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Sammanfattning

I det hir arbetet &r vi intresserade av att analysera vilka faktorerar
som paverkar priset pa begagnade bilar, vi inskrdnker oss till Volvo
som dr det vanligaste bilmérket.

Med hjélp av R programmet lyckas vi samla ihop ett dataset som
bestar av 1297 skilda utannonserade begagnade bilar av méarket Volvo
pa Bilias webbsida. Datasetet bestar av totalt 10 forklarande variabler
(hastkrafter, drivhjul, férbrukning, utslapp, toppfart, dgare, tillverk-
ningsér, vixellada, brinsle och miltal) samt priset som responsvaria-
beln. Den statistiska metoden som anvinds pa datamaterialet ar mul-
tipel linjar regression och transformationer av variabler.

Resultatet av den statistiska analysen som erhalls visar tva olika
modeller som uppfyller kraven for regressionsanalys. Som nésta steg
anvinds stegvis variabelselektion for att fa fram modellen som ar bést
anpassad till data. Slutmodellen i denna analys &r den med logaritme-
rad responsvariabeln (pris) samt forklarande variabler som hastkrafter,
utslapp av koldioxid per kilometer, fyrhjulsdriven, bilens alder, auto-
mat vixellada samt mil /ar.

Baserad pa den statistiska analysen kan vi &ven dra slutsatsen att
bilens alder paverkar priset som mest, foréndringen ar -8.54

Bilar av mérket Volvo &r indelade i olika modeltyper (ex V70, XC70
osv..). Darfor finner vi det intressant att undersoka hur mycket modell-
typen egentligen dr avgdérande vid prissdttningen. Darmed inkluderas
forklarande variabeln modelltyp till datasetet och férklarande variabler
som beskriver egenskaper hos bilen (som ex héstkrafter, bransle, driv-
hjul, férbrukning, utsldpp, toppfart, vixellada) exkluderades. Analoga
statistiska undersékningar som forklaras ovan tillimpas pa det nya da-
tasetet med modelltyp som forklarande variabel.

Det slutgiltiga resultatet dr att den statistiska modellen med mo-
delltyp och den statistiska modellen utan modelltyp ger mycket likgil-
tiga resultat. Slutsatsen blir ddrmed att prisséttningen pa en begagnad
bil av mérket Volvo sker framst efter modellernas egenskaper snarare
efter modellbeteckningen. Detta for att resultatet tyder pa att man kan
prediktera priset lika vél med modellbeteckningen som egenskaperna.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: lina_lion7@hotmail.com. Handledare: Martin Skdld och Tom Britton.
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Forord

Arbetet som presenteras omfattar ett sjalvstandigt arbete pa 15 hp i matematisk statistisk som
motsvarar ett kandidatarbete och har utforts vid matematiska institutionen vid Stockholms
Universitet.

Forst och framst vill jag rikta ett stort tack till mina tva handledare Martin Skold samt Tom
Britton vid Stockholms Universitet. Jag vill tacka de for deras vardefulla radgivning och
support under examensarbetets gang. Jag vill &ven passa pa och tacka min familj for deras
stdd genom hela utbildningen.
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1 Inledning

Huvudsyftet ar att undersoka vilka faktorer som &r mest signifikanta vid prissattningen av en
begagnad bil. For att kunna utfora analysen véljer vi att begransa oss till enbart bilar av
maérket VVolvo. Allmant ar VVolvos personbilar uppdelade efter olika modelltyper som t.ex.
V60, S40 o.s.v. . Vi kommer i detta arbete &ven att undersoka vilken betydelse
modellbeteckningen egentligen har nar priset pa en utannonserad Volvo satts.

1.1 Fragestallningar

Fragestallningar som ska besvaras i detta arbete ar foljande:

I.  Vilka faktorer & mest signifikanta vid prissattning av en begagnad bil?
1. Ar faktorn modelltyp signifikant vid prissittning av en Volvo och vilken betydelse har
den?

For att kunna besvara dessa fragestéllningar anvands statistiska verktyg som multipel linjar
regression samt transformation av variabler. Transformationerna som tilldmpas i detta arbete
ar logtransformering samt dummyvariabler. Variabelselektion anvands darefter for att
komma fram till den slutliga modellen som forklarar responsvariabeln (pris) mest.
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2 Teorli

2.1 Regressionsteori

Allmant finns det olika typer av regressionsanalys dér linjar regressionsanalys ar den mest
vasentliga for detta arbete. Det finns tva olika kategorier av linjar regression: enkel linjar
regression samt multipel linjar regression. Huvudpoangen med regressionsanalys ar att hitta
ett samband mellan en responsvariabel och en eller flera olika forklarande variabler. Det finns
tva olika kategorier av linjar regression: enkel linjar regression (1) samt multipel linjar
regression (2). (Sundberg studentkompendium, 2016, s. 50-51)

Enkel linjar regression;

yi=a+PBx;+¢, i=1,..,n Q)

Multipel linjar regression;

Vi=a+ Lixq; + Boxyi + o+ BnXi + &b i=1,..,n (2)
Variabelforklaring for linjar regression:

a — intercept
p — regressionskoefficient
lx — forklarande variablar
¢ — residual {slumpmaéssiga, oberoende och likaférdelade}.

J y — responsvariabeln

Formeln (2) kan skrivas om pa matrisform

y=X[+e€.

Diry = (y; ..v)T, B = (@,f1 . B)T, € = (€1 ...€,)T och X =

1 X112 - xml]

1 Xin " Xmn

Forsta kolumnen med enbart ettor i X forestéller interceptet a.. (Andersson, Lindensjo, Tyrcha,
studentkompendium, 2018, s.19-20)

2.1.1 Skattning av regressionskoefficienten:

Den oké&nda regressionskoefficienten (f) skattas med minsta kvadratskattningen. Minsta-
kvadrametoden gar ut pa att minimera summan av det kvadratiska avstandet mellan

regressionslinjen och observationerna Z{;l(yl- —a— Xty xﬁﬁj)z. (Sundberg
studentkompendium, 2016,s.19)
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Minsta kvadrat skattningen av £ ges av:
g =X"x)"xTy dar B ~N(@B,a*(XTX)™).

Om residualerna foljer en normalférdelning med véntevarde noll och en konstant varians, kan
vi skriva foljande: (Sundberg studentkompendium, 2016, s 22-23)

E(B) =5 3)
Var(g) = a?(XTX)71. (4)

| detta fall &r o2 en okand parameter som skattas med det observerade data. En
vantevardesriktig skattning av o2 ges av foljande:

n m
6% = i — A= ) xiif;
n—m Vi ijPj

i=1 j=1

m forestaller antalet S-parameterar medan n-m anger antalet frihetsgrader. Frihetsgrader ar

antalet oberoende observationer som kan anvands vid skattningen av den okanda parametern

o2,

2.1.2 Hypotestester

Hypotestesterna som anvénds i foljande arbete gar ut pa att testa om forklarande variablerna
har en signifikant inflytande pa responsvariabeln (y). Generellt kan man siga att testerna gar
ut pa att skatta de olika regressionskoefficienterna (5;), samt testa om de ar signifikant skild
fran noll. (Sundberg studentkompendium, 2016, s. 59-60)

Vi vill testa nollhypoteserna

Ho:p; = 0
mot alternativa hypoteserna

Hi:Bj # 0
for varje j.
2.1.3 p-varde

Avsnitt 2.1.1 specifikt formeln (3) och (4) explicerar pa att residualerna foljer en
normalfordelning med vantevarde 0 och konstant varians. Skattningen av den j:te
regressionskoefficienten kommer i detta fall att f6lja en normalfordelningen pa foljande sétt:

E(ﬁ]) = B] och Var(,é]) = (O'Z(XTX)_l)jj.
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o? (XTX)‘ljj ar den j: te diagonalelementen i matrisen som presenteras i Andersson,

Lindensjo och Tyrcha, studentkompendium, 2018, s.44. Hypotestesten testas genom att
tillampa t-test. Syftet med testet ar att gora en jamforelse mellan tva medelvarden for att pa sa
sétt kunna dra slutsats om de forekommer en signifikant olikhet.

Teststatistiskan foljer en t-fordelning och skrivs pa foljande satt:
T, = b
RN (CODN

Om |T]| = tg/2(n — m) forkastar nollhypotesen pé signifikantnivan a

n —m — antal frihetsgrader under H,
m — antal regressionskoefficinter ()
ty/2(n —m) — Kristiska gransen som ldses ut ur tabell for t — férdelningens kvantiler.

P-vardet anvands i detta arbete som ett matt pa signifikansnivan for olika forklarande
variabler i en modell. Mattet definieras som féljande sannolikhet:

P(|T;| = ty/a(n —m).

Vi viljer signifikansnivan (a = 0.05), nollhypotesen forkastas om p-vérdet & mindre an den
valda signifikantnivan. Att nollhypotesen forkastas innebér att regressionskoefficienten g; for
forklarande variabeln (x;) ar signifikant skild fran 0. Detta innebdr i sin tur att forklarande
variabeln &r signifikant for modellen. (Andersson, Lindensjo och Tyrcha, studentkompendium,
2018 s 44).

2.1.4 Villkor- linjar regression

Linjara regressionsmodeller anvands framst for att understka om en responsvariabeln kan
forklaras linjart av en eller flera andra forklarande variabler. Féljande forutsattningar &r
grundldggande vid tillampning av linjar regression. (Andersson, Lindensjd, Tyrcha,
studentkompendium, 2018, s.63).

Linjaritet:
Innebér ett linjart samband mellan responsvariabeln och alla forklarande variabler.

Ej perfekt multikollinjaritet:
Inget linjart beroende mellan variablerna.

Normalfordelade residualer:

Residualerna kan beskrivas som avstandet mellan varje observerat véarde och den
skattade linjara linjen. (Andersson, Lindensjo och Tyrcha, studentkompendium, 2018, s. 67-
68). Att residualerna féljer en normalférdelning med véntevérde noll &r en
forutsattning for linjar regression. Residualerna ar normalférdelade om de foljer en rét
linje i en normalfdérdelningsplot.

Homoskedasticitet:
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Residualerna maste aven uppfyll kraven for en konstant varians, alltsa

V(ej) =¢? forallaj=1,..,n

Konstant varians innebar att variationen mellan slumpfelen/feltermerna ska vara konstant.
Foljer residualerna ett systematiskt monster kallas det for heteroskedasticitet (Andersson,
Lindensjo och Tyrcha, studentkompendium, 2018, s. 67-68)

2.2 Variabeltransformation

2.2.1 Logtransformering

Logtransformering &r en central metod inom variabeltransformering. Transformeringen
anvands framst i fallet da de forklarande variablerna och responsvariabeln inte foljer ett linjart
samband. Metoden gar ut pa att logtransformera responsvariabeln och/eller en eller flera
forklarande variabler. (Sundberg studentkompendium, 2016, s. 82-84)

Matematiskt kan detta betecknas pa foljande satt;
log(y;)) = a + Bixq1; + Baxai + -+ + BmXmi + €
yi = a + Bylog(xy;) + Bz log(xzy) + -+ + B log(xm) + €.
log(y:) = a + Bilog(x1;) + Bolog(xzi) + -+ + Blog(m:) + €.
2.2.2 Dummyvariabler

Dummyvariabler anvénds for kategoriska variabler genom att ha variabler med vérde 0 eller 1
for varje kategori. | fallet da den kategoriska variabeln enbart kan anta tva varden som till
exempel kon (kvinna eller man) da kan man skapa en dummyvariabel som antar vardet 1 och
det & man och 0 om det &r kvinna. Om den kategoriska variabeln antar flera varden an tva
variabler da skapas flera dummyvariabler. Anta ett exempel med ett féremal som kan anta 3
olika farger, svart, vit och grd. Dummyvariablerna som skapas for detta foremal blir da
foljande:

Dummyvariabel 1: 1 om svart, annars 0.
Dummyvariabel 2: 1 om vit, annars 0.

Fargen gra anvands som referens i detta fall som motsvarar att bada dummyvariablerna satts
till 0. Pa sa satt kan man skapa dummyvariabler for kategoriska variabler med flera
kategorier. Om den kategoriska variabel antar n olika véarden da skapas (n-1) dummyvariabler
samt en referensvariabel. (Sundberg studentkompendium, 2016, s. 82-83).
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2.3 Multikollinjaritet

Linjart samband mellan tva olika variabler kallas multikollinjaritet. Sannolikheten &r stor att
det statistiska resultatet blir missvisande ifall det rader multikollinjaritet mellan tva variabler.
Om tva multikollinjéra variabler forekommer i en och samma modell, kan bada visa pa icke
signifikant. Aven om dessa tva variabler i verkliga fallet har ett signifikant inverkan enskilda.
For att kunna analysera multikollinjaritet anvands variansinflationsfaktor VIF.

2.3.1 Variansinflationsfaktor — VIF

Variansinflationsfaktor (VIF) &r ett statistisk matt pa multikollinjaritet. Ett hogt varde pa VIF
tyder pa kollinearitet (Sundberg studentkompendium, 2016, s. 74).

Specifikt kan man sdga att VIF ar variansen pa det j: te regressionskoefficienten:

A 2 1
varh) = (g =) (2 Rf) ' @

Den for faktorn i ekvation (4) &r variansen av EJ- for modellen y; = a + B;x;; + €;, den andra
faktorn kallas for VIF faktorn. Det ar svart att avgora vilket véarde pa VIF som anger
multikollinj&ritet, den vanligaste gransen brukar ligga mellan 5 oh 10.

RJ-2 betecknar forklaringsgraden (se avsnitt 2.4.1) som anger den variation som finns i x; som

forklaras av de dvriga forklaringsvariablerna. Forklaringsgraden &r noll endast om x; ar
ortogonal mot de andra variablerna, i det fallet &r VIF=1.

Fran ekvation (4) kan man notera att inflationsfaktorn ékar nar andel x; som kan forklaras av
de andra variablerna 6kar. Med detta kan man saga att ett hogt varde pa VIF innebér
multikollinjéritet.

2.4 Modellval

2.4.1 Forklaringsgrad och justerad forklaringsgrad

Forklaringsgrad (R?) &r ett métt pa den totala variationen som forklarar responsvariabeln dar
mattet tillampas framst vid modellval. (Sundberg studentkompendium, 2016, s. 69)

Forklaringsgraden beskrivs pa foljande satt:

__ Kvs(Regression) Kvs(residual)

RZ
Kvs(Total) Kvs(totalt)

10
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p
Kvs(regression) = Z(SI\L —y)?

\ Kvs(residual) = residualkvadratsumman = Z(yl- - 9)?

L Kvs(totalt) = totala kvadratsumman = Z(yi —y)2.

Dér y betecknar medelvardet av y och y, anger skattade vardet av ;.

Forklaringsgraden kan anta varden mellan 1 och 0. En modell som erhaller ett hogt varde pa
R? foredras, detta for att ju hogre R? desto mer forklarar modellen responsvariabeln. Férdelen
med forklaringsgraden &r att den &r tillamplig vid modelljamforelse mellan statistiska
modeller som enbart infattar samma datamaterial.

En nackdel med forklaringsgraden ar att den &r beroende av antalet variabler. Detta innebdr att
R? hojs vid inkludering av en variabel, d&ven om den inkluderade variabeln i sjalva verket inte
har ndgon inverkan pa responsvariabeln.

Modifierad forklaringsgrad ( Rﬁdj) anvands for att undvika problematiken som uppstar av
forklaringsgraden. Det &r ett statistiskt matt pa variationsminskning i den specifika modellen.
Rczldj tar hansyn till antalet variabler i den given modell. (Sundberg studentkompendium, 2016,
s. 70)

Matematiska formeln for justerade forklaringsgrad;

=2

2 _q_2
Riaj=1-7%,

dir 62 =Y (y; —9)?/(n—k — 1) och 6 = ¥ (y; — y)? /(n — 1) som variansskattningen
nér ingen x-variabel ar inkluderad i modellen.

Sambanden mellan forklaringsgraden och den justerade forklaringsgraden definieras pa
foljande satt.

2 _ (1-RH(N-1)
1 - Rad] —_ (N—m—l) .

2.5 Stegvis variabelselektion

Stegvis variabelselektion &r den statistiska tekniken som tillampas vid val av forklarande
variabler. Huvudpodngen med dessa tekniker &r att succesivt inkludera eller/och utesluta en
variabel i taget tills det att man enbart erhaller signifikanta forklaringsvariabler (Sundberg
studentkompendium, 2016, s. 73-74). Generellt kan man séga att stegvis variabelselektion ar
uppdelat i tre olika metoder som beskrivs har nedan.

11
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Backward elimination

Metoden innebar att man till en borjan har med alla forklarande variabler sedan
succesivt eliminerar den variabeln som inte visas vara signifikanta. Har man flera
variabler som &r icke-signifikanta, elimineras den variabeln som &r mest icke-
signifikanta. Proceduren upprepas tills det att man har en modell med enbart
signifikanta variabler.

Forward selection

Tekniken gar ut pa att man startar med enbart interceptet for att sedan stegvis lagga till
en forklaringsvariabel i taget. Den forsta variabeln som Iaggs till & den som ar mest
signifikant, den andra som inkluderas i modellen ar den som &r nast mest signifikant,
osv. Alla signifikanta variabler l&ggs till i modellen.

Stepwise regression

Stepwise regression kallas aven for ”mellan metoden’’ av den anledningen att den ar
en blandning av de tva foregdende metoderna som beskrivs ovan. Precis som i
Forward Selection borjar man med enbart interceptet och darefter succesivt inkluderar
signifikantana variabler. Skillnaden daremot ar att man utesluter den variabel som
visas vara icke signifikanta under procedurens gang.

3 Datamaterial

Programmet R kors vid datainsamlingen, webbsidorna som anvénds var Biluppgifter samt
Bilia. Genom Bilia samlas registreringsnumret samt det utannonserade priset for respektive
Volvo. Darefter anvands registreringsnumret i sokmotorn Biluppgifter med syfte att séka upp
forklarande variablerna for respektive bil. Totalt fanns det 1809 bilar av market VVolvo
utannonserade pa Bilias webbplats under februari 2019, vi lyckades fa ihop 1297
registreringsnummer. De resterande 512 observationer som saknade registreringsnummer
kunde inte inkluderas i den statistiska undersokningen, vi valde att utesluta dessa.

3.1 Kort om Webbsidorna:

»’Biluppgifter ar Sveriges storsta oberoende fordonsupplysning, vi publicerar
fordonsuppgifter som har sitt ursprung i vagtrafikregistret samt flera andra leverantorer.
Grundinformationen hdmtas och uppdateras regelbundet, oftast sker det varje vecka under
tisdag natt.”” (Billuppgifters webbplats, 2019)

’Koncernbolaget Bilia AB har 6ver 100 anlaggningar och vi finns i Sverige, Norge,
Tyskland, Luxemburg och Belgien. Vi ar en av Europas storsta bilkedjor, vilket ar en trygghet
for dig som kund. Tack vare var storlek kan vi teckna gynnsamma avtal med vara
leverantorer, sa att du fdr bra produkter till bra priser.”’(Bilias webbplats, 2019)

12
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3.2 Variabelforklaring

Tabell 1: Variabelforklaring.

Variabel

Forklaring

Webbsida

Pris
(responsvariabeln)

Hastkrafter

Drivhjul

Forbrukning

Utslapp

Toppfart
Agare

Tillverkningsar
Véxellada

Bransle

Miltal
Modelltyp

Forsaljningspriset pa en
Volvo i svenska kronor

En annan beteckning for
effekt. Métts i hk och innebéar
75 (kpm/s) kilopondmeter per
sekund

1 kp =9,80665 newton vilket
ger att 1 hk=735,499 watt
(NE webbplats, 2019)

Antal hjul som 6verfor kraft
mellan olika maskindelar i ett
fordon.

(NE webbplats, 2019)

Antal liter bransle fordonet
forbrukar for varje 100 korda
kilometer.

Enhet: liter/100 km

Utslapp av koldioxid (CO,)
per kord kilometer.

Enhet: g/km.

Maxfart for bilen.

Enhet: km/h

Antal registrerade dgare pa
personbilen.

Artalet bilar tillverkades
Overfor kraft mellan motor
och drivhjul i ett fordon.
Vasentliga funktionen dr att
andra vaxlingen beroende pa
kraftbehov och fart.

(NE webbplats, 2019)
Amne som genom
forbranning omvandlas till
anvandbar energi, som
overfors till motorn.

Antal kérda mil.

Vilken modell bilen klassas
som. Volva har bland annat
V60, S40 0.s.v.

Bilia

Biluppgifter

Biluppgifter

Biluppgifter

Biluppgifter

Biluppgifter
Biluppgifter

Biluppgifter
Biluppgifter

Biluppgifter

Bilia
Biluppgifter

13



Lina Lion

3.3 Datadversikt

Tabell 2: Max- och Min.varde for respektive variabel.

Variabel Min.varde Max.varde
Pris 84800 kr 839900 kr
(responsvariabeln)

Hastkrafter 114 hk 367 hk
Fyrhjulsdriven 2 hjul 4 hjul
Forbrukning 3,4 1/100km 10,5 1/100 km
Utslapp 88 g/km 238 g/km
Toppfart 145 km/h 250 km/h
Agare 0 8
Tillverkningsar Ar 2010 Ar 2019
Vaxellada - -

Bransle - -

Miltal 0 mil 25390 miltal
Modelltyp - -

4 Statistisk analys

4.1 Bearbetning av data
Vi skapar foljande variabler:

o Alder =(séljar-tillverkningsar), saljar = 2019.

Foljande dummyvariabler av de kategoriska forklarande variablerna skapas:

e Fyrhjulsdriven: 1 om fyrhjulsdriven, 0 om tvahjulsdriven.
e Automat: 1 om automat, 0 om manuell.
e Diesel: 1 om diesel, 0 om bensin.
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Tabell 3: Slutliga variabler efter bearbetning.

Variabel Typ Min.varde Max.varde
Pris Numerisk 84800 kr 839900 kr
(responsvariabeln)

Hastkrafter Numerisk 114 hk 367 hk
Fyrhjulsdriven Dummy 0 1
Forbrukning Numerisk 3,4 1/100km 10,5 1/100 km
Utslapp Numerisk 88 g/km 238 g/km
Toppfart Numerisk 145 km/h 250 km/h
Agare Numerisk 0 8

Alder Numerisk 04r 9ar
Automat Dummy 0 1

Diesel Dummy 0 1

Miltal Numerisk 0 mil 25390 miltal

4.2 Enkel linjar regression

Enkel linjér regression tillampas pa respektive forklarande variabel enskilt, med variabel pris
som responsvariabeln. Syftet med enkel linjar regression &r att undersoka ifall respektive
variabel &r signifikanta, d.v.s. om varje enskilt variabel har en signifikant inverkan pa
responsvariabeln. 1 Tabell 4 nedan anges P-vardet och forklaringsgraden R?.

Tabell 4: P- véarde och R for varje enskild variabel i enkel linjér regression.

Variabel P-varde R’
Hastkrafter 2,2 -1071® 0,5678
Fyrhjulsdriven 2,2 -10716 0,3895
Forbrukning 2,2 -10716 0,4119
Utslapp 2,2 -10716 0,5083
Toppfart 2,2 -10716 0,4247
Agare 2,2 -10716 0,2246
Alder 2,2 1071 0,4250
Automat 2,2 -10716 0,3421
Diesel 0,12 0,001867
Miltal 2,2 -10716 0,3045

Enligt det som presenteras i Tabell 4 kan vi pasta att alla variabler forutom dummyvariabeln
diesel har en signifikant inflytande pa responsvariabeln pris, pa nivan 0,05. Variabeln
hastkrafter forklarar responsvariabeln mest med R?= 0,5678 medan variabeln diesel forklarar

priset minst med R?=0,001867.
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Variansinflationsfaktor — VIF

Tabell 5: VIF-vérde for respektive forklarande variabler.

Variabel VIF-varde
Hastkrafter 2,012448
Fyrhjulsdriven 1,332316
Forbrukning 1,190728

Utslapp 1,290516
Toppfart 1,673726
Agare 1,012192
Alder 1,839235
Automat 1,529206
Diesel 1,011222
Miltal 1,998543

Tabell 5 anger variansinflationsfaktor for respektive variabel. Vi valjer satt 5 som hogsta
vardet, detta innebér att Overstiger VIF vardet 5 da kan man dra slutsatsen att
multikollinjéritet rader mellan variabeln och responsvariabeln (pris). Resultatet i Tabell 5
visar att det inte existerar nagon multikollinjaritet mellan férklarande variablerna och
responsvariabeln. Hastkrafter med den hogst VIF- vardet understiger vardet 5.

For att analysera hur de olika variablerna ar korrelerade i forhallande till varandra undersoker
vi multipel linjar regression och korrelationsmatris.

4.3 Multipel linjar regression

Korrelationsmatris

o
52 &
e £
c
§2%af 5
- a k :%t 4 o O v ©
o B2 a6g e 28
0 ; O +# 0 W= O L
T Lo 2!
Hastkrafter @) ©® © ©® @ @ 0.8
Fyrhjulsdriven ® @ ® ® : 0.6
Férbrukning @ © @ @ ® ¢ 0.4
Utslipp @ ® © @ © 02
Topofart @ @ @ 0
Agare ® ) ia
Alder @ ® i
Automat @ © o ® @ &
Diesel € 5] 0.6
Miltal @ ol

Figurl: Korrelationsmatris mellan forklarande variablerna.
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Figurl forklarar en stark korrelation mellan:
Toppfart ~ Hastkrafter

Vi antar att variablerna toppfart och hastkrafter ger likartad information och av denna
anledning véljer vi att eliminera variabeln toppfart samt behalla variabeln hastkrafter.
Hastkrafter forklarar priset mer an vad toppfart gor (se Tabell 4) darfor véljer vi utesluta
variabeln toppfart.

Miltal ~ Alder.

Den starka korrelationen mellan variablerna miltal och alder I6ser vi genom att skapa en
kvotvariabel mellan miltal och alder. Variabeln mil per ar skapas som mil/ar. Vi viljer
darmed att eliminera bort variabeln miltal samt behalla variabeln alder.

Grundmodellen
Multipel linjér regression for grundmodellen:

Pris; = a + f1Hastkrafter + B,Forbrukning + B;Utslapp + B4Fyrhjulsdriven
+ BsAgare + BgAlder + B,Automat + fgDiesel + BoMil/ar + €;.

Residuals vs Fitted Normal Q-Q Plot
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Fitted values Theoretical Quantiles

Figur 2: Residualplot och normalférdelningsplot for grundmodellen.

En forutséttning vid tillampning av multipel linjar regression &r att residualerna ska ha en
konstant varians och félja en normalférdelning. Den vanstra plotten i Figur 2 tyder pa att
residualerna inte &r slumpmassiga kring noll, vilket i sin tur innebér att variansen inte &r
konstant. Baserad pa den hogra delen av Figur 2 kan vi aven utesluta att residualerna foljer en
normalfordelning.
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Logtransformering
Modell 1 Logtransformering av responsvariabeln (pris)

Log(Pris;) = a + ByHastkrafter + [,Forbrukning + BsUtslapp + B4Fyrhjulsdriven
+ BsAgare + BgAlder + B,Automat + BgDiesel + BoMil /ar + €;

o Residuals vs Fitted Normal Q-Q Plot
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Figur3: Residualplot och normalférdelningsplot fér modell 1.

Modell 2: Logtransformering av héastkrafter.

Hastkrafter erhaller den hogsta forklaringsgraden (Tabell 4), foljaktligen véljer vi att
logtransformera just hastkrafter.

Pris; =
a + f1Log(Hastkrafter) + B,Forbrukning + [;Utslapp + B,Fyrhjulsdriven +
BsAgare + BcAlder + B,Automat + fgDiesel + BoMil/ar + ;.

Normal Q-Q Plot
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Figur 4: Residualplot och normalférdelningsplot fér Modell 2.
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Modell 3: Logtransformering av pris och hastkrafter.

Log(Prisy = a + p1Log(Hastkrafter) + B,Forbrukning + B;Utslapp +
B.Fyrhjulsdriven + BsAgare + BsAlder + B,Automat + fgDiesel + BoMil/ar + ;.

Residuals vs Fitted Normal Q-Q Plot
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Figur 5: Residualplot och normalférdelningsplot for Modell 3.

Residualploten och normalférdelningsploten som redovisas Figur3-5 visar pa att modell 1
(Figur 3) samt modell 3 (Figur 5) uppfyller bast villkoren for multipel linjar regression.
Residualploten som representerar den vanstra delen av figuren visar att residualerna inte foljer
ett monster utan de kan man tolka som slumpmassiga kring 0. Att residualerna &r
slumpmassiga kring noll innebar i sin tur att de féljer en konstant varians. Q-Q ploten i bade
Figur 3 och 5 papekar att residualerna foljer den roda linjen, vilket framgar att de foljer en
normalférdelning.

Modell 2 som redovisas i Figur 5 tyder inte pa att residualerna &r slumpmaéssiga kring noll
eller att de foljer normalférdelning. Av denna anledning uteslutas modell 2 i kommande
analys.

Variabelselektion

Variabelselektion (se avsnitt 2.5) tillampas pa modell 1 och modell 3. Backward elimination,
Forward selection och Stepwise regression erholl samma resultat. Resultatet av samtliga
metoder blir att eliminera bort variablerna forbrukning, dgare och diesel.

Foljande modeller far vi efter variabelselektion:
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Modell 1 efter variabelselektion [=Modell1V]:

log(Pris;) = a + BHastkrafter + B,Utslapp + BsFyrhjulsdriven + B,Alder
+ BsAutomat + BgMil/Ar + €.

Modell 3 efter variabelselektion [=Modell3V]:

log(Pris;) = a + B, log(Hastkrafter) + B,Utslapp + BsFyrhjulsdriven + B,Alder
+ BsAutomat + BgMil/Ar + ¢;

4.4 Modelljamforelse

Tabell 6: Justerad forklaringsgrad for modellerna efter variabelselektion.

Modell Rzadi
Modell 1V 0,89789
Modell 3V 0,74988

Tabell 6 visar att modell 1V har ett hogre R%qj4n modell 3V vidare kan vi anta att modell 1V
forklarar de observerade data battre 4n modell 3V.

4.5 Forklarande variabel Modelltyp

Som ett intressant vidare analys, fann vi det intressevéckande att undersdka hur mycket
modelltypen for en specifik bil egentligen tilltalar vid prissattningen. Av denna anledning
elimineras forklarande variabler som anger bilen egenskaper och istéllet tillampar vi multipel
linjar regression pa variabler som presenteras i Tabell 7.

Tabell 7: Variabler for data med Modelltyp.

Variabler Typ

Pris (responsvariabeln) Numerisk
Alder Numerisk
Agare Numerisk
Mil/Ar Numerisk
Modelltyp Kategorisk

Vi skapar foljande dummyvariabler av Modelltyp

e V70: 1 om Modelltyp &r V70, annars 0.
e V60: 1 om Modelltyp &r V60, annars 0
e XC40: 1 om Modelltyp ar XC40, annars 0.
e XC60: 1 om Modelltyp ar XC60, annars 0.
e V40: 1 om Modelltyp &r V40, annars 0.
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XC90: 1 om Modelltyp &r XC90, annars 0.

S90: 1 om Modelltyp &r S90, annars 0.

V90: 1 om Modelltyp &r V90, annars 0.

XC70: 1 om Modelltyp & XC70, annars 0.

S60: referensvariabel, om alla variablerna ovan ar 0 & Modelltyp S60

Tekniken som anvands i avsnitt 4.2-4.3 tillampas pa data med Modelltyp vilket resulteras i
foljande modell 4.

Modell 4:

log(Pris;) = a + V70 + B, V60 + B XC40 + B,XC60 + B V40 + Bz XCI0 + B, S90

+ Bg V90 + By XC70 + B, Agare + By, Alder + B1,Mil/ar + €;

Residualplot och normalférdelningsplot

Residuals vs Fitted Normal Q-Q Plot
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Figur6: Residualplot och normalférdelningsplot for Modell 4.

Modelljamforelse

Jamforelse mellan modell 4 (Figur 6) och modell 1V (Tabell 6).

Tabell 8: Justerad forklaringsgrad for modell 4 samt modell 1V.

Modell Rzadj
Modell 4 0,8965
Modell 1V 0,89789
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Med en mycket liten marginal kan man utifran Tabell 8 dra slutsatsen att modell 1V forklarar
data béattre &n modell 4, annars &r modellerna enligt analysen ovan mycket likgiltiga.

5 Resultat

Statistiska analysen som genomfors i detta arbete resulterar i att vi kan dra slutsatsen att
Modell 1V och Modell 4 ar ganska likvardiga. Med en liten marginal & Modell 1V den béttre
modellen. Av denna anledning, véljer vi att djupare underséka Modell 1V hérnést:

Modell 1V
Med logaritmerad responsvariabeln erhalls foljande:

log(Pris;) = a + B,Hastkrafter + B,Utslapp + BsFyrhjulsdriven + B,Alder
+ BsAutomat + BgMil/Ar + €.

Icke logaritmerad responsvariabeln erhalls foljande:

Pris; = el . eE6Héstkrafter ) eﬁgUtslépp ) eE3Fyrhjulsdriven ) eE’J\lder (5)

) eB5Automat . e[%Mil/Ar e

2 x ) .. x o? . 2 2
Notera att €’ = ef &r log normalférdelad med vantevérde e” /2 och varians (e7" —1)e".

Formeln (5) med icke logaritmerad responsvariabeln innehaller multiplikativa faktorer. De
multiplikativa faktorer kommer att medféra att responsvariabeln férandras multiplikativt med
ePi for varje enhetsforandring i respektive forklarande variabel. | Tabell 9 nedan redovisas
hur mycket den icke logaritmerade responsvariabeln férandras procentuellt. Den procentuella
forandringen erhélls genom att dra bort en enhet fran efii for att sedan multiplicera med 100.

Tabell 9: Resultat av modell 1V.

Koefficient P-varde Estimat gestimat Férandring
Héastkrafter 1,3 -10"11 2,762-10°  1,0028 0,28 %
Fyrhjulsdriven 2,2 -10716 4,846 -10° 1,0496 4.96 %
Utslapp 321075 —2,811-10" 0,9997 —0,028 %
Automat 1,2 107 3214-10° 1,003 3%

Alder 521078 —8,925.10°  0,9146 —854%
Mil/&r 4,5 -10"% -3,756-10°  1,00376 ~0,37 %
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Tabell 9 sammanstaller resultatet av slutmodellen (Modell 1V) dar det laga p-vardet for
respektive variabel tyder pa att alla variabler ar signifikanta pa nivan 0,05. Fran Tabell 9 kan
vi dven lasa den procentuella fordndringen i priset nar det 6kar med en enhet for respektive
koefficient. Vi kan t.ex. notera att antalet hastkrafter, fyrhjulsdriven samt automat vaxellada
har en positiv forandring pa responsvariabeln (pris).

Det som framgar av Tabell 9 kan tolkas som att en fyrhjulsdriven bil &r ungefar 4,96 % dyrare
an en tvahjulsdriven. Det noteras dven att en bil med automat vaxellada ar i genomsnitt 3 %
dyrare &n en bil som har en manuell vaxellada. Vi kan dven papeka att for varje okad enhet i
hastkrafter okar priset med drygt 0,28 %. Utifran Tabell 9, kan man &ven notera en negativ
inverkan pa priset for foljande variabler: utslapp av koldioxid, alder pa bilen samt antal kérda
mil per ar.

Utslapp av koldioxid har enligt Tabell 9 den minsta paverkan pa priset och detta kan tolkas
som att nér antalet gram koldioxid per kérd mil 6kar med en enhet minskar priset med drygt
0,028 procentenheter. Alder pa bilen har daremot den storsta negativa effekten pé priset av en
begagnad bil av market VVolvo. Det innebar att priset blir 8,54 procentenheter mindre an
foregaende ar. Antalet utslappta gram av koldioxid per korda kilometer paverkar priset med
- 0,37 %.

5 Diskussion

Huvudsyftet med detta sjalvstandiga arbete ar att undersoka vilka forklarande faktorer som
har ett statistiskt samband pa priset for en Volvo som ar utannonserad pa Bilia. Modell 1 som
presenteras i Figur 3 samt Modell 3 som presenteras i Figur 5 ar tva reducerade modeller som
uppfyller villkoren for linjar regression.

Stegvis variabelselektion pa Modell 1 och Modell 3 resulterar i att forklarande variabler som
forbrukning, agare samt dummyvariabel diesel inte &r signifikanta for prissattning av en
Volvo. Av denna anledning valjer vi att eliminera dessa variabler fran Modell 1 och Modell 3.

Fran Tabell 6 kan vi dra slutsatsen att Modell 1V (Modell 1 efter variabelselektion) forklarar
ungefar 89,8% av den totala variationen i priset. Resultatet innebar att modellen férklarar en
stor variation for de observerade data.

En annan aspekt av den statistiska analysen som tillampas i detta arbete &r att undersoka
datamangden utan forklarande variabler som star for bilens egenskaper (t.ex. brénsle,
hastkrafter osv) dar variabeln modelltyp istallet inkluderas. Andamalet med detta &r att
undersdka hur mycket modellbeteckningen egentligen forklarar priset. Modell 4 som
presenteras i Figur 6 & den mest anpassade modellen inom multipel linjar regression med
modelltyp som dummy forklarande variabler.
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Slutligen utfors en modelljamforelse mellan modell 4 och modell 1V. Syftet med denna
jamforelse ar att undersdka om priset pa en Volvo séatts efter modellbeteckningen eller efter
bilens egenskaper. Tabell 8 introducerar justerade forklaringsgraden for respektive modell
dar vi utifran denna kan dra slutsatsen att dessa tva modeller ar valdigt likvardiga. Slutsatsen
ar att priserna &r satta efter modellernas egenskaper snarare &n efter modellbeteckning. Detta
eftersom resultatet tyder pa att vi kan prediktera priset lika val med egenskaperna som med
modellbeteckningen.

Vidare véljer vi att fordjupa oss i modell 1V for att se hur respektive forklarande variabel
paverkar priset. Tabell 9 bestar av den procentuella forandringen i priset nar en forklarande
variabel foérandras med en enhet. Slutsatsen av denna analys ar att fyrhjulsdrivna bilar ar
dyrare &n tvahjulsdrivna. Vi kan dven konstatera att personbilar med automat véaxellada ar
dyrare an bilar med manuell vaxellada.

Enligt Tabell 9 har faktorn alder den storsta inverkan pa priset dar det framgar att for varje ar
sanks priset procentuellt med ungefar 9 procentenheter. Att priset sanks for varje ar ar inget
overraskande daremot kan man ifragasatta om priset verkligen foljer en konstant forandring
genom alla aren. Generellt brukar priset pa bilar sjunka mer de forsta 1-5 aren. Det man
eventuellt hade kunnat gora ar att dela upp forklarande variabeln alder i tva undergrupper. En
variabel som motsvarar *’nya bilar’’ for alla bilar som &r 5 ar eller yngre och en annan
variabel for **ildre bilar’> for alla bilar dldre an 5 ar. Pa detta séatt kan man undersoka hur det
skiljer sig mellan aren.

Resultatet av arbetet tyder pa att vi har lyckats fa en fram en modell som tacker en stor
variation av priset pa en begagnad bil. Alternativa felkallor i detta arbete ar bl.a. vid
datainsamling. Enbart 1297 objekt av totalt 1809 mdjliga objekt kunde analyseras i arbetet,
vilket innebadr att drygt 28.3 % av tillganglig data inte har analyserats.
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