagao
continua até um determinado ano, sendo que os anos menores apresentam valores de venda
maiores, uma vez que tais veiculos passam a ser objetos de cole¢cdo ou considerados como
raridades.
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Neste sentido, o preco e seus aspectos de volatilidade sempre foram alvo dos olhares e ques-
tionamentos da ciéncia. Varios sdo os conceitos que procuram definir, simular ou ainda prever
precos ideais considerando diferentes contextos e cendrios para sua aplicagdo. Segundo Smith
(2017), o fator determinante do prego seria o custo relacionado a mao de obra dedicada em pro-
duzir aquele bem especifico. Ricardo (2018), no entanto, trouxe uma perspectiva mais ampliada
para o conceito de producao, propondo que o custo de maquinas e equipamentos utilizados para
a producgao do bem também sejam considerados no calculo de prego.

Segundo Marshall (2018), a definicao do preco de um bem nao esté condicionada somente a
visdo da industria, dos produtores ou ofertantes do bem, mas também a utilidade que este tem ao
comprador. Nesse sentido, o conceito de elasticidade de preco explora a variacdo do preco em
fungao da maximizagao dos lucros do ofertante do bem em relagao a busca por maxima utilidade
por parte do demandante. Desta maneira, o comprador estaria sempre buscando o menor prego
enquanto o fornecedor visa maiores margens de lucro, chegando assim, a um ponto onde o
preco do bem, desconsiderando fatores externos, tais como produtos concorrentes, atende as
expectativas que tangem a demanda e a oferta, alcangando um equilibrio parcial de mercado.

Outro aspecto que pode ser considerado na defini¢ao do preco de um bem, sendo ele produto,
Servigo ou experiéncia, € o hedonismo, ou seja, o quao agradavel, satisfatorio, ou prazeroso, é
ao comprador adquirir aquele determinado item. Segundo Besanko, Dranove e Shanley (2012)
os pregos hedonicos podem ser considerados como pregos sensiveis a variagoes decorrentes da
conciliagdo de conjuntos de atributos. Como, por exemplo, ao se analisar o prego de um imével
€ possivel observar o tamanho do terreno, quantidade de banheiros, a localizagao e outros atri-
butos, os quais, existindo em diferente niveis, podem impactar o interesse do comprador e con-
sequentemente o valor de mercado daquele bem. Neste contexto, Favero, Belfiore e Lima (2008)
sugere que, para uma melhor andlise e entendimento de pregos hedénicos e das caracteristicas
ou atributos de um bem que causam mais impacto em seu prego, sdo necessarias aplicacdes
de métodos de regressao para que, assim, possam ser observadas as variagdes de preco em
funcdo de determinadas caracteristicas.

No contexto de mercado de automdveis, no Brasil, a Fundacao Instituto de Pesquisas Econ6-
micas (FIPE) realiza continuamente o acompanhamento e divulgacao dos pregos médios dos
veiculos anunciados por vendedores através da tabela FIPE. Apesar de ser um referencial in-
teressante de precificagcao de veiculos usados, a tabela nao leva em conta especificidades dos
produtos, tais como as supracitadas questoes de regionalidade. Neste sentido, a aplicagéo de
modelos computacionais inteligentes para a precificagao de veiculos usados se torna considera-
velmente relevante. Considerando os aspectos referentes aos atributos deste tipo de problema,
onde o principal objetivo é se obter o prego de um produto, modelos de inferéncia baseados
em regressao se tornam uma interessante alternativa, uma vez que possibilitam, a partir de um
conjunto de valores independentes, se obter o valor alvo.

O presente artigo apresenta um estudo relacionado a aplicagao e avaliagdo de modelos de
regressao nao-linear, especificamente polinomiais, para solu¢cdo do problema da precificagéo
de veiculos usados. Para tanto, é constituida uma base de dados obtida a partir da extragao
de anuncios de veiculos usados publicados em portais de classificados digitais. Os resultados
alcangados demonstram a efetividade do uso de modelos de regressdo ndo-linear em face de
modelos lineares, com um ganho consideravel em termos de acuracia.
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O mercado de carros usados no Brasil tem uma forte representacao oriunda das altas tarifas
e impostos na aquisi¢cao de veiculos novos. Entretanto, a informalidade desta area de atuagao,
trouxe consigo a necessidade de profissionalizar a revenda destes, sendo possivel verificar as
necessidades dos usuarios e a crescente do mercado. A FENAUTO (Federacdo Nacional das
Associagoes dos Revendedores de Veiculos Automotores) é a responsavel por gerenciar e medir
0 mercado de seus associados.

Os nameros de 2019 apurados pela FENAUTO contam com cerca de 48 mil revendas em todo
o Brasil, girando 380 bilhdes de reais por ano e gerando 620 mil empregos diretos e indiretos.
No primeiro semestre de 2020, um estudo realizado mostrou que para cada carro novo vendido,
quatro usados sao negociados, e que destes, 39% sao com fabricagido de 4 a 8 anos, e 15%
de seminovos (menos de quatro anos de uso) (RODRIGUES, 2020). Por meio destes dados é
possivel verificar a poténcia mercadolégica de usados e a necessidade de se especializar ainda
mais seus processos de venda e o hedonismo de seus precos.

A precificagao dos usados, na teoria baseia-se no uso da Tabela FIPE, entretanto, a utilizagao
deste meio se distancia veemente dos valores praticados no mercado, pois o calculo é feito pela
média nacional como descrito pela prépria fundagao. Tal descricao deixa em aberto a possi-
bilidade de negociagao por parte do mercado, entretanto essa pratica dificulta o processo de
precificacdo e padronizagao.

Com a utilizacdo de modelos estatisticos e computacionais pertinentes a analise de dados,
€ possivel obter valores de forma preditiva a partir de dados existentes, ou seja, o0 modelo elu-
cidara o caminho correto a seguir dos pregos através das caracteristicas correlacionadas. De
acordo com Carmo (2014), a aplicacédo de técnicas de precificagdo hedbnicas admite a valoragao
implicita nos atributos do bem. Em um estudo sobre a precificacdo de casas, Boye, Mireky-
Gyimah e Okpoti (2017) utilizou os atributos da construgao, aplicando regressao linear multipla, e
obtiveram um coeficiente de regresséo (R?) de 99%, validando assim o uso da regressao linear.
Entretanto estudos relacionados por Rosa, Oliveira e Pinto (2019), também no ramo habitacional,
finalizou a pesquisa com um coeficiente (R?) de 42%, e na tentativa de melhora desse indice, com
troca de previsores, e nao avaliando o uso de outro tipo de modelo.

Regressando ao ramo de carros, Ozgur et al. (2016) buscou predizer o preco de veiculos
de uma marca especifica, aplicando regressao linear e realizando testes do modelo também
apenas alterando previsores, a fim de diminuir a quantidade de outliers, os quais se mantiveram
em todos os testes, a pesquisa ndo cogitou a mudanca de modelo, uma vez que o coeficiente R>
estava satisfatdrio, variando de 76% a 81%. Segundo Chernick e Friis (2003), os outliers podem
influenciar ndo s6 no coeficiente R?, como no interceptor, pois a linha de melhor ajuste é feita
pela soma do quadrado dos residuos, ou seja, como um nimero maior de extremos a magnitude
aumenta. Neste contexto, e corroborando com a proposta deste estudo, testar qual o modelo
mais propicio para os dados se faz de grande valia para eficacia dos resultados uma vez que a
acurdcia, as avaliagoes de desvio padrao é que fazem a confiabilidade do modelo, principalmente
em um ambiente de pregos hedbdnicos, como o mercado de veiculos.



XV Encontro Anual de Computagao (EnAComp 2020)

3 Metodologia

A necessidade de geracao de informacdes Uteis e que agreguem valor aos negdcios é algo
fundamental e de grande interesse. Neste sentido, a aplicacao de solugdes computacionais inte-
ligentes, as quais possam lidar com grandes volumes de dados, se torna essencial. O processo
denominado de Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados (do inglés, Knowledge Disco-
very in Databases - KDD), proposto por Fayyad, Piatetsky-Shapiro e Smyth (1996) consiste em
um conjunto ordenado de passos compostos por: selegao, pré-processamento, transformagao,
mineracao e interpretacao de dados. Uma das principais vantagens do uso deste processo na
geracao de informagédo se refere ao fato de ser interativo e iterativo, permitindo alteracdes e
avaliagdes ao longo da realizagao de todas as etapas.

No ambito dos experimentos realizados no presente trabalho, o0 KDD sera utilizado como me-
todologia. Diante disso, considerando o objetivo principal do artigo, o qual se refere a um estudo
sobre a aplicacdo de modelos de regressao nao-linear na precificacdo de veiculos usados, serdao
utilizados dados extraidos diretamente de anuncios veiculados em portais de classificados na In-
ternet. Para tanto, foi desenvolvida uma aplicacao baseada em Web Scraping (LAWSON, 2015),
utilizando a linguagem de programagéao Python.

Os atributos considerados para a realizagcdo dos experimentos foram: modelo, ano de fabri-
cagao, ano do modelo, tipo de cambio e tipo de combustivel. Os dados foram persistidos em uma
base estruturada em formato CSV', diretamente apds sua extragcdo. Uma das vantagens do uso
deste formato € a sua flexibilidade e adaptabilidade em termos da construcao de solugdes usando
a linguagem de programacéao Python, a qual foi utilizada durante todas as fases do estudo.

Os dados obtidos foram submetidos a etapa de pré-processamento para verificagao de
possiveis erros e outliers. Para tanto, foram feitas analises verificando-se a distribuicao dos va-
lores em funcao de seus quartis, sendo utilizada a regra interquartil 1.5- FIQ, a qual define que
outliers superiores possuem valor maior que Qs + 1.5- FIQ, e outliers inferiores valor menor que
01— 1.5-FIQ, sendo Q; o primeiro quartil, Q3 o terceiro quartil, e FIQ = Q3 — Q;, denominado
como faixa interquartil. Além disso, originalmente as instancias de ano de fabricacdo e ano de
modelo sado obtidas de forma concatenada, isto €, em um mesmo atributo, sendo necessario
realizar a separagao e consecutiva associagao aos atributos devidos.

Uma vez que os valores foram persistidos em uma base de dados estruturada CSV, ade-
quada para os propositos de processamento e analise dos dados, ndo houve necessidade de
transformacao ou integracao, sendo possivel a aplicacao dos modelos de mineracao de dados
selecionados para o estudo, a saber, regressao linear e nao-linear. Conforme descrito por Weis-
berg (2013), a analise de regressao se refere ao estudo do relacionamento entre uma variavel
alvo, denominada variavel dependente, com relagao a outras variaveis, denominadas de variaveis
independentes, através de um modelo matematico linear. Para o caso em que exista apenas
uma variavel independente, o modelo é denominado de regressao linear simples, definido pela
Equacao 1:

y=oax+p+e, (1)

onde « é dado por:

1 CSV é o acrénimo em inglés para comma separated values (valores separados por virgulas).
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e 3 por:
B=y—ox. (3)

Para problemas em que exista mais de uma variavel independente, 0 modelo é denominado
de regressao linear multipla, sendo, neste caso, definido pela Equagéao 4:

Y= (X1X1+a2X2+...+(ann+ﬁ + €, (4)

onde n é o nimero de variaveis independentes.

Uma forma de avaliar a efetividade dos resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos de
regressao, considerando uma amostra com m elementos, nos quais se conhece o valor real da
variavel independente y, é através do uso do coeficiente R?, o qual é definido como (Equacéo 5):

(%)

onde o melhor valor possivel € 1.0

E interessante observar que a predicdo de valores através de métodos de regressao linear
pode ndo ser adequada para situagdes onde a distribuicao de dados se distancia de uma
distribuicdo linear, ou seja, em determinadas regides os dados se afastam consideravelmente
do que seria esperado em uma distribuicdo aqui denominada de linear. Uma possivel solugao é
o uso de modelos de regressao nao-linear. No dmbito deste estudo sdo considerados modelos
nao-lineares polinomiais, os quais se referem a fungdes que apresentem a forma (Equacao 6):

Y= ox—+ x> + 03X + ...+ o + B, (6)

sendo que os coeficientes podem ser obtidos através do seguinte sistema de equagdes (Equagao 7):

IEACIND WEALES WE AL WE Ll I o) Yy
. . . ) . o )

pITCAnID IR VET D W B el Il D (7)

IEARRINNED MR- WS D ML : Y yiXi
IDVEAED VR VR VU B | Livi |

4 Resultados e discussoes

Através da aplicacdo da solucao de extragcao de dados desenvolvida, foram obtidos 229 regis-
tros de veiculos anunciados através de um portal de classificados na Internet. Para os propdsitos
de andlise foram extraidos dados referentes a uma marca e modelo especifico de veiculo, consi-
derando suas derivacoes e variagbes em termos de geracao e motor. Além disso, levando-se em
conta a premissa de que os aspectos de regionalidade sao um influenciador no preco médio de
venda, os registros obtidos sdo apenas de veiculos anunciados para o estado de Goias.

Através do célculo dos quartis para os atributos numéricos da base de dados, a saber: valor
de venda, anos de fabricagao e de modelo, foram verificadas possiveis existéncias de outliers. A
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Figura 1 apresenta os resultados obtidos para os valores de venda, nos quais, assim como 0s
demais atributos, nao foram detectados outliers. A partir disso, foi calculada a correlagao entre os
atributos numéricos, apresentada na Figura 2, onde, tomando-se como referéncia a variavel alvo,
o valor do veiculo, é possivel observar que a maior correlagdo se refere ao ano de fabricacéo. E
interessante destacar que a correlagdo com o ano de modelo é consideravelmente proxima ao
ano de fabricagao, o que é justificado pelo fato de este valor ser sempre igual ou maior em uma
unidade. Por outro lado, o atributo referente a categoria de modelo (modelo_c) possui baixo valor
de correlagao, ndo sendo adequado para propdsitos de inferéncia de valores através de modelos
de regressao.

10000 20000 30000 40000 50000 £0000
Preco de venda

Figura 1: Boxplot para verificacao de outliers.
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Figura 2: Correlagédo dos atributos candidatos.

Com base nas analises obtidas através do calculo das correlagdes, o melhor atributo a ser utili-
zado no modelo como variavel independente é o ano de fabricacao. Diante disso, a Figura 3 apre-
senta a distribuicdo dos valores de venda em relagdo ao ano de fabricaco. E interessante ob-
servar neste grafico que, partindo-se do maior ano para os menores, existe uma desvalorizagao
continua até um determinado ano, sendo que os anos menores apresentam valores de venda
maiores, uma vez que tais veiculos passam a ser objetos de cole¢cdo ou considerados como
raridades.

10



XV Encontro Anual de Computagao (EnAComp 2020)

O
45000 5
o]

40000

35000 oo g g
= o [8] g
=
@ 30000 o ) : 8
] 8 0
[=]
& 25000 o g o
£ 8 é o g

O 0
20000 o g g g
oo 6 8 °°
o
15000 ° g
Q Q
fo}
10000 5O o
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Anc de Fabricacao

Figura 3: Distribuicao dos valores de venda em relagdo ao ano de fabricagao.

Considerando os atributos valor de venda e ano de fabricacao, foram gerados modelos de
regressao linear simples e de regressdo ndo-linear polinomial, onde foram avaliadas solugoes
com diferentes graus. A avaliacao foi realizada utilizando o coeficiente R> (Equacao 5). A Tabela
1 apresenta os resultados obtidos, onde nota-se uma melhora consideravel na aplicagdo de mo-
delos de regressdo nao-linear para problemas deste tipo, onde o valor de R? subiu de 0.61 para
0.85, com um modelo de grau trés.

Grau R?
1 0.6156685419977836
2 0.8481529153203329
3 0.8547499965132850
4 0.8547377101105589
5 0.8547253109852020

Tabela 1: R? em fung@o do grau do modelo de regressao.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos com os modelos gerados para regressao linear
simples e regressdo ndo linear polinomial de grau dois e trés. E possivel observar que os mo-
delos de regressao nao linear apresentam um potencial mais adequado para a distribuicao dos
dados, minimizando os erros de predicao, inclusive para situagdes onde se tem uma variagao
nas tendéncias de desvalorizagao ou valorizagao dos automoveis.

Além dos testes realizados sobre o conjunto de dados em face de sua distribuicdo original,
foram calculadas as médias dos valores de venda levando-se em conta o ano de fabricagdo dos
automoveis. Essa abordagem foi verificada devido ao fato de que a principal referéncia de valores
venais de automoveis, a tabela FIPE, se baseia no calculo da média. A partir disso, os modelos de
regressao foram aplicados, apresentando uma melhoria nos resultados para o uso dos modelos
nao lineares, como pode ser observado na Tabela 2. A Figura 5 apresenta os resultados obtidos
considerados os valores médios de venda para regressao linear simples e regressdo nao linear
polinomial de grau dois e trés.

11
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Figura 4: Curvas de predicao obtidas pelos modelos de regressao.

Grau R?
1 0.46195858128076006
2 0.9288910051147128
3 0.9685642555641376
4 0.9684335352597673
5 0.9683013022516503

Tabela 2: R? em fungdo do grau do modelo de regressao para valores médios de venda.

5 Conclusoes

O comércio de veiculos usados € um setor de grande relevancia para a economia no Brasil,
uma vez que a cada veiculo novo vendido, hd a comercializacdo de quatro veiculos usados.
Como este € um mercado que sofre com diversos fatores peculiares, como a regiao de venda,
estado de conservacgao, entre outros, exige-se que modelos matematicos sejam aplicados a fim
de obter resultados padronizados e acurados.

Neste trabalho, os dados de comercializacdo de 229 veiculos usados foram obtidos de classifi-
cados na Internet para verificar a aplicabilidade de modelos de regresséao linear e ndo-linear para
a classificagao desses veiculos. Os atributos modelo, valor de venda, anos de fabricagéao e de
modelo foram extraidos, no entanto, o ano de fabricagao resultou na maior de taxa de correlagao
dos atributos sendo utilizado como parametro da precificagao. Os resultados mostraram que os
modelos de regressao nao-linear com grau trés sao mais robustos, apresentando um aumento
de 0.24 no valor de R?> quando comparado ao modelo linear.

12
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Figura 5: Curvas de predicao obtidas pelos modelos de regressao para valores médios de venda.
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