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Streszczenie: W drugiej potowie 2014 roku odbedzie sie w Polsce procedura re-
zerwacji czestotliwosci radiowych na potrzeby komercyjnych ustug szybkiego In-
ternetu (LTE). Z uwagi na ogromng wartos¢ rynkowq udostepnianych zasobow,
po raz pierwszy w historii polskiego rynku telekomunikacyjnego, podziat blokéw
wyloniony bedzie w drodze aukcji wieloobiektowej zorganizowanej przez Urzqd
Komunikacji Elektronicznej (UKE). Bazujqc na wlasnosciach teoretycznych wy-
branego przez UKE mechanizmu aukcyjnego, zbudowalismy symulator aukcyjny,
przy pomocy ktérego pokazujemy, jak moze wyglqdaé przebieg aukcji 5 blokéw
czestotliwosci w pasmie 800 MHz oraz jakich przychodow mozna oczekiwad.

Stowa kluczowe: Aukcja wieloobiektowa, aukcja czestotliwosci, aukcja
SMRA, symulator, ustugi LTE, rynek telekomunikacyjny.

SIMULATION ANALYSIS OF SMRA AUCTION: AN APPLICATION
TO FORTHCOMING LTE SPECTRUM AUCTION IN POLAND

Abstract: In the second half of 2014 Poland is expected to conduct the
reservation procedure of radio spectrum for commercial high-speed Internet
services (LTE). Given the enormous market value of resources, for the first
time in the history of the Polish telecommunications market, the allocation
of frequency blocks will be determined through a multi-object SMRA auction
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carried out by the Office of Electronic Communications (UKE). Drawing on
the theoretical properties of the auction format chosen by the Polish regulator,
we have developed a dedicated simulator to analyze auction runs for five 800
MHz blocks. We consider possible developments of LTE auction and expected
revenues it brings for four most likely configurations of bidders.

Key words: Multi-object auction, spectrum auction, SMRA auction,
Simulator, LTE services, telecommunications market.

1. Wprowadzenie

W drugiej pofowie 2014 roku spodziewane jest przeprowadzenie pierwszej w Pol-
sce aukcji na rezerwacje czestotliwosci radiowych w pasmie 800 MHz oraz 2,6 GHz,
niezbednych do komercyjnego uruchomienia ustugi szybkiej transmisji danych w sie-
ciach mobilnych znanej jako LTE*. Organizatorem procedury przydziatu zasobéw
radiowych jest Urzad Komunikacji Elektronicznej (UKE) bedgcy regulatorem rynku
telekomunikacyjnego w Polsce, a jej uczestnikami operatorzy telekomunikacyjni za-
interesowani nabyciem praw do wykorzystywania okreslonych blokéw czestotliwo-
Sci przez okres 15 lat. Na aukcje wystawionych zostanie 19 blokéw czestotliwosci
-5 w pas$mie 800 MHz oraz 14 w pasmie 2,6 GHz, ktére facznie pozwalajg na $wiad-
czenie ogdlnopolskich ustug LTE przez 4 lub 5 niezaleznych operatoréw.’ Znaczenie
omawianej aukcji polega nie tylko na rekordowej wartosci rynkowej dzierzawionych
zasob6w, ale réwniez i na tym, Ze jej wynik moze bezposrednio wplynaé na strukture
rynku, jezeli do czterech zasiedzialych operatoréw dotgczy nowy.

Do przeprowadzenia procedury rezerwacji UKE wybrat schemat wielorundowej,
jednoczesnej aukcji rosngcej — SMRA (simultaneous multiple round ascending auc-
tion), zaproponowany oryginalnie przez Paula Milgroma i Roberta Webera (Milgrom
i Weber, 1982). Po raz pierwszy aukcja tego typu zostala przeprowadzona w celu
rozdziatu czestotliwo$ci w 1994 roku przez amerykanska Federalng Komisje Komu-
nikacji (FCC) i zakoniczyla si¢ sukcesem. Od tego momentu aukcje SMRA w réznych
odmianach uzywane sg do przydzialu czestotliwosci przez regulatoréw rynku teleko-
munikacyjnego wielu panstw.

4 LTE (long term evolution) jest standardem bezprzewodowego przesylu danych czwartej generacji, dla ktérej

uzytkowa przeplywno$¢ w sieciach mobilnych wynosi 40-60 Mb/sek. Zastapi on uzywany obecnie standard
UMTS z technologiami WCDMA/HSPA(+) znanymi jako 3G oraz 3,5G.

Kazdy z 5 blokéw w pasmie 800 MHz ma szeroko$¢ 2 x 5 MHz, pozwalajac na pokrycie ogélnokrajowym za-
siegiem $rednio i nisko zaludnionych obszaréw, podczas gdy bloki w wyzszym pasmie nadaja si¢ do uzupet-
niajacego pokrycia terenéw najgesciej zaludnionych wokét najwiekszych miast. Ustalone przez UKE ceny
wywotawcze za kazdy z blokéw w pasmie 800 MHz wynosza 250 mln z1, a za kazdy z blokéw w pasmie 2,6
GHz 25 mln, sktadajac si¢ facznie na rekordowg kwote minimalng 1,6 mld zlotych.
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Procedura konsultacyjna wyjsciowej dokumentacji aukcyjnej rozpoczeta sie we
wrze$niu 2013 roku i zgodnie z zalozonym harmonogramem UKE oglosit rozpocze-
cie rejestracji ofert wstgpnych uczestnikéw aukeji w grudniu 2013 roku w oparciu
o pierwotng wersje dokumentacji, nie uwzgledniajac uwag zgloszonych w trakcie
konsultacji. 11 lutego 2014 roku nastapit jednak zwrot. Na trzy dni przed zakoncze-
niem wstepnego etapu rejestracji uczestnikow UKE nieoczekiwanie odwotal aukcje
i tydzien p6zZniej przedstawil do konsultacji nowg wersje dokumentacji aukcyjne;j.
Zawiera ona jedng oczywista, ale istotng zmiane w poréwnaniu z pierwotng doku-
mentacjg, znoszacg zakaz skladania oferty na blok juz wczesniej opuszczony przez
uczestnika. Proces konsultacyjny mial tym razem dwie tury i zakonczyl sie osta-
tecznie 5 maja. Pod wpltywem licznych stanowisk operatoréw UKE rozwaza wpro-
wadzenie dalszych zmian do dokumentacji aukcyjnej, z ktérych jedyng publicznie
zapowiedziang jak dotad jest dopuszczenie mozliwosci ograniczonego wspoétdzie-
lenia czestotliwo$ci. Nadal nie jest znana data publikacji ostatecznej dokumentacji
aukcyjnej, a tym samym data ponownego rozpoczgcia wstgpnego etapu rejestracji
uczestnikow aukcji.® Mozna jednak przypuszczaé, ze przeprowadzenie wlasciwej
aukcji wielorundowej powinno nastgpic na jesieni.

Artykul ma dwa zasadnicze cele. Po pierwsze, odwotujgc sie do teoretycznej
literatury z zakresu aukcji wieloobiektowych, przedstawiamy gtéwne wlasciwosci
schematu aukcyjnego wybranego przez UKE. Wiedza ta jest przydatna dla sfor-
mutowania przewidywan dotyczacych przebiegu i wynikéw aukcji ze wzgledu na
brak wczesniejszych do$wiadczen z aukcjami tego typu w Polsce. Teoria sugeruje,
ze aukcje SMRA mogg mieé réwnowagi z wieloma cenami, dlatego naszym drugim
celem jest odniesienie czynnikéw mogacych mieé¢ wpltyw na wysoko$¢ przychodéw
z aukcji SMRA do planowanej aukcji LTE w Polsce. Pokazujemy zar6wno wariant
niekorzystny dla regulatora, w ktérym oferty koncowe nie przekraczajg minimum
sprzedajacego, jak i wariant korzystny, w ktérym przychody uzyskane przez UKE
odzwierciedlajg ekonomiczng warto$¢ obiektéw, a alokacja spetnia kryterium efek-
tywnosci ekonomicznej. Drugi z wymienionych celéw artykutu jest istotny nie tylko
dla regulatora, ale réwniez dla operatoréw, poniewaz przy ustalonych wycenach
blokéw obie strony uczestniczag w grze o podzial stalej nadwyzki, ktorg tworza naj-
wyzsze wyceny pomniejszone o ceny minimalne.

Na potrzeby analizy oczekiwanych wynikéw aukcji LTE stworzyli$my symula-
tor, ktéry uwzglednia wszystkie najwazniejsze elementy schematu SMRA, okre$lone
w dokumentacji aukcyjnej UKE?. W naszych rozwazaniach ograniczamy sie jedy-

¢ Zaprezentowany kalendarz wynika z faktu, iz kwot¢ minimalng aukcji zapisano po stronie przychodéw

w tegorocznym budzecie panstwa.
Bazujemy na wersji dokumentacji z lutego 2014 skierowanej do ponownych konsultacji. Byla to najbardziej
aktualna (cho¢ z pewnoscia nie ostateczna) wersja dostepna w trakcie prac nad symulatorem.

7
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nie do alokacji blokéw w pasmie 800 MHz, ktére stanowig gtéwny przedmiot au-
kcji®. W symulacjach skupili$my sie na zbadaniu wptywu wybranych konfiguracji
uczestnikéw na oczekiwany poziom ofert w wariancie korzystnym dla regulatora.
Wyceny obiektéw przez poszczegblnych graczy okreslilismy zgodnie z modelem war-
tosci wspdlnej, uwzgledniajac w elemencie wyceny prywatnej kazdego uczestnika
losowy skladnik odchylajacy calkowita wyceng od konsensusu rynkowego. Metoda
symulacyjna pozwala na analize wlasciwosci schematéw aukcyjnych w zbiorze algo-
rytmicznie zdefiniowanych zachowan uczestnikéw aukcji. Zachowania te moga od-
zwierciedla¢ teoretycznie zalozenia, na przyklad zgodnos¢ ze strategia w réwnowa-
dze, albo heurystyki zaobserwowane w eksperymentach laboratoryjnych, ktére dla
bardziej skomplikowanych schematéw aukcyjnych okazujg sie by¢ czesto niezgodne
z przewidywaniami teorii (Richter, 2006). W naszej analizie ograniczyliSmy si¢ do
najprostszej reguly niestrategicznej licvtacji, zgodnie z ktéra uczestnicy sktadajq ofer-
ty z minimalnym przebiciem na te obiekty, ktére w danej rundzie maksymalizujg ich
wyplate (straightforward bidding). Argumenty, ktére przeméwily za tym wyborem, wy-
nikaja czesciowo z teorii, a czeSciowo z praktyki. Przede wszystkim powyzsza reguta
realizuje wspomniany juz wariant korzystny dla regulatora i ma pozadane wlasnosci
z punktu widzenia efektywnosci alokacyjnej (Milgrom, 2000). Nie bez znaczenia jest
réwniez fakt, iz bywa obserwowana w przebiegu faktycznych aukcji SMRA (Binmore
& Klemperer, 2002), mimo iz w teorii majg one takze wiele mozliwych réwnowag
z niskimi cenami, i to takich, ktére sg w racjonalizowalne (Milgrom, 2000).

Whioski z naszej analizy wskazujg na kluczowe znaczenie poziomu k + 1 w ko-
lejnosci wyceny pojedynczego bloku dla wynikéw aukcji SMRA, w ktérej dostepnych
jest k obiektéw. W naszych symulacjach na wyniki aukcji nie ma wplywu ani liczba
uczestnikéw aukcji, ani rozktad k najwyzszych wycen. Aukcja zakoniczy sie w pierw-
szej rundzie w sytuacji, gdy liczba wycen powyzej ceny minimalnej jest réwna liczbie
obiektéw. W wariancie niekorzystnym dla regulatora oferty nie przekroczg znaczgco
minimum sprzedajgcego takze wtedy, gdy gracze strategicznie ograniczg popyt. Dla-
tego istotne znaczenie ma mechanizm wymuszajacy aktywnos¢ uczestnikéw licytacji.

Pozostala cze$¢ artykutu wyglada nastepujgco. W rozdziale drugim przedstawia-
my teoretyczne wlaSciwosci wielorundowej aukcji rosngcej SMRA. W rozdziale trze-
cim prezentujemy zastosowane narzedzie badawcze oraz opisujemy szczegély sce-
nariuszy aukcyjnych (liczba uczestnikéw wraz z wycenami obiektéow), dla ktérych
przeprowadziliémy symulacje przebiegu aukcji LTE. Rozdzial czwarty prezentuje
wyniki symulacji i wnioski z naszego badania.

8 Bloki 2,6 GHz nie stanowig wartosci same w sobie i przypadng tym uczestnikom, ktérzy wylicytuja lub juz

posiadaja zasoby czestotliwosci w pasmie 800 i 900 MHz.
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2. Wlasnosci aukcji SMRA

Teoria aukcji wieloobiektowych jest stabiej rozwinieta od teorii aukcji pojedyn-
czych obiektow®. Obecnie gléwny nurt badan teoretycznych dotyczy aukcji kombina-
torycznych (Cramton, Shoham i Steinberg, 2006), znajdujacych zastosowanie w sytu-
acjach, gdy uczestnicy moga zglasza¢ popyt na kilka obiektéw, ktére sg przynajmnie;j
cze$ciowo komplementarne. Wigkszo$¢ wynikéw teoretycznych dotyczy réznych ty-
péw aukcji jednej ceny (uniform-price auctions), takich jak aukcja pierwszej ceny, au-
kcja rosngca lub aukcja zegarowa dla substytucyjnych obiektéw. Laczy je sposéb usta-
lania jednakowej ceny obiektéw poprzez réwnowazenie popytu z podazg (Milgrom,
2004). Istotng cechg wspdlng aukcji wieloobiektowych jednej ceny jest to, iz uczest-
nicy maja motywacje do strategicznego zanizania popytu na kolejne obiekty w celu
obnizenia ceny pierwszego (inframarginal unit), na ktérym im najbardziej zalezy. Dla-
tego w tych aukcjach beda na ogét istnialy liczne réwnowagi Nasha z niskimi cenami
(low price equlibria) — potencjalnie nawet na poziomie ceny wywotawczej (Ausubel
i Cramton, 2002). Na przyktad, (Engelbrecht-Wiggans i M. Kahn, 2005) pokazujg, ze
w wielorundowej aukcji rosnacej z dwoma graczami i dwoma obiektami réwnowagi
z niskimi cenami wspierane sg przez strategie typu SPaR (Stake, Protect, and Reven-
ge) polegajace na (i) obronie przez gracza i w kolejnych rundach wybranego obiektu
j w sytuacji, gdy inny uczestnik k zaczyna go licytowac oraz (ii) zemscie na graczu
k polegajacej na rozpoczeciu licytowania ‘jego obiektu’. Wskazany model aukcji roz-
szerzajg (Grimm, Riedel i Wolfstetter, 2003), pokazujac, ze jesli w aukcji mozliwa
jest symetryczna alokacja obiektéw pomiedzy dwéch uczestnikéw, to istnieje unikalna
doskonata réwnowaga Nasha z ekstremalnie niskimi cenami na poziomie zero. Pro-
by eliminacji najbardziej ekstremalnych réwnowag idg w kierunku wymuszenia ak-
tywno$ci we wczesnych rundach oraz wprowadzenia niepewnosci co do zachowania
pozostatych uczestnikéw. Rola wymuszonej aktywnosci polega na eliminacji zemsty
jako wiarygodnej grozby wspierajacej doskonalg réwnowage Nasha z niskimi cenami.

Teoretyczne rozwazania koncentrujg sie¢ zwykle na trzech pozadanych wlasno-
$ciach schematéw aukcyjnych: (i) zdolnosci do osiggania efektywnej ekonomicznie
alokacji (ii) zdolnosci do generowania cen, ktére odzwierciedlalyby w przyblizeniu
warto$¢ obiektéw mierzong ich kosztem alternatywnym oraz (iii) odpornosci na indy-
widualne i koalicyjne zachowania strategiczne (Klemperer, 2002b). Mimo wspomnia-
nych ryzyk schematy aukcyjne jednej ceny majg pozytywne wtasciwosci alokacyjne,
ktére teoretycznie ujawniajg sie¢ w przypadku doskonale substytucyjnych obiektéw,
przy zalozeniu, ze uczestnicy licytacji zachowujg si¢ niestrategicznie (straightforward

® W jezyku polskim istnieja nieliczne prace przegladowe z teorii aukcji, np. (Lewczuk, 2006) oraz (Drabik, 2007).
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bidding)'°. Zalozenie to jest wyrazem wiary w mozliwo$¢ stworzenia takich warun-
kéw licytacji, w ktorych uczestnicy bedg liczyli si¢ z faktem, iz kazda runda moze
by¢ ostatnia (Binmore i Klemperer, 2002). Wéwczas optymalnym zachowaniem be-
dzie krétkowzroczne maksymalizowanie zysku poprzez skfadanie ofert z najnizszymi
przebiciami na te obiekty, dla ktérych réznica miedzy aktualng ceng a wyceng gracza
jest najwieksza. W przypadku doskonatych substytutéw warunek ten sprowadza sie
do wyboru pasma z najnizszg oferta.

Przy zalozeniu, iz gracze zachowuja sie niestrategicznie, jednoczesna aukcja ro-
sngca SMRA wykazuje podobienistwo z mechanizmem ustalania réwnowagi walra-
sowskiej (Milgrom, 2004). Prowadzi ona do ujawnienia w przyblizeniu jednakowej
ceny rownowagi, przydzielajac obiekty uczestnikom o najwyzszych cenach granicz-
nych. W efekcie otrzymujemy alokacje identyczng z wynikiem dziatania rynku dosko-
nale konkurencyjnego z ceng réwnowazaca popyt i podaz. Twierdzenie o osiggalno-
Sci takiej alokacji przez aukcje SMRA, w sytuacji gdy uczestnicy nie zachowujg sie
strategicznie, jest najistotniejszym rezultatem teorii aukcji wieloobiektowych w kon-
tekscie aukcji LTE. Formalny model aukcji SMRA wraz z twierdzeniami i szkicami
dowodéw znajduje sie w pracy (Milgrom, 2000). Z powyzszego twierdzenia wynika
praktyczna wskazéwka, iz w aukcji SMRA z K blokami (j) oraz N uczestmkaml maja;
cymi dodatnie i malejace wyceny na kolejne bloki: vSCTCKv{SU/} Vigy < v{TU/} viry
jednakowa w przyblizeniu cena za kazdy blok uksztaltuje sie na poziomie k + 1
w kolejnosci najwyzszej wyceny w zbiorze {[v];}.

Doswiadczenia praktyczne

Aukcja SMRA nakierowana jest na osiagniecie alokacji doskonale konkurencyjnej
poprzez wzrost cen obiektéw z rundy na rundg, az do ustalenia w przyblizeniu jedna-
kowej ceny réwnowazgcej rynek. Jej pierwsze zastosowanie do sprzedazy czestotliwo-
$ci w 1994 roku w USA zawieralo zaproponowang przez Milgroma regute przymuso-
wej aktywnoSci graczy i zakonczyto sie sukcesem. Operatorzy licytowali przez wiele
rund, a cena przekroczyla oczekiwania regulatora. Od tej pory schemat SMRA jest
najczesciej wybieranym schematem rozdzialu czestotliwoéci i to pomimo ze uczest-
nicy rynku telekomunikacyjnego mieli juz okazj¢ doktadnie sie go nauczyé. Ponizej
przedstawiamy gtéwne cechy schematu SMRA z odniesieniem do dokumentacji UKE:

*  Wielorundowo$¢ i jednoczesno$¢. Bloki licytowane sg jednocze$nie. W kazdej
rundzie uczestnicy zglaszaja tajne oferty na poszczegélne bloki. Po kazdej run-

10 Regulator wprowadzil sztuczng substytucyjnos¢ obiektoéw, postanawiajac, iz uczestnicy licytacji bedg skta-

da¢ oferty na abstrakcyjne bloki, a przypisanie konkretnych pasm do zwycigzcow nastgpi w drodze procedu-
ry uwzgledniajacej techniczng optymalnosé.
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dzie administrator oglasza dla kazdego z blokéw wysoko$¢ aktualnie najwyzszej
zaoferowanej kwoty (NZK) oraz nazwe uczestnika, ktéry ja zlozyt. W aukcjach
wielorundowych zdecydowanie unika sie udostgpniania graczom pelnej infor-
macji o przebiegu poszczegélnych rund, gdyz utatwia to zmowe poprzez wza-
jemng sygnalizacje¢ preferowanego podzialu i ewentualny odwet na uczestni-
kach z nizszymi wycenami, ktérzy nie chcg wspélpracowaé (Klemperer, 2002a).

*  Predefiniowana wysoko$¢ podbié. Uczestnik aukcji sktada nowg oferte, pod-
bijajac aktualng NZK o jedng z dopuszczalnych kwot postgpienia. Zwykle do-
puszczalne kwoty postapienia ustalane sg procentowo. Na przyktad w aukcji
UKE gracze mogg wybiera¢ sposréd stawek 1%, 2%, 3%, 4% i 5%. Predefinio-
wane stawki procentowe postapienia majg za zadanie wyeliminowa¢ ryzyko
przeciggania aukcji w nieskonczono$¢ przez graczy, ktérym zalezatoby na od-
sunieciu rozstrzygnigcia w czasie.

* Rosngca cena. Uczestnik majacy aktualnie NZK na dany blok nie moze z nie-
go zrezygnowad i zlozy¢ oferty na inny blok. Skutkiem tej reguly jest niemale-
jaca cena kazdego z blokéw wzgledem dlugosci aukcji mierzonej liczbg rund.
Ten element schematu SMRA bywa modyfikowany w sytuacji, gdy uczestnicy
licytuja konkretne, a nie abstrakcyjne bloki, ze wzgledu na ryzyko ekspozycji
(exposure problem). Polega ono na mozliwo$ci wylicytowania nieoptymalnego
technicznie uktadu odleglych od siebie blokéw. Z drugiej strony dopuszczenie
rezygnacji przez uczestnika z bloku, na ktéry posiada on aktualnie NZK, po-
woduje mozliwos¢ spadku jego ceny (obowigzujgca oferta staje sie poprzednia
NZK), niosac potencjalne ryzyko zapetlenia aukcji. W przypadku aukcji UKE
wprowadzenie pelnej substytucyjnosci blokéw z jednej strony eliminuje kilka
potencjalnych trudnosci i ryzyk, ktére mogg sie wydarzy¢ podczas licytacji,
a z drugiej strony usprawnia proces dochodzenia do alokacji w réwnowadze
konkurencyjnej, wymuszajac zmiane cen tylko w jedng strone. Aukcja koficzy
sie, gdy zaden z uczestnikéw nie zlozy nowej oferty.

*  Wymuszona aktywno$¢ uczestnikéw. Przed licytacja uczestnikowi przyzna-
wane sg punkty licytacyjne proporcjonalnie do liczby obiektéw, ktérymi jest
potencjalnie zainteresowany na podstawie deklaracji z etapu wstepnego.
W aukcji UKE przydzial punktéw odbywa si¢ na podstawie zadeklarowanej
liczby blokéw w etapie wstepnym, z uwzglednieniem maksymalnego limitu
2 blok6w na jednego uczestnika. Zlozenie oferty w danej rundzie aukcji wy-
maga dysponowania odpowiednig liczbg punktéw licytacyjnych. Uczestnik
zachowuje poczatkowy limit punktéw tylko wtedy, gdy jest aktywny w kaz-
dej rundzie. Przez aktywno$¢ gracza rozumiane jest podbicie oferty na jedno
z pasm, na ktdre nie posiada aktualnie NZK, albo posiadanie aktualnego NZK
na jeden lub dwa bloki, przy czym liczba podbié i liczba posiadanych NZK
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musi by¢ réwna liczbie punktéw licytacyjnych. Brak wystarczajacej aktywno-
$ci powoduje cze$ciowg lub catkowitg utrate punktéw licytacyjnych, co po-
cigga za sobg ograniczenie pdzniejszych mozliwosci licytacji lub zakonczenie
udziatu w aukcji. Rola punktéw licytacyjnych polega na podkreceniu tempa
aukcji i eliminacji potencjalnych zachowan strategicznych nakierowanych na
zanizanie popytu, przecigganie rozstrzygnigcia lub uzyskanie dokladniejszej
informacji o wycenach innych uczestnikéw przed ujawnieniem swojej. Bada-
nia eksperymentalne wskazuja, iz wymuszona aktywno$¢ pozytywnie wplywa
na uzyskiwang ceng, przyczyniajac si¢ tym samym do eliminacji ryzyka réwno-
wag z ekstremalnie niskimi cenami (Brunner, Goeree, Holt i Ledyard, 2010).

Gloéwny rezultat zwigzany z aukcjg SMRA stwierdza, iz jezeli gracze licytujg nie-
strategicznie — w kazdej rundzie podbijajac minimalnie ceny tych blokéw, na ktére
nie majg aktualnie NZK, a ktére chcieliby naby¢ przy aktualnej cenie — a obiekty sg
substytucyjne, to aukcja SMRA w skonczonej liczbie rund osiaga alokacje, ktéra jest
identyczna z doskonale konkurencyjna z cenami na poszczegdlne bloki zblizonymi do
siebie z doktadnoscig do minimalnego postgpienia. Otrzymana w ten sposéb aloka-
cja blokéw maksymalizuje catkowita nadwyzke nabywcow, a zatem obiekty uzyskujg
uczestnicy o najwyzszych (prywatnych) wycenach.

Wplywy z aukcji w zasadniczy sposéb zaleza od stopnia rywalizacji kupujacych
wyrazonego relacjg liczby oferowanych obiektéw do popytu zgloszonego przez li-
cytujace podmioty. Poglad ten jest silnie podbudowany do§wiadczeniami z przepro-
wadzonych aukcji na czestotliwosci dla ustug UMTS w kilkunastu krajach Europy
na przetomie 2000 i 2001 roku. Z wyjatkiem Niemiec w aukcjach tych sprzedawa-
no licencje na kompletne zestawy czestotliwosci, ktérych liczba byla najczesciej
o jeden wieksza od liczby zasiedzialych podmiotéw. Tym samym sprzedajgcy wysta-
wieni byli na ryzyko niskiej ceny réwnowagi w przypadku matego zainteresowania
dodatkowa licencja. Faktycznie, w kilku krajach aukcja zakonczyla si¢ na poziomie
ceny minimalnej sprzedajacego!!.

Dwie najbardziej spektakularne aukcje SMRA o wielomiliardowych wptywach
odbyty sie w Niemczech i Wielkiej Brytanii. Przyktad angielski dowodzi, ze w przy-
padku oferowania petnych licencji sukces zalezy od skutecznego stworzenia zachet
do udzialu duzej liczby nowych podmiotéw zainteresowanych wejsciem na rynek.!?

11 Mialo to miejsce w Belgii i Grecji, gdzie liczba uczestnikéw aukcji byta nizsza od liczby licencji. W Szwajcarii
i Austrii, gdzie liczba uczestnikéw byla réwna liczbie licencji, aukcja zakonczyla si¢ bardzo szybko na
poziomie nieznacznie powyzej cen minimalnych.

12 Wycena pasma przez nowych graczy jest nizsza ze wzgledu na brak istniejacej infrastruktury sieciowej,
ktéra pozwala obnizy¢ koszt uruchomienia nowej ustugi. Dlatego konieczne jest zwykle zaoferowanie jakiej$
premii za wejscie. Regulator angielski zdecydowal si¢ przeznaczy¢ dla nowych graczy licencjg z najszerszym
blokiem czestotliwosci. W efekcie do aukcji UMTS oprécz 4 operatoréw zasiedzialych przystapilo az 13
nowych, a licytacja zajeta 149 rund.
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Przyktad niemiecki pokazuje z kolei, ze zaoferowanie mniejszych blokéw, z ktérych
uczestnicy licytacji muszag zbudowaé wieksze zasoby, zwieksza niepewno$¢ i rywa-
lizacje nawet przy niewielkiej liczbie nowych graczy. Z powyzszych uwag wynika
wniosek, ze polska aukcja LTE mimo niewielkiej nadwyzki liczby dostepnych blokéw
w stosunku do liczby podmiotéw zasiedziatych moze wytworzy¢ rywalizacje. Wystar-
czy, ze operatorzy zasiedziali b¢da dostatecznie wysoko wyceniali nie tylko pierwszy,
ale i drugi nabywany blok lub tez gdy znajdzie si¢ przynajmniej jeden nowy opera-
tor powaznie zainteresowany wejsciem na rynek. W drugim przypadku zasiedziali
uczestnicy rynku moga probowacé strategicznie przeplaci¢ za bloki, aby obroni¢ si¢
przed wejciem i utrzymaé dotychczasowg strukture rynku (Gruber, 2007).

3. Symulator i scenariusze testowe

Na potrzeby przeprowadzonego badania zaprojektowany oraz zaimplementowany
zostal autorski symulator umozliwiajacy wykonanie zadanej liczby powtérzen aukcji
w zdefiniowanym $rodowisku aukcyjnym. Pod pojeciem $rodowiska aukcyjnego rozu-
miany jest zbiér zasad schematu aukcyjnego (w naszym przypadku ograniczonych tyl-
ko do aukcji SMRA) oraz graczy wraz z regutami wyboru licytowanego bloku i kwoty
postapienia oraz indywidualnymi parametrami wycen prywatnych. Najwazniejszym
elementem symulatora byto zaimplementowanie uniwersalnego algorytmu licytacji.
W tym celu proces skladania oferty w biezacej rundzie podzielono na szereg akcji:

* Analiza aktualnego stanu aukcji uwzgledniajaca opis informacji dost¢pnych
po kazdej rundzie dla uczestnika, zgodnie z dokumentacjg aukcyjng UKE.

*  Wybdr bloku/blokéw, na ktére gracz chce zlozy¢ nowe oferty oraz bloku/
blok6w, dla ktérych musi wycofaé oferty biezace.

*  Wybdr kwoty postapienia dla kazdego z wybranych blokéw.

* Zlozenie oferty.

Podzielenie calego procesu na kilka akcji pozwolilo na znaczne zwiekszenie ela-
styczno$ci dostosowywania regut zachowan oraz umozliwito przeprowadzenie do-
ktadniejszych analiz, miedzy innymi zbadanie wptywu wyboru kwoty postgpienia na
uzyskiwang $rednig cene bloku.

Punktem wyjscia przy konstruowaniu symulatora byt zbiér regut zapisany w do-
kumentacji aukcyjnej z dnia 16.02.2014 r. Podstawowym zalozeniem zdefiniowanej
aukcji SMRA jest zalozenie méwigce, iz gracze licytujg réwnocze$nie 5 abstrakcyj-
nych blokéw pasma 800 MHz oraz 14 blokéw pasma 2,6 GHz. Przydziatlu fizycz-
nych blokéw dokonuje regulator po zakonczeniu aukcji na podstawie nieujawnionej
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w dokumentacji aukcyjnej procedury. Opisana aukcja ma charakter wielorundowy,
a kazda runda sktada sie z kilku etapéw:

Etap sprawozdawczy - podczas tego etapu uczestnicy otrzymujg zestaw
informacji o aktualnym stanie aukcji. W zadnym momencie trwania aukcji
gracz nie posiada pelnej informacji o jej przebiegu (w szczegdlnosci o wy-
sokos$ci wszystkich ofert ztozonych na poszczegélne bloki w danej rundzie).
Do jego wiadomos$ci podawane sg jedynie informacje o:

a) blokach czestotliwosci, na ktore oferta tego uczestnika aukcji jest NZK;
b) wysokosci NZK dla kazdego bloku czestotliwosci w poprzednich rundach;
c) aktualnej sumie wszystkich waznych ofert tego uczestnika aukcji;

d) liczbie ofert ztozonych na dany blok czestotliwosci w poprzedniej rundzie;

e) pozycji w rankingu oferty uczestnika na danym bloku czestotliwosci
w danej rundzie;

f) numerze biezacej rundy;

g) liczbie przystugujacych punktéw licytacyjnych (PL) w biezacej rundzie;

h) blokach czestotliwosci, na ktére oferta tego uczestnika jest NZK w bie-
zacej rundzie;

i) wysokosci NZK dla kazdego bloku w biezacej rundzie;

j) cenach dostepnych dla kazdego bloku czestotliwo$ci w biezgcej rundzie.

Etap sktadania ofert — kazdy uczestnik sktada swoje oferty, zgodnie z po-
siadanymi PL. Maksymalna liczba ofert na poszczegélne pasma ustalana
jest na podstawie oferty wstepnej. Dodatkowo gracz posiada tzw. Prawo
Wstrzymania Sie (PWS), ktére moze wykorzysta¢ maksymalnie osiem
razy w ciggu trwania aukcji — wéwczas nie traci PL za brak aktywnosci
w danej rundzie.

Etap kalkulacji - oferty sa poréwnywane oraz rankingowane.

Kluczowsg reguta, wymuszajacg aktywno$é graczy, jest wprowadzenie Punktow
Licytacyjnych (PL), ktérymi gracz ,ptaci” za skladanie ofert. Poczatkowo kazdy
z graczy otrzymuje punkty licytacyjne zgodnie ze ztozong oferta wstepng, przy czym
spelnione sg nastepujace warunki:

Gracz dostaje cztery PL za kazdy zadeklarowany blok pasma 800 MHz
i moze zadeklarowaé che¢ licytowania maksymalnie dwdch takich blokéw.

Gracz dostaje jeden PL za kazdy zadeklarowany blok pasma 2,6 GHz
i moze zadeklarowaé cheé licytowania maksymalnie czterech takich
blokéw.
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W trakcie trwania aukcji gracz musi w danej rundzie posiada¢ odpowiednig liczbe
PL do zlozenia swoich ofert zgodnie z powyzszym przelicznikiem. Po zakonczeniu
rundy, na podstawie aktywnosci, graczowi przydzielane sg PL, jakimi bedzie dyspo-
nowal w nastepnej rundzie. Uczestnik aukcji traci cze$¢ lub cato$é swoich PL w sku-
tek niedostatecznej aktywnosci w danej rundzie. W takim przypadku w dalszej fazie
licytacji nie ma juz mozliwos$ci ich odzyskania.'?

Jak juz wczeéniej zaznaczyliSémy, skupiliSmy sie na analizie aukcji przy zalozeniu
niestrategicznego zachowania uczestnikéw (straightforward bidding). Mamy $wiado-
mo$¢é, ze jest to mocne zalozenie, ktére ma fundamentalne znaczenie dla naszych
wynikéw. Zdecydowali$my sie na nie z jednej strony ze wzgledéw pragmatycznych
- upraszcza bowiem proces symulacji, a z drugiej strony mamy $wiadomos$é, ze jest
ono takze mocno wspierane poprzez regute wymuszonej aktywnosci w aukcji SMRA.
Zgodnie z regula niestrategicznego zachowania gracze licytujg za kazdym razem,
kiedy majg taka mozliwo$¢. Zapobiega to utracie punktéw licytacyjnych, a tym sa-
mym inicjatywy w dalszej fazie aukcji. Gracz nie licytuje tylko w dwéch przypadkach
- kiedy jego oferta/oferty sg ofertami najwyzszymi dla poszczeg6lnych blokéw lub gdy
aktualny poziom cen dla blokéw przekroczy! jego wyceng taczna.

Jezeli zbiér blokéw, na ktére gracz moze zlozy¢é w danej rundzie oferte, jest nie-
pusty!4, to sposrdd nich wybierane sg kolejno bloki wedtug zdefiniowanej dla gracza
metody wyboru.’> W przeprowadzonych analizach zdecydowano si¢ na okreslanie
popytu indywidualnego na podstawie reguty najwyzszego zysku, ktéra dla débr beda-
cych doskonatymi substytutami jest tozsama z regula najnizszej ceny (wyceny gracza
sg jednakowe dla wszystkich blokéw). Po wyborze blokéw gracz wybiera odpowied-
nig kwote postapienia sposrdd jednej z dostepnych: 1%, 2%, 3%, 4%, 5%. W badaniu
zdefiniowano trzy proste algorytmy:

* minimalnej kwoty postgpienia — gracz zawsze dokonuje postapienia o 1%;

* maksymalnej kwoty postgpienia — gracz zawsze wybiera maksymalng do-
stepng kwote postgpienia'®;

* losowej kwoty postgpienia — gracz losuje dowolng warto$é ze zbioru do-
stepnych kwot postgpienia.

Dokladny opis zasad dotyczacych przydzielania PL znajduje si¢ w dokumentacji aukcyjnej.

Zbiér ten moze by¢ pusty w przypadku gdy wszystkie oferty gracza sa w danej rundzie NZK lub gdy NZK dla
blokéw jest wyzszy od odpowiednich wycen gracza.

Gracz nie moze zlozy¢ oferty na bloki, ktérych cena jest wyzsza od jego wyceny oraz na bloki, na ktére jego
aktualna oferta jest najwyzsza zadeklarowang kwota.

Nalezy zauwazy¢, ze nie oznacza to, ze zawsze bedzie wybieral kwote postapienia w wysokosci 5%. Jezeli
gracz licytuje w wartosciach bliskich swojej wyceny danego bloku, wéwczas moze okazac si¢, ze jego zbiér
dostepnych (czyli takich, dla ktérych nie nastapi przekroczenie wyceny catkowitej) kwot postapienia jest
ograniczony. Wowczas gracz wybierze najwyzsza kwotg z tego zbioru.
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Kluczowa zmienng kazdego z graczy jest zbiér jego wycen. Przyjeliémy niekon-
trowersyjne zalozenie, ze wyceny te sg malejace dla kolejnych blokéw, przy czym
z uwagi na limit liczby blokéw okreslony w dokumentacji aukcyjnej wycena trzeciego
i dalszych blokéw wynosi zero. Dla kazdego z dwéch nabywanych blokéw wycena da-
nego gracza jest sumg dwéch sktadnikéw: wyceny wspélnej (common value), znanej
powszechnie szacunkowej rynkowej wartosci dobra oraz wyceny prywatnej (private
value) uwzgledniajacej indywidualne uwarunkowania wykorzystania dobra znane
tylko danemu graczowi. Wycena prywatna moze by¢ zaréwno dodatnia, jak i ujemna
i ksztaltuje si¢ niezaleznie dla kazdego gracza. Potraktowanie wyceny prywatnej jako
zmiennej losowej jest wyrazem niepewno$ci oceny sytuacji przez regulatora.

Oszacowanie wartosci wspélnej bloku w warunkach polskich

Na podstawie posiadanej wiedzy o charakterystyce rynku oraz na podstawie ana-
liz dotyczacych przeprowadzonych aukcji SMRA w innych krajach Europy arbitral-
nie ustalono warto$¢ wyceny wspoélnej na poziomie 500 mln PLN dla pierwszego
bloku oraz 300 mln PLN dla bloku drugiego. Warto$¢ wyceny prywatnej byta lo-
sowana niezaleznie w kazdej iteracji z rozkladéw jednostajnych o indywidualnych
parametrach dla kazdego uczestnika. Rozklady te byly parametryzowane, przy czym
byly niezmienne dla gracza w obrebie calego scenariusza symulacji. Przyktadowo,
gdy gracz posiadal zdefiniowany rozktad jednostajny na przedziale [-0.1, 0.1], to dla
kazdej iteracji — aukcji — losowana byla warto$¢ z tego przedziatu, ktéra okreslata
wycene prywatng jako procent wyceny wspdlnej.

Przy okreslaniu warto$ci wspélnej drugiego bloku kierowali$my sie wynikami au-
kcji SMRA na takie same czestotliwosci w Hiszpanii i Wloszech, ktére pod wzgledem
liczby ludnosci i powierzchni sg najbardziej podobne do Polski (por. Tabela 1). Do
oszacowania wartosci bloku wzieliSmy pod uwage gltéwne czynniki wplywajace na
wyceng czestotliwosci: powierzchnie kraju, gesto$é zaludnienia, dochéd per capita
oraz wielko$¢ zobowigzan inwestycyjnych. Szacujac za$ wielko$¢ zobowigzan inwe-
stycyjnych zwyciezcéw aukcji, zatozyliSmy, Ze sg proporcjonalne do luki w pokryciu
kraju stacjonarnym Internetem szerokopasmowym. W efekcie, znajac wyniki aukcji
w obu wspomnianych krajach, obliczyli$my $rednig warto$¢ zmiennej skalujacej, kto-
ra postuzyla nam do oszacowania przecietnego wplywu z aukcji w Polsce za 1 MHz
per capita na poziomie 0,225 EUR. W przeliczeniu na calg populacje daje to kwote
za 1 blok czestotliwosci na poziomie 349 mln PLN. Przy szacowaniu wycen nalezy
upewnic sie, do ktérej wyceny (za pierwszy czy drugi blok) mozna odnie$¢ przecietne
wplywy uzyskane w historycznych aukcjach. Decyduje o tym liczba blokéw kupiona
przez pojedynczego uczestnika oraz liczba uczestnikéw aukcji w relacji do liczby
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blokéw. Zaréwno w przypadku aukcji wloskiej, jak i hiszpanskiej przecigtne wplywy
mozna traktowaé jako wskazanie poziomu ceny odpowiadajacego drugiej wycenie.
Przyjecie kwoty 300 mln PLN jako warto$ci wspdlnej za drugi blok w warunkach
polskich jest raczej szacunkiem ostroznym. Wycene wspdlng za pierwszy blok przyje-
li$my na poziomie istotnie wyzszym z uwagi na przewidywang determinacje operato-
réw zasiedziatych do wylicytowania przynajmniej po jednym bloku. Mamy jednocze-
$nie Swiadomosé, ze jej poziom nie bedzie bezposrednio istotny dla wynikéw aukcji,
o ile liczba licytujacych podmiotéw nie osiagnie 6. Udziat tak duzej liczby podmiotéw
w aukcji uwazamy jednak za malo prawdopodobny.

Tabela 1. Aukcje SMRA we Wloszech i Hiszpanii oraz szacunkowe wplywy dla Polski
| Wiochy | Hiszpania | Polska

A. Ludno$¢ [min] 60,9 472 38,5

B. Powierzchnia kraju [tys. km?] 301 504 312

C. Gestos¢ zaludnienia 0,20 0,09 0,12

D. PKB per capita 2011 [EUR] @ 25500 24 200 16 400
E. Catkowity zasieg szerokopasmowy (Broadband) [%] ® 98 97 69

F. Wptywy z aukcji za 1 MHz per capita [EUR] © 0,816 0,550 0,225

G. Zmienna skalujagca = F/ [B x C x D x E] 5,36 x 10° | 4,96 x 10° | 5,16 x 109
H. Warto$¢ pojedynczego bloku 2 x 5 MHz [min EUR] = F x A x 10 496,9 259,6 86,6

G. Wplywy z aukcji 1 blok 2 x 5 MHz [min PLN] - - 346,4

Zrédlo: obliczenia wlasne, na podstawie danych z (a) dane Eurostat; (b) raport (POINTTOPIC, 2012); (c) raport
(DOTECON & AETHA, 2012).

Na potrzeby przeprowadzonego badania zaprojektowano szereg scenariuszy te-
stowych, ktére mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy:

1. Badanie, czy uzyskana $rednia cena bloku nie rézni sie od szdstej najwyz-
szej wyceny. Na potrzeby badan zbiér tych testéw nazwano roboczo ,hipo-
tezg szostej wyceny”.

2. Testowanie wplywu wyboru kwoty postapienia na $rednig cene bloku.

3. Testowanie wplywu wariancji széstej wyceny na wariancje wynikéw.

»Hipoteza széstej wyceny”

W ramach scenariuszy z pierwszej grupy gracze wybierali bloki zgodnie z re-
gulag najwyzszego zysku, licytujac minimalng kwote postapienia. Wyceny prywatne
graczy dla kazdego scenariusza sg realizacjami zmiennych losowych o rozktadach
jednostajnych, przy czym zmianie ulegaly przedzialy, na ktérych zadane byly te
rozklady. Dla kazdego scenariusza wykonano 1000 powtérzen aukcji. W Tabeli 2
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zaprezentowano parametry rozkladéw jednostajnych wycen prywatnych dla kaz-
dego z graczy na oba bloki. Przedzialy rozktadéw wyznaczajg za kazdym razem
dopuszczalne odchylenia wyceny prywatnej danego gracza od wyceny wspélnej
pierwszego lub drugiego bloku w ujeciu procentowym. Przyktadowo, wycena pry-
watna pierwszego bloku u gracza zasiedzialego 3 mogla odchyla¢ sie tylko w gére
do wysokosci 20% wyceny wspélnej dla tego bloku.!?

Tabela 2. Parametry rozkladéw wycen prywatnych poszczegélnych graczy przyjete do testu
hipotezy széstej wyceny

Gracz ‘ Przed_zial rozktadu wyceny ‘ Przedziat r_ozkiadu wyceny
pierwszego bloku drugiego bloku
Gracz/podmiot zasiedziaty 1 [-0,2, 0,0] [-0,2,0,0]
Gracz/podmiot zasiedziaty 2 [0,0,0,2] [0,0,0,2]
Gracz/podmiot zasiedziaty 3 [0,0,0,2] [-0,5,0,2]
Gracz/podmiot zasiedziaty 4 [0,0,0,2] [-0,1,0,1]
Podmiot wchodzacy 1 [-0,1,0,1] [-0,1,0,1]
Podmiot wchodzacy 2 [0,0,0,0] [0,0, 0,0]

Zrédto: zatozenia autoréw.

Przyjete dla poszczegdlnych graczy parametry rozkltadéw jednostajnych wprowa-
dzajg systematycznie réznice w wycenach obu blokéw pomiedzy uczestnikami au-
kcji, poniewaz nie wszyscy gracze zasiedziali mogg by¢ jednakowo zainteresowani
nabyciem dwéch blokéw z uwagi na juz posiadane zasoby czestotliwoSci.

Dla pierwszej grupy testéw zdefiniowano nastepujace scenariusze:

* Dylko gracze zasiedziali - scenariusz ,rynkowy”, w ktérym w licytacji bierze
udzial czterech graczy zasiedzialych.

» Jeden nowy gracz — scenariusz, w ktérym zaklada si¢ przystapienie do li-
cytacji jednego nowego gracza (Podmiot wchodzgey 1). W licytacji bierze
ponadto udziat 4 graczy zasiedziatych.

* Dwdéch nowych graczy - scenariusz, w ramach ktérego w licytacji bierze
udzial dwéch nowych graczy oraz czterech graczy zasiedziatych.

* Trzy podmioty zasiedziale — w licytacji bierze udzial tylko trzech graczy:
gracz zasiedzialy 1, gracz zasiedzialy 2 oraz gracz zasiedzialy 4 zaprezen-
towani w Tabeli 2.

17 Konsekwentnie wycena tego bloku przez gracza zasiedzialego 3 byta zmienna losowa o rozkladzie jedno-

stajnym na przedziale 500-600 (mln PLN). Sposéb okreslenia przedziatéw odzwierciedla naszg ocene réznic
pomiedzy operatorami w zakresie mozliwosci finansowych i potrzeb zwigzanych z czestotliwo$ciami.
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Wyboér kwoty postapienia

Druga testowana grupa scenariuszy polegata na analizie wpltywu wyboru kwoty
postgpienia na uzyskiwane Srednie ceny blokéw. W tym przypadku przeprowadzono
symulacje dla trzech scenariuszy, przy czym w kazdym z nich w licytacji brato udziat
czterech graczy zasiedziatych, o parametrach rozktadéw wycen prywatnych zapre-
zentowanych w Tabeli 2, postugujacych sie kryterium wyboru blokéw wedtug najwyz-
szego zysku. Jedyng réznicg miedzy scenariuszami byl dobér reguty wyboru kwoty
postapienia. W pierwszym scenariuszu wszyscy gracze stosowali metode wyboru mi-
nimalnej kwoty postapienia, w drugim metode wyboru losowej kwoty postgpienia,
w trzecim za$ metode wyboru maksymalnej kwoty postapienia.

Wariancja wycen a wariancja $redniej ceny wylicytowanych blok6w

Celem opracowanych scenariuszy w ramach tej grupy byto przetestowanie wply-
wu zmian wariancji széstej wyceny na uzyskiwane wyniki w aukcji, ze szczegélnym
naciskiem na wariancje $redniej ceny wylicytowanych blokéw. Chcieli$émy w ten spo-
s6b uwzgledni¢ wplyw niepewnosci zwigzanej z okreSleniem poziomu széstej wyceny
na niepewno$¢ wynikéw uzyskiwanych w symulacjach. W tym celu arbitralnie dobra-
no parametry poczatkowe rozkltadéw wycen prywatnych, aby bylo a priori wiadomo,
do ktérego gracza ona nalezy. W ramach tego badania przeprowadzono symulacje
dla trzech zdefiniowanych scenariuszy testowych. W kazdym ze scenariuszy w licyta-
cji brato udziat czterech graczy zasiedzialych, stosujacych regute wyboru minimalnej
kwoty postgpienia oraz kryterium wyboru blokéw wedtug najwyzszego zysku. Jedy-
ng réznicg miedzy scenariuszami byta zmiana parametréw rozktadu jednostajnego,
z ktérego losowane byly wyceny prywatne dla széstej wyceny. W Tabeli 3 zaprezen-
towano pelne zestawienie parametréw rozkladéw wycen prywatnych dla scenariu-
szy. Jedyng warto$cig zmieniajaca sie miedzy scenariuszami byt przedzial rozktadu,
z jakiego losowane byly wyceny drugiego bloku dla gracza zasiedzialego 4.

Tabela 3. Parametry rozkladéw wycen prywatnych przyjete do zbadania wplywu wariancji
széstej wyceny

Gracz ‘ Przed_zial rozktadu wyceny ‘ Przedziat r_ozkiadu wyceny
pierwszego bloku drugiego bloku
Gracz/podmiot zasiedziaty 1 [-0,1,0,1] [-0,8,-0,7]
Gracz/podmiot zasiedziaty 2 [0,2,0,4] [0,7,0,8]
Gracz/podmiot zasiedziaty 3 [0,2,0,4] [-0,8,-0,7]
Gracz/podmiot zasiedzialy 4 [0,2,0,4] [-0,1,0,1]/1-0,2,0,2] / [-0,3, 0,3]
Zrédlo: zatozenia autoréw.
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Dane ze wszystkich symulacji zapisywane byly do specjalnie zaprojektowanej
bazy danych. Zapis dotyczyt pelnego zbioru danych - przebiegu pojedynczych aukcji,
wycen oraz parametréw poszczegélnych graczy, cen wylicytowanych blokéw, zysku
zwyciezcow oraz przychodéw sprzedajacego!'®.

4. Wyniki i wnioski

Bardziej szczegétowa analize wynikéw symulacji zaprezentowano w podziale na
poszczegblne grupy scenariuszy, opisane doktadniej w poprzednim rozdziale. Wszyst-
kie dane zaprezentowane ponizej w Tabelach 4-6 dotyczace $rednich odnoszg sie do
$rednich liczonych tylko dla wylicytowanych blokéw. Oznacza to, ze $rednia cena
okresla Srednig warto$¢ ofert wygrywajacych, natomiast $rednia wycena liczona jest
na podstawie pieciu wycen zwycieskich uczestnikéw.

»2Hipoteza széstej wyceny”

Wyniki dla scenariuszy dotyczacych badania ,hipotezy szdstej wyceny” zaprezento-
wane zostaly w Tabeli 4. Kazdy ze scenariuszy zawiera 1000 powtérzen pojedynczych
aukgji dla parametréw opisanych w poprzednim podrozdziale. Otrzymane wyniki po-
twierdzaja, Ze $rednia cena wylicytowanych blokéw jest zalezna od wartosci szdstej co
do wysokoSci wyceny (pierwszej niewygrywajacej). Warto$ci wskaznika (szésta wyce-
na/$rednia cena) sg bliskie 1 dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy, co jest zgodne
z przewidywaniami teoretycznymi. Dla scenariusza ,Jeden podmiot wchodzacy”, gdy
w aukcji brato udziat czterech graczy zasiedziatych oraz jeden nowy gracz, uzyskano
wyniki bardzo zblizone do wynikéw scenariusza ,Tylko gracze zasiedziali”. Dopiero
wprowadzenie drugiego nowego gracza przelozylo sie na istotny wzrost wartosci sz6-
stej wyceny, a tym samym na wzrost $redniej ceny wylicytowanego bloku. Wynik ten
jest konsekwencja przyjecia znacznej réznicy wycen pierwszego i drugiego bloku.

Wyniki symulacji pozwalajg réwniez okresli¢ skutecznoéé¢ aukcji w Scigganiu
nadwyzki od licytujacych. Poziom skuteczno$ci mierzony jest intuicyjnie jako iloraz
$redniej ceny do $redniej z pieciu najwyzszych wycen i zalezy od stopnia ich zr6zni-
cowania. Z punktu widzenia skuteczno$ci aukcji najlepszym scenariuszem jest przy-
stapienie do aukcji 6 uczestnikéw, poniewaz szdsta wycena dotyczy wowczas pierw-
szego bloku, podnoszac w ten sposéb przychdd regulatora w relacji do wycen graczy.

18 Baza danych ze szczegbtowym przebiegiem symulacji jest dostepna na zyczenie u Autoréw.
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Niewatpliwie z punktu widzenia regulatora wzrost liczby graczy zainteresowanych
aukcja jest pozadany, gdyz ro$nie wtedy szansa na zwigkszenie széstej wyceny.

Tabela 4. Wyniki aukcji dla scenariuszy przyjetych do testu hipotezy széstej wyceny
(kwoty w min PLN)

S . Trzech graczy Dwa podmioty Tylko gracze zasie- Jeden podmiot
cenariusz - -
zasiedziatych wchodzace dziali wchodzacy

A. Szdsta wycena 269,3 4477 300,5 332,2

B. Srednia wycena 436,0 530,1 486,2 519,3

C. Srednia cena bloku 270,8 4448 301,4 333,4

D. 6. wycena/cena = A/C 99% 101% 100% 100%

E. Skuteczno$¢ = C/B 62% 84% 62% 64%

Zrodto: zalozenia autoréw.

Wyboér kwoty postapienia

Wyniki uzyskane dla scenariuszy sformutowanych na potrzeby tego testu nie po-
zwalajg na jednoznaczne okre$lenie wptywu wyboru reguly kwoty postgpienia na
uzyskiwane wyniki aukcji. Wyniki przedstawione w Tabeli 5 sugeruja, iz z perspekty-
wy regulatora aukcji lepsze sg wyzsze stale kwoty postapienia od nizszych.! Z punktu
widzenia licytujacych prawdziwy jest wniosek przeciwny, cho¢ wydtuza sie woéwczas
liczba rund. Wybor kwoty postgpienia zawsze na najwyzszym dostepnym poziomie
skutkuje przekraczaniem szostej wyceny o wiekszg kwote. Pozostawienie mozliwo-
$ci wyboru kwot postapienia uczestnikom spowoduje, ze wyniki aukcji nie beda sie
istotnie r6zni¢ od sytuacji, w ktérej dozwolona bytaby tylko minimalna z nich, o czym
przekonujg wyniki scenariusza ,random KP”.

Tabela 5. Wyniki aukgji dla scenariuszy przyjetych do testu kwoty postapienia (kwoty w mln PLN)

Scenariusz | Sredniawycena | S$redniacena | Srednizysk | Skutecznosé
Tylko gracze zasiedziali — min KP 514,8 301,4 213,4 58,9%
Tylko gracze zasiedziali — maks KP 485,6 303,5 182,1 62,5%
Tylko gracze zasiedziali — losowa KP 486,4 301,5 184,9 62,0%

min KP - minimalna kwota postgpienia
maks KP — maksymalna kwota postapienia
random KP - losowy wybdr kwoty postapienia

Zrodto: zatozenia autoréw.

19 Zaktadamy iz regulator oraz licytujacy sa neutralni wobec ryzyka.
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Wariancja wycen a wariancja $redniej ceny wylicytowanych blokéw

Wyniki przedstawione w Tabeli 6 pokazuja, ze wzrost wariancji széstej wyceny prze-
ktada sie bezposrednio na wzrost wariancji $redniej ceny i w konsekwencji stopnia nie-
pewnosci przychodéw regulatora. Dlatego tez powinien on by¢ zainteresowany mozli-
wie precyzyjnym okreSleniem nie tyle wszystkich wycen uczestnik6w, ale tylko szdstej,
co moze by¢ istotnie trudniejsze w przypadku, gdy w aukcji biorg udzial nowi gracze.

Tabela 6. Wyniki aukcji dla scenariuszy przyjetych do zbadania wplywu wariancji sz6stej wyceny
(kwoty w min PLN)

Tylko gracze zasiedziali Tylko gracze zasiedziali Tylko gracze zasiedziali

Scenariusz —zmienno$¢ v.1. niska —zmienno$¢ v.2. Srednia | —zmienno$¢ v.3. wysoka
[-0,1,0,1] [-0,2, 0,2] [-0,3, 0,3]
A. Srednia wycena 597,0 594,0 594.0
B. Odch. Std. sredniej wyceny 72,7 72,2 72,6
C. Srednia wycena 297,6 305,9 299,9
D. Odch. Std. $redniej wyceny 17,9 33,6 48,9
E. Srednia cena 298,4 307,0 304,2
F. Odch. Std. $redniej ceny 17,9 33,2 44,0
G. Skuteczno$¢ 50,0% 51,7% 51,2%
H. 6. wycena/ cena 99,7% 99,6% 98,4%
I. Sredni zysk 298,5 287,0 289,8
J. Odch. Std. $redniego zysku 74,6 79,8 84,6

Zrodto: zatozenia autoréw.

Whioski

W niniejszym artykule pokazali$my, ze aukcja SMRA moze zakoniczy¢ si¢ wieloma
réznymi wynikami. W teorii aukcje te maja wiele mozliwych rownowag, w tym dla
cen na poziomie minimum sprzedajgcego. Korzystny scenariusz z punktu widzenia
regulatora zaktada, ze gracze nie bedg zachowywali sie strategicznie, zanizajac popyt
na kolejne jednostki w celu uzyskania nizszej ceny na pierwsze bloki. Zalozenie to
jest wspierane punktami licytacyjnymi, ktérych zadaniem jest wymuszenie aktywno-
$ci uczestnikéw. Fakt niezgloszenia w ktorej$ z rund oferty tylko na jeden z blokéw
skutkuje praktycznym brakiem mozliwosci zgloszenia takiej oferty w przysztosci.
Dzieki temu gracze nie sg sktonni do zanizania swojego popytu w poczatkowych run-
dach, obawiajac sie wylamania ze zmowy przez ktérego$ z konkurentéw. W zwigzku
z ograniczong mozliwo$cig reakcji na potencjalng zdrade gracze beda przejawiad
zmniejszong kranicowa sktonno$¢ do brania udzialu w ewentualnej zmowie, co jest
korzystne z perspektywy regulatora.
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W scenariuszu korzystnym aukcja prowadzi do ustalenia alokacji efektywnej zbli-
zonej do rozwigzania doskonale konkurencyjnego, w ktérej ceny za bloki oscylujg
wokol najwyzszej z przegrywajacych wycen.

Najistotniejszym zadaniem regulatora w kontek$cie zwiekszania przychodéw
z aukcji LTE jest proba zachecenia do udziatu w licytacji jak najwickszej liczby pod-
miotéw. Jednak odnoszac sie bezposrednio do uzyskanych wynikéw, mozna stwier-
dzié, ze przy znacznej réznicy wycen pierwszego i drugiego bloku pozyskanie tylko
jednego nowego uczestnika nie przelozy si¢ na silny wzrost uzyskanej ceny, gdyz na-
dal bedzie ona oparta na wycenie drugiego bloku. W sytuacji gdyby do licytacji stane-
to szeSciu uczestnikéw, cena za pojedynczy blok moze wzrosnaé nawet dwukrotnie.

Na chwile obecng najbardziej realnym wydaje sie wariant aukcji, w ktérym
o pie¢ blokéw powalczy czterech zasiedzialych uczestnikéw (scenariusz Tylko gra-
cze zasiedziali). Wariant ten stwarza mozliwo$¢ niekorzystnego rozstrzygniecia
w sytuacji, gdy tylko jeden z graczy bylby zainteresowany posiadaniem dwéch blo-
kéw. Inni gracze mogliby zglosi¢ popyt tylko na jeden blok, tym samym ksztaltujac
wyniki aukcji w okolicach ceny wywotawczej (wynoszacej 250 mln PLN). Odnoszac
si¢ do oszacowanego przez nas poziomu wyceny wspélnej drugiego bloku, w Polsce
za sukces aukcji w takim wariancie uznaliby$my wzrost ceny za pojedynczy blok
800 MHz do poziomu 350 mln PLN.
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