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WPLYW BUDOWY LINII TRAMWAJOWEJ NA WARTOSC
NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH*

Streszczenie: W pracy badano wptyw budowy linii tramwajowej na zmienno$¢ cen nieruchomo-
$ci mieszkaniowych. Obiektem badan byta krakowska dzielnica XIII Podgorze, na ktorej terenie
w 2010 r. oddano do uzytku lini¢ tramwajowa w kierunku na Maty Plaszow. Do badan przyj¢to
bazg cen transakcyjnych mieszkan potozonych w odleglosci do 500 m od nowo wybudowanej
linii tramwajowej z lat 2008-2013. Przeprowadzona analiza statystyczna z wykorzystaniem mo-
delu regresji wielorakiej wykazata 91-procentowy wspdtczynnik determinacji ceny przez atrybuty.
Wykazano, iz atrybut ,.komunikacja” samodzielnie wyjasnia az 27,8% warto$ci nieruchomosci, co
w przeliczeniu na cene jednostkowa daje wzrost $redniej ceny nieruchomosci o ponad 600 z/m? po
wybudowaniu linii tramwajowe;.

Stowa kluczowe: linia tramwajowa, inwestycja, wycena nieruchomosci

IMPACT OF TRAMLINE CONSTRUCTION ON REAL ESTATE VALUE

Abstract: In the study, the impact of tramline construction on changes of apartment prices was
investigated. The object of study was Podgorze, i.e. district XIII of Krakow, where a tramline
towards Maty Plaszow was built in 2010. The authors used the base of transaction prices from
2008-2013 for apartments located within 500 m of the newly built tramline. Statistical analysis
using the multiple regression model showed a 91% coefficient of price determination by the adopted
attributes. It was shown that the ,,communication/transport” attribute explains 27.8% of property
values, which gives the average real estate price increase by over PLN 600 per sq. m calculated per
unit price after the construction of the new tramline.

Keywords: tramline, investment, real estate valuation.

Budowa urzadzen infrastruktury technicznej, komunikacyjnej czy obiektow
uzytecznosci publicznej moze wptywaé na warto§¢ nieruchomosci na lokalnym
rynku. Liczne badania i analizy polskiego oraz zagranicznego rynku nierucho-
mosci $wiadczg, iz wptyw ten jest mozliwy do okreslenia na podstawie badan
reprezentatywnej bazy nieruchomosci. Ghebreegziabiher Debrezion, Eric Pels
i Piet Rietveld (2011), ktérzy analizowali wptyw dostepnosci stacji kolejowej na
ceny domow i mieszkan, wykazali miedzy innymi, iz podwojenie czestosci kur-
sowania pociggdéw prowadzi do wzrostu wartosci mieszkan do 2,5%. Roderick
B. Diaz (1999) udowodnit $rednio 10-procentowy wzrost wartosci doméw jedno-
rodzinnych potozonych w bliskiej odlegtosci od nowo wybudowane;j linii kolejo-
wej. Podobna analiza wykazata wzrost cen nieruchomosci potozonych w poblizu
nowo wybudowanej linii metra (Mohammad i in. 2015), przy czym efekt ten byt

* Artykut powstal w ramach badan statutowych 11.11.150.444.
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najsilniejszy w przypadku nieruchomosci komercyjnych. Wptyw budowy linii
metra na warto$¢ nieruchomosci mieszkaniowych wykazali rowniez Hui Sun,
Yuning Wang i Qingbo Li (2016), ktérzy udowodnili takze, iz budowa linii metra
ma wiekszy wplyw na strefy peryferyjne miasta niz centralne. Z kolei dyskusje
na temat zmian, jakie zachodza w sferze transportu publicznego i mobilnosci
mieszkancow, znalez¢ mozna w pracy Michata Beima (2015). Jego badania do-
tyczyly okreslenia zwigzku migdzy infrastrukturg transportowa a wartoscig nie-
ruchomosci. Tu rowniez koncowy wynik badan pozwolit potwierdzi¢, iz ceny
najmu mieszkan oraz ceny transakcyjne sprzedazy byly wyzsze dla mieszkan
lezacych w poblizu linii tramwajowych, metra lub kolei miejskiej niz nierucho-
mosci bardziej od nich oddalonych.

Kwestia wptywu budowy nowych polaczen tramwajowych na warto$¢ miesz-
kan zostata poruszona w artykule Ewy Budnik (2011). Z ocen trojmiejskich po-
srednikow nieruchomos$ciami wynika, iz wzrasta atrakcyjnos¢ lokalizacji, gdzie
miatyby powsta¢ nowe linie tramwajowe, a co za tym idzie, wzrastaja ceny
mieszkan potozonych na terenach do nich przylegtych. Podobna analiza zostata
przedstawiona w raporcie ZDG TOR i1 WealthSolutions (2011). Badano realiza-
cje inwestycji w infrastrukture komunikacyjna oraz ich potencjat komunikacyjny
w kilku polskich aglomeracjach. Wykazano, iz nowe wezty komunikacyjne nie
tylko wplywaja na wzrost cen dziatek ustugowych ulokowanych wokoét inwesty-
cji, ale rowniez na ceng ziemi budowlanej oraz rolnej. Podobne badania w innych
polskich miastach przeprowadzone zostalty migdzy innymi w pracach Jedrzeja
Gadzinskiego (2016) czy Gadzinskiego i Adama Radzimskiego (2016).

Powyzsze przyktady dotyczace budowy urzadzen infrastruktury techniczne;j,
komunikacyjnej oraz obiektow uzyteczno$ci publicznej wykazaty, ze nie tylko
w Polsce, ale i na calym $wiecie istnieje korzystna zalezno$¢ pomiedzy tego
typu inwestycjami a wzrostem wartosci nieruchomosci. Tego typu analizy nie
zostaly do tej pory przeprowadzone w takim zakresie na obszarze naszego kraju,
dlatego stanowi¢ one mogg potencjalny kierunek poszukiwan dla deweloperow
badz indywidualnych inwestorow w rynek mieszkaniowy. Natomiast krakowski
rynek nieruchomos$ci mieszkaniowych jako bardzo obszerny i w pelni rozwinig-
ty wybrany zostat za obszar badan. Analizy przeprowadzone w niniejszej pracy
dotyczy¢ beda wplywu budowy linii tramwajowej na Maty Plaszow w Krakowie
na ceny mieszkan znajdujgcych si¢ w odlegtosci do 500 m od nowo powstatych
przystankow tramwajowych.

Analiza lokalnego rynku nieruchomosci

Krakéw jest atrakcyjnym miejscem dla inwestorow, ktorzy doceniajac atu-
ty miasta, przyczyniajg si¢ do dynamicznego rozwoju rynku nieruchomosci.
Korzystne potozenie geograficzne, blisko$¢ lotniska, dostgpnos¢ wysoko wy-
kwalifikowanych pracownikéw, absolwentow licznych krakowskich uczelni oraz
przyciagajaca turystow uroda i niezwykly klimat Krakowa stanowia najwigk-
szy potencjat i sprzyjaja decyzjom o rozpoczeciu inwestycji. Dane w podzia-
le administracyjnym Krakowa na cztery gldwne dzielnice pod koniec 2008 r.
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przedstawiajg si¢ nastepujaco: okolo 50% z oferowanych na rynku inwestycji
zrealizowano na obszarze Podgorza, 28% w Krowodrzy, 14% w Srodmiesciu,
a tradycyjnie najmniej w Nowej Hucie — ponad 7% (ryc. 1). W 2009 r. zanoto-
wano wzrost liczby nowych inwestycji mieszkaniowych o 56% w stosunku do
roku poprzedniego. W 2010 r. podobnie jak w latach poprzednich ponad 50%
inwestycji bylo zrealizowanych na obszarze Podgorza, natomiast w 2013 r. udziat
ten spadt do 41%. Na podstawie danych przedstawionych na ryc. 1 mozna wy-
wnioskowa¢, iz najbardziej przyjazna dla inwestoréw byta dzielnica Podgorze,
na terenie ktorej w latach 2008-2013 powstawalo najwiecej inwestycji.
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Ryc. 1. Rozmieszczanie nowych mieszkan w gtéwnych dzielnicach Krakowa
Zrédto: UMK 2014.

Srednie ceny mieszkan w krakowskich dzielnicach wynikaja bezposrednio
z odlegtosci od Rynku Gtéwnego, czyli centrum miasta (ryc. 2) — spadaty one
wraz ze wzrostem odleglosci od Starego Miasta. Oczywiscie $rednia cena pre-
zentuje jedynie uproszczony obraz rynku, a w kazdej z dzielnic znalez¢ mozna
byto oferty, ktorych cena znacznie odbiegata od $redniej. Wptyw na to miaty mig-
dzy innymi takie czynniki, jak: lokalizacja, potozenie budynku, jego standard,
uktad komunikacji czy renoma dewelopera.

Charakterystyke rynku nieruchomosci dzielnicy XIII Podgorze, przez kto-
ra przebiega linia tramwajowa w kierunku Malego Ptaszowa, przeprowadzono
na podstawie analizy liczby transakcji oraz cen jednostkowych nieruchomosci.
Ulica Lipska, wzdluz ktorej powstal wezel komunikacyjny w kierunku petli
Maty Plaszow, jest alternatywa mieszkaniowa dla mieszkancow $cistego centrum
Krakowa. Pojawienie si¢ takich mozliwo$ci spowodowato naptyw ludnosci do
tej czgsci miasta Krakowa oraz budowe nowych nieruchomosci mieszkaniowych
i komercyjnych na tym obszarze. W sposdb naturalny tereny te staly si¢ przed-
miotem zainteresowania deweloperoéw, inwestorow, posrednikow oraz oséb zaj-
mujacych si¢ nieruchomos$ciami zawodowo. Dzielnica XIII Podgorze, na ktorej
znajduje si¢ linia tramwajowa w kierunku petli Maty Ptaszow, cieszy sie od kilku
lat niestabngca popularnoscig wsrod osob pragnacych wyprowadzi¢ si¢ poza gra-
nice Scistego Krakowa i od wielu lat liczba mieszkancow na tym terenie wzrasta.
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Ryc. 2. Zestawienie Srednich cen nowych mieszkan w krakowskich dzielnicach
Zrédito: UMK 2014.

Ze wzgledu na brak danych z rynku pierwotnego dotyczacego podazy miesz-
kan przeanalizowano rynek wtorny z lat 2008-2013 dla XIII dzielnicy Podgorze
(ryc. 3). W 2008 r. ponad 4,6% wszystkich oferowanych do sprzedazy mieszkan
pochodzita z tej dzielnicy. Na zestawieniu wida¢ rowniez, ze w 2009 r. zwigk-
szyla si¢ ich podaz do 5,8%. W kolejnym roku zauwazalny jest spadek podazy
o jeden punkt procentowy i dla 2010 r. podaz ta wyniosta 4,8%. Lata 2011-2013
przyniosty gwattowny wzrost liczby ofert, co dalo wynik réwny niewiele po-
nad 7%, $wiadczacy o zainteresowaniu potencjalnych nabywcow. Wzrost poda-
zy w latach 2011-2013 w stosunku do lat wczesniejszych, widoczny na ryc. 3,
moze by¢ po czgséci thumaczony budowg linii tramwajowej na Maty Plaszow.
Przylaczenie tej czgsci miasta do sieci tramwajowej zwiekszylo jej atrakcyjnos¢
inwestycyjna dla deweloperéw i tym samym spowodowato zwigkszenie podazy
mieszkan na rynku pierwotnym w dzielnicy XIII Podgorze.
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Ryc. 3. Procentowa podaz mieszkan w dzielnicy XIII Podgérze w latach 2008-2013 na
rynku wtérnym

Zrédio: UMK 2014,
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Jak pokazuja dane na ryc. 4, $rednie ceny nowych mieszkan w latach
2008-2013 na obszarze XIII dzielnicy Podgorze systematycznie spadaty, osiaga-
jac warto$¢ nieco ponad 6500 zt/m? w 2013 r. Spadek wynika w glownej mierze
z utrzymujacych si¢ wysokich cen na poczatku 2008 r., ktore stanowity bariere
popytu, a zatrzymanie popytu poglebito z kolei spadki cen. Widoczny stat sig¢
stan, w ktérym bylo brak chetnych do kupna mieszkan, a jednoczesnie reali-
zacje rozpoczetych inwestycji mieszkaniowych dobiegaty konca. Na stopniowa
obnizke $rednich cen mieszkan w XIII dzielnicy mialy réwniez wplyw nowe
inwestycje w innych dzielnicach oferowane w nizszych cenach, a takze obnizki
cen w oferowanych juz wczes$niej inwestycjach.
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Ryc. 4. Zestawienie srednich cen nowych mieszkan w Xlll dzielnicy Podgérze
Zrodio: UMK 2014.

Nieznaczny spadek cen nowych mieszkan od 2010 r. po czg¢sci spowodowany
byt takze skutkami $wiatowego kryzysu na rynku nieruchomosci, ktéry nieco
p6zniej dotart do Polski. Ogolnoswiatowy kryzys finansowy zostal zapoczatko-
wany w 2007 r. w Stanach Zjednoczonych, gdzie pojawity si¢ problemy z obstu-
ga kredytow hipotecznych oraz dodatkowo malejace ceny nieruchomosci, ktore
powodowaty straty w sektorze bankowym. Mniejsza dostgpno$¢ finansowania
zewngtrznego przyczynila si¢ do ograniczenia popytu na kredyt miedzy innymi
na pierwotnym i wtornym rynku nieruchomosci, a takze utrudniata finansowanie
nowych inwestycji deweloperskich. Negatywny impuls rozwojowy, wywotany
kryzysem sektora finansowego i rynku nieruchomosci w USA, dotarl réwniez
do Polski, jednak nie byt w kazdym jej rejonie odczuwalny. Kryzys zwigzany
z rynkiem nieruchomosci nie uwidocznit si¢ na rynku krakowskim w poczat-
kowym jego okresie. Jak pokazuje ryc. 4, w latach 2008-2010 ceny nierucho-
mosci w krakowskiej dzielnicy utrzymywaty si¢ na do§¢ wysokim i stabilnym
poziomie. Dopiero po 2010 r. ceny nieruchomosci zaczety stopniowo spadac,
w zwigzku z tym byt on nieznacznie opdzniony. Na podstawie analizy krakow-
skiego rynku nieruchomos$ci mozna powiedzie¢, ze przetrwat on okres kryzysu
i uniknat recesji, jednak odbyto si¢ to kosztem ograniczenia dynamiki wzrostu
rozwoju rynku nieruchomosci (Nazarczuk 2013).
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Linia tramwajowa Maly Plaszéw

Do najnowszych krakowskich inwestycji zwigzanych z rozbudowa sieci tram-
wajowej naleza linie w kierunku Kurdwanowa (rok oddania do uzytku — 2000),
Matego Plaszowa (2010) i Czerwonych Makow (2012). W niniejszej pracy anali-
zowano budowe¢ nowo powstatej linii tramwajowej na Maty Plaszow i jej poten-
cjalny wptyw na warto$¢ nieruchomosci mieszkaniowych. Budowa rozpoczeta
sie w styczniu 2010 r. Inwestycja ta prowadzona byta réwnolegle wraz z przebu-
dowg ulicy Kuklinskiego, remontem ulicy Lipskiej, budowg terminala przesiad-
kowego na Matym Plaszowie, a takze budowa estakad nad skrzyzowaniem ulicy
Nowohuckiej 1 Klimeckiego oraz Powstancow Wielkopolskich i Kuklinskiego.
W rezultacie powstata liczaca 4,2 km dwutorowa linia tramwajowa z ronda
Grzegorzeckiego do petli Maty Plaszow (ryc. 5).

OSIEDLE PIASTOW

WZGORZA KRZESLAWICKIE

KROWODRZA GORKA

MISTRZEJOWICE

BIENCZYCE
BRONOWICE MALE

DWORZEC WALCOWNIA

BRONOWICE CMENTARZ

PLESZOW
KOPIEC
WANDY

CICHY
KACIK

SALWATOR

COWA
MALY PLASZOW

LAGIEWNIKI

NOWY BIEZANOW

CZERWONE
MAKI

KURDWANOW

BOREK FALECKI

Ryc. 5. Przebieg linii tramwajowej na Maty Ptaszéw (kolor niebieski) na tle catej sieci
Zrédto: Wikiwand 2017.

W calym procesie realizacji inwestycji kluczowymi byly trzy daty: 20 stycz-
nia 2010 r. — podpisanie umowy z firmg ZUE na realizacj¢ inwestycji; 4 sierp-
nia 2010 r. — oddanie do eksploatacji pierwszego odcinka nowej linii tramwajo-
wej z ronda Grzegorzeckiego do koncowki ,,Szklarska” (ryc. 6, kolor niebieski)
1 18 listopada 2010 r. — oddanie do eksploatacji drugiego i ostatniego odcinka
nowej linii tramwajowej (ryc. 6, kolor zielony) (Wojtaszek 2013). Linia tramwa-
jowa w kierunku Matego Ptaszowa przebiega przez tereny czterech krakowskich
obrgbow XIII dzielnicy Podgorze: 14, 15, 171 19.
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Ryc. 6. Etapy budowy linii tramwajowej na tle obrebdéw XlII dzielnicy Podgoérze

Zrédto: http://miip.geomalopolska.pl, opracowanie wiasne.

Dzielnica XIII Podgorze stata si¢ doskonalym zapleczem do rozwoju dziatal-
nos$ci gospodarczej i przemystowej, zarowno dzigki blisko$ci centrum miasta, jak
i rozwinigtej sieci kolejowej. Charakterystyczng jej cechg jest rOwniez znaczna
ilo§¢ terenow zielonych, czym Podgoérze zdecydowanie przewyzsza inne dziel-
nice Krakowa — niemal z kazdego miejsca dzielnicy XIII Podgorze jest nie dalej
niz 200 metréw do terenow zielonych. Po tej stronie miasta znajduje si¢ tez ob-
wodnica, ktora taczy si¢ z odcinkiem autostrady A4. Teren jest ptaski bez znacz-

nych wzniosto$ci, co znacznie utatwia tworzenie nowych tras komunikacyjnych
(Dolegto 2011).

Metodologia pracy

Jednym z podstawowych zakresow analizy rynku nieruchomosci jest okresle-
nie trendu zmiany cen transakcyjnych w czasie. Trend zmian cen w czasie jest
parametrem wplywajacym na warto$¢ nieruchomosci, ktorego wielkos¢ nalezy
wyznaczy¢ niezaleznie od pozostatych atrybutow, w zwigzku z tym nie powi-
nien by¢ traktowany jako zmienna, lecz jako parametr. Do wlasciwego wyzna-
czenia trendu zmiany cen w czasie nalezy postugiwacé si¢ odpowiednio duza baza
nieruchomosci reprezentatywnych, ktora byta tworzona w odpowiednio dlugim
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okresie czasu (Bitner 2007). Aktualizacja cen nieruchomosci ze wzgledu na czas
— obok okreslenia cech rynkowych i ich wptywu na zréznicowanie poziomu
cen — jest jednym z elementéw procesu analizy rynku nieruchomosci. Przyjety
sposob, w jaki nastepuje aktualizacja cen transakcyjnych, powinien zaleze¢ od
liczby zebranych transakcji. Wyro6znia si¢ kilka modeli stosowanych do wyzna-
czenia trendu zmian cen nieruchomosci w czasie. Najpowszechniej stosowanymi
sg: model interwatowy, regresji liniowej, regresji liniowej wazonej oraz model
regresji nieliniowej. Model liniowej regresji dla trendu zmiany cen w czasie sto-
sowany jest dla baz nieruchomosci o atrybutach podobnych jak nieruchomos$¢
wyceniana. W celu okreslenia ilo§ciowego wplywu czasu na zmienno$¢ cen nie-
ruchomosci w bazie na tle innych atrybutéw nalezy dla kazdego rozwazanego
atrybutu wzgledem ceny obliczy¢ wspotczynnik korelacji zupetnej (Pearsona, ,),
jego kwadrat oraz wspotczynnik korelacji czastkowej (1):

> —0)(c—c) (1)

n-o,-o,

]/;,:

gdzie:
t,— liczba miesigcy przesunigcia transakcji,
{ — przecietna warto$¢ z liczby miesigcy przesunigcia transakcji,
¢;— cena jednostkowa nieruchomosci,
¢ — przecigtna warto$¢ z jednostkowych cen,
n— liczba nieruchomosci z bazy,
o,— odchylenie standardowe z liczby miesigcy przesunigcia transakcji,
o, — odchylenie standardowe z jednostkowych cen nieruchomosci z bazy.

Wspotezynniki korelacji zupelnej czgsto traktowane sg jako miarodajne udzia-
ty wagowe cech rynkowych. Wartosci tych wspotczynnikow 7, miedzy jednost-
kowa ceng a danym atrybutem z bazy sa dobrym wskaznikiem do okreslenia
udzialow wagowych £; atrybutow (2).

r;
k== ()
z j:lrj

W badaniu wartosci wspotczynnikow korelacji zupetnej dla poszczegdlnych
par atrybutow mozliwy do okreslenia jest stopien ich wzajemnej wspotzalezno-
$ci. Dla par atrybutow, ktore wyrazaja wysoki wspotczynnik korelacji na pozio-
mie r;> 0,6, mozna wywnioskowac, iz majg podobny wplyw na ksztattowanie
cen nieruchomosci. Na podstawie wartosci wspotczynnika korelacji czas — cena
(r) oraz odchylen standardowych ceny (c,) i czasu (oc,) wspotczynniki modelu
regresji liniowej:

B=r-—<
- (3)
gdzie B jest wspotczynnikiem linii prostej regresji, okreslajacym najbardziej

prawdopodobny przyrost jednostkowej ceny nieruchomosci za kazdy miesigc,

A=c—-B-i 4)
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a parametr linii prostej regresji 4 opisuje prognozowang cen¢ nieruchomosci na
date pierwszej transakcji (w zerowym miesigcu). Korekte cen rynkowych na date
wyceny, wyrazona przez liczbg miesigcy ¢,, jakie uptynely od daty pierwszej
transakcji, mozna obliczy¢ ze wzoru:

w9

Ci(z)zci+B'( Zw_ti) (5

Na podstawie estymowanych parametréw 4 1 B mozna obliczy¢ wartosci odchy-
ek losowych skorygowanych cen do cen z modeli regresji za pomocg wzoru:
S=c—(A+B-1) ©)

i

W podejsciu porownawczym stosowane sg trzy metody wyceny: porownywa-
nia parami, korygowania ceny $redniej oraz analizy statystycznej rynku (Prystupa
2009). W niniejszej pracy w zwiazku z baza sktadajaca si¢ z kilkudziesieciu nie-
ruchomosci zastosowano metodg analizy statystycznej rynku z wykorzystaniem
modelu liniowej regresji wielorakiej (wielomianowej). Model ten byt do tej pory
szeroko stosowany w podobnych analizach dotyczacych zarowno rynku nieru-
chomosci (Dabrowski 2011; Frukacz i in. 2011; Meszek, Dziadosz 2011), jak
i transportu drogowego (Bauer 2007; Makovsek i in. 2012; Kulpa 2013) czy szy-
nowego (Gadzinski, Radzimski 2016).

W procedurze regresji wielorakiej definiuje si¢ zmienng zalezna (objasniana)
i zmienng niezalezng (objasniajaca). Zmienng objasniang reprezentuj¢ cena lub
dochdd z nieruchomosci (C)), za§ zmienng objasniajaca — atrybuty nieruchomosci
(X, X5, ..., X,). Model regresji wielorakiej opisuje zalezno$¢ zmiennej objasnia-
nej od poszczegdlnych zmiennych objasniajacych. Dla wielu zmiennych nieza-
leznych X, X,, ..., X, model liniowej regresji wielorakiej jest zdefiniowany za
pomocg hiperptaszczyzny w przestrzeni k£ + 1 wymiarowej (Czaja 2001):

Y=a,+aX +a,X,+...4+a, X, =G(X) (7)

gdzie:
Y — zmienna losowa zalezna (prognozowana cena nieruchomosci),
X, X,, ..., X, — zmienna losowa niezalezna (atrybuty nieruchomosci),
ay, a,, a4y, ..., a, — wspoOtczynniki regresji zmiennej ¥ wzgledem zmiennych X;
wyznaczone metodg najmniejszych kwadratow.

Wspoétezynniki modelu regresji wielorakiej mozna wyznaczy¢ za pomocg roz-
wigzania uktadu rownan w postaci macierzowej:

Xxa=Y 3
gdzie:
1x11 e Xy
X =] & ©)
1x X

nl nk

X jest macierza zmiennych niezaleznych (atrybutow),
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a=|. (10)

natomiast a jest macierzg jednokolumnowa poszukiwanych wspotczynnikow
liniowej regresji wielorakiej,
M

y
= (1)

Yn

a Y jest macierzg jednokolumnowa cen nieruchomosci. Rozwigzanie uktadu row-
nan (8) metoda najmniejszych kwadratow umozliwia wyznaczenie wspotczynni-
kow regresji wielorakiej a; na podstawie zalezno$ci:

a=(X"xX) xX"xY (12)
Okreslenie niedoktadnos$ci estymacji parametrow modelu regresji wielorakiej
polega na wyznaczeniu wariancji resztowej za pomocg wzoru:

o Y xY—-a"xXTxy

o, =

n—k—1

gdzie n jest liczbg porownywanych nieruchomosci, zas$ & jest liczba rozpatrywa-
nych atrybutow.

Podstawowa miare dopasowania modelu, a takze jego wiarygodno$¢ charakte-
ryzuje wspotczynnik liniowej korelacji wielorakiej R’ (determinacji):

(13)

R =1 3t&) (14)
det(K,)
gdzie:
1 Foo To 0 T
10 12 1k
K =11, 1y, L Tk (15)
T T T 1 i

r,;— wartosci wspotczynnikow korelacji zupetnej (Pearsona).

Wyznaczenie go opiera si¢ na wyznacznikach macierzy korelacyjnej K (15)
i podmacierzy K,, powstatej ze skreslenia wiersza i kolumny macierzy K odpo-
wiadajacych zmiennej zaleznej, czyli cenie. Im model jest lepiej dopasowany,
tym warto$¢ wspotczynnika R? jest blizsza 1.
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Praktyczna weryfikacja modelu

Baza danych transakcji przyjeta jako reprezentatywna do badania zjawiska
wplywu inwestycji na warto$¢ nieruchomosci obejmowata lata 2008-2013. Jest
to zwigzane z datg ukonczenia inwestycji przypadajacg na koniec 2010 r. Liczaca
258 obiektow baza zgromadzona w calosci z obszaru krakowskiej XIII dzielnicy
Podgoérze (obrgby 14, 15, 19, 20, 27 i 28 [ryc. 7]) zostala poddana weryfikacji
w celu wyselekcjonowania nieruchomosci najlepiej odzwierciedlajacych badane
zjawisko z wykorzystaniem pigciu kryteriow:

1) C,£0,506(Cy) 6072,34 7zt + 825,09 zt,

2) P,£0,56(P,) 53,44 m? £ 9,48 m?,

3) odlegtos¢ od przystankow komunikacji publicznej: 0500 m,
4) data transakcji: pazdziernik 2007 — pazdziernik 2013 r.,

5) obrgby: 15,19, 28.

Pierwsze kryterium zawiera $rednia cene (C,,) z calej bazy z uwzglednieniem
polowy odchylenia standardowego; w analogiczny sposob okreslone zostato
kryterium dotyczace powierzchni nieruchomosci (P,,). Kolejne kryterium obej-
muje odleglos¢, jaka musza pokona¢ mieszkancy do najblizszego przystanku
komunikacji publicznej zlokalizowanego wzdhuz przebiegajacej linii tramwajo-
wej na drodze: rondo Grzegorzeckie — Maty Plaszéw, tj. maksymalng odlegtosé
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Ryc. 7. Rozmieszczenie nieruchomosci z bazy na tle przebiegu linii tramwajowej

Zrédto: http://miip.geomalopolska.pl, opracowanie wiasne.
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500 metrow. Data zawarcia poszczegélnych transakcji byta réwniez jednym
z glownych kryteriow eliminacji nieruchomosci z catej bazy. Jako ze data za-
konczenia inwestycji przypadia na listopad 2010 r., wybrano te transakcje z bazy,
ktore byly zawarte maksymalnie trzy lata przed tg data oraz po niej. Ostatnim
kryterium eliminacji nieruchomosci z bazy byly obreby nalezace do XIII dzielni-
cy Podgorze, w ktorych zostaty jedynie pojedyncze transakcje po zastosowaniu
czterech pierwszych filtrow. Koncowa baza po filtracji zawiera 54 nieruchomo-
$ci. Baza ta zostata podzielona na dwie czgsci, z ktorych jedna cze$¢ stanowi 21
nieruchomosci z okresu przed oddaniem inwestycji do uzytku (przed listopadem
2010 r.), druga zas 33 nieruchomosci po oddaniu inwestycji do uzytku. Wybrane
nieruchomosci z catej bazy zaznaczono na ryc. 7 czerwonymi kropkami, za$ po-
zostate nieruchomosci wyrozniono kolorem pomaranczowym.

Do obliczenia trendu zmiany cen nieruchomosci w czasie zastosowano model
liniowej regresji, zdefiniowany za pomocg wartosci przeci¢tnych i odchylen stan-
dardowych w rozktadach brzegowych, okreslonych na podstawie wynikow z pro-
by oraz z uwzglednieniem wspotczynnika korelacji Pearsona zmiennej X wzgle-
dem zmiennej Y. W celu aktualizacji cen ze wzglgdu na czas bazg nieruchomosci
podzielono na dwa okresy, uwzgledniajgc date centralng. W pierwszej kolejnosci
obliczono wspodtczynniki modelu regresji liniowej wyjasniajace zmienno$¢ cen
nieruchomosci w bazie. Wspotczynnik B okreslajacy najbardziej prawdopodobny
przyrost jednostkowej ceny nieruchomosci za kazdy miesigc obliczono zgodnie
ze wzorem (3). Nastepnie z wykorzystaniem wzoru (4) obliczono parametr A linii
prostej regresji, opisujacy prognozowang cen¢ nieruchomosci na date pierwszej
transakcji. Warto$ci parametrow przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wspotczynniki okreslajgce zmiennosé cen w bazie danych

Odchylenie

Wspotczynnik  Odchylenie ) ) . Wspotczynnik
Okres korelacji czas  standardowe standardo Wspoiczzynnlk B (zt/m?mie-
—cenar ceny o,(zt/m?) we czasu o, A (2lfm?) sigc)
° (miesiagc)
I -0,57 355,48 8,05 6428,39 —-25,35
Il 0,22 370,67 10,19 6375,50 7,91

Zrédio: opracowanie wiasne.

Analiza danych zawartych w tab. 2 pokazuje, ze w okresie I (lata 2008-2010)
ceny wykazuja korelacje ujemna; jej warto$¢ bezwzgledna jest na poziomie 0,30
<r<0,60 (korelacja przecigtna). Z kolei wspolczynnik korelacji otrzymany dla
okresu II (lata 2010-2013) jest dodatni na poziomie » < 0,3 (korelacja staba).
Nalezy zaznaczyc¢, iz w obu okresach ceny korygowano na date listopad 2010 r.,
w zwigzku z tym w catym analizowanym okresie 2008—-2013 nastgpit spadek cen.
Warto$¢ wspotczynnika B jest wigksza w przypadku pierwszego okresu, a zatem
przed wybudowaniem linii tramwajowej; w tym okresie ceny spadaty o 25,35
zt/m?/miesigc. Korekty jednostkowych cen nieruchomosci przeprowadzono we-
dtug stanu na listopad 2010 r., zgodnie ze wzorem (5). Poprawki losowe do sko-
rygowanych cen w calej bazie uzyskanych z modelu regresji w odniesieniu do
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cen transakcyjnych zawierajg si¢ w przedziale —835,96+542,20 zl/m? (zob. tab.
4 w aneksie na koncu artykutu). Na ryc. 8 przedstawiono ilustracj¢ graficzng
W postaci rozrzutu skorygowanych cen nieruchomosci z bazy w latach 2008—
2013. Znaczniki w kolorze zielonym na wykresie oznaczaja ceny nieruchomosci
w I okresie, przed wybudowaniem linii tramwajowej, za$ niebieski reprezen-
tuja skorygowane ceny w Il okresie, po oddaniu linii tramwajowej do uzytku.
Graficzna analiza rozrzutu skorygowanych cen na wykresie pokazuje wystepo-
wanie zalezno$ci pomi¢dzy zmiennymi: cena — czas. Zalezno$¢ ta polega na sys-
tematycznym spadku cen za m? nieruchomosci w catym badanym okresie. Okres
II charakteryzuje si¢ mniej widocznym spadkiem cen nieruchomosci w poréwna-
niu z okresem I. Spostrzezenie to potwierdza obliczony wspolczynnik korelacji
Pearsona zawarty w tab. 1, ktérego wartos¢ dla okresu II wynosi r = 0,22, okre-
slajac spadek wartosci ceny wraz ze wzrostem warto§ci zmiennej czasu.

(zt/m?)
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Ryc. 8. llustracja rozktadu cen skorygowanych nieruchomosci w latach 2008-2013

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie analizy rynku do wyceny przyjeto dziewie¢ atrybutéw. Cechy
rynkowe (atrybuty) majace wptyw na warto§¢ nieruchomosci to: ,,powierzch-
nia”, ,,potozenie”, ,komunikacja”, ,,standard budynku”, ,kondygnacja”, ,,stan
techniczny budynku”, ,,powierzchnie dodatkowe”, ,,rozktad pomieszczen™ oraz
»rynek pierwotny/wtorny”. Kazdy z nich — z wyjatkiem atrybutow ,,powierzch-
nia” (atrybut w skali ciaglej) i ,,rynek pierwotny/wtorny” (skala 0,1) — zostat
okreslony za pomocg cechy rynkowej wraz ze skalag od 0 do 2. Na podstawie
wzoru (1) w celu okreslenia ilosciowego wplywu czasu na zmiennos$¢ cen nie-
ruchomosci w bazie na tle innych atrybutow obliczono wspotczynnik korelacji
zupelnej r; oraz jego kwadrat dla kazdego rozwazanego atrybutu wzgledem ceny.
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Wartosci wspotczynnikdw korelacji zupelnej pozwolity okresli¢ udziaty wagowe
k; atrybutow zgodnie ze wzorem (2). Biorgc pod uwagg zestawione w tab. 2 war-
tosci, jakie uzyskano z kwadratow wspolczynnikow korelacji dla cen nierucho-
mosci, mozna stwierdzi¢, iz najwigkszy wplyw na zmienno$¢ cen nieruchomosci
w bazie ma atrybut ,.komunikacja” — wyjasnia on niemalze 27,9% zmiennosci
ceny nieruchomosci. Najmniejszy wptyw uzyskat atrybut ,,powierzchnia” i nie
powinien on by¢ brany pod uwage w przypadku dazenia do okreslenia wartosci
nieruchomosci. Cztery z dziewigciu rozwazanych atrybutow wplywaja w podob-
nym zakresie na zmienno$¢ cen nieruchomosci, a sa to: ,,potozenie”, ,,pigtro”,
,rozktad pomieszczen”, ,,rynek pierwotny/wtérny”.

Tab. 2. Zestawienie wartosci wspoétczynnikéw korelacji zupetnej oraz udziatéw
wagowych atrybutow

Wspolczynnik Kwadrat
Lp. Atrybut poiczy . wspotczynnika Udziaty wagowe k;
korelacji zupetnej r; " - !
korelacji zupetnej r;
1. Powierzchnia -0,14 0,020 3,3%
2. Potozenie -0,27 0,073 11,8%
3. Komunikacja 0,42 0,174 27,9%
4. Standard 0,23 0,051 8,3%
5. Pietro 0,31 0,093 15,0%
6. Powierzchnia -0,19 0,037 6,0%
dodatkowa
7. Stan techniczny 0,19 0,036 5,8%
budynku
8. Rozktad pomiesz- 0,26 0,070 11,2%
czen
9. Rynek pierwotny/ 0,26 0,068 10,8%
wtorny
Suma 0,623 100,0%

Zrédto: opracowanie wiasne.

W oparciu o zdefiniowang baze nieruchomosci warto$ci wspotczynnikow re-
gresji wielorakiej a; zgodnie ze wzorem (12) okreslono metoda najmniejszych
kwadratoéw. Nastepnie niedoktadnos$¢ estymacji parametrow c(«¢;) modelu regre-
sji wielorakiej obliczono za pomoca wzoru (13). Wspotczynniki modelu regresji
wielorakiej wraz z ich odchyleniami standardowymi wynoszg kolejno:

a,=4035,58 £260,57 (wspodtczynnik niezalezny od atrybutu)

a,=0,55+3,84* (powierzchnia)

a,=-272,01 £28,30 (potozenie)

a,=604,50 +£46,46  (komunikacja)

a,=35525+28,41 (standard)

as=279,59 £28,60  (pigtro)

as=-66,99 +£29.39  (powierzchnia dodatkowa)

a,=107,63 £28,81 (stan techniczny budynku)
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ag =94,44 + 28,99 (rozktad pomieszczen)

ay,=502,11+47,76  (rynek pierwotny/wtoérny)

Zaletg procedury macierzowej jest mozliwo$¢ estymacji odchylen standar-
dowych dla parametréw regresji. Na podstawie otrzymanych wartos$ci parame-
tréw 1 ich odchylen mozna stwierdzi¢, ze istotnie na prognozowang cen¢ maja
wplyw wszystkie atrybuty z wyjatkiem jednego: ,,powierzchnia dodatkowa”, co
zaznaczono (*). Wspomniany atrybut posiada wigksze odchylenie standardowe
niz warto$¢ samego estymatora modelu. Dowodzi to, iz wptyw tego atrybutu
na prognoze jest na poziomie niedoktadnos$ci statystycznej. Pozostate atrybuty
otrzymaly wartosci wspotczynnikow regresji wigksze od ich odchylen standar-
dowych i majg wplyw na prognozowana ceng. Na podstawie bazy i obliczonych
wspolczynnikow korelacji zupetnej zestawiono macierz korelacyjna (tab. 3), be-
daca punktem wyjs$cia do wyznaczenia wspotczynnika determinacji. Na podsta-
wie warto$ci wspotczynnikow z macierzy korelacji mozna uznaé, iz ceny nieru-
chomosci najmocniej sg skorelowane (uzaleznione) z nastepujacymi atrybutami
(kolejnos¢ malejaca): ,,komunikacja” (r = 0,417), ,,pigtro” (0,305), ,,potozenie”
(0,271), ,;rozklad pomieszczen” (0,264), ,rynek pierwotny/wtorny” (0,260),
»standard” (0,227), ,,powierzchnia dodatkowa” (0,193), ,,stan techniczny budyn-
ku” (0,190), ,,powierzchnia” (0,143). Warto$¢ wspotczynnikoéw korelacji dla |r;,
< 0,6 pomigdzy poszczegdlnymi parami atrybutéw $wiadczy o tym, iz poszcze-
gblne atrybuty wyjasniaja rozne czesSci zmiennosci cen nieruchomosci, zatem
wszystkie powinny by¢ uwzglednione w dalszych analizach regres;ji.

Tab. 3. Wartosci wspoétczynnikéw korelacji zupetnej dla wszystkich atrybutow

Cena

(a1) (a2) (@) (as) (@s) (@) (a7) (@s) (@) )

) 1,00 -0,06 -0,03 -0,10 -0,43 0,06 -0,27 -023 0,11 -0,14
) -0,06 100 003 012 023 008 -001 -020 0,05 -027
) -0,03 0,03 1,00 -0,22 0,12 004 -006 000 -0,19 042
) -0,10 012 -022 100 -0,15 -0,15 -0,16 -0,03 -0,22 0,23
as) -0,13 0238 012 -0,15 100 005 021 -028 -0,09 0,31
) 0,06 008 004 -0,15 0,05 1,00 -0,01 -0,19 0,05 -0,19
) -0,27 -0,01 -0,06 -0,16 0,21 -0,01 1,00 0,05 0,07 0,19
) -0,23 -0,20 0,00 -0,03 -028 -0,19 005 100 026 0,26
) 0,11 005 -019 -0,22 -0,09 005 007 026 100 0,26
Cena -0,14 -027 042 023 031 -019 019 0,26 0,26 1,00

Zrédio: opracowanie wiasne.

Wartos¢ wspotczynnika determinacji R? (14) jest miarg dopasowania modelu,
wskazuje, iz model regresji wielorakiej bedzie wyjasniat 91,12% zmiennosci cen
w analizowanej bazie nieruchomosci. Otrzymana warto$¢ R dowodzi, ze tacznie
wszystkie atrybuty sa skorelowane liniowo z cenami nieruchomosci z sitg 0,9545.
Wartos¢ wspotczynnika determinacji wynika z duzego udzialu wyrazu wolnego
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a,=4035,58 + 260,57 oraz z faktu, iz ceny nieruchomosci z bazy przyjete do ana-
lizy nieznacznie r6znig si¢ od siebie. Wartos¢ pomiedzy najtansza a najdrozsza
nieruchomoscig w bazie wynosi niewiele ponad 2060 zt/m?, co $wiadczy o pra-
widlowym wyborze nieruchomos$ci podobnych.

Podsumowanie i wnioski

Dzigki inwestycji w postaci linii tramwajowej w kierunku Matego Ptaszowa
krakowska XIII dzielnica Podgérze zyskata na atrakcyjnosci oraz tatwiejszej
dostepnosci do centrum miasta. Wolne tereny, dotad niezabudowane, zostaty
wykorzystane przez deweloperow do wzniesienia nowych obiektéw stuzacych
mieszkancom, ktorzy chcg zy¢ z dala od centrum Krakowa i jednocze$nie ko-
rzystac z szybkiego i wygodnego potaczenia komunikacyjnego. Dzigki nowemu
rozwigzaniu komunikacyjnemu na terenie XIII dzielnicy Podgorze znacznie roz-
przestrzenita si¢ zabudowa wielorodzinna oraz powstato wiele budynkéw gospo-
darczych i przemystowych. W latach 2008—2013 na jej terenie oddano najwigce;j
nowych inwestycji mieszkaniowych sposrod wszystkich krakowskich dzielnic.
Dzielnica XIII, na ktorej znajduje si¢ linia tramwajowa w kierunku petli Maty
Ptaszow, cieszy si¢ od kilku lat niestabngca popularnoscig wsrod osob pragna-
cych wyprowadzi¢ si¢ poza granice $cistego Krakowa.

Wzrost liczby ofert mieszkaniowych na rynku wtérnym moze wynikaé z po-
wstania nowej linii tramwajowej w dzielnicy XIII Podgorze (7% udziatu w ca-
tym krakowskim rynku nieruchomosci od 2011 do 2013 r., wobec 4,8% w roku
poprzednim). Jednak wzrost ten wynika gldwnie z ogolnego rozwoju dzielnicy
XIII na tle innych czeséci Krakowa, a co za tym idzie — zwigkszenia procentowe-
go udzialu w ogdlnej podazy na terenie miasta. Ponadto jak przedstawiono na
ryc. 4, w okresie 2011-2013 nastapil spadek $redniej ceny mieszkan w dzielnicy
XIII Podgoérze w stosunku do lat 2008-2010, podobnie jak w catym Podgorzu
(ryc. 2). A jesli porownac te dwa okresy dla dzielnicy Nowa Huta, tendencja jest
przeciwna. Ponadto sam spadek cen w tym rejonie spowodowat wigksza aktyw-
no$¢ na rynku kupujacych, nie mozna wigc jednoznacznie stwierdzi¢, iz wigksza
aktywno$¢ wynikata bezposrednio z budowy linii tramwajowej na Maty Plaszow.

Ogoélnoswiatowy kryzys zapoczatkowany w 2008 r. zwigzany z rynkiem nie-
ruchomosci nie dat si¢ odczu¢ w znacznym stopniu na terenie XIII dzielnicy
Podgorze. Niewielki spadek cen w tym rejonie Krakowa nastapit dopiero w la-
tach 2011-2013, co jest skutkiem péznego odbicia si¢ kryzysu na lokalnym, pod-
gorskim rynku nieruchomosci. Kryzys miat rowniez wptyw na nieznaczny spa-
dek aktywnosci krakowskiego rynku nieruchomosci.

Zebrana baza 54 nieruchomosci scharakteryzowana zostata za pomoca dzie-
wieciu atrybutéw. Na podstawie obliczonych wspdtczynnikow korelacji usta-
lono samodzielny udzial kazdego z atrybutoéw w wyjasnianiu zmiennos$ci cen
nieruchomosci w bazie. Obliczony wspotczynnik determinacji R’ wykazal, iz
model regresji wielorakiej wyjasnia 91,12% zmiennosci cen poprzez dobrane
atrybuty w analizowanej bazie nieruchomosci. Najwiekszy wptyw na zmienno$¢
cen nieruchomosci wsrod wszystkich dziewieciu atrybutéw wykazat atrybut
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»komunikacja”. Procentowy wplyw tego atrybutu na zmiennos$¢ cen nierucho-
mosci w bazie wyniost 27,9% czgsci wyznaczanej przez atrybuty. Wszystkie
atrybuty wykazuja istotne udzialy procentowe w wyjasnianiu zmienno$ci cen
z wyjatkiem jednego: ,,powierzchnia”, dla ktorego ten udziat wyniost zaledwie
3,3%. W przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni, przy zatozeniu $redniej ceny
nieruchomosci z analizowanej bazy (5950 zt/m?), wptyw budowy linii tramwajo-
wej podnidst wartos¢ nieruchomosci o ponad 600 zt/m?.
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