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Uvod

Pfi ocenlovani nemovitych véci je znalec, piip. odhadce, stale castéji konfrontovan s potiebou
stanovit trzni hodnotu nemovitosti v ramci perspektivy vyvoje cen nemovitosti. Jedna se
nejen o piipady koupé za ucelem investovani do nemovitosti, piipady vystavby, provedeni
analyzy trhu, ale i kazdé stanoveni trzni hodnoty by mélo obsahovat analyzu vyvoje cen
ocenované nemovité veéci. Tyto pozadavky kladou naroky na rozvijeni oboru ocenovani
nemovitosti, nebot predikci vyvoje nemovitostniho trhu nelze stanovit pouze na zakladé¢
analyzy aktualné prodavanych (nabizenych) nemovitych véci. Je nutné pfistoupit k dalSim
metodikam, kdy jako vhodné se jevi vyuzit matematicko — statistické metody. Vybér
vhodného matematicko — statistického pfistupu byl pfedmétem disertacni prace autorky.
Zaveéry této disertacni prace jsou prezentovany v tomto ¢lanku. Novost prace spociva nejen
v nalezeni vhodného metodologického piistupu, ktery je v oboru ocetiovdni nemovitosti
de facto nepouzivany, ale i v podrobném popsani tohoto postupu a srozumitelném vysvétleni
pouzitého modelu a provadénych testd. Clanek piedpoklada znalost obecné problematiky
ocenovani nemovitosti.

Zkoumani je zaméfeno na rezidencni nemovitosti z diivodu, ze pro korporatni nemovité véci
typu komerénich objektd vétSich rozsahl, primyslovych objektti ¢i hal a zemédé€lskych
pozemkil, plati jina pravidla a zikonitosti nez pro rezidencni nemovité véci. Autorku ke
zkoumani vede snaha obor ocefiovani nemovitosti rozvijet, nebot” tento obor je jednim z velmi
dulezitych oborti nezbytnych pro ekonomiku statu jako celku, jeho stabilitu a vliv na globalni
ekonomiku. Pti kvalitné provadénych posudcich je mozné minimalizovat rizika trhu, kterym
je napf. tzv. ,realitni bublina®.

Autorka zkoumala mozné pfistupy jevici se jako vhodné pro vytvoreni systémového pristupu
pro predikovani vyvoje cen nemovitosti a pro predikci vyvoje nemovitostniho trhu bylo
zvoleno jako nejvhodnéj$i vytvoreni regresniho modelu, konkrétné vytvoreni zpozdéného
vicenasobného regresniho modelu za podminky splnéni ptedpokladli regresnich modelt.
Clanek je rozdélen na teoretickou a praktickou &ast. V teoretické &asti jsou vysvétleny
regresni modely, pfedpoklady regresnich modelt a testovani hypotéz, v praktické casti je
demonstrovan vyber proménnych a samotné tvorba regresniho modelu v¢. jeho verifikace.

1. Teoreticka Cast

V této kapitole jsou vysvétleny regresni modely, ptredpoklady regresnich modeld
atestovani hypotéz. Také je vysvétleno, jak probihd vybér relevantnich vysvétlujicich
proménnych.

* Cléanek je zpracovéan jako jeden z vystupti vysledki disertaéni prace autorky
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1.1. Regresni modely

Regresni modely zjist'uji vzajemny vztah jednotlivych veli¢in. Regresni modely jsou
jednoduché linedrni a nelinearni a dale vicendsobné modely linearni a nelinearni.
U jednoduchych modelt je pouze jedna vysvétlujici proménna X, u vicenasobnych regresnich
modelt je sada vysvétlujicich proménnych Xi,...,xn. Dalsi typy modela- logistické,
multinomické, Poissonovy apod. nebudou v této praci popsany, nebot’ nebudou vyuzivany
(Meloun, Militky 2002).

Zakladem regresniho modelovani je metoda nejmensSich ctvercti. Tato metoda byla
prvné¢ publikovéna jiz v roce 1805 francouzskym matematikem Adrienem Mariem Legendrem
a byla vyuzivana pro uréeni drahy nebeskych téles (Hebak, 1998). Pojem regrese byl prvné
vyuzivan antropologem a meteorologem Francisem Galtonem v roce 1877 v oboru genetika
pfi feSeni otdzky vztahu mezi vyskou otct a synt (Rybar, 2014).

Linearni regrese neni bézn¢ uzivana v oboru oceiiovani, ale na védecké urovni je
I v tomto oboru vyuzivana, napt. Zbynék Zazvonil o ni hovoti ve své publikaci ,,Porovndvacit
hodnota nemovitosti*.

Regresni analyza jako statisticki metoda umoziuje odhadovat hodnotu zavisle
proménné na zéklad€ znalosti nezavisle proménnych. V piipad€ linedrni regrese se jedna
0 nalezeni vzorce zavislosti, kde X je nezavisla proménné a y proménna zavisla. Vztah mezi
dvéma proménnymi je sumarizovan piimkou, z niz lze vypocitat jeji parametry a urcit jeji
rovnici.

y=a+bx*x,
1)
kde a,b - urcuji svoji hodnotou vlastnosti dané ptimky,
y — je hodnota zavisle proménné,
X - je hodnota nezavisle proménné,

Data jsou zakreslena do bodového grafu, tzv. korela¢niho pole a je nutné ovéfit, zda mezi
veli¢inami existuje zavislost, tzv. regrese. Smyslem regresni analyzy je urcit koeficienty "a"
a "b", nebot’ hodnoty X (X-ové soutadnice jsou piesné) a y (y-nové soutadnice mohou byt
zatizeny chybou) jsou znamé. Koeficient a urcuje sklon piimky, koeficient b urcuje posun
pfimky a ur€uje prisecik ptimky s osou y, jedna se o regresni koeficient, ktery urcuje svoji
hodnotou vlastnosti dané ptimky. Korela¢ni koeficient uréuje mezi dvéma proménnymi jejich
souvislost, zda existuje ¢i nikoliv a zda je moZno vyslovit néjakou predikci. Regresni analyza
je navic schopna popsat velikost vlivu nezavisle proménné X na zavisle proménnou Y. Plati, ze
zavisle proménnd y je méfena na intervalové urovni a nezavisle proménnd X je intervalova
nebo dichotomickd (tzn. proménnd, nabyvajici pouze dvou hodnot). RozloZenost obou
proménnych by mélo byt normalni, pfi vétsim souboru toto neni podminkou, nebot” dle teorie
pravdépodobnosti a dle centrdlni limitni véty, pak nenormalni rozloZeni nema na vysledky
velky ucinek. Linearni regrese ptredstavuje aproximaci hodnot pfimkou metodou nejmensich
tvercti (Rezankova, Loster, 2013). Lze shrnout, Ze pii tvorbé modelu je tedy zavisle
proménna Y to, co vysvétluji, a nezévisle proménna X podle ¢eho vysvétluji.

Obecné 1ze vypolty provadét v profesionalnich statistickych programech nebo
v programech jako je OpenOffice ¢i Microsoft Excel, pro pfesnéjsi a jednodussi vypocty je
vSak vhodnéj$i pouzivat profesionalni statistické software (GRETL, Statgraphics apod.).

V pfipad¢, ze je do vypoctu uvazovana sada nezavisle proménnych a jedna zavisle

proménna, pak se jedna o mnohonasobnou (vicenasobnou) linearni regresi (Meloun, Militky
2002).
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y=a+bl *xI +b2 *x2 + ...+ bn *xn, (@)
kde a, b - ur¢uji svoji hodnotou vlastnosti dané piimky,
y - je hodnota zavisle proménné,
xI..2 - je hodnota nezavisle proménné,

Dalsi druhy modeld, nelinearni modely, se bézné uzivaji (kvadratické, kubické, logaritmicke),
nicmén¢ plati, Ze pokud model linearni regrese je pouze o malo horSi nez model nelinearni
regrese, byva linearni model regrese uptednostiiovan z diivodu jasnéjsi interpretace regresnich
koeficienti, coz v ptipad¢ nelinedrnich modeld neni mozné (Rybar, 2014).

1.2. Zpozdéni proménnych

Pti tvorbé regresniho modelu je nutno uvazovat s moznym zpozdénim promennych.
Diivodem je, ze v ekonomice reaguji jevy s urCitym zpozdénim na dany podnét. Tedy,
hodnota vysvétlované promeénné y v urcitém case t nemusi nutné zaviset na proménné x1
Vv Case t, ale zavisi na ni v Case t-], kde j vyjadfuje miru zpozdéni. Pokud toto zpozdéni neni
odhaleno, muze nezahrnuti zpozdéni vést k chybnym vysledkim a nezjisténi vyznamnych
korelaci.

Zjisténi optimalnich zpozdéni je mozné za pouziti statistickych softwari, které
nabizeji moznost automatického zanalyzovani zpozdéni proménnych, popt. lze vyuzit
MS Excel, kde se zpozdéni zjist'uje posunutim postupné o jedno casové obdobi a poté vzdy
vypocitat korelacni koeficient (cesta v MS Excel: Analyza dat - Korelace). Jak v statistickém
softwaru, tak pfi pouZziti programu MS Excel je nutné znat okolnosti, vyvoj a vztahy
proménnych a vzdy zanalyzovat, zda v praxi jsou zpozdéni realna ¢i nikoliv. Zaroven pfi
konecné stavbé zpozdéného vicendsobného regresniho modelu je nutné nékterd zpozdéni
prizptisobit tak, aby spliiovala nékteré nezbytné ptredpoklady regresniho modelu, zejména
predpoklad autokorelace rezidui (vysvétleno nize) (Rybat, 2014).

1.3. Predpoklady regresnich modelu
Regresni modely musi spliiovat né€kolik predpokladi, kterymi jsou:

a) Proménné musi byt v linearnim vztahu. Vicenasobna linearni regrese je zalozena
na Pearsonové korelacnim koeficientu, takZe neexistence linearity miiZze zpusobit, Ze
diilezité vztahy zlstanou neobjasnény.

b) Proménné musi byt normalné rozlozeny, jinak je zde moznost nepfesnosti vysledku.
Tedy je nutné zkoumat rozloZeni kazdé proménné vstupujici do analyzy, v ramci
platnosti centralni limitni véty.

€) Nezavisle proménna musi byt intervalova nebo dichotomicka

d) Nezavisle proménné nesmi byt mezi sebou piili§ vysoce korelovany, protoze by to
bylo porusenim pozadavku na multikolinearitu

e) V datech nesmi byt odlehlé hodnoty

f) Vztahy mezi proménnymi by mély vykazovat homoskedascitu, tj. homogenitu
rozptylu, kterd znamena, Ze rozptyl v datech jedné proménné bude ptiblizné odpovidat
rozptylim ostatnich proménnych. Heteroskedasticita naopak ma za nasledek, Ze model
nebude vypovidajici a nestranny (Hebak, 1998).

Pti vybéru proménnych je vhodné uptednostnit kvalitu nad kvantitou, neexistuje ptimy vztah,

ze ¢im vice proménnych do vypoctu bude zahrnuto, tim vice bude vysledek presnéjsi. V ramci
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efektivity je vhodné dosdhnout s minimalnimi vstupy maximalné¢ mozného efektu, tedy pocet
proménnych maximalné redukovat. Tedy, u regresnich modell je potfebné zajistit nasledné
predpoklady: spravny funk¢ni tvar dané zavislosti, homoskedasticitu rezidui, nepfitomnost
autokorelace rezidui, nepfitomnost odlehlych hodnot a normalitu rezidui (Meloun, Militky
2002). Jak vySe uvedené zajistit a ovéEfit je vysvétleno nize.

Koeficient determinace, Pearsoniiv korela¢ni koeficient

Pti tvorbé regresnich modell je sledovan koeficient determinace. Vzajemny vztah
mezi veli¢inami vyjadiuje korelace. Pokud ve vztahu veli¢in existuje korelace, pak na sobé
veli¢iny pravdépodobné zaviseji. Korelace vSak nefesi kauzalitu- vztah pii¢iny a nasledku.
V piipadé regresnich modeld se vyuZivaji koeficienty R a R?, R je koeficient korelace a R? je
koeficient determinace. Hodnota R je tzv. Pearsonuv korela¢ni koeficient, ktery je mozno
vypocitat dle vzorce:

r = Z?=1(xi—f)(yi—37) _ Z?:lxiyi_nw
I o on > (n—1)sys ! (3)
[T G2 I, -9 xSy
kde r — Pearsoniv korela¢ni koeficient,
xay - jsou vyb&rové priméry,
Sxasy -— jsou vybérové smérodatné odchylky,

V piipadé, ze druhé¢ momenty ndhodnych veli¢in X a y jsou konecné, korelacni koeficient
nabyvé hodnot z intervalu <-1,1>. Pfi nezavislosti veli¢in je korelacni koeficient roven 0. Plati
vztah, ze ¢im vyssi je v regresni analyze hodnota R, tim se nabyva na jistoté, ze model
vyhovuje vlozenym datlim, tedy v pfipad¢ hodnot blizicich se +1 se jedna o pfimou linearni
zavislost, v pfipadé hodnot blizicich se -1 se jednd o nepfimou linearni zavislost mezi
veli¢inami. Koeficient determinace R urcuje, jak presnd je predikce dle zjiSténé regresni
rovnice, nabyva hodnot <0,1>, Pokud %'sou data rozlozena piili§ daleko od regresni pfimky,
jedna se o velkou chybu a hodnota R® bude nizka. Naopak, pokud data budou v blizkosti
regresni pfimky, jedna se o malou chybu a R? bude nabyvat vysokych hodnot. R? urcuje, jaky
podil rozptylu v pozorovéani zavisle proménné se podafilo regresi vysvétlit. Cim vyssi je
procento, tim vé&tsi je uspéSnost regresni analyzy. Pfi vyndsobeni hodnoty stem je ziskana
hodnota v procentech, tzn. kolik procent rozptylu hledané proménné je mozné objasnit
modelem a kolik zlistane neobjasnéno, hodnoty nabyvaji <0%,100%>. Pokud existuje linearni
zavislost, koeficient determinace %'e pocitan jako druhd mocnina korela¢niho koeficientu r.
Tedy R? = r?. Koeficienty R a R* Ize pouzit pouze v piipadé linearni zavislosti. V piipadg
nelinedrni zavislosti jsou uZivany indexy I, index korelace, a index I, index determinace
(Hebdk, 1998). Nicmeéné indexy determinace a koeficienty determinace jsou ve statistickych

softwarech uzivany shodné¢ pod oznacenim R,

Koeficient determinace R?* nam fika, kolik rozptylu vysvétlované proménné je
vysvétleno, ale nezohlediiuje pocet vysvétlujicich proménnych v modelu. Proto se pouziva
Vv ptipad¢ vicendsobnych regresnich modelll adjustovany koeficient determinace R%apy, ktery
zohledniuje také pfidani nevyznamnych proménnych. Tento koeficient lze vypocitat dle
vzorce:

2 _ n-—1
Riaj=1-(1- RZ)-E, (4)
kde R’apy — je adjustovany koeficient determinace,
R - je koeficient determinace
p — oznacuje pocet parametra v regresnim modelu.,
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Adjustovany koeficient determinace je vlastné o¢isténim koeficientu determinace R?
a lépe ukazuje vhodnost pfidani ¢i odebrani statisticky vyznamnych ¢i naopak nevyznamnych
vysvétlujicich proménnych do modelu.

Statisticka vyznamnost p, p-hodnota

V ramci testovani hypotéz je uzivana p-hodnota (p-value). Jedna se o nejmensi
hladinu vyznamnosti testu, kdy je zamitnuta nulova hypotéza. Tato nulova hypotéza HO muize
byt nasledujici: ndhodné chyby jsou homoskedastické. V piipadé nizkych hodnot je vysoka
pravdépodobnost, ze plati nulova hypotéza. Standardni je hranice 5%. Vysledek testu je
srovnavan se zvolenou hladinou vyznamnosti a. Tedy pokud vysledek testu bude méné nez
5%, mize byt nulova hypotéza zamitnuta a jedna se pak o statisticky vyznamny vysledek
(Hebak, 1998).

Multikolinearita

Multikolinearitu, vzajemnou statistickou zavislost, je nutné odstranit v piipadé¢
vicerozmérnych regresnich modeld. Samotnd multikolinearita je chdpana jako nezadouci
korelace (zéavislost) mezi vysvétlujicimi proménnymi. Pokud zévislost mezi vysvétlujicimi
proménnymi nabyva v absolutni hodnoté¢ 0,8, pak se jedna o vysokou multikolinearitu (Rybar,
2014). Nezavisle proménné nemaji byt mezi sebou piili§ vysoce korelovany, protoze by to
bylo porusenim pozadavku na multikolinearitu a poruseni klasického linedrniho modelu.
Pokud v datech existuje multikolinearita, vysledky regrese jsou nespolehlivé. Je to z divodu,
ze vysokd multikolinearita zvySuje pravdépodobnost, Ze jinak vhodnd nezavisle proménna
bude uvazovana jako statisticky bezvyznamna a vyfazend z modelu. Multikolinearita vzniké
ve chvili, kdy nékteré proménné jsou piili§ vzajemné korelovany a jsou pfiili§ zavislé,
multikolinearita ma vliv na odhady meznich vlivi. ReSenim je vyloudeni n&které ze silné
korelované proménné. Diivodid vzniku mulitkolinearity mize byt mnoho- napf. nevhodna
specifikace modelu, chybné zafazeni zpozdéni, nadmérny pocet vysvétlujicich proménnych,
jejich nevhodna volba a kombinace apod. Koeficient determinace poté vychazi relativné
vysoky, ale t-testy jsou statisticky nevyznamné (Hebak, 1998). Zjistit multikolinearitu lze
n¢kolika zplsoby, napt. uréenim parového korelacniho koeficientu mezi vysvétlujicimi
proménnymi, kdy plati, Ze pokud je |#|>0,8 je zde multikolinearita, popf. je mozné jednotlivé
vysvétlujici proménné postupné meénit na vysvétlované proménné a diky ostatnim
vysvétlujicim proménnym modelovat linedrni regresi a zjiStovat koeficient determinace
(Melou, Militky, 2002).

Zpétna hiebenova regrese

Pro odstranéni multikolinearity je vyuZzivana zpétnd hiebenova regrese (backword
regression, ridge regression), kdy jsou vyfazovany takové vysvétlujici proménné, které maji
nejvetsi p-hodnoty.

Studentiiv t-test, F-test a 2 test

Testovacich statistik a pfistupti je mnoho, mezi nejcastéji uzivané patii Studentiv t-
test, F-test a y2 test (chi kvadrat).

a) Studentiv t-test testuje rozdily dvou stfednich hodnot, jedna se o nejcastéji uzivany
test. Tento test slouzi pro zkoumani vyznamnosti jednotlivych odhadnutych koeficientt.
Ptipadné zamitnuti nulové hypotézy lze zjistit pomoci intervali spolehlivosti, porovndnim
testové statistiky s kritickou hodnotou a pomoci p- hodnoty (Meloun, Militky 2002).

b) F-test testuje rozdily dvou rozptyli. Tento test je uzivan pro testovani jakékoliv
hypotézy, kterou lze zapsat linearni kombinaci regresnich proménnych. Jednéd se o analyzu
rozptylu, nebo-li ANOVA (Analysis of variance) nebo také disperzni analyza. Analyza

Ocenovani, ro¢. 11, &. 1,2018



D. Tauberova: Regresni model pro predikovani vyvoje cen na nemovitostnim trhu

rozptylu testuje rozdily vice stfednich hodnot, tedy testovani rozdili mezi jednotlivymi
soubory, kdy se vicenasobné¢ porovnaji jejich priméry. Tento test ovéfuje, zda na hodnotu
ndahodné veli¢iny ma statisticky vyznamny vliv hodnota nékterého znaku, ktery je
pozorovatelny u zkoumané veli¢iny, jednd se o rozklad celkového rozptylu dat na slozky
objasnéné, tzv. znamé zdroje variability a na slozku neobjasnénou, o niz se piredpoklada, ze je
nahodnd. Jedna se o samostatnou metodu feseni, kdy je tkolem zjistit, zda soubor diskrétnich
nezavisle proménnych ovliviiuji hodnotu kvantitativni zavisle proménné. Jednd se
0 statistickou metodu, kterd umoznuje provadét vicenasobné porovnavani sttednich hodnot.
Tato metoda je zaloZzena na hodnoceni vztahli mezi rozptyly porovnavanych vybérovych
soubort (testovani shody stfednich hodnot se pievadi na testovani shody dvou rozptyll).
Jedna se o f-testy, kdy se hodnoti vztahy mezi rozptyly. Podminkou testu je normalita dat
v souboru, homoskedasticita a nezévislost méfeni. Mé&fi se na hladin¢ spolehlivosti 5%
(Meloun, Militky 2002).

C) x2 test (chi kvadrat, test dobré shody) testuje rozdil Cetnosti souboru, testuje
normalitu rezidui. Pfi testovani se specifikuji kritické hodnoty (kvantily) pfisluSnych
rozdéleni dle testd- t-rozdéleni, f-rozd€leni, y2 —rozdéleni (Meloun, Militky 2002).

Rezidua

Odhady regresnich parametrt jsou odvozeny metodou nejmensich ¢tverct (viz vyse).
Optimalni regresni parametry maji byt urCeny tak, aby soucet Ctverci dle vzorce Sp =
Y (Vi = Vireor)? byl minimélni. Rozdily hodnot realné hodnoty Vi a teoretické hodnoty
Yiteor jsou oznacovany jako rezidua regresniho modelu a reprezentuji v podstaté strany
¢tverct, které se snazime minimalizovat. Vztah je definovany jako e; = y; — Vireor. R€Zidua
by méla byt rozloZena zcela ndhodné kolem horizontalni osy a nemély by se nachazet mimo
95-ti % interval spolehlivosti. Rezidua by méla ptiblizné kopirovat piimku, méla by mit
normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou (Rybar, 2014).

Homoskedasticita

S rezidui pfimo souvisi homoskedasticita/heteroskedasticita. Pfedpodkladem
linedrniho regresniho modelu je homoskedasticita, ktera zaru€uje konstantnost rozptylu
rezidui. Volné lze termin homoskedasticita pfelozit jako stejnorozptylovost. Kdyz tato
podminka neni splnéna, pak se jednd o heteroskedasticitu. Pokud je v modelu pfitomna
heteroskedasticita, jsou vysledku modelu nespolehlivé, stejné tak testy hypotéz (t-testy, F
testy). Analyza miZze byt provedena na zakladé testovani hypotéz: Breusch — Paganiv test,
Whitelv test, Glejserv test, Goldfeld-Quandtiv test, Bartletiv test heteroskedasticity Testy
jsou zalozeny na nulové hypotéze, Ze rozptyly nahodné slozky jsou konstantni (Hebak, 1998).
Analyza miZze byt provedena i graficky, kdy se v grafu vizualné rezidui kontroluji rozptyly.
Jedna se sice o0 nejméné presnou metodu, ale v mnohych ptipadech je dostacujici.

Autokorelace rezidui, Durbin-Watsonuv test

Nepfitomnost autokorelace rezidui v modelu je dalSim pfedpokladem linearniho
regresniho modelu. Autokorelace je definovdna jako poruSeni pfedpokladu o vzajemné
nezavislosti ndhodnych slozek z riznych pozorovéani. Autokorelace miize byt zplsobena
nevhodnym zplsobem sbéru dat, nezahrnuti zpozdéni proménnych, vlivy okoli, vybér
nespravného modelu. Disledkem je potom vychyleni odhadu rozptylu modelu a statistické
testy ztraceji na sile. Autokorelaci lze odhalit grafickou analyzou rezidui v Case- rezidua
v piipad€ nepfitomnosti autokorelace ndhodné kolisaji. Autokorelaci je moZné odstranit
napiiklad vyuZzitim vhodnéjSich zpozdéni proménnych a vyuziti vhodngj$iho trendu.
Autokorelace ve vztahu ke zpoZzdéni mezi rezidui je rozliSovéana jako autokorelace prvniho,
druhého az m-tého fadu (Rybar, 2014). Hodnoty jsou v intervalu <0,4>; pokud je hodnota D

Ocetovani, ro¢. 11, ¢. 1,2018



D. Tauberova: Regresni model pro predikovani vyvoje cen na nemovitostnim trhu

mens$i nez 2, jednd se o pozitivni autokorelaci, hodnoty vysSi nez 2 znaci autokorelaci
negativni (Hebak, 1998).

Odlehlé hodnoty v modelu

Kvalitu modelu mohou ovliviiovat tzv. odlehlé hodnoty. Odlehly bod se vyskytuje vné
zakladni konfiguraci bodd v grafu a v pfipad€, Ze neni k dispozici vétsi pocet zkoumanych
proménnych, mize i jedna odlehla hodnota zkresluje cely model. Odlehly bod je nazyvan
vlivny, pokud zjistime, ze po jeho odstranéni se vyznamné zméni poloha regresni piimky
(Meloun, Militky 2002).

2. Prakticka ¢ast — vytvoreni modelu

Vyslednd volba metody feSeni problému je vytvofeni zpozdéného vicendsobného
regresniho modelu za podminky splnéni predpokladt regresnich modeli, které jsou uvedeny
vySe. VeliCiny (faktory) jsou standardizovany a parametrizovany na bazické indexy.
Na zaklad¢ korelace a zpozdénych korelaci je pak z téchto veliCin mozné identifikovat
podstatné vysvétlujici proménné.

Popis postupu tvorby zpozdéného vicendsobného regresniho modelu je nasledujici:
KROK 1) Vybér vysvétlované proménné y

KROK 2) Vybér vysvétlujicich proménnych X, ...,x24

KROK 3) Vytvoreni korelacni matice bez zpozdéni

KROK 4) Zjisténi zpozdéni vysvétlujicich proménnych

KROK 5) Zpétna hiebenova regrese

KROK 6) Vytvoteni zpozdéného vicenasobného regresniho modelu

KROK 7) Ovéfteni pravdivosti vysledkt feseni problému

2.1. Vybér vysvétlované proménné y

Jako vysvétlovana proménna byl vybran House price index (HPI). Tento synteticky
cenovy index je zvefejiovan Ceskym statistickym ufadem, méf vyvoj cenové hladiny
reziden¢nich nemovitosti a je pocitan na zakladé harmonizované normy Evropské unie. Jeho
vyhodou je mezindrodni srovnatelnost. Data jsou zvefejiiovdna Ctvrtletné v bazickych
indexech vztazenych k roku 2015 (2015=100). Jedn4d se o index, ktery jasn¢ ukazuje
rust/pokles cenové hladiny rezidencnich nemovitosti. Nejednd se pouze o statistické udaje
prodanych nemovitosti, ale index navic obsahuje i poptavku po netrZnich komoditach, coz je
obsazeno v ramci vypoctu HPI a obsahuje i tzv. netiplna data. Index HPI je tedy vypocitavan
na zakladé (1) metody hedonické regrese (neboli metody hedonické ceny, kterd méti poptavku
po netrznich komoditach (jako je hluk, vyhled z oken, okoli), (2) klouzavého priaméru
(metoda zalozena na zjiStovani vyvoje casové tfady) a (3) na zékladé metody regrese
na datech opakovanych prodeji. Vypocet HPI vychazi tedy jak ze statistik cen nemovitosti
,,Ceny nemovitosti CSU* uvefejiiovanych na strankach CSU, tak i z tzv. netplnych dat a tim
muze byt vypocitdvan ctvrtletn€. Z tohoto divodu dochazi v ¢asovych fadach HPI k zpétnym
mirnym revizim jiz zvefejnénych hodnot. (Cesky statisticky titad)

Hlavni metodické aspekty House price indexu (HPI) jsou dle CSU nasledujici:

1.  Meéfi vyvoj cen rezidencnich nemovitosti (byty, rodinné domy, v¢. souvisejicich
pozemkil)

2. Jedna se o celkové nakupy domdacnosti, nakupy ostatnich sektord jsou vylouceny
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Zahrnuje jak nové, tak star$i rezidencni nemovitosti
Index vychazi ze skute¢né realizovanych cen, ale i z tzv. netplnych dat
HPI reprezentuje vyvoj cenové hladiny na celém uzemi Ceské republiky

HPI je kazdoro¢né fetézen, je zpétné revidovan

N o gk~ ow

Aktualizuje se vnitini vahova struktura, netrzni ceny jsou vylouceny

2.2. Vybér vysvétlujicich proménnych Xj,...,x24

Do regresniho modelu museji byt vybrany relevantni proménné. Jsou to proménné,
které vstupuji do predikce vyvoje nemovitostniho trhu. Jsou to faktory makroekonomické,
mikroekonomické, socio-ekonomické ¢i politické. Data faktori byla podrobné statisticky
zkoumana, bylo zjisténo, ze nckteré faktory nelze zaradit do statistického zkoumani, nebot’
nejsou k dispozici relevantni data, popf. existuji data pouze za kratky Casovy usek.
Zékladnimi zdroji dat jsou oficialni stranky Ceského statistického ufadu a Ceské narodni
banky. Je nutné upozornit, Ze neni mozné veskeré Cinitele ovliviiujici zkoumany problém
vyjmenovat ani popsat, nebot’ lidskd c¢innost je ovliviiovana nejen objektivné, ale
i subjektivné. Dale, pii vytvaieni jakychkoliv modelt v této praci se vychazi z tzv. no-event
scénare, ktery predpokladd, ze nedojde k zddné mimoradné udalosti, kterou je napt. vyhroceni
dluhové a bankovni krize eurozony, migrace, valeCny stav ¢i jiné geopolitické udalosti
s vyznamnym dopadem na ¢eskou ekonomiku. Zaroven se nepfedpokladd zasadni prulom
v feseni problémi v Ceské republice, resp. Eurozony.

Jako relevantni vysvétlujici proménné byly vybrany faktory uvedené v Tab. 1. Tato
data jsou dale zkoumdna. Bylo vybrano 24 vysvétluyjicich proménnych k dalSimu
statistickému zkoumani z hlediska relevantnosti pro sestaveni modelu pro predikci vyvoje
trhu. Na zaklad¢ védeckého zkoumani, odbornych resersi a na zédkladé odborné literatury byly
tyto proménné ureny jako nejrelevantnéjsi, Problémem u nékterych faktord, které by
Vv teoretické roviné mohly ovliviiovat predikei, jsou data, kterd neni mozno parametrizovat
a kvantifikovat, ¢i zdroje dat jsou nedostatecné. Jednotlivé vysvétlujici proménné popisovany
v tomto ¢lanku nebudou.

Tab. 1 Vybér vysvétlujicich proménnych

Oznaceni | Popis vysvétlujici proménné

X1 Hruby domaci produkt

X2 Inflace

X3 Stavebnictvi a rezidencni vystavba: Bytova vystavba v CR

X4 Stavebnictvi a rezidencni vystavba: Pocet stavebnich povoleni

X5 Stavebnictvi a rezidencni vystavba: Nové podlahové plochy dle stav. povoleni

Xg Stavebnictvi a rezidencni vystavba: Diivéra ve stavebnictvi

X7 Stavebnictvi a rezidencni vystavba: Index stavebni produkce celkem

X8 Stavebnictvi a rezidencni vystavba: Index stavebni produkce pozemni stavitelstvi

%o Hypotecni uvérovani a dostupnost hypotecnich produktii: Primérna urokova
sazba

X10 Hypotecni uvérovani a dostupnost hypotecnich produktii: Pocet hypoték

X11 Hypotecni uverovani a dostupnost hypotecnich produktii: Dostupnost uveru

X12 Zameéstnanost: Obecna mira nezaméstnanosti

X13 Zameéstnanost: Mira ekonomicka aktivity 15-64letych

X14 Zaméstnanost: Mediany hrubych mésicnich mezd
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X15 Ceny nemovitosti: Indexy nabidkovych cen bytii, celd CR

X16 Ceny nemovitosti: Indexy realizované cen novych bytii, celad CR
X17 Ceny nemovitosti: Indexy realizované cen starsich bytii, cela CR
X18 Kurz koruny viici euru

X19 Kurz koruny vuci dolaru

X20 Demograficky vyvoj

Xo1 Domact realizovanda poptavka

X22 Index dostupnosti bydleni

X23 Index navratnosti bydlent

X24 Vydaje na konecnou spotiebu domacnosti

Zdroj: vlastni tvorba

Aby bylo mozné data vSech faktorti dale zkoumat, je nutné je upravit do srovnatelnych
hodnot. Jako vhodné se v tomto piipad¢€ jevi bazické indexy. Indexy jsou klicovym nastrojem
pro jakékoliv porovnani v ¢ase a misté. Bazicky index vysvétluje, jaky je rozdil hodnot nyni
a v n¢jakém vybraném obdobi (napf. Statisticky urad pouziva rok 2015 jako vybrané obdobi
a jiné roky jsou k tomuto datu srovnavany). Bazické indexy vSech obdobi jsou tedy vztazeny
vzdy k jednomu danému datu, ke stejné vybrané hodnoté a nejlépe zachycuji vyvoj v Casové
fad¢é. Bazicky index vztazeny k roku 2015 je pocitan tak, ze se zjisti primérna hodnota v roce
2015, ktera se oznaci jako 2015=100. Pak je mozné, Ze i v samotném roce 2015
Vv jednotlivych mésicich ¢i kvartalech je hodnota odlisna od hodnoty 100. Je to zptisobeno
praveé tim, ze bazi je prumér 2015=100, vychéazi z primérnych hodnot celého roku 2015.
Z divodu, ze Cesky statisticky ufad nejéastéji nové pouziva bazicky index 2015=100, jsou
data v této praci také vztazena k priiméeru roku 2015.

2.3. Vytvoreni korela¢ni matice bez zpozdéni

V prvnim kroku byly proménné zkoumany bez zpozdéni, byl zjiStovan korela¢ni
koeficient metodou nejmensich ctverci. Korelaéni matice obsahuje péarové korelacni
koeficienty jednotlivych vysvétlujicich proménnych, které podéavaji informaci o vyskytu tzv.
multikolinearity (tedy zavislosti) mezi dvéma ¢i vice proménnymi. Multikolinearita se
v modelu vyskytuje tehdy, kdyz hodnota parového koeficientu piekro¢i v absolutni hodnoté
0,8. Pro vySe uvedenych 24 vysvétlujicich proménnych Xj,...,x24 je vytvofena korelacni
matice Pearsonovych korelacnich koeficientli. Korelacni matici lze vytvofit i v programu MS
Excel.

Postup v MS Excel: Data - Analyza dat — Korelace viz Obr. 1 — Oznaceni vybranych
dat (vSechna vstupni data, Y, X, ...,x24), zaSkrtnuti polic¢ka ,,Popisky v prvnim radku* a policka
»Novy list, viz Obr. 2 — Je vytvorena korela¢ni matice na samostatném listu viz Obr. 3.
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Na novém listu se zobrazi korelacni matice pro vS§echny proménné véetné popisu jednotlivych
proménnych.
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Obr. 3 Korela¢ni matice, postup v MS Excel, 3. ¢ast

Nové stav. Obecnd Dom.
House Potet  podl. Divéra  Index produkce mira Medidny Indexy  Indexy  Indexy realizova Index  Index
Price Hruby Byt. stavebni plochy  ve  stavebni poz.  Prim. Dostup-  neza-  Miraek. hrubjch nabidko- real.cen realcen nd dostu- ndvrat-  Vydaje
Index  domaci wstavba  ch  dlestav. staveb- produkce stavi- drokovd Poet  nost ~méstnan oktvity ~més. vjchcen novjch starsich CZK  CZK  Obyva- poptdvk pnosti  nosti  nakon.
(HPI) _produkt _Inflace _vCR _povoleni_povoleni _nictvi _celkem _telstvi _sazba _hypoték _uvéri __osti 1564  mezd _ byti  bytd  byti /o /USD telstvo _a bydleni bydleni _spotiebu
House Price Index (HPI) 1
Hruby doméci produkt 0,743241 1
Inflace 0,382226 0820575 1
Byt. vystavbav CR -0,06039 -0,40961 -0,61894 1
Pocet stavebnich povoleni  -0,18141 062472 -0,80693 0486175 1
povoleni 0213879 027013 -05838 0,264362 0,791273 1
Dixvéra ve staveb-nictvi 0,500672 0,197105 -0,28204 0,211131 0,249618 0,597066 1
celkem 0,02431 01378 -0,34627 0520698 0,6328%4 0,437326 0,141906 1
stavi-telstvi 0031765 -0,13738 -036142 0,551746 0,650421 0,483765 0,20581 0,987961 1
Prim. trokové sazba -0,40181 086862 -0,07256 0574267 0,796482 0,544613 0,189517 0,28059% 0,945 1
Pocet hypoték 0,552605 0848088 0,845865 -0,48999 -0,54937 -0,20773 0033616 -007415 -0,05846 -0,88107 1
Dostup-nost véri -0,41031 051462 -0,19271 -0,03465 0201506 -0,01172 -0,39583 -0,06985 -0,0838 0303813 -0,25793 1
méstnanosti -0,88967 -0,71217 032574 0,089222 0160867 -031404 -0,72724 000595 -0,08168 0393977 -0,59717 0,491487 1
Mira ek aktivity 15-64 0,584017 0935658 0,041817 -0,5168 077518 -0,44512 -0,04174 -025932 -0,26277 -0,94813 0,880314 -0,33646 -0,53353 1
Mediany hrubjch més. mezd ~ 0,631227 0889337 0,793402 -0,17748 -05487 -0,35883 -0,06292 0,103204 0095346 -083718 0,813937 -041924 -0,52148 0,867788 1
Indexy nabidko-vjch cen byt  0,962786 0,729658 0,335124 0,000673 -0,17864 0,223314 0,556982 0,026489 0067397 -035186 0,498803 -043826 -0,87357 0566433 0,508978 1
Indexy real.cen novych byt 0,931613 0,604706 0,240562 0,020134 -0,06731 0,221014 0,417194  0,0296 0,059875 -0,23427 0,361819 -0,26691 -0,72374  0,4452 0,531751 0,912344 1
Indexy real.cen starsich bytd ~ 0,844219 0,328152 -0,14646 0,266105 0,250848 0,523891 0,641932 0,144244 0205578 0,117971 0,088743 -0,30961 -0,72408 0093692 0,232144 0,824212 0,880914 1
2K /Euro 0,353495 0645147 0,581562 -0,30727 069687 -0,41022 0151408 -025691 -0,2708 -057962 0,492958 -0,22308 -0,3802 0,704325 05502463 0,441563 0,316535 0,036946 1
2K /usD 0673905 0951383 0778442 -0,37184 -062645 -0,28811 0214415 -016145 -0,1734 -083315 0,788886 -0,46258 -0,64463 0,891469 0814987 0,679246 0,554376 0,26297 0683181 1
Obyvatelstvo 0549724 0434229 035912 -0,08681 -0,16626 -0,11936 040076 -0,01782 0,004791 -0,29511 0,320831 -0,08166 -0,37254 0,389042 0473707 0,492951 0,616456 0462211 0,142263 0,319213 1
Dom. realizovan poptévka  0,394109 0581834 0,372744 -0,25035 -037629 -0,04148 0514541 -0,08071 -0,07051 -0,47097 0,530326 -0,48359 -0,57141 0489233 0396417 0,39436 0195727 0,151374 0,406307 059923 0,12319 1
Index dostu-pnosti bydleni 0107726 -048715 -0,80067 0538775 0,692964 0,716792 061369 0,247207 0308898 081248 -0,56436 0,116127 -0,16765 -0,64299 -057962 0,157955 0216329 0,547879 -0,28491 -048228 -0,05047 -0,22078 1
Index navrat-nosti bydleni 0,526 0,053105 -0,33153 0,282094 0,314648 0638411 0,834149 0,086845 0,187674 030351 -0,01039 -0,17588 -0,67301 -010673 -0,13235 0529236 0,477876 0,725949 0041886 0,001712 0,181112 0,202999 0,775261 1
Vydaje na kon. spotiebu 05789 069042 0,42951 -0,24962 -0,42211 0,003595 0,554929 -0,09005 -0,07129 -0,48273 0,54357 -0,39955 -0,6816 0,649781 0,480738 0,651095 0446321 0,337706 _0,65474 0,667901 0,199164 0,720905 -0,06978 0,402467 1

Zdroj: Vlastni tvorba

Vyse uvedend korelacni matice je pouzitelnd pouze pro prvni predvybér relevantnich
proménnych, protoze v sobé nezahrnuje znalost konkrétni situace na trhu a nefesi posun
proménnych v ¢ase. Kdyby byl model sestaven pouze na zakladé nezpozdénych proménnych,
hodnota adjustovaného koeficientu determinace R%ap; by vysla nizsi, nez v piipads vyuziti
zpozdénych vysvétlujicich proménnych. Vysledek modelu se pomoci zpozdénych
vysvétlujicich proménnych mize jesté vylepsit, jak bude demonstrovano v dalSich kapitolach.
Predvybérem a za pomoci statistického software bylo do uZzS§iho vybéru vybrano
8 vysvétlujicich proménnych. Vysledky korelace bez zpozdéni jsou uvedeny na Obr. 4.
Hodnoceni pomoci programu MS Excel je vSak zdlouhavé, a proto je vhodngj$i vyuzit
profesionalni statisticky software. Bude vyuzit software GRETL, ktery provede veskeré
vypocty v jednom kroku.

Obr. 4 Korelace bez zpoZzdéni

Model 1: OLS, za pouZiti pozorovani 2008:1-2017:2 (T = 38)
Zavisle promé&nnad: hpi
koeficient =mér. chyba t-podil p-hodnota

const 59,0193 27,9771 2,110 0,0436 L
hdp -0,184255 0,111862 -1, 647 0,1103
inflace -0,320478 0,238422 -1,344 0,1893
urok_sazba -0,0686474 0,0228820 -3,000 0,0055 ww
nabidkove ceny 0,555514 0,100399 5,533 5,77e-06 ##**
real ceny 0,368525 0,0957712 3,848 0,0006 R
poptavka 0,0314325 0,00889432 3,534 0,0014 (A
dostupnost 0,0799325 0,0277237 2,88 0,0073 R
spotreba -0,0379612 0,0109289 -3,473 0,0016 ww
Stfedni hodnota zavisle proménné 98,69211
Sm. odchylka zavisle promé&nné 6,083707
Soudet Stvercd rezidui 35,65930
S5m. chyba regrese 1,108897
Eoeficient determinace 0,974011
Adjustovany koeficient determinace 0,966842
F(8, 29) 135, 8584
P-hodnota (F) T,16e-21
Logaritmus vé&rohodnosti -52,71204
Akaikovo kritérium 123,4241
Schwarzovo kritérium 138,1623
Hannan-Quinnovo kritétium 128,6678
rho (koeficient autokorelace) 0,464514
Durbin-Watsonova statistika 1,033550

zde je poznamka o zkratkich statistik modelu

Pomine-1i =se konstanta, p-hodnota byla nejvy33i pro prom&nnou 3 (inflace)

Zdroj: SW GRETL
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D. Tauberova: Regresni model pro predikovani vyvoje cen na nemovitostnim trhu

Neopomenutelnym divodem pro pouziti zpozdénych vysvétlujicich proménnych je
také to, ze pro predikci na zakladé¢ zpozdénych proménnych jsou pouzivana redlna data
nikoliv predikovand. Hodnoty koeficientu determinace R? jsou 0,974011 a hodnoty
adjustovaného koeficientu determinace RZADJ jsou 0,966842. Vyhodnoceni téchto vysledkt
bude provedeno v nasledujicich kapitolach. Je vysoce pravdépodobné, ze koeficient
determinace R? a adjustovany koeficient determinace Rap; se zvysi, pokud se zjisti optimalni
zpozdéni vysvétlujicich proménnych a vyselektuji se statisticky nevyznamné vysvétlujici
proménné.

2.3. Zjisténi zpozdéni vysvétlujicich proménnych

V dal§im kroku bylo zjistovano optimalni zpozdéni vysvétlujicich proménnych. Pro
zjisténi optimalnich zpozdéni podle nejvyssiho zpozdéného korelacniho koeficientu je vyuzit
statisticky software GRETL. Pokud by bylo zjistovano optimalni zpozdéni pomoci MS Excel,
postup by byl takovy, ze se posunuji fadky dat a vytvaii se korelatni matice v daném
zpozdéni. Jedna se o velmi pracny a Casové naro¢ny postup. Software GRETL navrhne
optimalni zpozdéni jednotlivych vysvétlujicich proménnych a zaroven vyselektuje statisticky
nevyznamné vysvétlujici proménné. Proménné, které nekoreluji, jsou z modelu odstranény
postupnou hiebenovou regresi, kterd je demonstrovana v nésledujici kapitole. Zjistuje se,
jestli se zpozdénim a odstranénim vybranych vysvétlujicich proménnych se model zlepSuje
(dle adjustovaného koeficientu RZADJ).

Na zaklad¢ vystupu ze software GRETL je vybrano 8 vysvétluyjicich proménnych.
Optimalni zpozdéni je uvedeno v Tab. 2, v tabulce jsou uvedeny i zkratky jednotlivych
vysvétlujicich proménnych.

wv__7

Tab. 2 Optimalni vysvétlujici proménné a jejich zpozdéni

Optimalni
Oznaceni Popis vysvétlujici proménné Zkratka zpoZdéni

(kvartalni)
y House price index HPI X
X1 Hruby domaci produkt HDP 1
X2 Inflace IN 1
Xg Prizmérna urokova sazba us 5
X15 Indexy nabidkovych cen bytii NC 1
X 16 Indexy real.cen novych bytii RC 1
X21 Domaci realizovand poptavka RP 1
X22 Index dostupnosti bydleni DB 1
X 24 Vydaje na konecnou spotiebu VS 1

Zdroj: vlastni tvorba

Na zaklad€ vybranych vysvétlujicich proménnych v jejich optimalnich zpozdéni je vytvoren
primarni regresni model pro vysvétlovanou proménnou HPI. Do programu jsou importovéana
data vcetn¢ zadani zjisténého zpozdéni a poté vybrany uréené vysvétlujici proménné, viz Obr.
5.

Ocetovani, ro¢. 11, ¢. 1,2018



D. Tauberova: Regresni model pro predikovani vyvoje cen na nemovitostnim trhu

Obr. 5 Vybér proménnych v SW GRETL

E& gretl: specifikovat model — O =
= oLs
const Zavisle proménna
hpi . B | e
hdp | T . ) .
flace [1 Mastavit jako wychozi
byt_wyst Regresory
stav_pow const
podlah_plochy nabidkowve_ceny(-1}
duwv_stawv hdp(-1)
isp_celkem urok_sazba(-5)
isp_staw Q real_ceny(-1)
urok_sazba poptavkal-1)
pocet_hypotek dostupnost(-1}
uvery ;
nezamestnanost
aktivita
mzdy

nabidkove_ceny

[] Robustni smérodatné chyby |HAC

zpoZdéné promenne...

Mapovéda Vymazat Lrugit Budiz

Zdroj: SW GRETL

Program zpracuje vloZend data a provede taktéz vesSkeré jemu zadané statistické testy. Vyuziti
statistickych software zrychluje praci a vypoCty. Primarni navrzena podoba modelu je
znazornéna na Obr. 6. V modelu je pouzito vSech 8 vybranych optimalnich proménnych
Vv jejich zpozdéni.
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Obr. 6 Zpozdéné korelace, vysledek 1

Model 6: OLS, za pouziti pozorovani 2008:2-2017:2 (T = 33)
Zavisle proménnd: hpi

koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota

constc -22,2525 47,0781 -0,4727 0,6407
nabidkove ceny 1 0,425910 0,136200 3,127 0,0046 NS
hdp 1 0,207645 0,119247 1,741 0,0944 w
inflace 1 0,168358 0,392140 0,4293 0,6715
urok_sazba_5 0,0249994 0,0287762 0,8688 0,3936

real ceny 1 0,563%08 0,164472 3,429 0,0022 "o
poptavka_l -0,0165910 0,0125738 -1,319 0,1985
dostupnost_l -0,1401158 0,0388663 -3,605 0,0014 e
spctzeba_l -0,00244279 0,0132426 -0,1845 00,8552
Stfedni hodnota zavisle proménné 98,40000

Sm. cdchylka zavisle proménné 6,450920

Soudet &tvercl rezidui 27,88980

Sm. chyba regrese 1,077%%86

Koeficient determinace 0,979056

Adjustovany koeficient determinace 0,97207s5

F(8, 249) 140,2416

P-hodnota (F) 3,06e-18

Logaritmus vérohodnoscti -44,04891

Akaikovo kritérium 106,0978

Schwarzovo kritérium 119,5664

Hannan-Quinnovo kritétium 110,62%¢6

rho (kceficient autokorelace) 0,150897

Durbin-Watsonova statistika 1,691421

zde je poznémka o zkratk&ch statistik modelu

Pomine-1i se konstanta, p-hodnota byla nejvy33i pro proménnou 35 (spotreba 1)

LM test pro autokorelaci aZz do fadu 1 =-
Nulovd hypotéza: Za&dna& autokorelace
Testovaci statistika: LMF = 0,889223
s p-hodnotou = P(F(1,23) > 0,889223) = 0,355489

Whitellv test heteroskedasticity -
Nulova hypotéza: neni zde heteroskedasticita
Testovaci statisctika: LM = 24,0589
s p~hodnotou = P (Chi-kvadrat(16) > 24,0589) = 0,0882256

Test normality rezidul -
Nulovad hypotéza: chyby jsou normalné rozdélené
Testovaci statistika: Chi-kvadréc(2) = 2,51364
s p-hodnotou = 0,284558

Zdroj: SW GRETL

Interpretace vysledkd a vystupy ze software GRETL jsou uvedeny nize. Pfi vypoctech je
mozno zadat provedeni mnohych statistickych testl, pro ucely této prace jsou vSak zvoleny tfi
hlavni relevantni testy: test autokorelace, test heteroskedasticity a test normality rezidui.
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Obr. 7 Vysvétleni jednotlivych poloZek

Model 6: OLS, za pouziti pozorovani 2008:2-2017:2 (T = 33)

% g g T
Zavisle proménna: hpi 1. 2
koeficient smér. chyba t-podil . p-hodnota 1
---------------------------------------------------- o I
const -22,2525%5 47,0781 -0,4727 ° 0,86407 .
nabidkove ceny 1 0,425910 0,136200 3,127 ! 0,0046 wan |
hdp 1 0,207645 0,119247 1,741 | 0,0944 = |
inflace 1 0,168358 0,392140 0,4293 - 0,6715 .
urok_sazba_ S 0,0249994 0,0287762 00,8688 ! 0,3936 1
real ceny 1 0,563908 0,164472 3,429 1 0,0022 AR °
poptavka_1 -0,0165910 0,0125738 -1,319 . 0,1885 !
dostupnost 1 -0,140115 0,0388663 -3,605 | 0,0014 Bk SR
lspotreba_l -0,00244279 0,0132426 -0,1845 1 0,8552 I J
St¥edni hodnota zavisle proménn 98,40000
Sm. cdchylka zavisle proménné 6,450920
Soudet étvercld rezidui 27,88980
AL AAYRA . A RETR AR et sae e ALLTT808..,
iKgeficiens Qezezminace . . ......0.379036.F 3:
jAsjus-avasy koerialent Macerminaos  O.872075 ) 4
F(8, 24) 140,2416
P-hednota (F) 3,06e-18
Logaritmus vérohodnosti -44,04891
Akaikovo kritérium 106,0978
Schwarzovo kritérium 119,5664
Hannan-Quinnovo kritétium 110,62%6
rho_(koeficient autokorelace) _ _ 0,150897
IDu:bin-Watsonova statistika 1,691421 I .

IPomzne-lx se konstanta, p-hodnota byla nejvy3si pro proménnou 35 (spotreba 1)|

‘IM test pro autokorelaci az do radu I - " T T T 1
I Nulovd hypotéza: Zadnad autckorelace I 5
.

Testovaci statistika: ILMF = 0,889223
L_ s p-hodnotou = P(F(1,23) > 0,889223) = 0,355489

Whiteuv test heteroskedasticity -
Nulova hypotéza: neni zde heteroskedasticita 6
Testovaci statistika: LM = 24,0589 ”
s p-hodnotou = P(Chi-kvadrat(l16) > 24,0589) = 0,0882256

Test normality rezidui -
Nulova hypotéza: chyby jsou normalné rozdélené
Testovacl statistika: Chi-kvadrac(2) = 2,51364 7.
s p~hodnotou = 0,284558

Zdroj: SW GRETL

Interpretace vysledkli a vysvétleni téchto vysledkti vyznamnych pro dal$i zkoumani
ze software GRETL jsou nasledujici. Jednotlivé polozky uvedené na Obr. 7 jsou oznaceny,
ocislovany a niZe vysvétleny pod timto ¢islem:

1. Sloupec ..Koeficient*: Ve sloupci oznaceném jako ,,Koeficient” jsou uvedeny
hodnoty, které tvofi regresni model.

2. Sloupec ,.P-hodnota“. P-hodnota urCuje statistickou vyznamnost jednotlivych
parametrl (tedy i proménnych). Pokud je hodnota p pro dany parametr nizsi nez dana hladina
vyznamnosti (nejcastéji 0,05), je parametr statisticky vyznamny. Pro piehlednéjsi ¢teni
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vysledkit modelu program GRETL zvyraziuje statisticky vyznamné koeficienty hvézdickou,
kdy * je pro p mensi nez 0,1, ** pro p mensi nez 0,05, *** p mens$i nez 0,01. V ptipadé
uvedeném v Obr. 6 (popi. Obr. 7) je jako statisticky nevyznamna oznacena vysvétlujici
proménna X4 Vydaje na konecnou spotrebu domdcnosti. Tato proménna bude z modelu
vyjmuta a model bude nadéale zkouméan bez této promeénné.

3. ..Koeficient determinace*. Koeficient determinace R? ukazuije, z kolika procent je
uvazovana regresni zavislost schopna objasnit vychozi variability hodnot vysvétlované
proménné. Statistika R? (vhodnost modelu) je v tomto piipadé 0,979056. Tedy uvaZovana
regresni zavislost je schopna objasnit 97,91% vychozi variability hodnot vysvétlované
proménné.

4. ..Adjustovany koeficient determinace®“. Adjustovany koeficient determinace
RZAD J je vhodngjsi mirou kvality modelu nez hodnoty samotného koeficientu determinace R2,
nebot’ se jedna o koeficient, ktery vhodnéji reflektuje vhodnost/nevhodnost piidané/odebrané
vysvétlujici proménné. Pro cely model je hodnota adjustovaného koeficientu determinace
R%ap; 0,972075, tedy 97,21%.

5. ..Durbin-Watsonova_statistika®. Durbin-Watsonova statistika testuje rezidua
a urCuje, zda existuje statisticky vyznamna korelace zaloZend na pofadi, v jakém se data
objevuji v datovém souboru. Pokud jsou hodnoty blizici se 2, pak ndhodna slozka modelu je
prosta autokorelace. Hodnota Durbin-Watsonovy statistiky je v tomto piipadé 1,691421, coz
je hodnota blizici se 2, tedy ndhodna slozka modelu se zda byti prosta autokorelace. Navic p-
hodnota Durbin-Watsonova testu vysla 0,355489, tedy vyssi nez 0,05. V modelu tedy neni
pritomna statisticky vyznamna autokorelace na hladiné¢ vyznamnosti 5%.

6. ..Whiteiiv_test heteroskedasticity Test ma chi kvadrat rozdéleni a spociva
v testovani hypotézy o konstantnim rozptylu rezidui. Testovana hypotéza je HO: Neni zde
heteroskedasticita. Sleduje se vysledna p-hodnota na hlading vyznamnosti 0,05. Pokud je p-
hodnota vétsi nez stanovend hladina vyznamnosti, nulovou hypotézu nelze zamitnout.
Vysledna p-hodnota testu heteroskedasticity je 0,0882256, tedy hodnota vétsi nez 0,05.
Nulovou hypotézu nelze zamitnout na hladiné vyznamnosti 0,05. Nahodna sloZzka modelu
neni heteroskedasticka, tedy je homoskedasticka a je zaruCena konstantnost rozptylu rezidui.
Ptedpoklad neptitomnosti heteroskedasticity v modelu tedy neni poruSen.

7. ..Test normality rezidui®. Pii testovani normality rezidui se statisticky zjist'uje,
zda jsou rezidua ndhodné rozlozena kolem horizontalni osy. Je testovana nulova hypotéza HO:
Chyby jsou normalné rozdélené. Sleduje se vysledna p-hodnota na hlading vyznamnosti 0,05.
Pokud je p-hodnota vétsi nez stanovena hladina vyznamnosti, nulovou hypotézu nelze
zamitnout. Vysledna p-hodnota testu normality rezidui je 0,284558, tedy hodnota vétsi nez
0,05. Nulovou hypotézu nelze zamitnout na hladin€ vyznamnosti 0,05. Rezidua jsou v modelu
normalné rozloZena.

2.4. Zpétna hiebenova regrese

Zpétnou hiebenovou regresi byl zjistovan optimalni pocet proménnych (je zjistovan
systém podstatnych veli¢in), odstranény byly ty vysvétlujici proménné, které mély nejveétsi p-
hodnotu. V modelu oznaceném jako Vysledek 1 (viz Obr. 6), byla p-hodnota u vysvétlujici
proménné Xu4 Vydaje na konecnou spotrebu domdcnosti ve vysi 0,8552, coz je hodnota
nejvice se blizici hodnoté 1 a je tedy tato proménna nejvice statisticky nevyznamna. Z tohoto
divodu byla vysvétlujici proménna xo4 Vydaje na konecnou spotiebu domacnosti z modelu
odstranéna. Nasledné byl proveden vypocet bez této promenné.
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Obr. 8 Zpozdéné Kkorelace, vysledek 2

Model T7: OLS, za poulitl pozorovani 2008:2-2017:2 (T = 33)
Zavisle proménni: hpi

koeficientc smér, chyba t-podil p-hodnota

const -22,7160 46,0938 -0,4928 00,6264
nabidkove_ceny 1 0,411150 0,108066 3,805 0,0008 e
hdp 1 0,2115%%9 0,115016 1,840 0,0777 #*
inflace 1 0,172966 0,383708 0,4508 0,6560

urok sazba 5 0,0258235 0,0278727 0,92865 0,3631

real ceny 1 0,575463 0,149109 3,858 0,0007 Al
popravka 1 -0,0185039 0,00697246 ~-2,654 0,0136 o
dostupnost_1 =0,142546 0,0358518 =3,976 0,0005 LA
Stfedni hodnota zavisle proménné 89§, 40000

5m. odchylka zavisle proménné 6,450920

Soudet Stvercl rezidui 27,92934

Sm. chyba regrese 1,056964

Koeficient determinace 0,979027

Rdjustovany koeficient determinace 0,973154

F(7, 25) 166,7128

P-hodnota (F) 2,30e-19

Logaritmus vérohodnosti -44,07228

Akaikovo kricérium 104,1446

Schwarzovo kriterium 116,1166

Hannan-Quinnove kritétium 108,1728

rho (koeficient autokorelace) 0,148015

Durbin-Watsonova statistika 1,697771

zde je poznémka o zkratkéach statistik modelu
Pomine-1i se konstanta, p-hodnota byla nejvyd3i pro prom@nnou 31 (inflace 1)

Whiteldv test heceroskedasticicy -
Nulovd hypotéza: neni zde heteroskedascicita
Testovaci scaciscika: IM = 20,9496
s p-hodnotou = P(Chi-kvadréac(14) > 20,9496) = 0,10293

Test normality rezidui -
Nulovd hypotéza: chyby j=ou normalné rozdélené
Testovacl statistika: Chi-kvadratc(2) = 2,757%96
8 p-hodnotou = 0,251835

Zdroj: SW GRETL

Zhodnoceni modelu vysledku 2: Po odstranéni vysvétlujici proménné Xo4 Vydaje na konecnou
spotiebu domdcnosti se zvySila hodnota adjustovaného koeficientu determinace R?Ap;
z 0,972075 na 0,973154, tedy z 97,21% na 97,32%, byla potvrzena vhodnost odstranéni
proménné. Hodnoty Durbin-Watsonovy statistiky jsou 1,697771, coz je hodnota blizici se 2,
tedy ndhodna slozka modelu je prosta autokorelace. Whiteiv test heteroskedasticity: p-
hodnota testu heteroskedasticity je 0,10293, tedy vétsi nez 0,05 a nulovou hypotézu ,,HO:
Neni zde heteroskedasticita® nelze zamitnout na hladiné¢ vyznamnosti 0,05, ndhodné slozka
modelu je homoskedastickd, predpoklad nepiitomnosti heteroskedasticity v modelu tedy neni
porusen. Test normality rezidui, chi kvadrat test, ukazuje normalni rozdéleni chyb, p-hodnota

na hladiné vyznamnosti 0,05 je 0,251835. Nejvyssi p-hodnotu ve vysi 0,6560 v modelu ma
vysvétlujici proménna x, Inflace.
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V nasledujicim vypoCtu byla odstranéna dalSi statisticky nejméné vyznamna
vysvétlujici proménna x» Inflace s p-hodnotou 0,6560 a bylo zkoumano, zda se model opét
zlepsil, tj. zda se zvysila hodnota RZADJ.

Obr. 9 Zpozdéné Kkorelace, vysledek 3

Model 8: OLS, za pouZzitl pozorovani 2008:2-2017:2 (T = 33)
Zavisle proménna: hpi

koeficient zmér. chyba t-podil p-hodnota

const -2,17210 6, 79210 -0,3198 0,7517
nabidkove ceny 1 0,395358 0,100651 3,928 0,0006 HRE
hdp 1 0,183845 0,0956486 1,822 0,0656 ®
urok sazba 5 0,0142312 0,0105839 1,345 0,1%04

real ceny 1 0,611055 0,124534 4,907 4,30e-05 #*®=*
poptavka 1 -0,0181625 0,00682416 -2,661 0,0132 et
dostupnost_1 -0,152422 0,027938% -5,455 1,01e-05 #*=%
Stfedni hodnota zadviszle proménné 98 ,40000

S5m. odchylka zavisle proménné 6,450920

Soufet Stvercld reziduil 28,15635

Sm. chyba regrese 1,040642

Koeficient determinace 0,978856

Ldjustovany koeficient determinace 0,873977

Fig, 2&) 200,6125

P-hodnota (F) 1,70e-20

Logaritmus vérchodnosti -44, 20585

Bkaikovo kritérium 102,4117

Schwarzovo kritérium 112,8873

Hannan-Quinnovo kritétium 105,9364

rho (koeficient autokorelace) 0,127082

Durbin-Watsonova statistika 1,742615

zde je poznamka o zkratkach statistik modelu

Pomine-1i se konstanta, p-hodnota byla nejvyE3i pro proménnou 27 (urck sazba 5)

Whitedwv test heteroskedasticity -
Hulova hypotéza: mnenl zde heteroskedasticita
Testovacl statistika: LM = 32,5688
2 p-hodnotou = P(Chi-kvadrat (27) > 32,5688) = 0,211673

Test normality rezidul -
Hulova hypotéza: chyby jsou normalné rozdélené
Testovacl statistika: Chi-kvadrati(2) = 1,6081&
=5 p-hodnotou = 00,4475

IM test pro autokorelaci az do Fadu 4 -
Hulova hypotéza: Zadna autokorelace
Testovacli statistika: LMF = 0,205&86%
s p-hodnotou = P(F(4,22) > 0,805669) = 0,534743

Zdroj: SW GRETL

Zhodnoceni modelu vysledku 3: Po odstranéni dalsi vysvétlujici proménné x;, Inflace se opét
zvysila hodnota adjustovaného koeficientu determinace R%ap; z 0,973154 na 0,973977, tedy
z 97,32% na 97,40%, byla potvrzena vhodnost odstranéni proménné. Hodnoty Durbin-
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Watsonovy statistiky jsou 1,742615, coz je hodnota blizici se 2, tedy ndhodna slozka modelu
je prosta autokorelace. P-hodnota testu pro autokorelaci ma navic hodnotu 0,534743, tedy
hodnota je vétsi nez 0,05 aje zde predpoklad nepfitomnosti autokorelace rezidui
v modelu.Whitetv test heteroskedasticity, tedy p-hodnota testu heteroskedasticity, je
0,211673, tedy vétsi nez 0,05 a nulovou hypotézu ,,HO: Neni zde heteroskedasticita® nelze
zamitnout na hladiné vyznamnosti 0,05. Nahodna slozka modelu je homoskedasticka,
ptedpoklad neptitomnosti heteroskedasticity v modelu tedy neni poruSen. Test normality
rezidui, chi kvadrat test, ukazuje normalni rozdéleni chyb, p-hodnota na hladiné vyznamnosti
0,05 je 0,4475. Graficky je normalita rezidui v tomto modelu zobrazena na Grafu, Obr. 10.

Obr. 10 Normalita rezidui, chi kvadrat test

E& greth: graf - X
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Zdroj: SW GRETL

Po odstranéni dal$i nejméné statisticky vyznamné proménné je evidentni, Ze se hodnota R%AD3
zlepSuje. Po odstranéni dalS$i vysvétlujici proménné jiz dochazelo ke snizovani hodnot
adjustovaného koeficientu determinace R%ps @ k vyraznému snizovani hodnot koeficientu
determinace R?. Hodnota adjustovaného koeficientu determinace R%ap; byla pii pouiti
nezpozdénych proménnych 0,966842, tedy 96,69%, hodnoty postupné s odstranovanim
nejvice statisticky nevyznamnych proménnych stoupaly: 97,21%, 97,32%, 97,40%. Je tedy
evidentni, Ze zjiSt€né zpozdéni vysvétlujicich proménnych model vylepsSil na hodnotu
adjustovaného koeficientu determinace RZAD 1 97,40%. Zpétnou hiebenovou regresi bylo tedy
zjisténo, Ze jako statisticky vyznamné vysvétlujici proménné je vhodné pouZzit proménné X,
X9, X15, X1, Xo1 @ Xgp. Tab. 3 vybrané vysvétlujici proménné obsahuje, véetné zjisténého
zpozdéni, Tab. 4 pak obsahuje data vybranych proménnych.

Do nejuzsiho vybéru se dostaly 1 proménné Xis, X16, tedy indexy nabidkovych cen byta
a indexy realizovanych cen bytl. Vysledna vysvétlovana proménna je House price index,
ktera samoziejmé z cen nemovitosti vychdzi, nicméné se jednd o index obsahlejsi, jak je
vysvétleno v kap. 2.1. tohoto ¢lanku.
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Tab. 3 Optimalni vysvétlujici proménné a jejich zpozdéni

Oznaceni Popis vysvétlujici proménné Zkratka SALITEL Zp et
(kvartalni)

y House price index HPI X

X7 Hruby domaci produkt HDP 1

X9 Priimérna urokovd sazba us 5

X15 Indexy nabidkovych cen byt NC 1

X16 Indexy real.cen novych byti RC 1

X1 Domaci realizovana poptavka RP 1

X22 Index dostupnosti bydleni DB 1

Zdroj: Vlastni tvorba
Tab. 4 Data vybranych vysvétlujicich proménnych
Yy X1 Xo X15 X16 X21 X22
. Hruby | Primérna . Dom.
Ctvrtleti /rok HOI;;::)I(“ICE domé‘t/:i arokova I:‘;zﬁyc:?,b;;:g- In:oe‘:(zc:‘e:‘l,.:gn realizovana I::::(I :3?'::
produkt sazba poptavka

1g/2008 97,20 78,35 259,48 92,73 95,55 47,91 159,62
2q/2008 101,20 83,62 258,55 99,27 99,66 47,91 156,82
3q/2008 102,70| 83,55 260,32 104,61 99,85 47,91 156,24
4q/2008 102,10 84,07 265,11 104,70 101,12 47,91 155,23
1g/2009 99,90 78,26 267,45 101,80 103,28 -55,17 154,58
2q/2009 96,70 82,03 258,55 96,37 102,98 -55,17 149,98
3q/2009 95,90 81,20 264,64 96,65 102,40 -55,17 146,04
4q/2009 9520 82,67 262,30 95,53 99,46 -55,17 135,50
1g/2010 95,20| 80,86 253,40 94,32 97,90 19,65 128,19
2q/2010 95,40 81,72 239,34 93,94 98,78 19,65 115,89
3q/2010 95,10 82,68 226,70 93,47 97,51 19,65 111,35
4q/2010 9520 82,35 207,03 92,54 97,11 19,65 109,51
1g/2011 95,40 82,60 197,66 90,85 97,02 -6,20 108,71
2q/2011 9590 83,33 196,25 88,98 98,19 -6,20 110,74
3q/2011 9530| 85,58 189,70 88,42 96,14 -6,20 110,77
4q/2011 94,40 8587 170,96 87,67 94,28 -6,20 107,29
1g/2012 93,90 85,50 169,09 88,80 94,47 -36,19 107,92
2q/2012 94,000 85,03 170,49 90,57 94,77 -36,19 104,76
3q/2012 93,80 8545 164,40 89,82 93,59 -36,19 102,82
4q/2012 93,70| 85,54 152,22 90,39 95,26 -36,19 100,81
1g/2013 93,60 8523 149,88 90,20 93,50 2,14 100,33
2q/2013 94,10 86,15 139,58 90,39 94,08 2,14 99,91
3q/2013 94,000 8598 140,52 91,13 93,99 2,14 100,26
4q/2013 93,80 8872 143,79 92,16 94,47 2,14 101,91
1g/2014 95,00 88,20 140,98 92,91 95,75 43,55 101,97
2q/2014 95,80 94,81 131,62 94,13 95,16 43,55 100,46
3q/2014 96,60 95,81 124,12 95,35 95,45 43,55 99,87
4q/2014 97,30 96,29 114,29 94,69 96,04 43,55 99,44
1g/2015 98,30| 98,66 106,32 96,28 97,70 100,00 100,26
2q/2015 99,40 99,70 97,42 98,81 100,44 100,00 98,62
3q/2015 100,60 100,53 98,36 101,15 100,83 100,00 99,20
4q/2015 101,70| 103,07 97,89 103,77 101,03 100,00 101,92
1g/2016 103,00 104,27 96,02 106,11 101,32 31,28 102,68
2q/2016 105,10 105,10 88,99 109,01 104,25 31,28 102,54
3q/2016 107,70 105,70 86,65 111,16 104,65 31,28 101,64
4q/2016 112,80 105,95 84,31 114,06 110,42 31,28 106,86
1g/2017 116,10| 108,28 88,06 116,21 115,31 41,55 112,85
2q/2017 117,20 109,20 95,08 119,39 119,12 41,55 121,32

Zdroj: www.cnb.cz, www.CzS0.cz, piepocet na bazické indexy, tabulka: vlastni tvorba
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2.5. Vytvoreni zpoZdéného viceniasobného regresniho modelu

Zpétnou hiebenovou regresi bylo zjisténo, ze statisticky nejvyznamnéjsi je pro tvorbu
modelu 6 vysvétlujicich proménnych. Testy ukazuji, ze je mozno vytvofit regresni model.
Dle vzorce

y=a+bl *xI +b2 *x2 + ...+ bn *xn, (5)
kde a, b - ur¢uji svoji hodnotou vlastnosti dané piimky,
y - je hodnota zavisle proménné,
xI..2 - je hodnota nezavisle proménné,

Zavisle proménnd, tedy vysvétlovana proménna, je v tomto piipadé House price index (HPI),
jehoz hodnoty je cilem predikovat, nebot’ tento index nejlépe ukazuje rtist cenové hladiny
rezidenc¢nich nemovitosti. Jako nezavisle proménné, tedy vysvétlujici proménné, jsou zvoleny
X1 Hruby domaci produkt (HDP), x9 Priumérna urokova sazba (US), x15 Indexy nabidkovych
cen bytii, celd CR NC), x15 Indexy realizovanych cen novych bytii, celd CR RC), x21 Domdci
realizovand poptdavka (RP) a Xo, Index dostupnosti bydleni (DB).

Hodnoty do modelu byly ur¢eny v poslednim vypoctu, viz Obr. 9, data jsou uvedena
v Tab. 4. Pro pichled je v Tab. 5 uveden ptehled relevantnich vysvétlujicich proménnych,
zjisténé optimalni zpozdeéni a zjistény koeficient.

Tab. 5 Vybrané vysvétlujici proménné, zpoZdéni a koeficient

v . e s — Optimalni zpozdéni .
Oznaceni Popis vysvetlujici proménné Zkratka (kvartalni) Koeficient

y House price index HPI X -2,1721
X7 Hruby domaci produkt HDP 1 0,183845
X9 Primérnd drokové sazba us 5 0,0142312
X15 Indexy nabidkovych cen bytij NC 1 0,395358
X16 Indexy real.cen novych byt RC 1 0,611055
X1 Domaci realizovand poptavka RP 1 -0,0181625
X2 Index dostupnosti bydlleni DB 1 -0,152422

Zdroj: Vypoéty SW GRETL, tabulka vlastni tvorba
Finalni vicendsobny linedrni regresni model je nasledujici:
= -2,17210 + 0,183845*x,1 + 0,0142312*x¢5 + 0,395358*x151 + 0,611055*X441 - )
0,0181625*x511 -0,152422*%,,1

kde y  House price index
x;1  Hruby domaci produkt se zjisténym zpoZdénim
Xo5  Prdmérna urokovd sazba se zjisténym zpoZdenim
xi51  Indexy nabidkovych cen bytd se zjisténym zpoZdénim
xis1  Indexy real.cen novych bytd se zjisténym zpoZdenim
X1 Domadcr realizovand poptavka se zjistenym zpoZdénim
x:21  Index dostupnosti bydleni se zjisténym zpoZdenim

Pti dosazeni zkratek vysvétlujicich proménnych je ziskdn tento vicenasobny linedrni regresni
model, ¢islo za zkratkou jednotlivé vysvétlujici proménné znaci zpozdéni:
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HPI = -2,17210 + 0,183845*HDP1 + 0,0142312*US5 + + 0,395358*NC1 +
0,611055*RC1 - 0,0181625*RP1 - 0,152422*DB1

kde  HPI  House price index
HDP1  Hruby domadci produkt se zjisténym zpoZdenim
US5  Pridmeérnd drokova sazba se zjisteénym zpoZdénim
NC1  Indexy nabidkovych cen byt se zjistenym zpoZdénim
RC1  Indexy real.cen novych bytd se zjisténym zpoZdénim
RP1  Domadci realizovanad poptavka se zjisténym zpoZdenim
DB1  Index dostupnosti bydleni se zjistenym zpoZdénim

(6)

Po dosazeni konkrétnich dat do modelu je mozno zjistit, a tedy predikovat vyvoj cen
reziden¢nich nemovitosti. Z piivodné vyselektovanych 24 vysvétlujicich proménnych bylo
statisticky vybrano 6 nejvice statisticky vyznamnych vysvétlujicich proménnych za dodrzeni
pravidel regresniho modelu. Bylo také zjisténo optimalni zpozdéni téchto proménnych.

2.6. Ovéreni pravdivosti vysledkii FeSeni problému

Pro ovéfeni pravdivosti vysledkl a platnosti vytvofeného modelu a pro verifikaci dat
je mozno provést vypocet pro zjisténi vysledku, ktery je jiz znam, kdy vytvofenym modelem
by méla byt zjiSténa stejnd hodnota HPIL.

Vybran byl ndhodné druhy kvartal roku 2016, tedy se modeluje predikce hodnoty HPI
ve druhém kvartalu roku 2016. Hodnota HPI byla ve druhém kvartalu 2016 zndma, ve vysi
105,10, vysledek navrzeného modelu by mél byt obdobny s touto hodnotou. V Tab. 6 je
graficky zndzornén postup vypocétu, hodnoty do vypoctu se musi uvazovat se zjist€énym
optimalnim zpozdénim.

Postup vypoctu:

Do modelu ,HPI = -2,17210 + 0,183845*HDP51 + 0,0142312*US5 +
0,395358*NC1 + + 0,611055*RC1 - 0,0181625*RP1 - 0,152422*DB1*“ byla dosazena
konkrétni ¢isla, vypocet je graficky demonstrovana v Tab. 6, kde jsou zvyraznény hodnoty,

které¢ se do vypoctu dosazuji, vyznacena je také hledana hodnota HPI. Vypocet Ize provést
v programu MS Excel.

Tab. 6 Hodnoty pouZité do modelu, hodnoty zpozZdéného modelu, predikce 2¢q/2016

Y X1 Xg In)c(lm Xi6 X1 X322
. House Price Hrul?i, "Fﬁ“’é"’,é nahi:)lg- Indexy [_)om. . | Index dostup-
Kvartal /rok - domaci urokova wvch cen re'al.cen reallzo_vana nosti bydieni
Yy Y
produkt sazba bt novych bytll | poptavka
4q/2014 97,30 96,29 114,29 94,69 96,04 43,55 99,44
1g/2015 98,30 98,66 106,32 96,28 97,70 100,00 100,26
2g/2015 99,40 99,70 97,42 98,81 100,44 100,00 98,62
3g/2015 100,60 100,53 98,36 101,15 100,83 100,00 99,20
4q/2015 101,70 103,07 97,89 103,77 101,03 100,00 101,92
1q/2016 103,00 104,27 ] os02 106,11 101,32 31,28 102,68
2q/2016 105,10 105,10, /7 88,98 4‘ 109,01 ’ 104,25 l 31,28 l 102,54
39/2016 107,70 105,70 [ 86,65 J 111,16 J 10465 J 3128 ] 1o
4q/2016 112,80 105,95 84,31 / 114,06 / 110,42 / 31,28 106,86
1q/2017 116,10 108,28 8,06 [ us,21] [ 11531 [ 41,55 112,85
2q/2017 117,20 109,20 95,08 119,39 119,12 ,‘, 41,55 121,32
Koeficienty -2,1721 0,183845 0,0142312 *0,395353 0,611055 -0,0181625 -0,152422

Zdroj: www.cnb.cz, www.czs0.cz, pfepocet na bazické indexy, tabulka: vlastni tvorba
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HPI 29/2016 = -2,17210 + 0,183845*104,27 + 0,0142312*106,32 +
0,395358*106,11 + + 0,611055*101,32 - 0,0181625*31,28 - 0,152422*102,68 = 106,15

Vysledna hodnota HPI za 2q/2016 je na zaklad¢ vybrancho vicenasobného linearniho
regresniho modelu HPI 2g/2016 = 106,15. Hodnota realna HPI ve 2q/2016 dle dat CSU byla
HPI1 29/2016 = 105,10.

Procentualni rozdil, o kolik procent se lisi predikce od opravdové hodnoty, je cca 1%.
Vypocet je: (106,15-105,1)/105,1 = 0,0099 (chyba je tedy pfiblizné 1 %).

Hodnoty vysvétlované proménné jsou si velmi blizké a tim byla provedena verifikace
modelu.
2.7. Vypocet predikce vyvoje trhu reziden¢nich nemovitosti

Po vytvoreni modelu a jeho ovéfeni je mozno pfistoupit k vypoctu predikce vyvoje
cen na reziden¢nim trhu, tedy urceni vySe HPI v nasledujicim kvartalu. Postup vypoctu:
Do modelu ,,HPI = -2,17210 + 0,183845*HDP1 + 0,0142312*US5 + 0,395358*NC1

+ + 0,611055*RC1 -0,0181625*RP1 - 0,152422*DB1*, byla dosazena konkrétni Cisla, jak je
demonstrovano v Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty pouZité do modelu, hodnoty zpozdéného modelu, predikce 3q/2017

Yy X1 X5 Xi5 Mg X21 X22

. . . .| Primérna Inlj’exy rlga'ljli:)gn Dom.
Kvartal /rok House Price Index | Hruby domaci tirokova rl{ilbldkﬂ- nowych realizovan Inde)E dustup’—

(HPT) produkt vych cen . . nosti bydleni
sazba bytd, celd (R bytl%R cela poptavka

4g/2014 97,30 96,29 114,29 94,69 9,04 43,55 99,44
1g/2015 98,30 98,66 106,32 9,28 97,70 100,00 100,26
2g/2015 99,40 99,70 97,42 93,81 100,44 100,00 93,62
3g/2015 100,60 100,53 98,36 101,15 100,83 100,00 99,20
4g/2015 101,70 103,07 97,89 103,77 101,03 100,00 101,92
1q/2016 103,00 104,27 9,02 106,11 101,32 31,28 102,68
2g/2016 105,10 105,10 88,99 109,01 104,25 31,28 102,54
39/2016 107,70 105,70 4‘ 86,65 111,16 104,65 31,28 101,64
4g/2016 112,80 105,95 ] ma31 114,06 110,42 31,28 106,86
1g/2017 116,10 108,28] A 88,06 116,21 115,31 41,55 112,85
20/2017 117,20, A 10920 [ os5,08) A 11939 A 119,12] A 4155 A 121,32
3g/2017 2.~ 45 I
Koeficienty -2,1721 ¥ 0,183845 0142312 |Y0,395358 |[V0,611055 [V0,0181625 | V¥ -0,152422

Zdroj: www.cnb.cz, www.czs0.cz, ptepocet na bazické indexy, tabulka: vlastni tvorba

HPI 39/2017 = -2,17210 + 0,183845*109,20 + 0,0142312*88,99 + 0,395358*119,39
+0,611055*119,12 - 0,0181625*41,55 - 0,152422*121,32 = 119,91

HPI1 39/2017 = 119,91

Model tedy predikuje vyrazny rist cen nemovitosti, hodnota bazického indexu byla
zjisténa ve vysi 119,91, rlst oproti ptedchozimu kvartalu 2017 je predikovan ve vysi 2,32%
(vypocet: (119,91-117,20)/117,20 = 2,32%).

V dob¢ dokoncovani tohoto ¢lanku byla Cerstvé uvetejnéna data k hodnotam HPI
ke tfetimu kvartalu roku 2017 a byla zpétné upravena data HPI za prvni a druhy kvartal roku
2017. Hodnoty druhého kvartalu byly upraveny na hodnotu 118,9, hodnota za 3. kvartal roku
2017 je ve vysi 121,00. (Trading economics) Procentualni rozdil, o kolik procent se 1isi
predikce od opravdové hodnoty, je cca 1%. Vypocet je: (119,91-121,0)/121,0 = -0,009008
(chyba je tedy ptiblizné€ 1 %). Verifikace modelu byla potvrzena i timto vypoctem.
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Predikce pro delsi ¢asové obdobi, v horizontu roku 2018, 2019 bude provedena dle
vypoctu demonstrovaném vySe. Pfi hledani hodnoty HPI pro takto vzddlend obdobi jiz
do vypoctu vstupuji predikovana data a tedy vysledek je velmi citlivy na vstupni data. Pokud
data vysvétlujicich proménnych nebude mozno dohledat, je mozno alternativné prtes
jednoduchy linearni regresni model tato budouci data zjistit.

Zavér

Clanek se zabyval nalezenim vhodného piistupu pro predikci vyvoje cen na nemovitostnim
trhu. Jako vhodnym se jevi vytvofeni zpozdéného vicenasobného linearniho regresniho
modelu. Tento model byl vytvoien a byla ovéfena jeho platnost. Model je také vhodny pro
uziti v bézné praxi znalci a odhadct diky jednoduchosti vypoctu bez nutného vlastnictvi
jakéhokoliv vypocetniho programu. Znalec ¢i odhadce diky vytvorenému modelu je schopen
predikovat vyvoj nemovitostniho trhu. Vysledek je vdzany na pfesnost vstupnich dat, coz
muze byt problematické, zvlasté v ptipadech snahy predikovat vyvoj cen pro delsi casové
obdobi. Zpétna hiebenova regrese pii vybéru podstatnych veli¢in poukézala na relevantnost ¢i
nerelevantnost faktort, které mohou vstupovat do predikce vyvoje nemovitostniho trhu. Byly
provedeny statistické testy pro ovéteni splnéni piedpokladi regresnich modeld, mezi kterymi
je nejvyznamngéj$i pro tuto praci odstranéni vyskytu multikolinearity, Durbin-Watsonav test
na zjisténi pfitomnosti autokorelace rezidui, Whiteliv test pro zjisténi pfitomnosti
heteroskedasticity, byl pozorovan koeficient determinace R” pro zjidténi vyie procentudlniho
vysvétleni skutecnosti modelem a dale byl hodnocen adjustovany koeficient determinace
R’aps, ktery vyznamng&ji reflektuje vhodnost odebrani vysvétlujicich proménnych, coz
koeficient determinace R® neumi. Odstrafiovani statisticky mén& v§znamnych proménnych
skoncilo u poctu 6 vysvétlujicich proménnych, nebot’ pti odstranéni dalsi statisticky nejméné
vyznamné proménné jiz dochdzelo k vyraznému snizovani hodnoty koeficientu determinace
I adjustovaného koeficientu. To znamend, Zze by model mohl zacinat vysvétlovat mensi
procento skutecnosti, nez bylo pted odebranim této dalsi proménné. Vypocty byly provadény
ve statistickém software GRETL a podpturné v MS Excel. Novost celkového piistupu spocéiva
ve vyuziti matematicko-statistickych metod, které v bézné praxi znalci a odhadcii nejsou
vyuzivany.
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Regresni model pro predikovani vyvoje cen na nemovitostnim trhu
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva nalezenim vhodného piistupu pro moznou predikci vyvoje cen
na nemovitostnim trhu. Jako vhodnym se jevi vytvofeni zpozdéného vicenasobného
linearniho regresniho modelu. Tento model byl vytvofen a byla ovéfena jeho platnost. Model
je také vhodny pro uziti v bézné praxi znalcti a odhadct diky jednoduchosti vypoctu bez
nutného vlastnictvi jakéhokoliv vypocetniho programu. Znalec ¢i odhadce diky vytvofenému
modelu je schopen predikovat vyvoj nemovitostniho trhu. Vysledek je vdzany na piesnost
vstupnich dat. Zpétnd hiebenovd regrese pii vybéru podstatnych veli¢in poukdzala
narelevantnost ¢i nerelevantnost faktor, které mohou vstupovat do predikce vyvoje
nemovitostniho trhu. Byly provedeny statistické testy pro ovéfeni splnéni predpokladii
regresnich model, mezi kterymi je nejvyznamnéjsi odstranéni vyskytu multikolinearity,
Durbin-Watsontv test na zjisténi pfitomnosti autokorelace rezidui, Whitetiv test pro zjisténi
pfitomnosti heteroskedasticity, byl pozorovan koeficient determinace. Odstranovani
statisticky mén¢ vyznamnych proménnych skoncilo u poctu 6 vysvétlujicich proménnych.
Vypocty byly provadény ve statistickém software GRETL a podplirné¢ v MS Excel. Novost
celkového pristupu spociva ve vyuziti matematicko-statistickych metod, které¢ v bézné praxi
znalcil a odhadcii nejsou vyuzivany.

Kli¢ova slova: Ocenovani nemovitosti; Predikce vyvoje cen; Regresni modely.

Regression model and prediction of real estate market development

ABSTRACT

The article deals with finding a suitable approach for prediction of real estate prices.
A delayed multiple linear regression model appears to be appropriate. This model has been
created and has been validated. The model is also suitable for use in routine practice by
experts and appraisers, thanks to the simplicity of the calculation without ownership of any
computing program. An expert or an appraiser, thanks to the created model, is able to predict
the development of the real estate market. The result is bound to the accuracy of the input
data. The backward regression in the selection of significant quantities has highlighted the
relevance or inconsistency of factors that can enter the prediction of real estate market
development. Statistical determinations were performed to verify compliance with the
assumptions of regression models, among which the most significant removal of the
occurrence of multi-collinearity, the Durbin-Watson test for detecting the presence of
autocorrelation of residues, White's test to determine the presence of heteroskedasticity.
Removing statistically less significant variables resulted in the number of 6 explanatory
variables. The calculations were carried out in the GRETL statistical software and, in the
alternative, in MS Excel. The novelty of the overall approach lies in the use of mathematical
and statistical methods, which are not used in the usual practice of experts and appraisers.
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