Bilag 1 - Beregning af
omkostningsaekvivalenter

Bilaget indeholder den tekniske beregning af omkostningsaekvivalenterne til brug
for benchmarkingen 2012.
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Indledning

Dette bilag har en relativ teknisk karakter, ogpemeert en gennemgang af
den statistiske metode, der ligger til grund forrdyaingssekretariatets
beregning af omkostningsaekvivalenterne til brug benchmarkingen af
vand- og spildevandsforsyningerne.

Det er vigtigt, at resultaterne af benchmarkingeisé praecise som mulig.
Ulempen ved at sigte mod stgrst mulig preecisiotogy, at de metoder, der
anvendes, kan veere ret komplicerede. Forsyningsseiatet har vurderet,
at preecision i denne sammenhaeng veegter hgjest.

| det falgende beskrives fagrst den metode, Forggsekretariatet har brugt
til at beregne omkostningsaekvivalenterne. Dernaestiee en detaljeret
gennemgang af beregningen af de seks omkostningsssnter for hhv.
vand- og spildevandsforsyningerne.

Dette bilag blev sendt i hgring hos branchen den m@rts 2011.
Forsyningssekretariatet har modtaget hgringssadDANVA og FVD samt
fra en raeekke forsyninger.

Hgringssvarene er indarbejdet i bilaget, hvor dat kiseret relevant.
Derudover er Forsyningssekretariatets bemeaerknirtiehgringssvarene
vedlagt i bilag 5 og 6.

Flere forsyninger har afgivet hgringssvar som eeat sig til individuelle
forhold i forsyningen og ikke til den generelle asalentberegning. Disse
hgringssvar har Forsyningssekretariatet ikke konenet | stedet vil de
blive indarbejdet i forbindelse med forsyningernegividuelle udkast til
afgarelser.

Mindste kvadraters metode

Forsyningssekretariatet har benyttet regressiohgamatil at beregne
omkostningsaekvivalenterne for de costdrivere, sornlevet defineret for
vand- og spildevandsforsyningerne.

For at sikre de mest retvisende resultater af ssgyasanalysen har det
veeret ngdvendigt, at foretage en kvalitetssikring det data
Forsyningssekretariatet har modtaget. Det betyderat
Forsyningssekretariatet har fjernet forsyninget Iral dataseettet, hvis der
har veeret store mangler i den enkelte indberetning.

| regressionsanalysen bliver der benyttet mindstadikaters metode.
Metoden bestar i at fastleegge den linje, der miremsummen af kvadratet
pa den lodrette afstand til linjen jf. figur 1.



Figur 1: Mindste kvadraters metode

dl
d2

Figur 1 illustrerer seks forsyningers indberetnefgomkostninger og en
tilhgrende underliggende faktor, f.eks. udpumpendwasengde. De er
illusteret med de runde punkter. Mindste kvadrateetode placerer linjen,
hvor summen af de kvadrerede afstande angivet rhetbcer sa lille som
muligt. Dette bevirker, at jo mere en observatidskdler sig fra resten af
observationerne, jo mindre veegtning far denne ehsen. Mindste

kvadraters metode giver saledes et mere sandsynidjtpa den korrekte
sammenhaeng i data, end et simpelt gennemsnitltie.

Mindste kvadraters metode sikrer saledes, at nmemlelngiver den
sammenhaeng, der er den mest sandsynlige, mellepon®sriablen
(omkostningerne), angivet med et Y, og de forkldeervariable (f.eks.
lgftehgjde eller kilometer byledning), angivet netX.

En forudseetning for at benytte mindste kvadrateztode er, at modellen er
lineaer, og at de forskelle - kaldet fejlled - der reellem modellens

forudsagte veerdier af omkostningerne og den enkéliéervations faktiske
veerdi, er normalfordelte. At fejlleddene er norroedelte kraever, at de har
ens spredning og en middelveerdi pa 0.

Spredningen af en gruppe observationer, f.eksymargernes indberetning
af omkostninger forbundet med en given costdriveitrykker, hvor stor
forskel der er pa observationerne.

Den generelle model, som Forsyningssekretariaketpgtille for hver enkel
omkostningsaekvivalent, bliver af formen:



(1) Y =B+ BX;+ ...+ BXn

Med mindste kvadraters metode estimeres sadledesadadi af B’'erne, der
angiver den mest sandsynlige sammenhaeng mellems#ratige X'er.

De enkelte B-veerdier angiver haeldningen af den etesithje, der
fastseettes. Det vil sige, en given B-veerdi angiendringen i
omkostningerne (Y) ved en andring pa 1 i den foekide variabel (X).

Sammenhaeng mellem omkostninger og costdriver

For at veere sikker pa at modellen kan bruges, &lthetes der for om der er
en god sammenhaeng mellem omkostningerne og deliggeéexde forhold

for hver costdriver, f.eks. lgftehgjde og vandmaen@uol boringer. Der
kontrolleres saledes for, om der er signifikansadeilen. Signifikans i en
regressionsanalyse betyder, at det ikke kan afvisgs der er en
sammenhang mellem variablen (Y) og de pagaeldemkiarfende variable

(X).

Forsyningssekretariatet har valgt at tage udgamggpu et 5 pct.
signifikansniveau. Det betyder, at hvis sandsymdgn for at et B = 0 er
stgrre end 5 pct., vil det blive afvist, at derrersammenhaeng mellem den
tilknyttede forklarende variable (X) og responsaaten (Y). Det vil sige, i
de tilfeelde, afvises det, at den forklarende valia med til at beskrive de
samlede omkostninger forbundet med en costdriver.

Signifikansen beregnes pa baggrund af den fundmdi\a&e et B, og den
spredning der er tilknyttet denne variabel. Hvieegpingen er hgj i forhold
til starrelsen af B, svaekker det signifikansen.

Signifikansen af en variabel angives med bade esrtdi og en p-veerdi.
Bade t-veerdien og p-veerdien forteeller, hvad sariggeden er for at B=0.
Selve t-veerdien skal ligge udenfor intervallet /96 for, at det kan afvises
at B=0 og t-veerdien kan desuden omregnes til eeepv Denne p-veerdi
angiver sandsynligheden for at B=0 og skal saleda® mindre end 0,05 (5
pct.) for, at det kan accepteres, at den pageeldeadabel indgar i

modellen.

Veerdierne fremgar af resultattabellerne i gennemeanaf hver enkel
omkostningsaekvivalent.

Normalfordeling af fejlled

Mindste kvadraters metode forudseetter, at fejlledannormalfordelte med
en middelveerdi pa nul.

Det kan kontrolleres om fejlleddene er normalforeleed at plotte
fejlleddene mod de observerede veerdier af de enkeler. | praksis
benyttes et mal, der kaldes de standardiseredediegom i sidste ende



udtrykker det samme som de faktiske fejlled, merudi@ver har et par
praktiske fordele med hensyn til kontrol af spredein.

For at betingelsen om normalfordelte fejlled eryigitf skal fejlledsplottene
vise en tilfeeldig fordeling omkring 0O jf. figur 2(derligere skal 95 % af
observationernes standardiserede fejlled liggenridiespaendet [-2;2].

Hvis antagelsen om normalfordeling af fejlleddekiesier opfyldt, kan der
opsta problemer med, at modellen ikke er robusieged, at beregningen
af modellens signifikans og B-veerdier er mere usikk

Det undersgges om betingelsen er opfyldt for hvierde beregnede
omkostningsaekvivalenter.

Figur 2: Normalfordelte fejlled
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Heteroskedasticitet

Heteroskedasticitet betyder, at spredningen afetijene ikke er ens og
dermed, at normalfordelingsbetingelsen ikke er di#ehdig opfyldt. | et
datasaet med store forskelle i observationernesetg@rkan der lettere opsta
heteroskedasticitet. Det skyldes, at de store ghener alt andet lige kan
variere mere fra tendenslinien pa grund af demsedse.

Heteroskedasticitet bliver ofte afbilledet i ennqpetform jf. figur 3, men
der kan ogsa vaere andre typer af heteroskadastdiefor skal man veere
opmaerksom pa alle afvigelser fra en tilfeeldig fdirdpaf fejlleddene.

Hvis antagelsen om ens spredning af fejlleddene ik opfyldt, kan der
opsta problemer med, at modellen ikke er robusieged, at beregningen



af modellens signifikans og B-veerdier er mere usikBet er dog muligt at
korrigere for dette ved at beregne en korrigere¢dimng og t-veerdi. Den
korrigerede og mere robuste spredning samt t-véag#r hensyn til den
ggede usikkerhed, som er en konsekvens af hetelastkateten.

Figur 3: Heteroskadasticitet
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Ved beregningen af hver enkel omkostningseekvivalbtiver der
kontrolleret for om betingelserne vedrgrende nofonadéling af fejlled og
heteroskedasticitet er opfyldt for modellerne.

Multikollinaritet

Der kan opsta yderligere problemer, hvis de X'er, iddgar i modellen, er
korrelerede. F.eks. erpog X korrelerede hvis Xstiger nar X stiger. Det
betyder, at X og X, beskriver den samme variation for Y. Betegnelsen f
dette problem er multikollinaritet, og det kan gfeekerte beregninger af B-
veerdierne og have betydning for beregningen aifégns.

Det kan veere sveert at vurdere, hvornar multikaiitea kan veere et
problem. Umiddelbart betegnes en korrelation par c%& mellem to
parametre for hgj, og Forsyningssekretariatet liggeg derfor i
udgangspunktet op af dette niveau.

Ved beregningen af hver enkel omkostningseekvivalbtiver der
kontrolleret for om betingelserne vedrgrende mallRkaritet er opfyldt for
modellerne.

Ekstreme observationer og observationer med stor in dflydelse

Enkelte observationer i et datasset kan have en sigismaessig stor
pavirkning af bestemmelsen af B-veerdierne. Det exfod ngdvendigt at
overveje, hvordan sddanne observationer skal bésmand



Forsyningssekretariatet har vurderet, at Cook'saatser et passende mal til
at identificere observationer med stor indflydels& analysen. Cook’s
afstand siger noget om, hvor meget B-veerdierne esndwis en given

observation fjernes fra analysen. Det vil sige,rhereste observation far
beregnet en Cook’s afstand.

Der er ikke nogen faste statistiske regler for, rhdo en observations
Cook’s afstand er sa stor, at observationen bandfe fra dataseettet.
Forsyningssekretariatet anvender en metode, dstafprat observationer
som falder udenfor 50 pct.-fraktilen i en F-fordeli med (p,n-p)

frihedsgrader bar fiernes fra dataseettet. Detteestihen Cook’s afstand pa
ca. 0,5. Denne metode er i overensstemmelse mddtiska praksis og
anvendes ogsa som standard i det statistikprogmen, benyttes il
regressionskgrslerfe

Figur 4 illustrerer, hvordan ekstreme observatidar have indflydelse pa
modellens resultater. De ekstreme observationer i efiguren de
observationer, der ikke ligger inden i den bla ovdiguren illustrerer,
hvordan punktet ved den hgjrevendte pil kan pavirkejen
uhensigtsmaessigt meget, da den vil treekke tendesrsined mod sig. Det
skyldes, at en observation kan pavirke regressimigsen pa samme made
som en veegtstang og dermed fa stor betydning fsulteterne af
regressionsanalysen.

Samtidig kan der ogsa veere tilfeeldet at andre muniier maske skiller sig
en del ud fra maengden, ikke har seerlig stor indfls@ pa resultaterne, jf.
de to punkter i figur 4 med venstrevendte pileorhbld til veegtstangen i
nulpunktet, ved den rgde trekant, vil de ikke péirtendenslinien i

nevneveerdig grad, og har derfor ikke nogen veegebtitydning for

analysens resultater.

! Her er n antal observationer og p er antal panamet
2 Jf. standardbetingelser for Cook’s D i statistdgnammet "R”, samt Gross, Jiirgen, Linear RegresSipringer 2003.



Figur 4: Observationer med stor indflydelse
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Ved beregningen af hver enkel omkostningsaekvivdtentrolleres der for,
om der er ekstreme observationer, der har en ultensiessig indflydelse
pa resultaterne, og derfor bar fiernes fra datasaett

Transformationer

Hvis det viser sig, at data ikke er lineaert, kamnmse problemet ved hjeelp
af forskellige transformationer af data. De mediradte transformationer er
at tage logaritmen, kvadratroden eller andre peterig variablene i
ligningen.

Problemet med andre sammenhaenge i data end linegels@@ mindste

kvadraters metode kun kan bruges pa et lineaersaataDerfor er det
ngdvendigt at veelge en transformation, der skatbdéineser sammenhaeng |
forhold til den forventede sammenhaeng i det optigdelataseet.

Et eksempel kan veere, at det forventes, at en gtiodukan beskrives ved
en klassisk Cobb-Douglas funktion af formen:

(2) Y = a)xllezBZ

| dette tilfeelde er det ngdvendigt at lave en shkallog-log”-
transformation. Det vil sige, at logaritmen tage& pegge sider af
lighedstegnet. Det giver fglgende lineaere form:

(3) logY =logk + BilogX; + BlogX;




| denne form er det muligt at estimere B-veerdierad hjeelp af mindste
kvadraters metode.

Arsagen til at den logaritmiske transformation epylaer skyldes, at valget
af omkostningsfunktion bliver bestemt af data. i diegaritmiske model vil
starrelsen af B-veerdien afggre, hvorvidt der ex tah stordriftsfordele eller
-ulemper.

For at sikre at "log-log™-transformationen er dégtige kan man kontrollere
fejlledsplottene. Det vil sige, modelkontrollen lafer, hvorvidt der er tale
om log-normaltfordelt data. Dette kan ses ved gtleteene i den
transformerede model er normalfordelte.

Da hele formalet med beregningen af omkostningsaalarnterne drejer sig
om at bestemme forholdet mellem Y og X'erne, er dgtlvendigt at
tilbagetransformere ligning (3). Tilbagetransforingen er ikke sa enkel
som det umiddelbart kunne se ud til. Det skylddshes "log-log’-
transformationen giver en normalfordeling af fejiene, sa kan det ikke
veere tilfeeldet i parametrenes oprindelige form. @ieer en skeevhed, nar
den estimerede model tilbagetransformeres, og ddemor ngdvendigt at
benytte en korrektionsfaktor, der justerer for elekorrektionsfaktoren kan
bestemmes fll

(4) KF = exp62/2)

Her betegner "exp” den naturlige eksponential floxkbgc er spredningen
af fejlleddet.

Valg af den bedste model

Forsyningssekretariatet har lagt sig op af denssislte veerdi, der betegnes
"R?" il at bestemme den model, der beskriver datasbe® er et udtryk
for, hvor godt en given model beskriver det dat, er lagt til grund for
beregningen af modellen.

Veerdien af Rligger mellem 0 og 1, hvor 1 angiver en perfelsirivelse af
modellen og 0 det modsatte? Ran ikke entydigt bruges som et mal for,
hvorvidt en model er god eller darlig. Derfor et deadig ngdvendigt, at
foretage en generel vurdering i fastleeggelsen affdektionelle form i de
konkrete tilfeelde.

Forsyningssekretariatet har ogsa vaegtet det hajedtage sa stor en andel
af observationerne som muligt i grundlaget for niledee.

3Hvis man i stedet foretager en transformation &f daledes at variablene Y og X f.eks. er
oplaftet i en potens skal der foretages en andemrkiion: KF =c% Kilde: Don M. Miller,
Reducing Transformation Bias in Curve Fitting

10



Endelig har Forsyningssekretariatet ogsa lagt vaggt at veelge den
funktionelle form der passer bedst til data.

Datakvalitet

DANVA og FVD har anfgrt, at forsyningernes kontapda ikke har veeret
indrettet til at fordele data pa det gnskede dmialjsniveau, hvilket har
medfart at mange forsyninger har veeret ngdsaggt filrdele en meget stor
del af deres omkostninger ud fra skan. Det bekym®&NVA og FVD, at
forsyningerne har brugt forskellige skan til atdele de omkostninger som
ikke var direkte henfarbare til en given costdriver

Overordnet set, er det Forsyningssekretariatetdevung, at forsyningerne
selv bedst ved, hvordan den skgnsmaessige forddingde gvrige
omkostninger i den enkelte forsyning begr foretagesrfor er det ikke
umiddelbart til skade for datakvaliteten at skgmnen fordelt pa baggrund
af forskellige principper. Der kan naturligvis vaéegkilder i et datasaet som
dette, f.eks. tastefejl og fejlsken. Et af form&lenmed at
Forsyningssekretariatet har benyttet regressiohgseraer for at kunne tage
hensyn til den slags datafejl, under en forholdsgisingent antagelse om at
disse fejl er tilnsermelsesvis normalfordelte omygry hvorved det i stor
udstraekning ikke har nogen betydning for analysesslitater. Derudover
indebeerer regressionsanalysen, at observationegdgde&iller sig meget fra
resten af observationerne, far mindre veegt i béngen af B-vaerdierne.

Forsyningssekretariatet har foretaget en reekkeordiedsanalyser af
omkostningsaekvivalenterne for at teste deres rbbdsbg herunder ogsa
datakvaliteten.

Endelig overvejer Forsyningssekretariatet, pa apfoger fra branchen, at
revidere aekvivalentberegningerne naeste ar geeldender
benchmarkberegningen der skal indga i prisloftét320

DANVA og FVD kommenterer ligeledes i deres hgringssi relation til
datakvalitet, at det har skabt uklarhed om dataletah at definitionen af
drift og vedligehold kontra investeringer ikke steer overens med
princippet i forsyningernes arsregnskaber.

Den usikkerhed der eventuelt vil veere i datagrugetiaom falge af dette
bliver der ligeledes taget hgjde for ved hjeelpafalsomhedsanalyser, som
Forsyningssekretariatet har foretaget pa resuftatejf. afsnittet vedr.
falsomhedsanalyse i papiret "Resultatorienterecberarking af vand- og
spildevandforsyningerne”.
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Bestemmelse af omkostningsaekvivalenter for
vandforsyninger

Forsyningssekretariatet har beregnet omkostningsadkater for de 6
costdrivere:

Boringer
Vandveerker
Trykforggere
Rentvandsledning
Stik

Kunder

O 0O O0OO0OO0Oo

Nedenfor vil beregningen af de enkelte omkostnitkysaalenter blive
beskrevet.

Boringer

Omkostningsaekvivalenten for boringer forventes fiteemge af de tre
variable: antallet af boringer, den samlede |gfidddor alle boringer samt
den samlede oppumpede vandmeengde fra samtligegborém forsyning
har.

En indledende kontrol viser, at der er en hgj Ratien mellem antallet af
boringer og den oppumpede vandmaengde pa ca. Og@7bedyder, at en
stor del (ca. 97 pct.) af sammenhaengen, mellem smikger og
henholdsvis antal boringer og den oppumpede vandyheerer identisk.
Forsyningssekretariatet vurderer derfor, at de¢ ik relevant at benytte en
model, der bade inkluderer antal boringer og dgruopede vandmaengde.

Forsyningssekretariatet vurderer desuden, at denmpede vandmaengde
er det mest intuitive og preecise mal til at beskrdriftsomkostningerne
forbundet med boringer, og har derfor valgt at brudenne variabel i
modellen.

Det er saledes muligt at opstille en model for ostkingsaekvivalenten for
boringer.  Forsyningssekretariatet har en forvegtninom, at
omkostningsaekvivalenten  for boringer kan opstillesom en
omkostningsfunktion af formen:

(5) Y = B)X 1BlX252

Hvor Y er omkostningerne forbundet med boringeXeger lgftehgjde og
X, er den oppumpede vandmeaengde,. B, og B, vil blive bestemt ved
hjeelp af mindste kvadraters metode som beskre\adsnittet 'Mindste
kvadraters metodeovenfor. Det vil sige, at der benyttes et mataskat
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skagn, som maksimerer sandsynligheden for, at ddeeaigtige veerdier af
B'erne, der bliver fundet i modellen. Forsyningernéndberetninger
benyttes til dette.

Formen pa den valgte omkostningsfunktion i ligni@y kaldes en Cobb
Douglas form. Intuitionen bag denne form er, attdigdjden og den
oppumpede maengde afhaenger multiplikativt af hinan@et betyder, at
den samlede lgftehgjde har betydning for eendrimgleifitsomkostningerne
for boringer, ndr der pumpes en ekstravand op af boringerne.

Transformation

For at benytte mindste kvadraters metode til atdif, B; og B, skal den

valgte form af omkostningsfunktionen i ligning (&gansformeres til en
lineser form. Dette ggres ved at tage logaritmenetijge sider af ligning (5),
hvilket giver den linesere sammenhaeng udtrykt vgwaing (6), jf. afsnittet

vedr. transformationer ovenfor.

(6) log Y =log B + BilogX; + BologXs

Resultater
Den fgrste regressionsanalyse viser, gd® faste omkostninger) ikke er

signifikant. Det vil sige, at Bikke er med til at beskrive omkostningerne

forbundet med drift af boringer i vaesentlig grad,By bar derfor seettes til
nul. Det giver den endelige model:

(7) log Y = BlogX; + BJlogX;

De endelige resultater af regressionsanalysen,\aseier er god signifikans
for bade lgftehgjden og den oppumpede vandmaengtizligere findes B
=0,19539 og B=0,86155 jf. tabel 1.

Tabel 1: Regressionsanalysens resultater, Boringer

Variabel B-veerdi Spredning t-veerdi Pr(>|t|)
Log(lsftehgjde) 0,19539 0,06383 3.061 0,00260
Log(oppumpet
vandmzengde) 0,86155 0,02592 33.234 <2e-16

Antal observationer: 155
Justeret R*= 0,99

Kontrol af modellen

Det skal kontrolleres, om betingelserne for at bruggressionsanalysens

resultater er opfyldt for modellen.
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Betingelserne kontrolleres for begge variable: elaftjde og oppumpet
vandmaengde. Kontrollen foretages ved at plottetaledardiserede fejlled
mod de observerede veerdier af henholdsvis lgftehad oppumpet
vandmaengde.

| figur 5 nedenfor viser plot 2 de standardiserégjbed plottet imod de
observerede veerdier af lgftehgjden. Plottet visemumiddelbar tilfeeldig
fordeling af fejlleddene omkring 0, hvilket betyderat
normalfordelingsbetingelsen er opfyldt.

Yderligere lader der ikke til at veere tegn pa hetkedaticitet. Der er nogle
fA observationer, der falder uden for intervalleR;Z], men det er
umiddelbart under 5 % af observationerne, og derrhedd der kan
forventes, jf. plot 2 i figur 5.

Plot 1 i figur 5 viser stort set det samme billexten plot 2 blot for den
oppumpede vandmeengde. Det vil sige, betingelsermergvende
normalfordelte fejlled og heteroskedasticitet vuedeat veere opfyldt for
modellen.

Figur 5: Fejlledsplots for boringer
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Der er ikke umiddelbart nogen grund til at forvemtailtikollinaritet i
modellen. Korrelationen mellem lgftehgjden og d@puwmpede maengde
kontrolleres dog alligevel og giver en korrelatigd 0,56 hvilket er
acceptabelt.

Der er ikke nogen enkelte observationer, der har istdflydelse pa B-
veerdierne. Dette males med Cook’s afstand som éeskri afsnittet
"Ekstreme observationer og observationer med stiftyidelse” ovenfor.



Endelig omkostningsaekvivalent for boring

Den endelige model for omkostningsaekvivalentena@des beskrevet ved
den oprindelige foreslaede model i ligning (5). Sosavnt i det indledende
kapitel, er det ngdvendigt at foretage en afsldekorrektion nar modellen
tilbagetransformeres. Den endelig omkostningseelesafor boringer
udgares dermed af lgftehgjden af boringerne, denrapede vandmaengde
og en ekstra korrektionsfaktor.

Korrektionsfaktoren beregnes som KF = exXff) = 1,42786. Det vil sige,
den endelige model kan derefter opstilles:

@) Y=1, 4280195 0,862

Forsyningerne far saledes forklaret omkostningernfrbindelse med
boringer ud fra, hvor hgijt de lafter vandet (i meteg hvor mange frvand
de pumper op af deres boringer.

Vandveerk

Omkostningerne forbundet med vandveerk forventésiane afhaenge bade
af vandveerkernes samlede kapacitet samt den samiegpempede

vandmangde. En indledende kontrol har dog vistdet er en hgj

korrelation mellem kapacitet og udpumpet vandmaenuled,97. Det er

derfor ikke relevant at benytte en model, der biatkuderer kapacitet og
udpumpet vandmeengde. Forsyningssekretariatet hadenat, at den

udpumpede vandmeengde er den variabel, som beskmakostningerne

mest praecist.

Det er saledes muligt at opstille en model for ostkimgsaekvivalenten for
boringer.  Forsyningssekretariatet har en forvegtninom, at
omkostningsaekvivalenten for vandveerker kan opstillsom en
omkostningsfunktion af formen:

(9) Y =BX;*

Hvor Y er driftsomkostningerne forbundet med vandsee og X er den
udpumpede vandmaengde angivefi m

For at benytte mindste kvadraters metode til addii og B, skal den

valgte form af omkostningsfunktionen i ligning (&ansformeres til en
lineser form. Dette ggres ved at tage logaritmenetijge sider af ligning (9),
hvilket giver den lineasere sammenhaeng udtrykt vgminig (10), jf. afsnittet
vedr. transformationer ovenfor.

Den logaritmiske transformation har den fordeinaidellen viser, om der er
stigende eller aftagende skalaafkast i data, gieet forudsaetning at data



faktisk er logaritmisk normalfordelt. Det vil sigat den transformerede
model skal opfylde de ovenfor naevnte betingelsernmmmalfordeling og
signifikans.

Den foresldede model har derfor formen:

(10) logY = logh + BilogX;

Resultater

Den farste regressionsanalyse viser,@kBe er signifikant. Det vil sige, at
Bo ikke er med til at beskrive omkostningerne forbeindned drift af
vandveerker i veesentlig grado Bgr derfor seettes til nul. Den endelige
model bliver derfor:

(11) logY = BlogX;

De endelige resultater af regressionsanalysen,\aseier er god signifikans
i modellen, hvilket betyder, at det ikke kan afgisat den udpumpede
vandmeaengde har betydning for omkostningerne vedriaé vandveerket.

Yderligere findes en Bveerdi pa 1,02791 jf. tabel 2.

Tabel 2: Reiressionsanalisens resultater, Vandveenke

Log (udpumpet meengde) 1,02791 0,00405(0,06261) 253,8(16,4) <2e-16(<0,01)

Kontrol af model

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen.

Kontrollen foretages ved at plotte de standarddeeréejlled mod de
observerede veerdier af den samlede udpumpede vargtiazse

Dette viser umiddelbart en tilfeeldig fordeling onmg O jf. figur 6. Ifglge
plottet kan der veere en smule heteroskedasticitebdellen. For at tage
hensyn til dette og dermed sikre, at signifikansenodellen er bevaret
beregnes den robuste spredning samt t- og p-veerdi.

Den robuste spredning beregnes til 0,06261. Denstebspredning samt

tilhgrende t-veerdier og p-veerdier er angivet i pweer i tabel 2. Pa
baggrund af de robuste resultater er konklusiorgst, p-veerdien stadig er
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under 0,01, at heteroskedasticiteten ikke paviskgmifikansen i modellen i
nogen betydende grad.

Figur 6: Fejlledsplot for vandveaerker
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Der er ikke nogen enkelte observationer, der har stdflydelse pa
resultatet. Dette males med Cook’s afstand som rbesk i afsnittet
"Ekstreme observationer og observationer med stifhyidelsé ovenfor.

Endelig omkostningsaekvivalent for vandvaerk

Den endelige model for omkostningsaekvivalentenadedes beskrevet af
den foreslaede model i ligning (9).

Som nzevnt i det indledende kapitel og som det ogma tilfaeldet
vedrgrende boringer, er det ngdvendigt at foretagafsluttende korrektion
nar modellen tilbagetransformeres:

(12) Y = KF*X,®

Hvis B, er stgrre end 1, betyder det, at modellen udviseaftagende
skalaafkast forbundet med at drive vandvaerk. Detige, det bliver dyrere
pr. nt vand jo mere vand forsyningen samlet set pumperafuderes
vandveerker. Den endelige omkostningsaekvivalenehliv

(13) Y=1,27%%%

Forsyningerne far saledes forklaret driftsomkosgiame i forbindelse med
vandveerker ud fra, hvor mang€e mand de pumper ud fra deres boringer.
Da B, er stagrre end 1 viser data, at der er stordrdtaper forbundet med
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driften af vandveerker. Det vil sige, at omkostnimgepr. ni vand stiger jo
flere nt forsyningerne udpumper fra deres vandvaerker.

DANVA og FVD har i deres hgringssvar bemeerkett@atdsiftsulemper ved

store vandveerker ikke er intuitiv, men kan skyldésle store forsyninger
ofte har flere kilometer ravandsledning, mere ospHcitet og bedre
servicemdl pa drikkevand- og forsyningssikkerhead®len tager saledes
hensyn til, at disse forhold ikke direkte indganadellen for vandveerker.

Trykforggere

Omkostningerne i forbindelse med de forskelligeegatier af trykforagere

forventes at afhaenge lineaert af antallet af trykfere i de forskellige

kategorier. Den fgrste model opstilles derfor s@sdmlede omkostninger
til trykforggere beskrevet ved summen af antalfetrykforggere i de fem

angivne kategorier.

(14) Y = BX1+BoXo+B3X3+BaX4+BsX5

X, angiver antallet af trykforggere i intervallet 0-88/t, X, er trykforagere
i intervallet 50-100 riit, X er trykforggere i intervallet 100-200%m X, er
antallet af trykforggere i intervallet 200-600°/mog Xs er trykforggere i
intervallet 600-max Hit.

Resultater

Den fagrste regressionsanalyse viser et par probledDet vil sige, at
estimatet for kategorien 50-100°n(B,) bliver negativ jf. tabel 3. Dette
giver ikke intuitiv mening, da omkostningerne til grive og vedligeholde
en trykforgger ikke kan veere negativ. Yderligeredenne variabel ikke
signifikant, jf. en p-veerdi p& 0,529. Derfor liggestegorierne 0-50 ¥t og
50-100 ni/t i stedet sammen til én kategori: 0-108tm

Tabel 3: Farste reiressmnskﬂrsel Trikfomiere

0-50 m* 32.547 10.840 3,003 0,003279

100-200 m*%/ 255.639 43.588 5,865 4,33e-08

600-max m*/ 371.110 108.944 3,406 0,000905
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Den efterfglgende regressionskarsel viser, at dedigs er problemer i
modellen, da Ber mindre end B Det betyder, at det er dyrere at drive og
vedligeholde en mindre pumpe (100-20&/tinend en starre pumpe (200-
600 ni/t), jf. tabel 4. Dette skyldes sandsynligvis, antadlet af
observationer i de enkelte kategorier er relativtegreenset.
Forsyningssekretariatet vurderer ikke, at de pagwaelel B-veerdier giver
intuitiv mening, da elforbruget, alt andet lige, lesjere jo flere rhvand
pumpen trykker igennem. Begge estimater for de dtedorier er dog
signifikante.

De to kategorier (100-200 %) og (200-600 rit) leegges i stedet sammen
til én og regressionsanalysen foretages igen. Resuie af denne model
kan ses i tabel 5.

Tabel 4: Anden regressionskgrsel, Trykforggere

0-100 m*/ 21.564 6.503 3.316 0.00122
200-600 m*/ 125.930 50.513 2.493 0.01406

Antal observationer: 120
Justeret R?= 0,59

Tabel 5: Regressionsanalysens resultater, Trykforage

0-100 m¥/ 53.204 6.800 7,824 2,96e-12
600-max m*/ 411.776 86.774 4,745 6.14e-06

Ingen af parametrene er laengere insignifikanteargnsenhaengen mellem
omkostningerne pa trykforggerkategorierne (B-vaendle er nu ogsa
intuitiv og derfor fortseettes med yderligere kohabdenne model.

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at data@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved, at Rbliver veaesentlig lavere, hvis der inkluderes et B
(faste omkostninger).
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Kontrol af model

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen.

Kontrollen foretages ved at plotte de standarddeeréejlled mod de
observerede veerdier af de tre kategorier af trgdere.

Der er ikke nogen umiddelbare problemer i plottéraiset fra, at der er
relativt fa observationer isaer i den sidste katedwmilket kan medfare, at
modellens resultater mister noget robusthed.

Figur 7: Fejlledsplot for trykforggere
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Det har veeret ngdvendigt at fjerne enkelte obsemnat med stor
indflydelse pa B—veerdierne. Dette males med Coalsand som beskrevet
i afsnittet 'Ekstreme observationer og observationer med stdilyidelse”
ovenfor.

Endelig omkostningsaekvivalent for trykforggere

Den endelige model til at beskrive omkostningemmdndet med at drive
og vedligeholde trykforggere reduceres til at iraléd tre kategorier |f.
tabel 5 og har fglgende udseende:

(15) Y = 53.2040%+ Xo) + 125.224(%+X4) + 411.776%
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Dermed angiver modellen, at en trykforgger i inaiiet 0-100n¥/t koster
53.204 kr., en trykforager i intervallet 100-608trkoster 125.224 kr. at
drive og en trykforgger i kategorien 600-maX/tnen koster 411.776 kr. at
drive.

Rentvandsledning

Omkostningerne i forbindelse med drift af rentvdedsing forventes i
udgangspunktet bade at kunne afheenge af lednirgjizamgde (meter) samt
deres volumen (i fordelt p& de fire zoner land, by, city og indity.

Forsyningssekretariatet har imidlertid vurderet, nater ledning er den
variabel, som beskriver omkostningerne mest prasistiet er fremgaet af
indberetningerne, at der har veeret stgrre usikkedmkring volumen af
forsyningernes ledningsnet og der derfor er fortetere sken, som er
forskellige i forsyningernes opggrelser.

Forsyningssekretariatet har derfor besluttet atythermeter ledning som
beskrivende variabel for driftsomkostningerne fortet med ledning. Det
fremgar ogsd af resultatet af den valgte model miedeat R er hgj og
dermed, at data er godt beskrevet af modellen.

Forsyningssekretariatet forventer, at driftsomkiogferne forbundet med
ledning afhaenger linesert af leengden af rentvandsigd de forskellige
zoner. Den farste model opstilles derfor som deledenomkostninger til
rentvandsledning beskrevet af summen af leengdeenafandsledning i de
fire angivne zoner.

(16) Y = B X1+BoXo+BsX3+BaX4

Y angiver de samlede driftsomkostninger forbundeddedning, Xangiver
antal meter ledning i landzone;, Zngiver antal meter ledning i byzone; X
angiver antal meter ledning i cityzone og atgiver antal meter ledning i
indre cityzone.

Resultater

De indledende regressionsanalyser gor det kladetaer ngdvendigt at sla
zonerne land og by sammen til én kategori og ygerdi at sla zonerne indre
city og city sammen. Det skyldes, at landzonenraiyea cityzonen bliver
insignifikante efter der er fijernet outliere, det sige, p-veerdien er stgrre
end 0,05, jf. Tabel 6.

21



Tabel 6: Farste regressionskgrsel, Rentvandsledning

Land -0,6097 0,9033 -0,675 0,501
City 52,5318 7,9811 6,582 6,88e-10

Antal observationer: 155
Justeret R?= 0,82

Det betyder, at der opstilles en ny model, hvopélgzeldende kategorier er
slaet sammen:

(A7) Y = Bi(X1+X2)+Ba(X3+X4)

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at datarblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver veesentlig lavere, hvis der inkluderes et B
(faste omkostninger).

Tabel 7: Regressionsanalysens resultater, Rentvariddning

Land + By 6,0435 0,4453(0,75) 13,57(8,058) (3206(;3)-2)

Antal observationer: 164
Justeret R?= 0,86

DANVA og FVD samt flere forsyninger har i deres imgssvar
kommenteret pa, at zonerne er reduceret til "kuns2mt at springet i B-
veerdiens starrelse mellem Land+By-zonen og Cityren€ity-zonen
umiddelbart virker meget stort.

Forsyningssekretariatet har derfor gennemfert enkkeee yderlige
regressionsanalyser for rentvandsledninger foreatef hvor robuste B-
veerdiernes starrelse er for de forskellige zoner.

For at teste dette er dataseettet splitttet op sk&dlige dele, hvorefter
regressionsanalysen er kgrt pa de forskellige attas

Datasaettet er saledes blevet opdelt i 3 nye datasaet
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* Forsyninger som kun har ledning i land- og/ellezdne

* Forsyninger som har ledning i cityzone, men ikkedre
city-zone (de fleste af disse forsyninger har olgstning i
land og by)

* Forsyninger som har ledning i cityzone (dvs. inklus
forsyninger som har ledning i bade cityzone og éndity-
zone er medtaget her)

Denne opsplitning er foretaget, for at kontrollera resultaterne pavirkes
af, hvilke zoner forsyningerne har ledning i. Hetanom der er en tendens
til at veere forskel i fordelingen af omkostninged fedninger alt efter

stgrrelsen af forsyningerhe

Resultatet af disse regressionskersler fremgéaakafl t8 nedenfor. En streg
angiver, at det ikke har veeret muligt at beregne vesrdi for den

pageeldende faktor. Resultaterne i kolonnen "Allsyoinger” fremgar ogsa
af tabel 7.

Tabel 8: Resultat (B-veerdier) for regressionsanalysr for forskellige
sammenseaetninger af dataseettet for rentvandsledning.

Land T

Det fremgar af tabellen, at for forsyninger der kar land og by findes en
omkostningsaekvivalent der er 1,4 kr. hgjere, enu der er angivet som
geeldende i Forsyningssekretariatets beregningéAfta forsyninger”.

For kategorien "Forsyninger der har ledning i ciggs et neesten identisk
billede af forholdet imellem omkostningerne forbahaned Land+By og
City+Indre City som i kategorien "Alle forsyningerhvilket peger pa, at
dette forhold er, hvad der gar sig geeldende i tramcDog er parameteren
for Land+By en smule hgjere i "Alle forsyninger’tkegorien, hvilket
sandsynligvis skyldes, at forsyningerne i kategorieorsyninger der kun
har ledning i land og/eller by” treekker en smulefopdenne parameter og
tilsvarende seenkes City+Indre City marginalt.

“ De mindre selskaber har hovedsageligt kun ledniaugd- og byzone, mens de starre selskaber ogdédring i city-
og indre city-zone.

23



| kategorien ” Forsyninger der har ledning i cibyen ikke i indre city” ses
et nogenlunde tilsvarende billede af Land+By-patane® i forhold til
kategorien "Alle forsyninger”. Til gengeeld sker det noget kraftigere
spring op til city-ledninger, hvilket igen bekrasftendensen til, at der er
stor forskel imellem omkostningerne i land og byoogkostningerne i city.

Alt i alt vurderer Forsyningssekretariatet ikke,dan relative store forskel
mellem omkostningen pa at drive ledning i Land+Byen og City+Indre
City-zonen er misvisende og skyldes fejl i datarathanglende datakvalitet.

Forsyningssekretariatet konkluderer pa baggrundowaénstaende, at
resultatet i tabel 7 er retvisende og at koeffigemes starrelse hverken
skyldes datamaterialets sammenseaetning eller eulntusikkerheder i
den made som virksomhederne har fordelt deres dmikgsr pa. Der
fortseettes derfor med den generelle kontrol af nheaeligning (17).

Kontrol af model

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen. Kontrollen ftages ved at plotte de
standardiserede fejlled mod de observerede veeaflide to kategorier af
ledning.

Fejlledsplottene i figur 8 nedenfor viser umiddetben tilfaeldig fordeling

omkring 0. Der kan veere en smule heteroskedasticiteodellen, isaer for
Land+By-zonen. For at tage hensyn til dette, ogafasikre at signifikansen
i modellen er bevaret, beregnes de robuste sprgeingamt t- og p-veerdier.

Figur 8: Fejlledsplot for rentvandsledning
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Den robuste spredning beregnes til 0,75 og 2,92hfor. Land+By og
City+Indre City. De robuste spredninger samt tilmmle t-veerdier og p-
veerdier er angivet i parenteser i tabel 7. Pa haghaf de robuste resultater
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er konklusionen, at heteroskedasticiteten ikke rgavi signifikansen i
modellen i nogen betydende grad.

Multikollinaritet kontrolleres i modellen ved at g& korrelationen mellem
de to parametre Land+By og City+Indre City. Kortiglaen beregnes til
0,34, og dermed er der ikke nogen umiddelbare proet med
multikollinaritet i modellen.

Der er ikke nogen enkelte observationer, der har istdflydelse pa B-
veerdierne. Dette males med Cook’s afstand som deskri afsnittet
"Ekstreme observationer og observationer med stiftyidelse” ovenfor.

Endelig omkostningsaekvivalent for rentvandsledning

Den endelige model til at beskrive omkostningemmdndet med at drive
og vedligeholde rentvandsledning reduceres tihdelolde to kategorier |f.
tabel 7 og har fglgende samlede endelige udseende.

(18) Y = 6,043(%+ Xo) + 52,38(%+X.)

Det betyder, at for hver meter rentvandsledningnd} eller byzone er der
forbundet en driftsomkostning pa 6,04 kr. Ligeleéesder for hver meter
rentvandsledning i city- eller indre cityzone forloiet en driftsomkostning
pa 52,38 kr.

Stik

Beregningen af omkostningsaekvivalenten for stik aieeen mere
kompliceret beregning end for de andre costdrif@reandforsyninger. Det
har veeret ngdvendigt at tage forsyninger med stildiie cityzonen ud af
dataseettet og i farste omgang kun beregne driftestninger forbundet
med stik i zonerne land, by og city pa baggruncegfessionsanalysen.

Dette har veeret ngdvendigt, da variationen i onmkogerne for de
forsyninger, som har indre cityzone, har adski¢ sieget fra de gvrige
forsyninger. Det betyder, at de alle har haft ep ®@ok’s D afstand, og
derfor er blevet identificeret som outliere i mddel Det vil sige, ingen af
forsyningerne med indre city-zone kunne indgd i deamlede
regressionsanalyse. Den fglgende model opstillefordél at beskrive
omkostningerne forbundet med stik:

(19) Y = BX1+ByX5+B3X3

Y angiver de samlede driftsomkostninger forbundednstik, X angiver
antal stik i landzone, Xangiver antallet af stik i byzone ogs>angiver
antallet af stik i cityzone.
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Resultater

Resultaterne af regressionsanalysen viser fglgeesi@tater efter der er
fiernet outliere.

Tabel 9: Farste reiressionskﬂrsel, Stik

Land 145,89 49,17 2,967 0,00351
City 513,38 119,81 4,285 3,30e-05

Spredningen for B-veerdierne for stik i zonerne laygl by overlapper

hinanden. Det vil sige, det kan ikke afvises, ataBrdierne for stik i de to

zoner er lig hinanden. Forsyningssekretariatet enadderfor, at de to zoner
land og by leegges sammen som det ogsa er tilfgddetntvandsledning.

Modellen kommer sdledes til at se ud pa falgenddema

(20) Y = B(X1+X2)+BsX3

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at dat@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes gt B
(faste omkostninger). Resultaterne af regressia@igsen kan ses i tabel
10 nedenfor.

Tabel 10: Regressionsanalysens resultater, Stik

Land + By 170,97 14,01(21)  12,201(8,095) (;Zoec;cl,f)

Antal observationer: 149
Justeret R?= 0,72

Der er dog stadig tegn pa, at indre cityzonenexkilg veesentligt ud fra de
andre rent omkostningsmaessigt, og derfor beregnesn&ostning for indre
city ved hjeelp af en gennemsnitsberegning som beskrpa neeste side
under afsnittet "Beregning af omkostningen for endityzone”.
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Kontrol af modellen (for zonerne land+by og city)

Farst kontrolleres der for om betingelserne fdirage regressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen som indeholdertd kategorier land+by
0g city.

Der er to plots der skal kontrolleres, |f. figur Blottet til venstre i figur 9
viser de standardiserede fejlled plottet imod dseokerede veerdier af
antallet af stik i land+by-zone.

Normalfordelingsbetingelsen er ikke fuldt opfyldia plottet viser tegn pa
heteroskedasticitet. Dermed skal der beregnes t@lssedninger samt t-
og p-veerdier for denne variabel. Resultaterne ahdderegning er angivet
I parenteserne i tabel 10.

Figur 9: Fejlledsplot for stik
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Plottet til hgjre i figur 9 viser fejlleddene plettmod observationerne af
antal stik i cityzone. Dette plot viser ikke umitlslt tegn pa

heteroskedasticitet og normalfordelingsbetingelsenderudover opfyldt.

For god ordens skyld er den robuste spredning,rtlivas p-veerdi ogsa
angivet for stik i cityzonen i parenteser i tab@l 1

Det har veeret ngdvendigt at fjerne enkelte obsemnat med stor
indflydelse pa B—veerdierne. Dette males med Coalstand som beskrevet
i afsnittet 'Ekstreme observationer og observationer med stdilyidelse”
ovenfor.

Multikollinaritet kontrolleres i modellen ved at g& korrelationen mellem
de to parametre, der indgar i modellen for stikrrlationen beregnes til
0,64 og ligger dermed lige under graensen pa 0,@fsyRingssekretariatet
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vurderer ikke, at korrelationen skader modellersultater, og resultaterne
accepteres derfor.

Beregning af omkostningen for indre cityzone

For at beregne omkostningsaekvivalenten for stiklie city-zonen beregnes
forst veerdien af de stik, som forsyningerne mederaty-zone har i de
gvrige to kategorier (land+by og city). Denne vadreiegnes pa baggrund
af resultaterne af modellen i ligning (20) som fg&mi tabel 10.

Nar denne veerdi er fastlagt beregnes en veaerdi rochkostninger

forsyningerne har med at drive deres indre city. €dette gares ved at tage
forskellen pa modellens forudsagte veerdi og forsymns samlede
indberettede omkostninger til at drive deres iratg stik.

Pa baggrund af hver forsynings beregnede omkosanitigstik i indre city
zone beregnes en gennemsnitlig udgift til stikdrencityzonen, jf. tabel 11
nedenfor.

Tabel 11: Stik i indre city

286.650 612.722 -326.072 32 -10.190
13.315.913 7.494.149 5.821.764 512 11.371
7.440.430 1.242.921 6.197.509 2.305 2.689
6.508.839 3.157.045 3.351.794 2.975 1.127
13.687.317 8.648.766 5.038.551 6.134 821
30.594.609 9.164.602  21.430.007 8.347 2.567

Endelig omkostningsaekvivalent for stik

Det betyder, at den endelige omkostningseekvival@ntat beskrive
omkostningerne forbundet med at drive og vedliggddtik kan opstilles
saledes:

(21) Y = 171(%+X,) + 530% +1.398%

Fortolkningen af modellen er, at et stik i landzgKXe) eller byzone (%) har
en omkostningsveerdi pa 171 kr. Tilsvarende hatilei sityzone (%) eller
indre city-zone (%) en omkostningsveerdi pa hhv. 530 kr. og 1.398 kr.

Kunder

Forsyningerne har indberettet samlede omkostnirfgeibundet med
kundehandtering samt antallet af henholdsvis mabgrénusstande, som
forsyningen forsyner med rent vand.
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Omkostningerne forbundet med kundehandtering faeseat afhaenge af
antallet af enten malere eller husstande, da disgaelser giver en
indikation af, hvor mange kunder forsyningerne har deres

forsyningsomrade. Indledende analyser viser, atikle® er vaesentlig
forskel pa at bruge malere eller husstande. Fanggsekretariatet
vurderer derfor, at det er mest retvisende at beratallet af malere, da
forsyningernes indberetning af malere er mere waead antallet af
husstande.

Forsyningssekretariatet har sdledes en formodningn oat
omkostningsaekvivalenten  for kunder kan opstilles msoen
omkostningsfunktion af formen:

(22) Y =BX:

Y angiver samlede omkostninger forbundet med kuraprX; angiver

antallet af malere. B bliver derneest estimeret ved hjeelp af mindste

kvadraters metode.

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at dat@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes gt B
(faste omkostninger) .

Resultater

Resultaterne af regressionsanalysen viser godfig@ms i modellen med en
p-veerdi pa under 2e-16. Dette tyder pd, at sammegdiae data er meget
tydelig. Yderligere findes B-veerdien til 145,320 tabel 12.

Tabel 12: Regressionsanalysens resultater, Kunder
Variabel B-veerdi Spredning t-veerdi Pr(>|t])

Malere 145,329 6,668 (10) 21,79 (14) <2e-16

Antal observationer: 169
Justeret R?= 0,73

Kontrol af model

Kontrol af om modellens fejlled er normalfordelteednmiddelveerdi O
udfgres ved at undersgge fejlledsplot for varialden

Der er ikke umiddelbart noget problem i fejlledgpdg jf. figur 10 nedenfor.
Der er dog en smule tegn pa heteroskedasticitdkeinder kontrolleres for
med beregning af den robuste spredning og ny betegweerdi. De
korrigerede veerdier for spredning og t-vaerdi fremafgparenteserne i tabel
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12. Disse veerdier viser, at heteroskedasticiteika er veesentlig i forhold
til signifikansen.

Figur 10: Fejlledsplot for kunder
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Det har veeret ngdvendigt at fjerne enkelte obsemnat med stor
indflydelse pa B—veerdierne. Dette males med Coalsand som beskrevet
i afsnittet 'Ekstreme observationer og observationer med stailyidelse”
ovenfor.

Endelig omkostningsaekvivalent for kunder

Den endelige omkostningsaekvivalent for kunder keanmeéd opstilles med
folgende udtryk:

(23) Y=145,3%

Dermed kan forsyningerne fa forklaret omkostningeforbindelse med
kundehandtering pa baggrund af, hvor mange malergiven forsyning
har.



Bestemmelse af omkostningsaekvivalenter for
Spildevand

Forsyningssekretariatet har beregnet en omkostaakgsalent for hver af
de seks costdrivere:

Ledning

Pumper

Abne bassiner
Lukkede bassiner
Renseanlaeg
Kunder

O 0O O0OO0OO0Oo

Nedenfor vil beregningen af de enkelte omkostnikyszalenter blive
gennemgaet.

Ledning

Omkostningerne i forbindelse med drift af ledningrventes i
udgangspunktet bade at kunne afhaenge af lednirgydsmegde (meter)
samt deres volumen @nfordelt p& de fire zoner; land, by, city og indre
city.

Forsyningssekretariatet har imidlertid vurdereta@tial meter ledning er den
variabel, som beskriver omkostningerne mest praaastiet er fremgaet af
indberetningerne, at der har veeret stgrre usikkleomekring opggrelsen af
volumen af forsyningernes ledningsnet og derfordeat er foretaget flere
skan, som er forskellige i forsyningernes opggarelse

Forsyningssekretariatet har derfor besluttet attteriedning malt i meter
som beskrivende variabel for driftsomkostningerobddindet med ledning.
Det fremgar ogsa af resultatet af den valgte modetlenfor, at
determinationskoefficienten®Rer hgj og dermed, at data er godt beskrevet
af modellen.

Forsyningssekretariatet forventer yderligere, akastningerne forbundet
med drift af ledningsnettet afhaenger linesert aléttaf meter ledning i
de 4 zoner. Dermed kan den fgrste model for omkogteekvivalenten
forbundet med ledning opstilles som:

(24) Y = BX1+ BoXs + BsX3+ BsXa

Hvor Y er omkostningerne forbundet med drift af damlede antal meter
ledning, X antal meter i landzonen,Xantal meter i byzonen, zxantal
meter i cityzonen og Xantal meter i indre cityzonen.
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Resultater

Resultaterne af regressionsanalysen for den linesedel beskrevet ved
ligning (24) ovenfor, viser imidlertid, at det iklee muligt at beskrive data
ved hjeelp af alle fire forklarende variable.

Det skyldes, at variablen land {pbliver insignifikant i modellen. Det vil

sige, at land-kategorien ifglge modellen ikke deset set - bidrager til at
forklare de samlede driftsomkostninger forbundet nexlningsnettet |f.

tabel 13 nedenfor. Derudover viser analysen, & altiservationer, som
har ledning i indre cityzone, er outliere. Det sige, disse observationer
har en uhensigtsmeessig indflydelse pa resultatedrekategorien indre
city indgar som en selvsteendig kategori i modellen.

DANVA har i deres hgringssvar anfgrt, at Forsyngajsetariatet har en
stram fortolkning af signifikanskriteriet, nar envgerdi pa 0,0777
medfgrer at kategorierne land- og byzone lseggemsam

| tabel 13 nedenfor er samtlige observationer nmeldei city ledning som
sagt outliere. Forsyningssekretariatet har derfogsdo lavet en
regressionskgrsel hvor city og indre city er laaynmen samtidig med at
land- og by-kategorierne holdes adskilt. Resultatet denne
regressionskarsel viser, at land- og by-kategof@anen B-veerdi pa
henholdsvis 5,7 og 5,3. Forsyningssekretariatethééger derfor, at
kategorierne land og by bgr laegges sammen til iafes&ategori.

Tabel 13: Farste regressionskgrsel, Ledning

Land 4,487 2,512 1,787 0,0777

Antal observationer: 83
Justeret R?= 0,8368

Derfor slas Land- og By-kategorierne samt City- tmgre City-
kategorierne sammen, saledes at omkostningerner blieskrevet ved
folgende model:

(25) Y = Bi(X1+X2) + Ba(X3+Xa)

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at datarblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette



udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes gt B
(faste omkostninger).

De endelige resultater af regressionsanalysen ,visgér begge de
forklarende variable Land+By og City+Indre City ®gnifikante. Det vil
sige, at begge variable har betydning for de onmioger, der er
forbundet med at drive ledningsnettet. DerudoveR%er 0,8359, hvilket
betyder at 84 pct. af omkostninger forbundet meift a@f ledning er
beskrevet ved den lineaere regressionsmodel opstith@ing (25).

B-veerdierne bliver hhv. B= 5,4725 og B = 93,5338, jf. tabel 14
nedenfor.

Tabel 14: Resultat af reiressionsanalisen for Ieaﬁ' :

Land+By 5,4725 0,5125 10,580 2e-16

Antal observationer: 89
Justeret R?= 0,8359

DANVA og FVD samt flere forsyninger har i deres imgssvar
kommenteret pa, at zonerne er reduceret til "kuns2mt at springet i B-
veerdiens stgrrelse mellem Land+By-zonen og Cityren€ity-zonen
umiddelbart virker meget stor.

Forsyningssekretariatet har derfor gennemfert enkkeee yderlige
regressionsanalyser for rentvandsledninger foreatef hvor robuste B-
veerdiernes starrelse er for de forskellige zoner.

For at teste dette, er dataseettet splitttet oprskédlige dele, hvorefter
regressionsanalysen er kgrt pa de forskellige atas

Datasaettet er saledes blevet opdelt i 3 nye datasaet

» Forsyninger som kun har ledning i land- og/ellezdme

» Forsyninger som har ledning i cityzone, men ikkmdre
city-zone (de fleste af disse forsyninger har olgshing i
land og by)

* Forsyninger som har ledning i cityzone (dvs. fomsger
som har ledning i bade cityzone og indre city-zare
medtaget her)

Denne opsplitning er foretaget, for at kontrollera resultaterne pavirkes af
hvilke zoner forsyningerne har ledning i. Herunder der er en tendens til
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at veere forskel i fordelingen af omkostninger pénleger alt efter
stgrrelsen af forsyningerne

Resultatet af disse regressionskarsler fremgéaabal L5 nedenfor. En streg
angiver, at det ikke har veeret muligt at beregne veerdi for den
pageeldende faktor.

Tabel 15: Resultat (B-veerdier) for regressionsanaber for forskellige
sammenseaetninger af dataseettet for ledning.

Land T

Resultaterne viser, at B-veerdien for Land+By-zonidte aendrer sig
vaesentligt, uanset hvordan data seettes sammeenHads at drive en
meter ledning i Land+By-zone er saledes 5,54 kvis lveerdien kun
estimeres pa baggrund af forsyninger, der har tedhiand og/eller by.
Det vil sige 7 are mere, end hvis veerdien bereg@debaggrund af alle
forsyningers observationer (5,47 kr.).

Springet mellem Land+By-zonen og City+Indre Cityzga er markant for
alle data-sammensaetninger.

Forsyningssekretariatet konkluderer pa baggrundowaénstdende, at
resultatet i tabel 14 er retvisende og at koeffitdenes starrelse hverken
skyldes datamaterialets sammensaetning eller eukntusikkerheder i
den made som virksomhederne har fordelt deres dmikger pa. Der
fortseettes derfor med den generelle kontrol af nheaeligning (25).

Kontrol af model

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater, er opfyldt for modellen. Kontrollen éteiges ved at plotte de
standardiserede fejlled mod de observerede vaatiée to kategorier af
ledning.

De to plots i figur 11 nedenfor viser umiddelbanttéfeeldig fordeling af
de standardiserede fejlled omkring 0. Normalitetisigelsen vurderes

®> De mindre selskaber har hovedsageligt kun lediiagd- og byzone, mens de starre selskaber ogdadwing i city-
og indre city-zone.
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derfor at veere opfyldt, ligesom der ikke vurderévaere naevneveerdig

heteroskedasticitet i modellen.

Figur 11: Fejlledsplot for ledning
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Multikollinaritet kontrolleres i modellen ved at g& korrelationen mellem
de to parametre, der indgar i modellen for lednidgrrelationen beregnes
til 0,33 og ligger dermed et peent stykke under gemenpa 0,70.
Forsyningssekretariatet vurderer ikke at korretaio skader modellens

resultater og accepterer derfor resultaterne.

Det har veeret ngdvendigt at fjerne enkelte obsemnat med stor
indflydelse pa B-veerdierne. Dette males med Coalsgand som beskrevet
I afsnittet 'Ekstreme observationer og observationer med stdilyidelse”

ovenfor.

Endelig omkostningsaekvivalent for ledning

Pa baggrund af ovenstaende ser den endelige modé&tdning saledes

ud:

(26) Y =5,47(%+X,) + 93,530% + Xa)

Pumper

Forsyningerne har indberettet de samlede driftsetmkoger forbundet
med drift af pumper samt antallet af pumper forgdélkategorierne:
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a 0-101/s

c 101 - 300 I/s

e 601 - 1000 I/s

Omkostningerne forbundet med drift af ledningsretterventes at
afhaenge af antallet af pumper i de 6 kategoriem Beste model for
omkostningsaekvivalenten forbundet med pumper ¢gsslom:

(27) Y = B X1+ BoXy + BaX3+ BaXat BsXs+ BeXs

Hvor Y er omkostningerne forbundet med drift af dsmlede antal
pumper, X antallet af kategori a pumper; Antallet af kategori b pumper,
X3 antallet af kategori ¢ pumper,s>antallet af kategori d pumper,s X
antallet af kategori e pumper og Xntallet af kategori f pumper.

Resultater

Resultaterne af regressionsanalysen for den linesedel beskrevet ved
ligning (27), viser imidlertid at kategorierne c, & og f bliver
insignifikante isoleret set nar alle 6 kategorigigar i modellen, jf. tabel
16 nedenfor.

Tabel 16: Farste regressionskgrsel for pumper:

kategori a 8.274 1.752 4,722 9,52e-06

Kategori ¢ 48.323 26.635 1,814 0,0733

Kategori e 117.449 244567 0,480 0,6323

Antal observationer: 83
Justeret R% 0,83

Forsyningssekretariatet har derfor slaet flere abgorierne sammen pa
falgende made:
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Kategori Starrelse

a 0-10 /s

b 11-1001/s
c-d 101-600

e-f 601 - max I/s

| det udkast som Forsyningssekretariatet udsendteaits maned var
pumpekategorierne slaet sammen saledes at kategolied: a, b-c og d-
f. P4 baggrund af hgringssvarene fra bl.a. DANVA figre af
forsyningerne, har Forsyningssekretariatet i stefdesaggt at adskille
kategorierne yderligere, saledes at kapacitetssgizendde enkelte
kategorier bliver mindre, og derved @ge sammemiigggrundlaget
mellem pumper indenfor samme kategori.

For at opdele pumperne i de i tabellen naevnte katayforetages

beregningen af omkostningsaekvivalenten for pumpetlgvarende made
som beregningen af stik for vandforsyninger, jfsréitet vedr. stik

ovenfor. Det vil sige, at det har veeret ngdvendigtige forsyninger med
pumper i kategori e og/eller f ud af dataseettet dgrste omgang kun
beregne driftsomkostningerne forbundet med pumpatagorierne a, b, ¢
og d pa baggrund af regressionsanalysen.

Forsyninger med pumper i kategori e og/eller fagiet ud af dataseettet, da
det ikke er muligt at estimere B-veerdier for diksgegorier. Det skyldes
dels at der er meget fa forsyninger som har kategog f pumper, samt at
en stor andel af disse forsyninger bliver idengifet som outliere i
modellen, og derfor alligevel ryger ud af beregeimg

Det vil sige den linezere regressionsmodel sediestsdledes ud:

(28) Y = Bl(X1)+ Bz(Xz)"‘ B3(X3+X4)

Hvor Y er omkostningerne forbundet med drift af dsimlede antal
pumper, X er antallet af kategori a pumper; & antallet af kategori b
pumper og X%+ X, er antallet af kategori c+d pumper. B-veerdierne vil
blive bestemt med mindste kvadraters metode.

Der er ikke medtaget faste omkostninger 1 modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at dat@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes gt B
(faste omkostninger).

De endelige resultater af regressionsanalysen é&r khesere model
beskrevet ved ligning (28) viser, at de 3 forklalewariable - a pumper, b
pumper og c+d pumper - alle er signifikante. Ddtsige, at alle tre
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variable har betydning for de omkostninger, defoeoundet med at drive
pumper.

B-veerdierne bliver hhv. B= 7.983 og B = 17.432 og B= 67.697, jf.
tabel 17 nedenfor.

Tabel 17: Resultat af regressionsanalysen for pumpe

kategori a 7.983 1.825 4,374 4,10e-05

kategorl (c+ 67.697 21.029 3,219 0,00194

Kontrol af modellen (for kategorierne a, b, c+d)

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen. Kontrollen ftages ved at plotte de
standardiserede fejlled mod de observerede veeadlide 3 kategorier af

pumper.

De tre plots i figur 12 nedenfor viser umiddelbart tilfeeldig fordeling
omkring 0. Normalitetsbetingelsen vurderes derfor vaere opfyldt,
ligesom der ikke vurderes at veere heteroskedaettiaitodellen.
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Figur 12: Fejlledsplot for pumper
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Det har veeret ngdvendigt at fjerne en enkelt oladenv med stor
indflydelse pa B—veerdierne. Dette males med Coalsgand som beskrevet
I afsnittet 'Ekstreme observationer og observationer med stdityidelse”
ovenfor.

Beregning af omkostningen for pumpekategorien e+f

For at beregne omkostningseekvivalenten for pumpésategorien e+f
beregnes farst veerdien af de pumper, som forsymegmed pumper i
kategorierne e og f har i de gvrige pumpekategdqeaeb og c+d). Denne
veerdi beregnes pa baggrund af resultaterne af teadeligning (28) som
fremgar i tabel 17.

Nar denne veaerdi er fastlagt beregnes en vaerdi éroohkostninger
forsyningerne har med at drive deres pumper i kategtf. Dette gares ved
at tage forskellen pa modellens forudsagte veerdiomgyningens samlede
indberettede omkostninger til at drive deres pumper

Pa baggrund af hver forsynings beregnede omkosnitity pumper i
kategori e+f beregnes en gennemsnitlig udgift ginper i kategorien e+,
Jf. tabel 18 nedenfor.
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Tabel 18: Residualberegning for kategori e-f pumper

Omkostninger i Veerdi af gvrige Forskel i Antal e+f | Gennemsnit
alt i kr. pumper i kr. kr. pumper i kr.

1.842.312 1.361.533 480.779 1 480.779
4.237.413 5.205.158  -967.745 1 -967.745
8.534.096 4.808.377 3.725.719 1 3.725.719
6.110.207 3.011.870 3.098.337 2 1.549.169
10.061.998 13.111.610 -3.049.612 2  -1.524.806
10.225.176 4.263.856 5.961.320 5 1.192.264
61.317.808 6.681.248 54.636.560 16 3.414.785
1.614.919 933.025 681.894 1 681.894
5.167.090 4.867.334 299.756 1 299.756
7.357.052 3.848.106 3.508.946 1 3.508.946
5.042.861 4.476.647 566.214 2 283.107
2.554.931 3.862.220 -1.307.289 4 -326.822
4.566.605 5.372.188  -805.583 3 -268.528
11.020.409 9.708.508 1.311.901 3 437.300
8.172.047 6.526.898 1.645.149 4 411.287
2.711.290 473.879 2.237.411 11 203.401
4.634.909 3.906.631 728.278 91.035

Gns. omkostning pr. pumpe 775.973 kr.

Endelig omkostningseekvivalent for pumper

Pa baggrund af ovenstaende ser den endelige madpumper saledes
ud:

(29) Y =7.983X + 17.432 X% + 67.697(% + Xa)+ 775.973(% + Xo)

Fortolkningen af modellen er, at en kategori a pempar en
omkostningsveerdi pa 7.983 kr., en kategori b pumipa en
omkostningsveerdi pa 17.432 kr., en kategori c+d pgmunhar en
omkostningsveerdi pa 67.697 kr. og e+f pumpe haorekostningsvaerdi
775.973 kr.

Abne Bassiner

Omkostningerne forbundet med drift af abne bassifteventes at
afhzenge af antallet af abne bassiner samt den dansterrelse af
bassinerne.
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En indledende kontrol af modellen viser, at derear hgj korrelation
mellem antallet af bassiner og den samlede steredlbassinerne pa 0,84.
Det betyder, at en stor del af sammenhaengen meallekostninger og
henholdsvis antal bassiner og stgrrelsen af bassindentisk. Dermed er
det ikke relevant at benytte en model, som inkleddésade antal og
stgrrelse. Yderligere viser modellen, at beggeatdeiikke er signifikante,
nar de indgar sammen i modellen.

Forsyningssekretariatet har vurderet, at antalibasgr den bedste af de
to variable til at beskrive driftsomkostningernerbiandet med abne
bassiner. Det skyldes primzert, &t & lidt hgjere i modellen, hvor antal
indgar som forklarende variabel i forhold til mdeel, hvor stgrrelsen af
bassiner indgar som forklarende variabel. Derudoveurderer
Forsyningssekretariatet, at indberetningerne vedid® antal bassiner er
mere preecis end det er tilfeeldet for starrelsdraaginerne.

Dermed kan modellen for omkostningsaekvivalentebifodet med abne
bassiner opstilles som:

(30) Y =BX;

Hvor Y er omkostningerne forbundet med drift afédame bassiner og:X
er antallet af bassiner.

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at dat@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes gt B
(faste omkostninger).

Resultater

De endelige resultater af regressionsanalysen,viageden forklarende
variabel 'antal bassiner’ er signifikant, dvs. atigblen som forventet har
betydning for driftsomkostningerne forbundet medftdaf de &bne
bassiner.

B-veerdien findes til 13.523, jf. tabel 19 nedenfor:

Tabel 19: Resultat af regressionsanalysen for dbrmassiner:

Variabel B-veerdi Spredning t-veerdi p-veerdi
Antal 3,56e-10
bassiner 13.523 1.905 (2.117) 7,098 (6,39) (0,0001)

Antal observationer: 87
Justeret R% 0,36
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Kontrol af model

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen. Kontrollen ftages ved at plotte de
standardiserede fejlled mod de observerede vaatiaartal bassiner.

Plottet i figur 13 nedenfor viser umiddelbart edfatidig fordeling
omkring 0. Plottet viser dog en tendens til hetkealasticitet i modellen.
For at kontrollere for om heteroskedasticiteten Hmatydning for
signifikansen i modellen beregnes en robust t-va®dn robuste t-veerdi
er 6,39, hvilket stadig medfgrer at variablen gngikant med en p-veerdi
mindre end 0,0001, jf. tabel 19. Normalitetsbetlage vurderes derfor at
veere opfyldt, ligesom der ikke vurderes at veere ewtlg
heteroskedasticitet i modellen.

Figur 13: Fejlledsplot for abne bassiner
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Antal bassiner

Der er ikke nogen enkelte observationer, der har stdflydelse pa
resultatet. Dette males med Cook’s afstand som rbesk i afsnittet
"Ekstreme observationer og observationer med stifhyidelsé ovenfor.

Endelig omkostningsaekvivalent for abne bassiner

Pa baggrund af ovenstaende ser den endelige modélbhe bassiner
saledes ud:

(31) Y =13.523%

Lukkede bassiner

Omkostningerne forbundet med drift af lukkede bassiforventes at
afhaenge af antallet af abne bassiner samt den dansdtorrelse af
bassinerne.
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En indledende kontrol af regressionsmodellen, indole antal og starrelse
indgar viser, at begge variable ikke er signifilkamar de indgar i
modellen.

Forsyningssekretariatet har vurderet, at stagrreddetie lukkede bassiner
opgjort i nt er den bedste af de to variable til at beskrive
driftsomkostningerne forbundet med Ilukkede bassirBet skyldes
primeert, at R er vaesentlig hgjere i modellen, hvor starrelsgndsom
forklarende variabel, i forhold til modellen hvantallet af bassiner indgar
som forklarende variabel.

Dermed kan modellen for omkostningsaekvivalentenbundet med
lukkede bassiner opstilles som:

(32) Y =BX;

Hvor Y er omkostningerne forbundet med drift afldiekede bassiner og
X1 er den samlede stgrrelse af bassinerne angivet i m

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at dat@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes gt B
(faste omkostninger).

Resultater

De endelige resultater af regressionsanalysen,viegeden forklarende
variabel 'samlede stgrrelse af bassiner’ er siganft, dvs. at variablen
som forventet har betydning for driftsomkostningefarbundet med drift
af de lukkede bassiner. B-veerdien findes til 24j06abel 20 nedenfor:

Tabel 20: Resultat af regressionsanalysen for lukkke bassiner:

Variabel B-veerdi Spredning t-veerdi p-veerdi
Starrelse af 9,34e-12
bassiner 24,06 2,98 (4,31) 8,075 (5,58) (0,0001)

Antal observationer: 76
Justeret R?: 0,46

Kontrol af model

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen. Kontrollen ftages ved at plotte de
standardiserede fejlled mod de observerede veewfiestarrelsen af

bassiner.
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Plottet i figur 14 nedenfor viser umiddelbart effagidig fordeling
omkring 0. Plottet viser dog en tendens til heteedssticitet i modellen.
For at kontrollere om heteroskedasticiteten haydreng for signifikansen
i modellen beregnes en robust t-veerdi.

Den robuste t-veerdi beregnes til 5,58, hvilketigtadedfgrer, at variablen
er signifikant med en p-veerdi mindre end 0,0001tnNditetsbetingelsen
vurderes derfor at veere opfyldt, ligesom det vwder at

heteroskedasticiteten i modellen ikke pavirker itaset.

Figur 14: Fejlledsplot for lukkede bassiner
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Det har veeret ngdvendigt at fjerne enkelte obsemnat med stor
indflydelse pa B—veerdierne. Dette males med Coalstand som beskrevet
i afsnittet 'Ekstreme observationer og observationer med stdilyidelse”
ovenfor.

Endelig omkostningsaekvivalent for lukkede bassiner

Pa baggrund af ovenstadende ser den endelige mudielkkede bassiner
saledes ud:

(33) Y = 24,06%

Renseanlaeg

Forsyningerne har indberettet omkostninger for hatderes renseanlaeg.
Derudover har forsyningerne indberettet en reekkgsamger vedr. type,
kapacitet, belastning, slamhandtering og udlgbdetal

Omkostningerne forbundet med drift af renseanlaegdfiazenge af flere af
de indberettede faktorer. Forsyningssekretariadetdog vurderet, ved at
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teste forskellige modeller, hvor faktorerne indgam forklarende variable
pa forskellig vis, at belastningen pa renseanlseqggéti PE er den faktor
som bedst beskriver driftsomkostningerne pa detiémkenseanleeg.

Arsagen til at Forsyningssekretariatet kun benyteer model der
indeholder PE er, at p-niveauet og C/N-forholdeuadet insignifikante i
de indledende analyser. Yderligere er faktorernedramende
renseanleeggets type og slambehandlingsmetode ikkethinddraget i
modellen, da det ikke har veeret muligt at inddrdigse faktorer pa en
fornuftig made.

De indledende undersggelser viste at det kun ergmal opdele efter
typerne "c-slam” eller "ikke c-slam” og efter remsgstyperne "mere end
MBNK” og "mindre end MBNK”". Forsyningssekretariatethar
efterfglgende undersggt om der var en sammenhangleim
omkostningerne 0g hvilken slambehandlingsmetode er ell
rensningsmetode, der foretages pa det pageeldetag.adndersggelsen
tyder pa, at der ikke er nogen sammenheeng i datheim disse forhold.
Derfor er disse variable udeladt af omkostningsseitenten for
renseanlaeg.

Pa baggrund af hgringssvarene har Forsyningssektetafundet det
rimeligt at eendre opggrelsen af omkostningsaekvivatefor renseanleeg,
mht. at inkludere kapaciteten af renseanleeggene.

Dette skyldes to forhold naevnt i hgringssvarend. Biste er, at der kan
veere stor usikkerhed omkring preecisionen af matimgaf belastningen i
PE. Denne kan svinge med op til 20 pct. i hveringtnDerudover er det
ogsa naevnt, at der kan veere starre faste omkostniregl at have stor
kapacitet, og en starre omkostning ved at veerketgft pa trods af den
mindre faktiske belastning.

Forsyningssekretariatet har derfor vurderet, at etetmest rimeligt at
konstruere et nyt mal, som skal indgd i omkostragiggvalenten for
renseanlaeg. Dette mal bliver konstrueret som gesnigiet af kapaciteten
og belastningsgraden malt i PE. Dermed kan omkuogsagkvivalenten
opstilles som falger.

(34) Y=BX;

Hvor Y er omkostningerne forbundet med drift afseanlaegget og per
gennemsnittet af anleeggets belastning og kapacékti PE.

En indledende kontrol af modellen viser, at der egr tendens til
skalafordele i dataseettet. Det vil sige, at jorstdelastning og kapacitet
der er pa renseanlaegget jo lavere bliver enhedsstmikgerne.
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Da modellen (34) ovenfor er lineaer, vil den ikkegyagahgjde for de
formodede skalafordele. Forsyningssekretariatetetéger derfor en
transformation af funktionen for at tilpasse moeleltil data.

Den valgte transformation af funktionen ser saledes

(35) Y0=Bx,"%®

Der er ikke medtaget faste omkostninger i modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at dat@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes ¢t B
(faste omkostninger).

Forsyningssekretariatet har valgt ovenstaende ifmmkid baggrund af en
reekke test af andre mulige transformationer. Fonggsekretariatet
vurderer, at den valgte transformation beskrivea deedst. Modellen har
ogsa den fordel, at det ikke har veeret ngdvendigfijeaine nogen
observationer fra datagrundlaget.

Figur 15 nedenfor viser et tilpasningsplot. De nebtk punkter angiver
modellens forudsagte omkostninger og de rgde puakigver de faktiske
omkostninger. Omkostningerne er plottet imod gersretiet af anlaeggets
belastning og kapacitet i PE.
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Figur 15: Tilpasningsplot af de forudsagte og de ktiske
omkostninger
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Resultater

De endelige resultater af regressionsanalysen,vateden forklarende
variabel 'antal PE’ er meget signifikant. Det vigs, at variablen som
forventet har betydning for driftsomkostningernebtondet med drift af
renseanlaeg.

B-veerdien findes til 17,27 jf. tabellen nedenfor.

Tabel 21: Resultat af regressionsanalysen for renaeleeg:

Antal PE 17,27 014(038) 123 (50,4) (02861061)

Modelkontrol

Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen. Kontrollen ftages ved at plotte de
standardiserede fejlled mod de observerede veeafligennemsnittet af
renseanlaeggets belastning og kapacitet i PE.
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Plottet i figur 16 nedenfor viser umiddelbart effagidig fordeling

omkring 0. Plottet viser dog en tendens til at deteroskedasticitet i
modellen. Der beregnes derfor en robust t-veerdiatdontrollere for om
heteroskedasticiteten har betydning for signifilkkansmodellen.

Den robuste t-veerdi beregnes til 50,4, hvilket istadedfgrer at variablen
er meget signifikant med en p-veerdi mindre end @00
Normalitetsbetingelse vurderes derfor at veere dpfyligesom det
vurderes, at heteroskedasticitet i modellen ikkergér resultatet.

Figur 16: Fejlledsplot for renseanleeg
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Der er ikke nogen enkelte observationer der har istdflydelse pa B—
veerdierne. Dette males med Cook’s afstand som deskri afsnittet
"Ekstreme observationer og observationer med stiftyidelse” ovenfor.

Endelige omkostningsaekvivalent for renseanlaeg

P& baggrund af ovenstdaende ser den endelige modetefiseanlaeg
saledes ud:

(36) Y =B*X,"®+KF

KF er korrektionsfaktoren som er det kvadrereddefj dvs. 46,9 =
2.195 kr. Nar B og KF indsaettes ser modellen saledes ud:

(37) Y =1.239%"%+2.195
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Kunder

Forsyningerne har indberettet samlede omkostnirfgeoundet med
kundehandtering, samt antallet af henholdsvis reatgy husstande som
forsyningen aftager spildevand fra.

Omkostningerne forbundet med kundehandtering faeseat afhaenge af
antallet af enten malere eller husstande, da disgaelser giver en
indikation af, hvor mange kunder forsyningerne har deres

forsyningsomrade. Indledende analyser viser, atikle® er vaesentlig
forskel pa at bruge malere eller husstande.

Forsyningssekretariatet har dog valgt at tage ugiamkt i antal malere
som udtryk for antallet af kunder. Det skyldesdat har veeret vanskeligt
for rigtig mange forsyninger at opgere antal husd¢ai forsyningens

forsyningsomrade. Forsyningssekretariatet har derfarderet at

datamaterialet for malere er mest retvisende.

Forsyningssekretariatet har saledes en formodningn, oat
omkostningseekvivalenten  for kunder kan opstilles msoen
omkostningsfunktion af formen:

(38) Y=BiX1

Hvor Y er omkostningerne forbundet med kundehaimtjeng X er

antallet af malere. Bbestemmes ved hjeelp af mindste kvadraters metode.

Der er ikke medtaget faste omkostninger 1 modelleda
regressionsanalysens resultater viser, at dat@rblisesentligt darligere
beskrevet af modellen, hvis der inkluderes fastekamiminger. Dette
udtrykkes ved at Rbliver vaesentlig lavere, hvis der inkluderes gt B
(faste omkostninger).

Resultater
De endelige resultater af regressionsanalysen,viadeden forklarende

variabel "antal malere’ er signifikant, dvs. at iaden som forventet har
betydning for driftsomkostningerne forbundet meddehandtering.
B-veerdien findes til 124,29 jf. tabellen nedenfor.

Tabel 22: Resultat af regressionsanalysen for kunde

Variabel B-veerdi Spredning t-veerdi p-veerdi
a 2e-16
Antal malere 124,29 7,23 (10,79) 17,2 (11,51) (0,0001)

Antal observationer: 81
Justeret R% 0,78
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Modelkontrol
Det skal kontrolleres om betingelserne for at bruggressionsanalysens
resultater er opfyldt for modellen.

Plottet i figur 17 nedenfor viser umiddelbart edfag¢idig fordeling
omkring 0. Plottet viser dog en tendens til, at eélieheteroskedasticitet i
modellen. For at kontrollere om heteroskedasteitehar betydning for
signifikansen i modellen beregnes en robust t-veerdi

Den robuste t-veerdi beregnes til 11,51, hvilketdigtamedfarer at
variablen er meget signifikant med en p-veerdi nenénd 0,0001.
Normalitetsbetingelsen vurderes derfor at veere ldpffligesom det
vurderes at heteroskedasticitet i modellen ikkerkéw resultatet.

Figur 17: Fejlledsplot for kunder
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Malere

Det har veeret ngdvendigt at fjerne enkelte obsemnat med stor
indflydelse pa B—veerdierne. Dette males med Coalsgand som beskrevet
I afsnittet 'Ekstreme observationer og observationer med stdilyidelse”
ovenfor.

Endelig omkostningseekvivalent for kunder
Pa baggrund af ovenstdende ser den endelige modeinfkostninger
forbundet med kundehéandtering saledes ud:

(39) Y =124,3%
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