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A frekvenciadrverésnek szdmos kovetelménynek kell megfelelnie az atlathatd
és hatékony eljaras biztositdsa érdekében. A német Szovetségi Haldzati
Ugynokség (Bundesnetzagentur) olyan konstrukciét vdlasztott, amely
minden egyes forduld utdn minden sdvban tdjékoztatja a résztvevoket a
legmagasabb ajanlatrol, valamint az ajanlattevOre vonatkozo
informaciokrol. Ertékeljik az drképzés hatékonysdgit ebben a feldlldsban,
hogy lassuk, milyen gyorsan védlnak az drak informativva az aukcid végs6
értékér6l. Azt taldljuk, hogy az drak méar a kezdetektdl fogva részben
informativak, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a résztvevOk gyorsan
tudtak tanulni versenytdrsaik licitdldsi magatartasdbol, és 1gazolja az
ligynokség azon dontését, hogy az arverést a jelenlegi formdban valdsitja
meg.
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1 Bevezetés

A legljabb tavkozlési szabvany, az 5G bevezetésével az adatitvitel sebessége 0]
magassdgokat ért el, amelyeket kordbban lehetetlennek tartottunk. A tdvkozlési
vallalatok vildgszerte versenyeznek azért, hogy az elsék kozott legyenek, akik a
legtijabb technologidt kindljak iigyfeleiknek. ElO8szor azonban ezeknek a
vallalatoknak meg kell szereznilik egy frekvenciaspektrumot, amelyet a kindlt
szolgaltatdsaikhoz haszndlhatnak. Mig egyes orszdgok ezeket a frekvencidkat
kiosztjak a tdavkozlési cégeknek, vagy kozigazgatdsi meghallgatdsokat (gyakran
"szépségverseny' néven emlegetett versenyeket) tartanak, mint példaul Kina vagy
Japan (Krempl, 2019), a legtobb kormany darverésekre tdmaszkodik a spektrum
nemzeti szolgdltatok kozotti hatékony elosztdsdnak elérése érdekében. Ezek a
frekvenciadrverések jelent6s bevételt képesek generdlni: Az Egyesiilt Kirdlysdgban
az UMTS-arverés bevétele 2000-ben az orszdg GDP-jének 2,5%-at tette ki (Felder,
2004). Hasonloképpen, a német UMTS-arverés 99,37 millidrd német marka
(nagyjabol 50 milliard eurd) bevételt hozott. Németorszdgban mar régdta arverezik
a spec- trumjogokat, Europaban els6ként Eurdpaban (1996Nett, 2019). Az 0j 5G
technologia kovetelményeihez igazodva 2019-ben tGjabb arverést tartottak az 0j
szabvanyhoz  haszndlt  sziikséges  frekvencidk  kiosztdsdra. A német
frekvenciadrverési konstrukciot mar tobbszor is felhaszndltdk és tovabbfejlesztették.
Tobb szerz6 is igaznak és bevaltnak nevezi, és arra a kovetkeztetésre jut, hogy a
rendelkezésre allo spektrum hatékony elosztdsat biztositja (példdul Cramton és
Ockenfels, 2017; Nett, 2019). Ebben a cikkben azt tlztiik ki célul, hogy elemezziik
az arképzési folyamatot és a piaci szereplOk tanuldsiat az 5G aukcid sordn. Ez
lehetdvé teszi szamunkra az aukcid hatékonysdgdnak ért€kelését a piaci
mikrostruktra szempontjabol.

Az arképzési folyamatok elemzése a piaci mikroszerkezet elemzésének
kozéppontjaban dll. Egy befolydsos korai tanulmany Walras (1954) munkédja, aki
leirja a t’atonnement folyamatot, azt a tétova, 1épésrdl 1€pésre torténd eljardst,
amelynek sordn a piaci szereplék megismerik az alapértéket, amely a végén deriil
ki. A pénziigyi piacokkal osszefiiggésben a t6zsdei aukciok dllnak a kozéppontban
Biais et al. (1999) munkdja nyoman, akik a pdrizsi t6zsde nyitds el6tti aukcidjat
elemzik. Dokumentdljak, hogy a megbizdsok az aukcidé elOrehaladtival egyre
informativabba vélnak, €s hogy a tanuldsi rdta n6, ahogy a nyitds el6tti aukcid
kozeledik a végéhez. Biais és tarsai (1999) arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy a
nyitds el6tti aukcid informécids hatékonysdga magas, ami arra utal, hogy a piacok
akkor 1s képesek hatékony eredményeket elérni, ha az tigyleteket nem hajtjak végre
azonnal. Hasonloképpen Madhavan és Panchapagesan (2000), Comerton-Forde és
Rydge (2006), Abad €és Pascual (2010), Reboredo (2012) vagy Ibikunle (2015) (to



csak néhdnyat emlitve) azt vizsgdljak, hogy az darverések hogyan segitik az
arfeltardsi folyamat javitasat. Bapna et al. (2004) az ajanlattevOkkel foglalkozik, és
azzal, hogy a viselkedésiik ismerete hogyan segithet az aukcidok tervezésének
javitdsdban. Természetesen az aukcidok nem korlatozodnak a t6zsdékre. Fontos
szerepet jatszanak az dllatdllomany, a mlvészet vagy a bor értékesitésében is, és az
arképzést és a hatékonysagot ezekben az dsszefiiggésekben 1s elemzik (lasd példaul
Buccola, 1982; Ashenfelter és Graddy, 2003; Cardebat et al., 2017).

Elemzésiinkben a Biais et al. (1999) altal javasolt modszert alkalmazzuk, €s minden
egyes aukcids fordulora Ggynevezett torzitasmentességi regressziokat becsliink.
Mig Biais et al. (1999) diszkrét id6racsot kellett bevezetnie, hogy a nyitasi 1ddszak
alatti folyamatos megbizdsbeaddsnak és -lemonddsnak megfeleljen, a jelenlegi
alkalmazdsban a fordulok természetesen definidltak. Mig a kereskeddk a vételi és
eladdsi megbizasokon keresztil adjdk meg az értékelésiiket, amelyeket
kereszteznek, hogy egy el6zetes drat kapjanak, itt a hangsily egy angol (emelkedd)
szimultdn els6 dras aukcion van. A Biais et al. (1999) 4ltal alkalmazott
megkozelitéshez hasonloan egy zaj- és egy tanuldsi hipotézist i1s teszteliink. A
zajhipotézis szerint a benyajtott ajanlatok nem tartalmaznak informéciot a spektrum
valodi értékérdl, mig a tanuldsi hipotézis szerint az ajinlatok teljes mértékben
informativak. Azt talaltuk, hogy az els6 81 licitdlédsi forduléban a zajhipotézis 5%-
os szignifikanciaszinten nem utasithatd el. A spektrumaukcio vége felé a tanuldsi
hipotézis nem utasithatd el. A kett6 kozott az ajanlatok részben informativak. Az
informativitds szintje a 100. forduld és a legtobb Gj ajanlatot benytjto187 forduld
kozott n6 a leggyorsabban. Ez 6sszhangban van az elmélettel, mivel a résztvevok
id6vel megismerik az egyes frekvencidk valodi értékét, és az aukcio elérehaladtaval
az ajanlatok egyre informativabba valnak. Tovabba a nyitd ajanlatok nem lehetnek
informativak, mivel a négy vallalat igyekszik a lehet6 legolcsobban frekvencidkat
vasarolni, és a nyitd szakaszban nem tesz a feltétleniil sziikségesnél tobbet, igy
elrejtve a frekvencidk valodi értékét. Ezt a feltételezést tdmasztja ald a regressziok
négyzetes kozéphibajinak (RMSE) alakuldsa. Az aukcid kezdetén az RMSE
viszonylag magas, és majdnem megegyezik a teljes hozam variancidjaval. A 200
forduld utdn azonban folyamatosan csokken, a legvégén pedig meredeken esik, ami
tovabb er6siti az aukcio sordn bekovetkezO tanuléds hipotézisét.

A cikk tovabbi része a kovetkezOképpen épiil fel. A 2. szakasz tdrgyalja a német
frekvenciadrverés kialakitdsat és hatékonysdgdt, és bemutatja a négy aukcids
résztvevOt, valamint a kiilonboz6 frekvenciasdvokat €s azok jelentOségét az 0]
kommunikécios szabvany, az 5G szempontjabol. Tovdbbd bemutatdsra keriil a két
alternativ hipotézis. A szakasz bemutatja3 a Bundesnetzagen-bol szarmazo licitalasi
adatokat.



tur és néhdny leird statisztika. A 4. szakasz tartalmazza az arfeltdrasi folyamat
okonometriai elemzését, valamint a robusztussagi ellen6rzéseket, mig a szakasz a
kovetkeztetéseketS tartalmazza.

2 Aukcio részletei és hipotézisek

2.1 Aukcio tervezés

A frekvenciadrveréseket el6szor Ronald Coase javasolta 1959-ben, amikor a
musorszolgdltatoknak az FCC dltal épp most kiosztott frekvencidkbol szdrmazo
oridsi nyereségével szembestilve azzal érvelt, hogy "a nyilvanvalo kiat [...] az, hogy
a frekvencidkat haszndlni kivanok licitdljanak rdjuk" (Coase, 23-24. 01959,.).
Egészen addig, amig a frekvencidak1994, kiosztdsa adminisztrativ meghallgatasokat
kovetben tortént, amelyeket szépségversenyeknek is neveznek. A kiosztdsnak ez a
modja azzal a jelent6s hatrannyal jar, hogy az értékes spektrumot ingyen osztjak
szét. Emellett hidnyzik az atlathatosdg és dltaldban lasst folyamat (ldsd Cramton,
2001; Welin, 2006).

A német 5G-drverést egyidejlileg felmend rendszerli, tobb sdvos aukcidnak
tervezték, fizetOs strukttraval. Ez azt jelenti, hogy a négy résztvevd egyszerre
adhatott be ajianlatot az Osszes frekvenciablokkra4l, és szabadon mozoghattak a
blokkok vagy akar a frekvenciasavok kozott, amig €érvényes ajanlatot tettek. Az
arverés akkor ért véget, amikor egy forduloban nem érkezett tobb érvényes ajanlat.
A mindenkori nyerteseknek ekkor azt az arat kellett kifizetniiik, amelyet kordbban a
frekvenciablokkok elnyeréséért licitdltak. A minimalis novekmény kezdetben a
legmagasabb ajanlat 10%-a volt, majd az drverés el6rehaladtdval 5%-ra és 2%-ra
csokkentették, hogy az drlépések ésszerliek maradjanak.

Az arverési forma megvdlasztdsa jelent6s hatdssal lehet a végsd elosztas
hatékonysagara. Kiilonosen érzékeny formatum a zartkord, elsé dras drverés. Ennél
az aukcibtipusndl az aukcid résztvev6i szamdra rendelkezésre allo informéaciok
mennyisége jelentdsen csokken. Ezért a résztvevOk nem ismerik rivalisaik
értékelését és ajanlatait, hanem ajanlatuk benyujtasa el6tt taldlgatniuk kell. Ez a
bizonytalansdg jelent6s gyOztes dtkahoz vezethet, ha az egyik versenytdrs sokkal
magasabb ajanlatot tesz, mint a tébbiek, és igy alacsonyabb dron is elnyerhette
volna az engedélyt. Ez tortént a kordbbi arveréseken, példaul Brazilidban, ahol a
Bell South egymillidardl USD-vel tobbet fizetett egy licencért, mint amennyit a
kovetkez6 legmagasabb ajinlatot tev6é ajinlattevé hajlandd volt fizetni (GSM
Association and Coleago Consulting, 2014). Az egyidejlleg emelkedd elsé aras
arverés jelenlegi német konstrukcidjanak f6 el6nye, hogy az ajanlatok 4&ltal
kozvetitett tobbletinformacioknak koszonhetben csokken a gy6ztes adtka.



a versenytarsak dltal benyajtott (McMillan, 1994). Cramton (1998, 755-756. 0.)
a zart licitQ és a felmend arverések osszehasonlitdsa utdn arra a kovetkeztetésre
jut, hogy a felmen6 arverések jobban teljesitenek az arfeltdrds szempontjabol.
Ezenfeliil a felmend arverés megakadilyozza a ragadozo licitdldsi stratégidkat,
amelyeket a mualtban a szekvencidlis frekvenciadrveréseken megfigyeltek. Ezért a
Bundesnetzagentur olyan aukciés formatumot valasztott, amely javitja az arfeltarast,
és elméletileg minimalizdlja a hélozatiizemeltet6k tal magas licitdlasanak
kockazatat, ami negativan befolydsolhatja az 5G halozat késObbi telepitését.

Ha csak bizonyos frekvenciablokkokat értékesitenek, el6fordulhat, hogy nem
valosul meg a hatékony frekvenciaelosztds. Néhany kordbbi frekvenciadrverésen az
arverez6 vagy egy adott frekvenciasdvra vonatkozd bizonyos mennyiségd
frekvenciaengedélyt adott el, vagy - ha egyes blokkok voltak eladhatok - konkrét
frekvenciablokkokat drverezett el. Mindketté 4arhdbortkhoz vagy felfalo
licitalashoz és a spektrum potencidlisan nem hatékony elosztasdhoz vezethet. A
széttoredezett spektrumbdl eredd technoldgiai hatékonysdgi hidnyossigok miatt a
héalozatiizemeltet6k szdmdra alapvetd fontossdgl, hogy egybefiige6 spektrummal
rendelkezzenek. Ha egy hédlozatiizemeltet6 szenvedne attdl, hogy egy
frekvenciasdvban nem kapna szomszédos frekvencidkat, a sdvszélessége stlyosan
csokkenne, ami korldtozna a letoltési sebességet €s a hdlozati kapacitdsokat
(Kwon et al., 2017). A Bundesnetzagentur ezért Ggy dontott, hogy a 41 egyedi
frekvenciablokk nagy részét absztrakt modon értékesiti a négy résztvevOnek, kivéve
két konkrét tételt a 3,6 GHz-es savban. Maéasképpen fogalmazva, az adott
frekvenciasdvban 16v6 blokkok pontos elhelyezkedésér6l az drverés vége el6tt nem
sziiletett dontés. Ehelyett a vdllalatok egy bizonyos mennyiségl spektrumra
licitdlhattak. Kés6bb a BNA a konkrét frekvencidkat kiosztotta a sikeres
palyazoknak, biztositva, hogy minden versenytarsnak egybefiiggd spektrumot
adjon.

Egy masik elfogadott irdnyelv az alapvet6é minimélis mennyiségek meghatarozédsa volt,
amelyeket a résztvevOk bizalmasan kozolhettek a BNA-val. Amennyiben egy vallalat
nem tudta ezt a mennyiséget biztositani az arverés sordn, nem kellett fizetnie a
blokkjaiért, de nem is kaphatott frekvencidt. Ehelyett a BNA tgy tervezte, hogy ezeket
a blokkokat egy mdsodik forduloban arverésre bocsatja az els6 drverés nyerteseinek
(BNA, 2018). Igy csak a hatékony halozatiizemeltet6k szerezhetnének spektrumot és
telepithetnének 5G hdlozatokat. Ezenkiviil ez biztonsdgi hdloként muikodott a
potencidlis belépOk szamdra, ami vonzobba tette az arverésen valod részvételt.



2.2 Aukcio résztvevoi

2019A frekvenciadrverésen négy véallalat vett részt: A Vodafone, a Deutsche Telekom, a
Telef onica Deutschland (ismertebb nevén O:) és a United Internet részét képez6
Drillisch Netz AG (a kés6bbiekben 1&]1 néven is ismertebb). Az drverés el6tt a
Vodafone, a Deutsche Telekom és a Telef onica voltak a német tdvkozlési dgazat
meghatdrozo vallalatai. A mar mikodd halozatok eldnyeit élvezik, és dontden nagyobb
pénziigyi erdvel rendelkeznek, mint az 0j belép6 1& 1.1 A 2018, piacon egyenlben oszlott
meg kozottiik a piaci részesedésiik, megkozelitéleg 33%-os volt. A Telef onica a
nagyobb versenytdrsaval, az E-Plus Mobilfunk GmbH-val valo 2014egyesiiléssel t&bb
mint kétszeresére, 37,4%-ra novelte piaci részesedését. A német mobilkommunikacios
piac tehat oligopdlium volt harom inkumbens céggel, amig az 1&1 Ggy nem dontott,
hogy belép az 5G-szolgaltatok csoportjaba. A vallalat eddig az O» €s a Vodafone
halozatait hasznélta, hogy mobilszerz6déseket kindljon iigyfeleinek, és igy virtudlis
mobilhdlozat-tizemeltet6ként 1ép fel.

2.3 Frekvenciasavok és az 5G technologia

A BNA uGgy dontott, hogy az 5G arverésnek tobbsavos aukcionak kell lennie,
amelyen két kiilonboz6 frekvenciasdv spektrumaét kell értékesiteni. Az els6 sdv a 2
GHz-es sav volt, amely a 2000-ben el8szor értékesitett UMTS-frekvencidknak ad
otthont. Ez -1,920 MHz1,980 és - 2,110MHz2,170 kozott mozog, €s tizenkét,
egyenként x2 5 MHz-es blokkban kertilt értékesitésre. Ezt az Gigynevezett parositott
spektrumot olyan technologidk tdmogatasdra hasznaljak, amelyek
frekvenciaosztasos duplexet (FDD) haszndlnak, ami azt jelenti, hogy az eszkozok
kiilonbozd frekvencidkat haszndlnak a fel- és lefelé iranyuld kapcsolathoz. Ezért
lehetdvé teszik, hogy a mobileszkozok egyszerre kiildjenek €s fogadjanak
informdaciokat anélkiil, hogy interferenciat okoznanak. Ez azért fontos, hogy a
radidjelek ne torzuljanak, €s hatékony mobilszolgdltatdst biztositsanak. A 2 GHz-es
frekvencidk kisebb hatotdvolsdggal rendelkeznek, mint a sz€lesebb teriiletek
ellatdsara hasznalt Sub-1 GHz-es frekvencidk, de cserébe gyorsabb letoltési
sebességet kindlnak. Bar Németorszdgban még mindig hasznaljgdk Oket a 3G-
szolgdltatdsok nyajtdsdra, ezt a szabvanyt a halozatiizemeltetOk az elkovetkezd
években fokozatosan kivezetik, hogy helyet adjanak az LTE és az 5G
alkalmazdsoknak. A Telef onica példdul egy nemrégiben kiadott stratégiai
frissités szerint 2022 végéig le kivanja allitani 3G-hilozatit (Telef onica Germany,
2019b).

A masodik frekvenciasav, amelyet arverésre bocsatottak, a 3,6 GHz-es sav volt,
amely MHz-t613,400 MHz-123,800 terjed, noha csak MHz-ek300 voltak eladoak. A

'A Telekom EBITDA-ja millidrd21.8 eurd volt (2018Deutsche Telekom, 2019), szemben az 1&1
722 millijaval (1&1 Drillisch, 2019).




a 3700 és 3800 MHz kozotti frekvencidkat az egyetemi haldzatok szdméra tartjak
fenn, amelyeket gydrakban, cégek telephelyein és egyetemeken kell telepiteni. Ez az
5G hédrom uttor6é savjianak egyike az Eurdopai Unidban, és még gyorsabb sebességet
és nagyobb kapacitdst igér, mint a GHz-es2 sdv. A sdvot x1 10 MHz-es
blokkokban28 és egy 1 x 20 MHz-es blokkban értékesitették. Ezek a frekvencidk
nincsenek pdrositva. Ezért az iizemeltet6k nem haszndlhatjdk az FDD-t a
szolgdltatdsok nyujtasdara. A régebbi szabvinyok az id6osztasos duplexelést (TDD)
hasznaltdk a nem péarositott frekvencidk esetében. Ez azt jelenti, hogy egy antenna
vagy kiildi vagy fogadja az informdcidt, de a két tizemmod kozott elég gyorsan
valtakozik, hogy a telefonhivasok ne zavarjadk meg. Ezt a technologidt el6szor
valoszintlileg a 3,6 GHz-es frekvencidkon fogjak hasznalni. Mivel azonban a tervek
szerint az 5G halozatokban fogjdk alkalmazni, taldn még arra i1s képesek lesznek,
hogy teljes duplexben mikodjenek, ami egy Gj technologia, amely lehet6vé teszi az
adatok egyidejd kiildését és fogaddsat. Ez drasztikusan megnoveli a hdlozat altal
feldolgozhatd informdcidomennyiséget, mivel a frekvencidk hatékonyabban
haszndlhatok az 5G keretében (Mahmood et al., 2017). Ennek a frekvenciasdvnak
azonban hatrdnya a csokkentett hatotdvolsdg, ami azt jelenti, hogy lényegesen tobb
bazisallomasra van sziikség e frekvencidk kovetkezetes mikodtetéséhez. A 3,6
GHz-es 5G-vel valdo orszagos ellatishoz Németorszdg egész teriiletén mindossze
egy kilométeres tavolsdgban kellene Gj radiddllomasokat épiteni, ami egyszerlien
nem redlis. Ezért az 5G-t nemcsak GHz-es 3.6és GHz-es2, hanem Sub-1 GHz-es
frekvencidkon i1s el kell majd latni, ha az egész orszagot el akarjuk latni a tavkozlési
technologia kovetkez6 generdcidjaval (GSM Association, 2019). Az arverés eldtt
arra lehetett szamitani, hogy a GHz-es3.6 sav lesz a jovedelmez6bb és érdekesebb a
halozatiizemeltet6k szdmara, mivel ez a sdv nagyobb kapacitdst biztosit, €s mivel a
hiarom inkumbens szolgdltatd mar rendelkezik alacsonyabb frekvencidkon
spektrummal, hogy nagyobb teriileteket fedjen le, még akkor is, ha nincs meg a
gyors sebességek biztositdsdhoz sziikséges savszélesség.

2.4 Hipotézisek:Tanulnak-e a résztvevok az alasoran?

Amint azt az el6z06 alfejezetekben bemutattuk, a 2019. évi 5G-arverésen a licitdlds
kom- petitiv volt. A négy villalat bizonyos ajanlattételi stratégidkat kévetett annak
érdekében, hogy biztositsa, hogy megkapjak a sziikséges spektrumrészesedést
ahhoz, hogy versenyképesek maradjanak (vagy valjanak). Az arverés soran felfedték
az altaluk megpdlydzott frekvenciablokkok valodi értékelését. Azonban nem minden
ajanlat egyformidn informativ. Ehelyett inkdbb egy lathatd tanuldsi folyamatot
vartunk. Ennek fényében a kovetkez6 két alternativ hipotézist fogalmazzuk meg,
amelyeket kiigazitunk.



Biais et al. (1999) alapjin, és leirja a két sz€lsOséges esetet, amikor az ajanlatok
csak zajosak, illetve amikor az ajanlatok teljesen informativak.

2.4.1 A zajhipotézis

A zajhipotézis szerint a benyajtott ajinlatok nem informativak a spektrum valodi
értékér6l. Ehelyett a magyardzo erejilk nem nagyobb, mint a piaci elOzetes
varakozasoké:

H,: P«=E[v|I] + E, (1)

ahol Pr az adott frekvenciablokkra benytjtott legmagasabb ajanlatot jelenti, mig
E[v|l] egy frekvenciablokk v alapértékének varakozdsat jeloli, ha t = 0
id6pontban, azaz az Aarverés kezdete el6tt csak az I nyilvanos informécio all
rendelkezésre.? A zajhipotézis szerint az ajanlatok nem masok, mint ez az elGzetes
varakozds és némi zaj, amelyet E-vel jeloliinke, és amely feltételezhetGen fliggetlen
a U alapértéktol.

A zajhipotézis elméleti motivacidja az Aarverés résztvevOinek lehetséges
viselkedésébdl ered. Ezek a résztvevOk osztondzve lennének arra, hogy alacsonyan
kezdjenek el licitdlni, és az aukcid elején elrejtsék valodi értékelésiiket, hogy
megprobaljanak alacsony art egyensulyt elérni, ahogyan azt Grimm et al. (2003)
leirja. Mivel egy Gj hadlozat kiépitése koltséges vallalkozds, az ajinlattevOk érdeke
az lenne, hogy a frekvenciakiosztdsban kordn megdllapodjanak. Ez alacsonyan
tartand az arakat és maximalizdlnd a vallalatok nyereségét. Ezért az arverés elején
zajos ajanlatokat tehetnének, hogy csokkentsék a versenytiarsak esetlegesen az
értékelésiikroé] szerzett informdécioit. Ugyanakkor 6sztonozve lennének arra, hogy
jelezzék a megcélzott sdavszélességliket €s a spektrum kiosztdsdra vonatkozod
preferencidikat, hogy ilyen alacsony arG egyenstlyt érjenek el. Csak akkor
kezdenének az értékelésekhez kozelebbi ajanlatokat tenni, ha az alacsony art
egyenstlyt nem lehetne elérni, mert a cégek nem tudnak megéllapodni a frekvencia
alacsonyabb dron torténd kiosztdsarol. Ekkor a cégeknek versenyeztetés 0tjan
kellene megallapodniuk a spektrum elosztasarol.

Ez azt jelenti, hogy a korai ajidnlatok varhatdan csak a spektrum valodi értékére
vonatkozd6 magyardzd erejiket tekintve lesznek zajosak, mivel a vallalatok
megprobalnak

Az a tény, hogy itt csak a legmagasabb ajinlatot vessziik figyelembe, hasonld a Biais et al.
(1999) altal alkalmazott bedllitdshoz, ahol csak a teljesithet6 megbizdsokat hasznaljak az
el6zetes dr kiszdmitdsdhoz. A konyvben mélyebben elhelyezkedd, de nem megfelel6 ajanlatok
az 5G aukcidban az alacsonyabb ajanlatokhoz hasonlitanak, és szintén nem veszik figyelembe
Oket az elbzetes végsd ar meghatdrozdsakor.



hogy eleinte elrejtsék az informacidikat. A résztvevOk dltal megpalydzott spektrum
mennyisége elméletileg mar az els6 fordulotol kezdve informativ lehet.

2.4.2 A tanulasi hipotézis

A zajhipotézis alternativdja a tanuldsi hipotézis. E hipotézis szerint a négy vallalat
benyajtott ajanlatai teljes mértékben informativak. Az ajanlatok a t. aukcios
forduloban az 0©sszes nyilvdnos informdcid ismeretében a varhatd alapértéket
tiikrozik:

H,: P=E[v|I: 12)

Ennek versenypiaci licitdlds esetén akkor kellene igy lennie, ha az dr konvergdl az
eszkoz Ert€kére vonatkozo feltételes véarakozdshoz. Az 5G arverés kornyezetében az
ajanlatoknak az 4arverés vége felé nagymértékben informativva kell valniuk.
Természetesen az aukcid akkor érne véget, amikor a résztvevOk valos értékbecslései
elérik a spektrumblokkokat. Ezért az utolsd forduloknak mar meglehetdsen vildgos
képet kellene festeniiik a végeredményrol s az elosztasrol. Ezt az egyenletet Biais et al.
(1999) a tb6zsdei kereskedés sordn felmeriild szokdsos feltételes varakozdsok
korlatozdsaval oOsszefiiggésben haszndlja. Az itt vizsgdlt felmend darverésre is
alkalmazhatd. Amint azt kordbban tdrgyaltuk, a spektrumaukcidok a maganérték- és a
kozos értékd aukcids modellek kozott helyezkednek el (McMillan, 1994). Ez azt jelenti,
hogy a négy résztvevd kozott bizonyos fokG informdcidos aszimmetria, valamint a
spektrumblokkok eltérd értékelései is fennallnak. Versenykornyezetben az ajanlattevOk
a versenytdrsak dltal benyajtott ajanlatok megfigyelésébdl értesiilhetnek a kiilonbozo
frekvencidk valodi értékér6l. Az id6 mauldsdval az ajinlataiknak ezért egyre tobb
informéciot kell tartalmazniuk, és kozelitenitik kell a spektrum kozos értékéhez, ami
viszont tanuldsi folyamatot jelent a négy résztvevo szdmara.

Nem valoszinl azonban, hogy az ajdnlatok informativitdsa egy szempillantds alatt
ugrik meg a zajosbdl a teljesen informativba. Inkdbb arra szamitandnk, hogy egy
1deig részlegesen informativ drak alakulnak ki, amelyek informativitdsa az aukcid
el6rehaladtaval novekszik.



3 Az adatok

A pélyazati adatok nyilvdnosan elérhet6k a BNA? honlapjan. Minden forduléban497
tartalmazza az 0Osszes frekvenciablokk41 legmagasabb ajanlatdt, valamint a
megfeleld ajanlattevot. Ezek ugyanazok az informaciok, amelyeket az arverés sordn
az ajanlattevlknek 1s bemutattak (ldasd a 2.1. szakaszt). Az adatokat két
adathalmazra osztjuk. Az elsd tartalmazza az Osszes magas ajanlatot minden
frekvencidra minden forduldban, valamint az ajanlatok teljes Osszegét. Ez 20 576
megfigyelést tartalmaz, mivel 298 hidnyzo értéket tartalmaz az aukcid sordn
visszavont ajinlatok miatt. A madsodik adatkészlet a megfelel6 ajanlattevOket
tartalmazza 20 079 megfigyeléssel. Itt 1s 298 hidnyzo érték van.

A nyers ajanlattételi adatokat figyelve kiilonbséget tehetiink a két kiilonbozo
frekvenciasdvra vonatkozo egyéni kereslet és a teljes kereslet kozott. Amint az 1.
dbran lathato, a kiilonboz6 frekvenciasdvokra tett ajanlatok Osszértékének
novekedését kezdetben mindkét frekvenciasav irdnti kereslet egyformén hajtotta. A
187 fordulo utdn azonban a négy vallalat rendezte a 2 GHz-es sdvban 1é6v6 UMTS-
frekvencidkkal kapcsolatos vitdit, és a verseny a 3,6 GHz-es sdvra koncentrdalodott.
Ez ©sszhangban van vdrakozdsainkkal, mivel ez a sdv fontos a gyors 5G-
szolgdltatasok kiépitése szempontjabol. A 3,6 GHz-es frekvencidkért folytatott
verseny 0sszességében tobb mint 1,4 millidrd eurdval ndvelte az arverés bevételét. Az
egyes frekvencidk ©Osszértékének kisebb horpaddsa olyan fordulokat tiikr6z,
amelyekben egyes résztvevok tgy dontottek, hogy visszaveszik a magas ajanlatukat.
Ebben az esetben az egyes frekvenciasdvok értéke csokkent. Mindazondltal a
cégeknek tovdbbra is ki kellett fizetniiik az eredeti legmagasabb ajanlatukat, ha egy
frekvenciat a visszavétel utdn sem tudtak eladni, igy az arverés osszeredménye nem
valtozott.

Mint mar emlitettiik, a minimdlis névekmény az aukcid késébbi szakaszaiban az
aktudlis legmagasabb ajdnlat mindossze 2%-dnak felelt meg. Mivel azonban az
ajanlattev6k az Aarverés késObbi forduldiban dltaldban csak egyetlen
frekvenciablokkra emelték meg ajanlatukat, és az akkori legmagasabb ajanlatot
csak nagyjabol 2,6 millid eurdval haladtak meg, a Bundesnetzagentur tgy dontott,
hogy a minimadlis novekményt 13 millié euréra emeli (Scheuer, 2019). Ennek
célja az volt, hogy novelje az drverés sebességét, mivel az drak mostantol
lényegesen gyorsabban emelkedtek volna az drverés lezdardsahoz. Az 1. dbran ezt
a dontést az arverési bevételi gorbe meredekségének nodvekedése mutatja az

arverés legvégére.

‘Az adatok a https://www.bundesnetzagentur.de/ tools/
FrequenzXml/Auktion2019 XML/XXX.html oldalon taldlhatok, ahol az XXX 001-t6]1 497-ig terjed,
és az aukcid minden egyes fordulojat lefedi.


http://www.bundesnetzagentur.de/_tools/
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abra: Az ajanlatok osszegének alakulasa

A grafikon a benytjtott ajdnlatok Osszegének alakuldsdt mutatja az egész aukcidra és az egyes
frekvenciasdvokra vonatkozoan. A visszavont magas ajinlatokat tovabbra 1s ki kellett fizetni, ezért az
egyes frekvenciasavok ajinlati 0sszegének csckkenése nem befolyédsolja az drverés teljes bevételét.

Nem szabad azonban elfelejteni, hogy bar a 3,6 GHz-es sdv 0sszességében
dragdbb volt, a rendelkezésre allo sdvszélesség i1s sokkal nagyobb volt, mint a 2
GHz-es savban. Ez azt eredményezte, hogy a kordbbi UMTS blokkok atlagara
magasabb, milli6198 eurd volt, mig a 3,6 GHz-es blokkokat dtlagosan 144 millid
euroért adtak el. Ez azzal is 0sszefiigg, hogy a mar meglév6 szolgdltatok mar
muikodtettek halozatokat a 2 GHz-en, és nem voltak hajlanddoak a jovOben
lemondani a mar meglévl infrastrukttrdjukrol (az ezekre a frekvencidkra
vonatkozo jelenlegi engedélyek 2021-ben és 2026-ban jarnak le). Ezért fontos
hangstlyozni, hogy bar a német kormany szamdra a 3,6 GHz-es sdv volt a
nagyobb bevételi forrds, a 2 GHz-es sdv sem volt lényegtelen ezen arverés
szempontjabol. A 2 GHz-es sdvot a jov6ben valoszinlleg az LTE és az 5G
ellatdsdra 1s hasznaljadk majd az orszdgban, mivel a két technologia varhatdan
még évekig egymads mellett fog 1étezni.

Erdekes tény, hogy a legnagyobb spektrumblokkot, a GHz-es3.6 sdvban a konkrét
x1 MHz-es20 blokkot minddssze egymilliod4.3 eurdért adtdk el a Vodafone-nak,
ami messze a legalacsonyabb dr, amit ezen az arverésen elértek. Ennek oka az
alacsonyabb szomszédos frekvencidkon mikodo radiojelek esetleges interferencidja.
Ezeket a frekvencidkat katonai célokra hasznaljak, és ezért le kell darnyékolni 6ket a
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egyéb hatdsok. Ez azt jelenti, hogy a -3,400 MHz-en3,420 mkod6 hélozatok nem
hasznalhatjak ki a teljes kapacitést, és a katonai radidberendezésekkel szemben tizenkét
kilométeres biztonsagl sugarat kell fenntartaniuk (BNA, 2018, 46. 0.). Eziltal az arverés
legnagyobb blokkja kevésbé lett értékes, mint azt elsd pillantdsra gondolndnk. A
frekvenciasav fels6 végén 1év6é masik konkrét blokk is koordindcidt igényel a
szomszédos frekvencidkkal, amelyeket egyes ipardgak egyetemi hdlozatai fognak
haszndlni. Ez azonban csak 10 MHz spektrumot érint, és valdszinlileg nem lesz olyan
hatdsa, mint a frekvenciasav alsd végére vonatkozo korlatozasoknak.

A maésodik adatkészlet elemzése betekintést nyajt abba, hogy az ajanlattevék milyen
gyakran tettek magas ajanlatot bizonyos gyakorisdgok esetén. A két konkrét blokk
az egyetlen, amelyre nem mind a négy résztvevo vallalat tett magas ajanlatot. A
Vodafone soha nem tett magas ajanlatot a -3,690 MHz-es3,700 betontombre,
valoszinlleg azért, mert a masik, 3400-33420 MHz-es betontombre
osszpontositott, s a cégek csak az egyik betontombot szerezhették meg az
arverésen. A Telekom a magas betontombre tett magas465 ajdnlatot €s végiil
nyert, mig a Vodafone 352 alkalommal tette a legmagasabb ajanlatot az alacsony
betontdmbre, amelyet meg is szerzett. Igy mindkét halozatiizemeltetd pontosan
tudta, hogy az arverés utdn mely frekvencidk allnak majd a rendelkezésére,
mivel a BNA egybefiigg6 spektrumot it€lt oda. Ez azt is jelentette, hogy
megusztak a jogi problémékat, mivel a 3500-3600 MHz kozotti frekvencidk néhany
helyi tizemeltet6je jogi 1épésekkel fenyeget6zott az ) spektrumkiosztads ellen.

Az 0Osszes tobbi frekvencia esetében mind a négy résztvevé komoly versenyt
folytatott egymadssal, amint azt a 2. dbra mutatja. A magas ajanlattevOk szerkezete
kezdetben meglehet6sen véltozékony volt: kezdetben a legtobb frekvencia esetében
a magas ajanlattevOk gyakran viltoztak, ahogyan az is, hogy egy-egy cég hiny
blokkra tett magas ajinlatot. A 125. forduldban a legmagasabb értéken a 41
blokkbol 17 blokkban valtozott az aktudlis legmagasabb ajanlattev6. Miutdn
azonban a 2 GHz-es sdvval kapcsolatos vita a 187. forduldban szinte teljesen
rendez6dott, ez az ingadozds is lehtlt, mivel a verseny a 3,6 GHz-es sdvban csak
egy blokkra koncentrdlodott: a 187. fordulo utdn a 2 GHz-es sdvban 0sszesen csak
hét alkalommal cserélédtek az ajanlattevOk. A magasabb sdvban a legmagasabb
ajanlattevl szinte minden forduléban csak egy blokkot cserélt, egészen a legvégéig,
a 318. fordul6ig.497. Voltak azonban olyan fordulok, amelyekben nagyobb volt a
mozgds, kiillonosen a 318. forduldban, amikor a Telekom tobb blokkot is feladott,
majd kés6bb tjra megszerezte azokat. Mas esetekben a Telef onica megtdmadta az
1&1-et, és a 325. forduloban révid ideig tartd valtozdsokat okozott a
licitstruktdrdban, de nem tudta tartosan tallicitdlni versenytdrsat, €s a kovetkez6
fordulokban visszavette a blokkokat az 1&1-nek. Osszességében az egyes vallalatok
blokkjainak mennyisége meglehetésen jol megfelel a varakozasoknak. A Telekom és a
Vodafone 13, illetve 12 blokkra licitdlt sikeresen. Az elnyert spektrumok
osszmennyisége azonban mindkét vallalat esetében azonos volt, MHz130, mivel
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2, abra: Gyakorisagi blokkok vallalatonként
Ez a grafikon a 41 frekvenciablokk négy ajanlattevd vallalat kozotti megoszldsdnak alakuldsat
mutatja az aukci6s497 forduldk sordn.

A Vodafone nyerte az x1 MHz-es20 blokkra kiirt palyazatot. A Telef onica kilenc
blokkot tudott megszerezni 6sszesen 90 MHz-ért, mig az 1&1 hét blokkot nyert 70
MHz-ért. A Telef onica és a tobbi inkumbens szolgiltatd kozotti kiilonbség elsé
pillantdsra meglep6 lehet. Ez a megfigyelés azonban racionalizdlhatd, ha
figyelembe vessziik azt a tényt, hogy mind a Vodafone, mind a Telekom fejlettebb
hédlozatokat tizemeltet, €s tigyfeleik magasabb elvardsainak kell megfelelniiik. A
Telef onica a 2014-es f0zi6 utin megorokolte az E-Plus osszes iigyfelét - olyan
tigyfeleket, akik gyakran kevesebbet fizettek, mint amennyit a Vodafone vagy a
Telekom szerz6déseiért fizetnének. Ezt tiikrozi az is, hogy a véllalat havi ARPU-ja*
mindossze EUR, szembenl(0.2 a Telekom EUR-javal és a 12Vodafone EUR-jdval,
mintl3 a 2019.Cserébe a szolgdltatasuk gyakran nem olyan jo, és az LTE-vel valo
ellatdsuk joval alacsonyabb, mint a masik két halozaté: Mig a Telekom és a
Vodafone a haztartdsok 98%-it, illetve 96%-at éri el, addig a Telef onica csak a
lakossdg mintegy 90%-4t (Telef onica Germany, 2019a). Emellett a Telef onica érte el a
harom inkumbens szolgdltatd koziil a legalacsonyabb bevételt, igy valdszinlileg
nem engedhette meg maganak, hogy olyan magas ajanlatot tegyen, mint a Vodafone
és a Telekom. Valojdban a hidrom inkumbens szolgdltatd végs6 egyéni kiaddsai a
Telekom esetében 2,2 millidrd eurdt, a Vodafone esetében 1,88 millidrd eurdt, a

Telef onica esetében pedig millidrd1.4 eurdt tettek ki.
‘ARPU = Atlagos hozam egy felhasznilora vetitve
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Ahhoz, hogy az eredményeket Gssze lehessen hasonlitani a piaci varakozdsokkal, és
a szakasz tovabbi elemzéséhez el6zetes4, varakozdsokra van sziikség. A piaci
értékelésen alapuld pontos szamok magabiztosak és nem hozhatok nyilvanossagra.
A Wirtschaftswoche (2019) azonban a Berenberg maganbank elemzésére
hivatkozik, és az drverés becsiilt sszbevételét nagyjabol 3 millidrd eurdra becsiili.
Robusztussdgi ellen6érzésként ennek az Osszegnek az Osszes sdvban valo egyenld
elosztdsaval végezziik el az elemzést.

4 Arfelfedezés

Amint az el6z6 szakaszban, kiilonosen az dbrdn lathatd, a frekvenciablokkok
411,4rai az 1d6 malédsdval lassan alakultak. Amikor a cégek licitdlni kezdtek, az drak
nem voltak sokkal magasabbak a minimalis ajinlatndl, de végiil 497 forduld utdn
62-szer magasabbak lettek, mivel a négy cég megismerte a rivalisok szandékait és a
spektrummal kapcsolatos értékitéleteket. Az arfeltirds folyamatdt ebben a
szakaszban tgy vizsgaljuk, hogy minden aukcids fordulora egy-egy torzitismentes
regressziot végziink. VEgiil egy tanuldsi mintat tarunk fel, amely az informaltsag
folyamatos novekedését mutatja. A pontos becslési eljardst a kovetkezOkben
1smertet;jik.

4.1 Becslés

A becslés modja a Biais et al. (1999) adltal végzett munkén alapul, és abbdl dll, hogy
minden egyes aukcids forduléra kiilon regresszidt végeznek, €s az egyes
regressziok eredményeit Osszehasonlitjak, az egyes becsléseket pedig egy
grafikonon 0©sszekotik a folyamat szemléltetése érdekében. El8szor azonban
szilkség van egy olyan regresszids egyenletre, amely megfelel az el6zetesen
meghatdrozott két hipotézisnek. Mivel az arak eloszldsa nem staciondrius,
minden egyes idOpontra kell egy becslést késziteni. T6zsdei kornyezetben ez azt
jelentené, hogy egy konkrétan meghatdrozott id6intervallumban (példaul egy
perc) az 0Osszes vétell és eladdsi megbizast Ossze kell kotni. Esetiinkben az
ajanlatokat 497 diszkrét 1épésben adtdk le. Ezért minden forduléra lefuttathatunk
egy regressziot, és nem kell a megfigyeléseket manudlisan Osszeflizniink. Az
OLS segitségével becsiilhet6 regresszios egyenlet alapformaja a kovetkezo:

v -E[v|l] = a++ PuP:-E[v|o]) + Zt. 3)

Ez az egyenlet Biais et al. (1999) munkajabol szarmazik, akik maguk 1s Hodrick
(1987) hatdrid6s és azonnali arfolyamokra vonatkozd elemzésére alapoztik
munkédjukat. Az egyenlet bal oldala a frekvencia alapértéke kozott: kiilonbség
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blokk, v, és annak el6zetes vdrakozdsa E[v|Io]. Az egyes blokkok alapértékét a
forduldban tett utolsd ajanlatok jelolik,497 mivel az utolsdé forduldban az drak
tikrozik a legmagasabb értékelést, amelyet barmelyik ajanlattevd az egyes
blokkokra adott. Mivel az aukciot egyidejlleg emelked6 arverésként tervezték,
barmelyik versenytars, aki még elegend6 licitdlasi joggal rendelkezik, magasabb
ajanlatot tehetett volna, ha magasabbra értékelte volna a blokkot. Mivel ez nem
tortént meg, &és az drverés véget ért, a vEégs6 ajanlatok a v alapérték
helyettesit6jének minGsiilnek. Az el6zetes varakozas E[v]|Io] tikrozi a piacnak az
drak értékére vonatkozod viarakozdsdt az arverés kezdete el6tt, tehdt mieldtt az
ajanlattevOk vagy a BNA barmilyen tovabbi informaciot szolgdltatott volna.

A (3) egyenlet jobb oldala egy dllandot és egy regresszort tartalmaz. A Pt— E[v]|1o]
kiilonbség az alapértékre vonatkozd elbzetes varakozastdl az 5G-drverés t
fordulojiig szamitott hozamot méri. A Z kifejezésr a regresszid reziduuma a szigor
exogenitds szokdsos feltételezése mellett. A Bt paraméternek nulldnak kell lennie
abban az esetben, ha az aktudlis hozamnak nincs informdacioés tartalma a végso
aukci6s hozam tekintetében, mig az ar konstans a teljes hatdst megragadnd. Ez az
eset all fenn a kordbban bemutatott zajhipotézis esetén. Ennek oka az, hogy a
zajhipotézis szerint a két hozam kovariancidja egyenld

cov (v — E[v|Io], P+ — E[v|Io]) = cov (v - E[v|Io],E) = 0 4)

(@
2]
=\
0Q
<

Pt = 0.

Ha az drak teljes mértékben informativak lennének, a p-nek: egynek kellene lennie,
mivel az el6zetes varakozdsbol a t forduloban érvényes drra vald visszatérés teljes
mértékben megmagyardznd a v - E[v|Io] végs6 hozamot. Mivel a tanulds varhatoan
fokozatosan torténik az aukcio sordn, a B-nek; is névekednie kell az id6 maldsdval.
Mivel az alapérték helyettesit6je az aukcion fizetett végs6 dr, a paraméter a
konstrukciod szerint a legvégén egy lesz. Ennek azonban van értelme, mivel a négy
résztvevd az aukcido végére teljes mértékben felfedte szdndékait és értékitéleteit,
valamint fizetési hajlandosagat.

A kovetkez6 becsléshez minden értéket az els6 arral osztottunk. Ezt azért tettiik,
hogy az els6 forduldban tortént stratégiai licitdldsbol szdrmazd hozamokat
megtisztitsuk. Az 1&1 példdul minden minimalis ajanlatot 20 millid eurdval
tallicitalt, ami egyértelmlien jelzi, hogy a vallalat mar a kezdetekt6l fogva
hajlandd volt versenyezni a spektrumért. Azzal, hogy ezt a jelet eltavolitjuk az
els6 forduloban, normalizdljuk az egyes blokkokra vonatkozo ajanlatokat. Ez fontos
a blokkok osszehasonlitdsa szempontjabol, mivel ezek mar az induldskor is
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a résztvevok viselkedésétdl fiiggden kiilonboz06 szintll informacidkat tartalmaz. Az
els6 arral valod osztds 0sszehasonlithatobba teszi az arfeltarast a kiilonboz6 blokkok
kozott, mivel a kiindulédsi ajanlatok kozotti kiilonbségeket figyelembe vessziik. Ha
az els6 ar nem létezik, akkor az els6 1étezd arat hasznaljuk erre a célra, mivel ez az
els6 olyan informécio, amely az adott frekvenciablokkra vonatkozoan rendelkezésre
all. Ez kiilonosen igaz a GHz-es3.6 sdvban az x1 MHz-es20 blokkra, mivel az els6
ajanlatot csak a forduloban nyuajtottdk be, de igaz ez néhdny mads blokkra 43is,
amelyek valoszinlleg véletleniil maradtak ki, mivel a résztvevék korlatozott szamua
ajanlati joggal rendelkeztek. Ez megmagyardzna, hogy egyes blokkok miért nem
tettek magas ajinlatot az els6 forduloban, noha tokéletesen helyettesitették az adott
sdv tobbi blokkjat, és a résztvevok képesek lettek volna a keresletet egyenl6bben
elosztani az 6sszes blokk kozott.

Ez a modosités a fenti regresszios egyenletet a kovetkezOre valtoztatja:

U - EP|v Io]_= ar + ﬁPt— EP|UIIO]_+ U (5)
11

a ) Zt
ahol a metszéspont alr = , €samaradékur = .
P, P
Most, mivel vannak kiilonboz6 497hozamok, a regresszid6 lehet futtatni

alkalommal496. Az eredményeket a 3. dbra mutatja: az el6rejelzésnek megfelel6en
a regresszid becsiilt paramétere az 1d6 muldsaval novekszik, amig az utolsd
licitkorokben egyenld lesz eggyel. Annak ellenére, hogy a becsiilt hatds mar az
elején nagyobb, mint nulla, a zajhipotézis 5%-os szignifikancia szinten nem
utasithatd el egészen a forduldig Ez81. azt tiikrozheti, hogy a résztvevok
megprobalnak alacsony art egyensulyt kialakitani. Ha megnézziik az 1. dbrét, az
Osszes ajanlat teljes ©sszegének meredeksége koriilbeliil akkor kezd jelent6sen
novekedni, amikor a zajhipotézis elutasithato.

az 5%-os szignifikanciaszinten. A kovetkez6 fordulokban374 megfigyelhetjik a
részleges informaltsdg id6szakdt, mivel a fnovekszik, de szignifikdnsan
kiilonbozik a nullatol és az egytdl is. Az informativitas szintje a leggyorsabban a
forduld és100 a forduld kozott névekszik.

187. fordulo. Ez azzal fiigg Ossze, hogy az arfeltirds mindkét frekvenciasdvban
zajlik addig a pontig. Ezt kovetben a tanulds szinte csak a magas, GHz-es3.6 savbol
ered, és mivel az ajinlatok ebben a szakaszban csak nagyon lasst litemben
novekedtek, a regresszid6 meredeksége is lassabban né attdl a pillanattol kezdve,
hogy az ajanlattevdk megdllapodtak a 2 GHz-es kiosztdsban. A 454. forduldban a
tanuldsi hipotézis el6szor nem utasithatd el. Ugyanez igaz a kovetkez6 43 forduld
tobbségére 1s, a 468-473. forduld kivételével. A fennmaradd forduldkban38 mar
nem lehet elutasitani azt a hipotézist, hogy a benytjtott ajanlatok teljes mértékben
informativak.
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3. abra: OLS-becslés a /&

vonatkozoan

A grafikon a LS becslését mutatja az aukcio minden egyes pontjara. A két piros vonal
a zajhipotézist (8 = 0) és a tanuldsi hipotézist (B8 = 1) jeloli. A szaggatott vonalak a 95%-os
konfidenciaintervallumot jelolik, és azt mutatjak, hogy a zajhipotézis nem utasithatd el a nyitdsi
id6szakban, mig a tanuldsi hipotézis nem utasithatd el az aukcid zard szakaszdban. Az arak
informativitdsa a 100. és a 187. forduld kozott né a leggyorsabban, amikor mindkét
frekvenciasavra nagyszamua ajianlatot nyajtottak be.
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Biais et al. (1999) is teszteli megallapitdsait, osszehasonlitva a regressziojuk dtlagos
négyzetes hibdjinak (RMSE, a reziduum standard hibdja) és a hozamok standard
eltérésének értékét. Azt allitjdk, hogy ha az arak egydltaldin nem lennének
informativak, akkor az RMSE-nek meg kellene egyeznie a regresszios egyenlet bal
oldaldn szerepld hozamok szordasdval. Ennek az az oka, hogy mivel az ajinlatoknak
nem volt informécids tartalma, a fent meghatarozott regresszids modell egyéltalan
nem magyardznd a hozamok szordsit. Ehelyett a regresszid R-jének? nulldval
kellene egyenlének lennie. A tanuldst tehdt az tdmogatnd, ha az RMSE az 1d6
maualdsdval jelent6sen csokkenne. Ugyanezt az érvelést kovetve a regresszid
magyarazo erejének tokéletesnek kellene lennie, ha a tanuldsi hipotézis igaz lenne.
Az RMSE-nek viszont nullanak kellene lennie. A regresszids eredmények tovabbi
vizsgalatakor valdban ezt taldljuk. El6szor a reziduumok standard hibdja
megkozelitdleg megegyezik a hozamok standard eltérésével, még ha az valamivel
alacsonyabb 1s. Koriilbeliil a fordulok100 utdn azonban az RMSE folyamatosan
csokkenni kezd, a hozamok szordsdnak kevesebb mint egyharmadidra, majd
meredeken csokken, és az aukcid végére szinte teljesen eltlinik. Ez tovabb erdsiti
azt a hipotézist, hogy a frekvenciadrverés sordn tanulasi folyamat zajlik. A reziduum
standard hibdjdnak folyamatos csokkenése azt jelzi, hogy az egyes ajanlatokban
rejlé informécid mennyisége novekszik, mig a zajkomponens csokken, ahogy egyre
tobb ajanlatot nyajtanak be.

Az eredmények 0Osszhangban vannak Biais et al. (1999) megallapitdsaival, még
akkor 1s, ha az aukcidés kornyezet mds: Mi is azt taldljuk, hogy az darak
informativitdsa az arverés elOrehaladtdval novekszik, ami a felmend drverés
lefolytatdsdnak eredeti célja. A szerz6k azonban a t6zsdei nyitdst megel6z6 1ddszak
kornyezetében a kereskedési aktivitds novekedését talaljak az aukcid végén. Ez az
5G-drverés esetében nem tdmaszthatd ald, de meg kell jegyezni, hogy az elényitas
el6tti 1d6szak vége eltér a spektrumaukcidétol. A t6zsdén a kereskedSknek déleldtt
10 oraig kell ajanlatot tenniiik, és addig profitdlhatnak a valotlan ajanlatok
benyljtdsabol. A spektrumarverés esetében nincs meghatdrozott hatarid6. Ehelyett a
résztvevoket az 0sztonozné, hogy a végén minél kevesebb ajanlatot tegyenek, hogy
az ar ne emelkedjen irraciondlis magassagokba. (Medrano és Vives, 2001, 224. o.)
szerint "a stratégial tdjékozott keresked6k 0Osztonzést kaphatnak arra, hogy a
piacot a t atonnement kezdetén manipulaljak"® Esetiinkben nagyon valészind,
hogy mind a négy résztvevo tajékozott keresked6 volt.

*Megjegyzendd, hogy a szerz6k a XETRA t8zsdén zajloé aukcidkat vizsgdljak, ahol az
ajanlatok ingyenesen visszavonhatok, és a felhivasi szakasz véletlenszerlien ér véget, ami nem
igaz a szoban forgd spektrumaukciora.
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4. abra: Regresszios RMSE az aukcios fordul6kban
Az dbra a regresszios reziduum standard hibdjanak alakuldsat mutatja az aukcios forduldk sordn.

eleinte elrejtve valodi értékiiket, amig nem volt mas valasztasuk, mint novelni az
ajanlataikat, hogy elérjék aukcids céljaikat.

4.2 Robusztussagi ellenorzések és vita

E megéllapitdsok robusztussdgdnak vizsgdlata érdekében tobb robusztussdgi
ellen6rzést végeztink. Az els6 olyan kontrollvaltozok hozzdaddsabol dll, mint
példdul a legmagasabb ajinlattev6 piaci részesedése vagy az, hogy a legmagasabb
ajanlat birtokosa valtozott-e az adott forduldoban. Megallapitottuk, hogy az
eredmények nem valtoznak jelentdésen, ha ezeket a kontrollokat is figyelembe
vessziik. Az egyetlen kiilonbség az, hogy a zajhipotézist a legtébb forduldban
elutasitjuk, még az aukcio elején is. Ez a kontrollvaltozok bevondsa utdn a f
véltozékonyabb becslésébbl adodik.

Egy miésik stratégia az el6z6 szakaszban végzett becslésbdl kapott eredmények
tesztelésére az volt, hogy az adatokat négy kiilonboz6 adatkészletre osztottuk.
Mindegyik csak a négy résztvevd egyikének magas licitjeit tartalmazza. Minden
egyes adathalmaz esetében ugyanazt a becslést végeztiikk el, mint kordbban. Az
adatok korldtalr miatt azonban ez azt jelentette, hogy egyes forduldokban rendkiviil
kevés megfigyelés volt. Mivel nem tudjuk, hogy a cégek milyen ajanlatokat
nyajtottak be, ha nem ezek voltak a legmagasabb ajianlatok, az adatsor nagy
hidnyossdgokat tartalmaz.

18



épitéssel. Emiatt néhdany fordulot teljesen ki kellett zdrni, mivel azok egyaltaldn
nem adtak becslést a Bz a helyzet példaul a Telef onica kampanyédnak elsé forduldja
esetében, mivel a vallalat csak a GHz-es3.6 sdvra adott be ajdnlatot a minimalis
ajanlaton. Ez azt jelenti, hogy a regresszor konstans

a teljes fordulora vonatkozoan, és nincs , keletkezik. Osszesen két fordulo volt

becslés a [@
a Telef onica és az 1&1 esetében. E megkozelités masik korldtja, hogy a becslés
valoszinlleg szenved a kis minta torzitdsatol. Ez kiilonosen az 1&1 esetében lathato,
ahol a [Boecslés rendkiviil valtozékony és valoszintleg
nem megbizhatd. Kisebb mértékben ugyatnez igaz a Telef onica f@vonatkozd?
b(;cslésére 1s a korai fordulokban. Koriilbelill a fordul6187 kérnyékén, amikor a
GHz-vitdk2 rendez6dtek, a becslés konzisztensebbé vilik és kozelebb keriil a
varakozasokhoz. A

. . 4 qfone .. o . .
amasik két inkumbens becslése fekem €S i kénnyebb kiszamitani, mivel
a megfigyelések relative nagyobb rendelkezésre dlldsa miatt, mivel ez a két vallalat
az arverés nagy részében tobb spektrumra tett ajanlatot. Nem meglepd, hogy ezek a
becslések pontosabbak és jobban kovetik a varakozdsokat. Valojaban a zajhipotézis
nem utasithatd el a Vodafone vagy a Telekom esetében az els6 187 forduld nagy
részében. Néhany ilyen forduldban a hipotézis elutasithatd, de az is lehetséges, hogy
ez a rendelkezésre 4116 megfigyelések kis szamabol adodik. Mindkét esetben az drak
informativitdsa az darverés el6rehaladtdval novekszik. A becslések nagyobb
volatilitdsa azoknak a forduloknak tulajdonithato, amelyekben az érintett vallalatok
egy vagy tobb blokkban elvesztették magas ajanlataikat. A Vodafone esetében a
tanuldsi hipotézis a 211. forduld6 utdn mdar nem utasithatd el, miutin az
informativitds kordbbi szakasza tobb forduléra megszakadt. A Telekomra vonatkozo
eredmények jobban hasonlitanak az altaldnos becsléshez. Mindkét becslésre 1gaz
azonban, hogy a standard hibdak sokkal nagyobbak, ami nagyobb id6szakokhoz
vezet, amelyekben a két egyedi hipotézis nem utasithatd el 5%-os szignifikancia
szinten. Osszességében Ggy tlnik, hogy az el6z6 szakasz megdllapitdsai még
mindig robusztusnak tlinnek a minta egyes résztvevok kozotti felosztasaval
szemben, még akkor 1s, ha a megfigyelések alacsony szdma miatt ez a becslés
sokkal kevésbé megbizhato.® Erdekes lenne ezt a jov6ben az aukcid minden egyes
ajanlattevl jére vonatkozo teljes adathalmazzal tesztelni.

Az el6z6 vizsgdlathoz hasonloan a két frekvenciasdvot egymadstol fiiggetleniil
elemeztiik. Ez azonban a 2 GHz-es sdv esetében nem vezetett értelmes
eredményekhez, mivel a becslés er6sen ingadozo6. Jelent6sen negativan indul, majd
az ellenkez6 végletbe tallendiil, és jelent6sen nagyobb lesz, mint egy. Ertelmes
kovetkeztetés azonban az, hogy a tanuldsi hipotézis nem utasithato el a fordulotol

kezdvel65, mivel a verseny ebben a sdvban fordulokkal22 késdbb szlint meg. A
becslés

‘az egyes grafikonokat lasd az A. fiiggelékben.
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a 3,6 GHz-es savban felismerhet6bb tanuldsi mintdzatot mutat, amely az aukcid
nagy részében noévekszik. A becslés azonban az arverés tobb pontjin is nulla alatti
és egynél nagyobb. Ebben az alkalmazidsban a zajhipotézis nem utasithato el a 181.
fordulbig A 165.tanuldsi hipotézis a 181. fordul6tél kezdve nem utasithatd el, annak
ellenére, hogy a verseny az arverés végéig folytatdodott. Ennek oka a becslés magas
standard hibdja, amely valoszinlleg az egyes sdvokra vonatkozd6 megfigyelések
alacsonyabb szamdbol adodik. A magasabb frekvenciasdvra vonatkozd becslés
mégis kozelebb all a varakozdsokhoz, mint az alacsonyabb savra vonatkozo becslés.
Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az arverés két kiilonbozo elemzésre vald
felosztdsa nem biztos, hogy €sszeri, mivel az arverés tervezése kifejezetten a két
sdv egyideji értékesitésére irdnyult, mivel bizonyos mértékig helyettesithetének
tekinthet6k.”

Negyedik tesztként a hozamok normalizdldsat az els6 ar segitségével ejtettiik el.
Ehelyett a becslések kiszamitdsahoz a logaritmikus hozamokat haszniltdk. Ez azt
jelenti, hogy a regresszios egyenlet a kovetkezOkre valtozott:

log(v) -log (E[v|Io]) = at + B (log(Py) -log (E[v]|Io))) + et (6)

Ha a kordbbi tanuldsi minta eredménye robusztus volt, akkor ennek a
hagyomanyosabb modszernek hasonld eredményeket kell hoznia. Valojdban a
tanuldsi gorbe hasonld, ha a logaritmikus hozamokat hasznaljuk. Az drak azonban
mar az els6é korben részben informativnak indulnak. A zajhipotézis minden egyes
forduloban elutasitdsra kertil, de a tanuldsi hipotézis 1s, kivéve a legutolsd
fordulokat. Ez annak koszonhetd, hogy a becslés viszonylag kis standard hibai a
logaritmikus hozamok haszndlatakor egyre kisebb konfidenciaintervallumokat
eredményeznek, igy a tanuldsi hipotézis akkor is elutasitdsra keriil, amikor az
informativitds szintje novekszik. Ez a megillapitds azonban elméletileg 1s
alatdmaszthato: mivel az drak minden aukcids forduloban még mindig emelkedtek, a
tanuldsi hipotézisnek, miszerint az drak teljesen informativak, nem kellene igaznak
lennie az aukci6 legvégéig. Tovabba mivel az els6 koros stratégidkat itt nem zéartuk
ki, az informativitds kezdett6l fogva magasabb. Ennek a tesztnek az eredményei
azonban Osszhangban vannak a kordbban bemutatottakkal, és aldtimasztjak a
tanuldsi minta létezését. Tovdbba az drakban foglalt informdcid 1s sokkal
gyorsabban novekszik a nyitdofdzisban, amikor mind a 41 blokkra vonatkozd
ajanlatok megemelkednek, mint abban a fazisban, miutdn a GHz-es2 savot mar
felosztottdk a résztvevok kozott. A naplozott drak haszndlatdbol szdrmazo
eredmények az dbran lathatok. 5.

"az eredményeket 14sd a B. fiiggelékben.
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5. abra: A becslése a logaritmikus hozamok felhasznalasaval
Ez a grafikon a Becslésének eredményeit mutatja a logaritmikus hozamok felhaszndlasdval. Az

eredményekkel ellentétben

Az dbran bemutatott drak3, részben informativak mar a forduldéban A 1.becslés is novekszik az
1id6 mauldsaval, de a kisebb standard hibdk miatt a tanuldsi hipotézis az aukcid legvégéig
elutasitdsra keriil. A grafikon azonban a kordbbiakhoz hasonld tanuldsi mintdzatot mutat, ami

alatamasztja az eredeti megallapitasokat.
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5 Kovetkeztetés

Ez a cikk a 2019 tavaszdn tartott német 5G-drverés armegdllapitdsi folyamatat
vizsgdlja. Az arverés rendkiviil fontos volt a legtijabb tavkozlési szabvany, az 5G
jovobeli bevezetése szempontjabol, amely gyorsabb letdltési sebességet, alacsony
késleltetést és olyan hdlozatokat igér, amelyek a jelenlegi 4G/LTE technologidndl
akdr 1000-szer tobb eszkozt képesek hatékonyan kezelni. A benytjtott ajdnlatok
eleinte nagyon kevés informaciot tartalmaztak. Ez azt jelenti, hogy a zajhipotézis,
amely szerint a Dbenyajtott ajanlatok puszta =zajok, a frekvenciadrverés
fordulojaig81st nem mutathatd ki. Ez azzal az 6sztonzéssel fiigg 6ssze, hogy a négy
résztvevO alacsony ara egyenstlyt hozzon létre. Az 6sszes tavkozlési vallalatnak az
lenne az érdeke, hogy a lehet6 legalacsonyabb dron dllapodjanak meg a spektrum
kiosztdsarol, hogy pénzt takaritsanak meg a nagyon koltséges S5G-infrastruktira
kiépitésére. A minimdlis ajinlaton torténé megdllapodds nem tikrozné a
frekvencidk valodi értékét, amelyek a jovOben valdszinlleg nagy Osszegl
bevételeket fognak lehet6vé tenni a tdvkozlési vallalatok szdmdara, ezért zajosnak
kellene tekinteni. Ez az egyenstly azonban nem jott 1étre a frekvencidk irdnti talzott
kereslet miatt. Ezért az ajanlatoknak novekedniiik kellett: Ezt kovet6en az
elfogulatlansdgi regresszid meredeksége megemelkedik, ami az informativitds
novekedésére utal. Ez az informativitds az drverés el6rehaladtaval novekszik, még
akkor 1S, ha az ajanlatok csak részben informativak. A véllalatok ezattal is inkdbb
elébb, mint utdbb szeretnének megdllapoddsra jutni. Ezért hajlamosak arra, hogy a
lehetd leglassabban hozzdk nyilvanossdgra valodi értékbecslésiiket, hogy pénzt
takaritsanak meg. Ezt tdmasztja ald az 1s, hogy a 2 GHz-es sdvban a négy
szolgdltatd megdllapodasat kovet6en a birtokosvaltdsok szdma alacsony volt, és
ritkan haladta meg az egy blokkot fordulorél fordulora, ami éppen elég volt ahhoz,
hogy az arverés folytatdodjon. Az arak folyamatos emelkedése mégis azt jelentette,
hogy a cégek ajanlataiban szerepld, a 41 spektrumblokk értékére vonatkozod
informaciok minden forduldban novekedtek. A tanuldsi sebesség az drverés végén
gyorsult fel, amikor a Bundesnetzagentur Ggy dontott, hogy a minimalis emelést 13
milli6 eurdéra emeli. Ez gyorsabb iitemben tarta fel a vallalatok magdninformacioit,
amit a 3. dbra meredekebb lejtése jelez. A 454. fordulotol kezdve mar nem lehet
elvetni azt a hipotézist, hogy a benyuajtott ajanlatok teljes mértékben informativak.
Ett6] kezdve (kisebb megszakitdsokkal) a becslés nem kiilonbozik szignifikdnsan az
1-t6l. A tavkozlési cégek hamarosan elérték a fajdalomkiiszobiiket, €s nem voltak
hajlandodak tobbet fizetni a spektrumért, ami végiil arra késztette az Gjonnan belépd
1&1-et, hogy beadja a derekét, €s egy blokkot dtengedjen, lezarva ezzel az arverést.
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A németorszdgi 5G-arverés ismét nagyon koltséges esemény volt az érdekelt cégek
szdmdra, de mind a 2. szakasz elméleti vitdja, mind a 4. szakasz okonometriai
eredményei hatdrozottan arra utalnak, hogy a folyamat hatékony, bar id6igényes
volt, ami viszont a jovObeli alkalmazdsokban felhaszndlhatd spektrum hatékony
kiosztdsdhoz vezetett. Az arverés tervét az elmualt években t6bbszor 1is
feliilvizsgaltak, és most Ggy tlinik, hogy nagyon jol mikodott, még akkor is, ha a
vallalatok hamar panaszkodtak a magas drak miatt.

23



Hivatkozasok
1&1 Drillisch (2019): "Gesch aftsbericht 2018," .

Abad, D. és R. Pascual (2010): "Switching to a temporary call Auction in times
of high uncertainty,' Journal of Financial Research, 45-7533,.

Ashenfelter, O. és K. Graddy (2003): "Aukcidk és a mivészet dara".
Journal of Economic Literature, 763-78741,.

Bapna, R., P. Goes, A. Gupta és Y. Jin (2004): "User Heterogeneity and Its
Impact on Electronic Auction Market Design: An Empirical Exploration," MIS
Quarterly, 21-4328,.

Biais, B., P. Hillion és C. Spatt (1999): Journal of Political Economy, - "Price
Discovery and Learning during the Preopening Period in the Paris Bourse," Journal
of Political Economy, 107,1218- 1248.

BNA (2018): "Entscheidungen III und IV", Tech. rep., Bundesnetzagentur.
Buccola, S. T. (1982): "American Journal of Agricultural Economics, 63-6964,.

Cardebat, J.-M., B. Faye, E. L. Fur, and K. Storchmann (2017): "Az egy ar
torvénye? Price Dispersion on the Auction Market for Fine Wine," Journal of
Wine Economics, 302-331.12,

Coase, R. H. (1959): "The Journal of Law and Economics, 1-40.2,

Comerton-Forde, C. és J. Rydge (2006): "The influence of call auction
algorithm rules on market efficiency," Journal of Financial Markets, 199-222.9,

Cramton, P. (1998): "European Economic Review, 74542,. 756.

--- (2001): Handbook of Telecommunications Economics: "Spectrum Auctions", Handbook of
Telecommunications Economics.

Cramton, P. és A. Ockenfels (2017): "A német 4G spektrumarverés: Design and
Behaviour," The Economic Journal, 305-324127,.

Deutsche Telekom (2019): "A 2018-as pénziigy1 év", .

Felder, S. (2004): Frequenzallokation in der Telekommunikation: @
che Analyse der Vergabe von Frequenzen unter besonderer Beru cksichtigung der
UMTS-Auktionen, Forschungsergebnisse der Wirtschaftsuniversit at Wien, Peter
Lang International Academic Publishers.

Grimm, V., F. Riedel és E. Wolfstetter (2003): "Low Price Equilibrium in
Multi-Unit Auctions: The GSM Spectrum Auction in Germany," Tech. rep.,
Humboldt Universit at zu Berlin.

24



GSM Association (2019): Tech. rep., GSM Association: "5G Spectrum - GSMA
Public Policy Position" (5G Spectrum - GSMA Public Policy Position).

GSM Association és Coleago Consulting (2014): "The Cost of Spectrum
Auction Distortions", .

Ibikunle, G. (2015): "Nyitd- és zardar hatékonysdga: Sziikségiik van-e a pénziigyi
piacoknak a vételi aukciora?' Journal of International Financial Markets,
Institutions and Money, 208-22734,.

Krempl, S. (2019): "5G-jelentés: Nicht jedes Land braucht zur Fre-
quenzvergabe Auktionen," Elérhetd: https://www.golem.de/news/.

S5g-report-nicht-jedes-land-braucht-zur-frequenzvergabe-auktionen-1906-141855.
html [elérés: 2020.02.03].

Kwon, Y., D. K. Park és H. Rhee (2017): "Spectrum Fragmentation: Causes,
measures and applications," Telecommunications Policy, 447-45941,.

Madhavan, A. és V. Panchapagesan (2000): Valasz: "Price Discovery in
Auction Markets: Price Discovery in Auction Markets: Price Discovery in
Auction Markets: A Look Inside the Black Box," The Review of Financial
Studies, 13, 627-658.

Mahmood, N. H., M. G. Sarret, G. Berardinelli és P. Mogensen (2017): "Full
Duplex Communications in 5G Small Cells," [3th International Wireless
Communications and Mobile Computing Conference (IWCMC).

McMillan, J. (1994): "Journal of Economic Perspec- tives, 145-162.8,

Medrano, L. A. és X. Vives (2001): "Strategic Behavior and Price Discovery", (Stratégiai
magatartds és arfeltaras).
The RAND Journal of Economics, 221-24832,.

Nett, L. (2019); "Neue M arkte - Neue Technologien: Die Frequenzversteigerung
2019," Tech. rep., WIK Wissenschaftliches Institut finfrastruktur und Kom-
munikationsdienste GmbH.

Reboredo, J. C. (2012): "The switch from continuous to call auction trading in
response to a large intraday price movement," Applied Economics, 945-96744,.

Scheuer, S. (2019): "Netzagentur will5 G-Auktion beschleunigen und erh oht die
Mindestgebote deutlich," Handelsblatt.

Telefo nica Németorszdg (2019a): "Netzabdeckung," .
--- (2019b): "Stratégiai frissités", .
Walras, L. (1954): Routledge: Elements of Pure Economics, Routledge.

Welin, E. (2006): "A Comparison Between the Swedish 3G Beauty Contest and the
British 3G Auction," Master's thesis, University of Link oping.

25


http://www.golem.de/news/

Wirtschaftswoche(2019):

"DrillischgehtmithohemDruckinSG- Auktionen, "

Availableathttps:// www.wiwo.de/unternehmen/it/

frequenzversteigerung-drillisch-geht-mit-hohem-druck-in-5g-
auktionen/ 24120334 .html [hozzaférés: 03/02/2020].

26



Fliggelék

A Az adatok felosztasa a négy résztvevo kozott

Becslés

95%-0s

konfidenciaintervallum

6. abra: A Vodafone becslése

Forduls

I
0100200300400500

A ,@d af Onetbecslés véltozékonyabb, mint az eredeti, valoszinlileg az alacsonyabb szamua
megfigyeléseket, amelyek az egyes regresszidokhoz rendelkezésre dlltak, ami a magasabb
standard hibakban is ldthatd. Az 5G-arverés sordn azonban az dltaldnos becsléshez hasonld

tanuldsi mintdzat figyelhet6 meg.
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7. abra: A Telekom becslése -,
A [Fré°M pecslésének alakuldsa a hasonléan alakul. Ismgt hasonlo

mintazat az altaldnos eredményhez megfigyelhet6. A kisebb mintaméret miatt a standard hibdk
ismét elég nagyok.

1.5
1.0
054 § .
0.0 ‘Nﬂﬂuwvﬂ
05 s . Becslés
e — 95%-0s
‘‘‘‘‘‘‘‘ konfidenciaintervallum

T T T T T T
0100200300400500
Forduls

8. abra: A Telef onica becslése afone-s .
A @ becslése viltozékonyabb, mint a Fekomé yaoy g /Vd , ku}gn(jsen a korai id6szakban.

az arverés szakaszdban. Osszességében azonban ismét hasonld tanuldsi mintdzat figyelheté meg.
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9. abra: Az 1&1 becslése

A Bbecslése sokkal ingadozobb, mint a kordbbi megallapitdsok. A belépbre vonatkozo minta
a legtobb esetben sokkal kisebb, mint a hivatalban 1évOk esetében, ami megbizhatatlanna teszi

ezeket az eredményeket.
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B Az adatok megosztasa a két frekvenciasav

kozott
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10. abra: Becslés a GHz-es2 savra

Fordulp

I
0100200300400500

Ez az er6sen ingadozo becslés nem vezet értelmes eredményekhez, eltekintve attol a tényt6l,
hogy a becslés a 165. fordulora majdnem egybeesik, €s etté] kezdve a tanuldsi hipotézis mar nem

utasithato el.
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11. abra: Becslés a GHz-es3.6 savra

Az arverés korai szakaszaban a becslés standard hibai rendkiviil magasak. A 2 GHz-es savban a
verseny lezdrultaval ezek a standard hibdk nagyon kicsivé viltak, és az drak informativitdsa
jelent6sen megn6tt. A kés6ébbi szakaszokban a becslés jelentésen nagyobb, mint egy, majd a
legvégén visszadll az egyhez. Ez ismét Osszefiigghet az adatok felosztdsa utdni kisebb
mintamérettel.
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