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Abstract

Monitoring the development of real estate prices has become very important, especially after the
outbreak of the economic crisis, because one of its major causes was disproportionate rise in house
prices in the U.S. which meant the formation of real estate bubble and turbulence in global
financial markets. This article describes a method of forecasting average prices of apartments in the
Slovak Republic. National Bank of Slovakia publishes data of real estate prices quarterly since
2005. For creating a forecast the neural network is used, especially perceptron RBF with seven
neurons. Ex-post forecast showed that the modeled data satisfactorily describe the actual value of
the average prices of flats. Model can capture the trend in price development. Subsequently, the
model is applied and the result is ex-ante forecasts for four periods ahead — year 2014.

Uvod

Ceny nehnutel'nosti determinuje mnozstvo ekonomickych, socialnych, politickych
a demografickych faktorov. Vyvoj cien nehnutel'nosti mé zna¢ny vplyv na hospodarstvo ako
celok, pri¢om hospodarsky vyvoj a vyvoj na realitnom trhu st vzajomne prepojené. Rozvoj
realitného trhu je do velkej miery zavisly na stave ekonomiky v ramci hospodarskeho cyklu.
Extrémne tlaky v ekonomike moézu viest' k vzniku krizy na trhu nehnutelnosti. Vyrazny
pokles cien nehnutel'nosti méze do znacnej miery destabilizovat’ bankovy systém a sposobit’
tak rozsiahle ekonomické problémy.

Slovensky realitny trh zaznamenal v roku 2007 relativny boom, ktory stvisi hlavne
sjeho pomerne neskorym vznikom aZz zhruba na prelome tisicroci, ked odstartoval aj
dynamicky rast cien nehnutel'nosti na byvanie. K vyraznému rastu cien domov a bytov prispel
podstatnou mierou hlavne priaznivy vyvoj slovenskej ekonomiky, ktory bol zdkladom pre
pozitivne ocCakavania obyvatel'stva a rasticu ochotu obstardvat’ si byvanie aj pomocou
relativne dobre dostupnych uverovych zdrojov. Rastici dopyt po byvani nebol nasledovany
adekvatnou ponukou, ¢oho vysledkom bol pomerne dynamicky rast cien nehnutelnosti na
byvanie v poslednych rokoch. Zlom nastal v druhom polroku 2008, ked v dosledku
vonkajsich a vnlitornych vplyvov doslo postupne k stagnécii na realitnom trhu a k poklesu
cien nehnutel'nosti na byvanie.

Na dokonalom realitnom trhu st ceny nehnutelnosti plne ur€ované ponukovymi
faktormi, ako su realne stavebné naklady a ceny pozemkov [1]. Cutler, Poterba a Summers [2]
dokazali, ze v USA existuje silny Statisticky vztah medzi uroviiou cien nehnutelnosti a
dopytom po nehnutel'nostiach uréenych na byvanie. Miles a Pillonca [3] vytvorili jednoduchy
ekonomicky model, ktory vysvetluje ako zmena realnych prijmov obyvatel'stva a rastu
populécie ovplyviiuje cenovl uroven nehnutel'nosti.

Vytvorenie uspesnej prognézy vyvoja cien nehnutelnosti vSak mdze byt znacne
komplikované. Narodné realitné trhy sa od seba Casto liSia, takze nie je mozné pouzit
vseobecné mechanické pristupy. Raymond Y.C. Tse [4] pri analyze realitného trhu Hongkongu
pouzil Box-Jenkinsovu metodologiu tzv. ARIMA modely. KarSay [5] pouzil na predikciu
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vyvoja priemernych cien nehnutelnosti uréenych byvanie v SR kalibrované elasticity cien
nehnutelnosti.

Ceny nehnutelnosti na realitnom trhu ovplyviiuje viacero socio-ekonomickych
faktorov. Ivani¢ka [6] uvadza, ze rokova miera vyznamne ovplyviiuje dopyt, pretoze pri
nizkych urokovych mierach investori ukladaju penazné prostriedky do nehnutel'nosti, naopak
ked’ je urokova miera vysokd, potom investori investuji peiiazné prostriedky do finan¢nych a
kapitalovych produktov. Nizka urokovéa miera prispieva k znizovaniu nékladov na vystavbu,
tym sa zvySuje ziskovost, ak je dostato¢ny dopyt, ¢o sa prejavuje relativne vysokou cenou
nehnutelnosti. Investori predpokladajici narast ziskov iniciuju novu vystavbu, ¢im zvysSuju
ponuku a spdsobuju celkovy rast fondu nehnutel'nosti urenych na byvanie. Dopyt a ponuka
sa nasledne prejavuji na naraste alebo poklese mnozstva neobyvanych bodov. Ak je miera
neobsadenosti vysokd - vysSia nez 3 % z celkového fondu nehnutel'nosti, potom dochadza k
poklesu ceny nehnutel'nosti. Naopak v pripade nedostatku volnych priestorov vyrazne ceny
rastu, ¢o predstavuje impulz na zacatie novej vystavby [6].

Néklady kupujuceho vyznamne ovplyviuju prijmy, vyska ndjomného v pripade
prendjmu nehnutelnosti, dane a subvencie zo strany $tatu. Daldim délezitym faktorom ktory
ovplyviiuje dopyt po nehnutel'nostiach je demograficky vyvoj, konkrétne populacny rast a
vyvoj poctu a velkost’ domacnosti, ktoré vplyvaju na dopyt po nehnutel'nostiach [7].

Car [8] uvadza, Ze ceny nehnutel'nosti na byvanie v Slovenskej republike determinuju

tieto faktory:
e HDP
e Priemerny pocet obyvatel'ov vo veku 25 - 44 rokov
e Celkovy objem poskytnutych uverov domacnostiam
e Objem poskytnutych tiverov domécnostiam na byvanie
e Objem stavebnej produkcie bytovych budov

Metody a material

Ciel'om prispevku je vytvorenie progndzy vyvoja priemernych cien bytov v SR na rok
2014 pomocou metody umelej inteligencie — neurénovych sieti.

Neuronova siet’ je vypoctovy model, ktory vznikol na zaklade odvodenia vlastnosti
biologickych nervovych systémov. Zakladnou stavebnou €astou siete st neurdny vzajomne
prepojené synapsiami. Elementdna castica tzv. logicky neuron dokaze pracovat na zéaklade
symbolickej binarnej logiky v diskrétnych casovych intervaloch, pri€om hodnoty
synaptickych vah a prahovych funkcii boli fixné [9]. Logicky neurdn s linearnou aktivacnou
funkciou f je mozné zapisat’ ako:

y:f<wa+3) (1)

Kde y je vystup logického neuronu, aktivity prichadzajice cez n vstupnych neurdnov
tvoria vektor x=(x1,x2,...xn)". Synapsie si ohodnotené pomocou vektora vih w =

(wi,w2,...wn)" a L je tzv. prahovy koeficient (funkcia aktivacie), ktorym je ohodnoteny
vystupny neuroén [9].

Neuronové siete ktoré sa dokazu ucit’ sa nazyvaji perceptrony a zarad’uju sa medzi
tzv. neurénové siete s ucitelom. Perceptrony mozu byt jednoduché alebo viacvrstvové.
Viacvrstvové perceptrony maju aj vnutornu skryta vrstvu v ktorej prebieha ucenie sa, tzv.
extrakcia poznatkov, pricom je potrebné definovat’, ktoré prvky patria do ktorej triedy. Prvky
maju najcastejsie sigmoidalnu vstupno-vystupni prechodovt funkciu.

V suc¢asnosti sa vSak viac skimaju dopredné a rekurentné siete ktorych prvky nemajt
sigmoidalnu vstupno-vystupni prechodova funkciu, ale radidlnu bazovl funkciu v tvare
gausianu. Tieto siete sa nazyvaju RBF siete a Casto vykazuji lepSie vysledky ako siete

02/2014 2|Strana



Nehnutel'nosti a Byvanie ISSN 1336-944X

s prvkami, ktoré pouzivaju sigmoidalnu funkciu. Radidlna bazova funkcia je Specialna
matematicka funkcia, ktora so zvicsujucou sa vzdialenostou od centra monotonne klesa resp.
stiipa [9].

Jednovrstvovi RBF neur6novu siet’ potom mozeme zjednodusene zapisat’ v tvare:

f(x)=w, +IZWi pi (X)
@

Kde wj— vahy

pi— prechodové funkcie.

Vsetky hodnoty z K vstupujicich hodnét vektora X sa pouziju ako parameter
pre prechodové funkcie pi, Vi eK: 0<i<I
prechodovych funkcii a véah.

Zobrazenie vSeobecnej RBF siete je uvedené na obrazku 1.

(Do

. Vystupom siete je f(X), linearna kombinacia

Obrazok 1: VSeobecné zobrazenie RBF siete
(Zdroj: autor)

Zber Udajov o cendch nehnutelnosti na Slovensku zabezpefuje Narodnd banka
Slovenska v spolupraci s Narodnou asociaciou realitnych kancelarii. Stvrtroéné udaje si
dostupné od prvého Stvrtroka 2005 [10].

Vytvorenie predikcie pomocou Standardnych ekonometrickych postupov poskytuje
rozporuplné hodnoty odhadnutych parametrov [5]. Na vytvorenie progndézy vyvoja
priemernych cien bytov bola aplikovana neurénova siet’ [9]. Pri analyze bola pouzita udajova
zékladna od prvého Stvrtroka 2005 po stvrty Stvrtrok 2013. Ciel'om prispevku je progndza
vyvoja priemernych cien bytov v SR na rok 2014.

Vysledky analyzy a prognoza

Pri vyberani vhodnej neurénovej siete boli porovnavané koeficienty korelacie a chyby
jednotlivych modelov. NajvyhodnejSia zo vSetkych porovndvanych bola siett RBF (Radial
basis function) s jednou skrytou vrstvou s siedmimi neuronmi (RBF 1:1-7-1:1). Zvolena siet
vykazuje najvyssiu korelaciu (0,999) a najmensSie chyby spomedzi vSetkych porovnavanych
modelov. Celkovo bolo 36 pozorovani rozdelenych do troch skupin s nasledujicou
podetnostou. Tréningové tUdaje: 18, verifikaéné tdaje: 9, testovacie udaje: 9. Dalgie
charakteristiky a vystupy modelovania su v tabul’kach 1 a 2.
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Obrazok 2: Neurdnova siet’ RBF s jednou skrytou vrstvou s siedmimi neurénmi
(Zdroj: autor)

Optimistické vysledky regresie a chyby najmenS$ich Stvorcov potvrdzuji spravnost
vybraného modelu neurénovych sieti — perceptron s jednou skrytou vrstvou a siedmimi
neurénmi.

Tréningové | Verifika¢né | Testovacie
Charakteristika | udaje udaje udaje
RMS chyba  |0,000344 |0,000296 |0,000312

Tabul’ka 1: Chyby najmensich Stvorcov pre jednotlivé skupiny tidajov
(Zdroj: autor)

Tréningové | Verifikacné | Testovacie
Charakteristika udaje udaje udaje
Priemer 1179,312 |1209,000 |1198,000
Standardna odchylka | 212,265 244,124 197,505
Priemerna chyba 0,000 -6,126 -11,459
Chyba Standardnej |15 895 |27 512 32,445
odchylky
Prlen}erna absolutna 10,322 22,077 33,117
odchylka
Pomer Standardne;j
odchylky 0,059 0,164 0,198
Korelacia 0,999 0,995 0,987

Tabulka 2: Charakteristiky regresie
(Zdroj: autor)

Pomocou zvolenej neurénovej siete bolo realizované modelovanie a prognoza.
Prognoza ex-post ukézala, ze namodelované data uspokojivo vystihuji skutocné
napozorované hodnoty priemernych cien bytov. Model dokaze zachytit' trend vyvoja cien.
Najmensia odchylka je v trefom Stvrtroku 2008 a to -1 kedy aproximovana hodnota je 1599
a skutocna napozorovana hodnota je 1600, resp. v prvom Stvrtroku 2013 a to 1, kedy
aproximovana hodnota je 1299 a skutocna napozorovana hodnota je 1298. Naopak najvacsiu
odchylku pozorujeme v prvom Stvrtroku 2008, kedy odchylka je -63. Skuto¢né a modelované
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hodnoty su v tabul’ke 3 a na obrazku 4.

cena

Stvrtrok | €/m2 Progndza | rezidua
1.Q.05 815 808 -7
2.Q.05 814 823 9
3.Q.05 852 846 -6
4.Q.05 881 876 -5
1.Q.06 933 912 -21
2.Q.06 972 955 -17
3.Q.06 1029 1005 -24
4.Q.06 1059 1063 4
1.Q.07 1108 1131 23
2.Q.07 1206 1210 4
3.Q.07 1332 1301 -31
4.Q.07 1458 1398 -60
1.Q.08 1555 1492 -63
2.Q.08 1619 1566 -53
3.Q.08 1600 1599 -1
4.Q.08 1521 1573 52
1.Q.09 1447 1492 45
2.Q.09 1372 1393 21
3.Q.09 1354 1327 -27
4.Q.09 1327 1321 -6
1.Q.10 1332 1343 11
2.Q.10 1329 1351 22
3.Q.10 1340 1334 -6
4.Q.10 1332 1314 -18
1.Q.11 1324 1304 -20
2.Q.11 1316 1304 -12
3.Q.11 1312 1310 -2
4.Q.11 1309 1319 10
1.Q.12 1305 1330 25
2.Q.12 1290 1299 9
3.Q.12 1298 1303 5
4.Q.12 1294 1308 14
1.Q.13 1298 1299 1
2.Q.13 1289 1278 -1
3.Q.13 1286 1274 -12
4.Q.13 1281 1271 -10
1.Q.14 1273

2.Q.14 1269

3.Q.14 1266

4.Q.14 1261

Tabul'ka 3: Prognodza cien bytov v roku 2014
(Zdroj: autor)

Na obrazku 3 su uvedené rezidud v jednotlivych Svrtrokoch, teda odchylky
modelovanych dat od skuto¢nych hodnot. Model konstruovany pomocou neurénovych sieti
ma isté rezervy, miestami podhodnocuje, resp. nadhodnocuje realitu. Celkovo je vSak
vysledok uspokojivy.
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Obrazok 3: Rezidua modelu (RBF 1:1-7-1:1)
(Zdroj: autor)
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Obrazok 4: Modelované a skuto¢né ceny bytov
(Zdroj: autor)

Prognoza ex-ante na Styri Stvrtroky dopredu ukazuje mierny pokles, az stagnaciu cien
v roku 2014.

Zaver
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Ceny nehnutelnosti na byvanie ovplyviiuje mnozstvo ekonomickych, socialnych,
politickych a demografickych faktorov. Medzi najdodlezitejSie patria: HDP, tirokova miera,
popula¢ny vyvoj, disponibilny prijem. Prognéza priemernych cien bytov realizovana
pomocou neurénovych sieti na Styri Stvrtroky dopredu predpoveda mierne klesajuci trend
vyvoja cien bytov v roku 2014. Modelované hodnoty sa prili§ neodlisuju od skuto¢nych
pozorovanych hodndt cien bytov. Pri pouziti metédy neuréonovych sieti nie je potrebné
odhadntt’ tvar regresnej krivky a taktiez je odstraneny problém nelinearity. Vyhodou
neuronovych sieti je tiez moznost’ efektivneho prognézovania aj v pripade kratkeho casového
radu. Nedostatkom moze byt’ mensia efektivnost’ dlhodobejsich prognéz a horsia ekonomicka
interpretovatel’'nost’, nakol'’ko sa jednd o metddu umelej inteligencie.
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