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Kapitel 1
Indledning

KAPITEL 1 INDLEDNING

Dette papir er en teknisk beskrivelse af de statistiske metoder, der ligger til grund for udreg-
ningen af omkostningsaekvivalenterne til brug for benchmarkingen af spildevandsselskaber
med en debiteret vandmaengde over 800.000 m3. og resultaterne for hver enkelt costdriver.
Omkostningsaekvivalenterne udtrykker den gennemsnitlige sammenhaeng mellem selskaber-
nes driftsomkostninger og de relevante costdrivere. Omkostningsaekvivalenterne bruges til at
beregne selskabernes OPEX-netvolumenmal, der indgar i benchmarkingen. Omkostningsaekvi-
valenterne har veeret anvendt i benchmarkingen siden revisionen i 2017 og har indgaet i fast-
saettelsen af selskabernes gkonomiske rammer for 2018 og frem.

Omkostningsaekvivalenterne er baseret pa data fra selskaberne. Det indberettede data inde-
holder oplysninger om 85 spildevandsselskabers costdrivere og driftsomkostninger fra 2015.
Data er indberettet pd baggrund af vores konterings- og costdrivervejledning fra 2014.

1.1 Revidering af costdriver for renseanlaeg

Siden revisionen i 2017 er vi blevet opmaerksomme pa uhensigtsmaessigheder ved den tidli-
gere omkostningsaekvivalent for renseanleaeg. Det knytter sig til:

» Datagrundlaget fra OPEX-revisionen, der er angivet pa selskabsniveau og ikke for de enkelte
renseanlaeg
» Forholdet mellem belastningstyperne BOD, COD og kvaelstof

Den tidligere omkostningsaekvivalent blev beregnet ud fra et datagrundlag, hvor det ikke var
muligt at henfgre et selskabs samlede omkostninger ved at drive renseaktiviteter til hvert af de
pageeldende renseanlaeg. Det resulterede i et datagrundlag med relativt f4 observationer, hvor-
for vi eksempelvis fandt det ngdvendigt at pulje flere af rensetyperne samt land- og byzonerne.

Vi har de seneste ar oplevet et stort antal ansggninger om szerlige forhold, der vedrgrer forhol-
det mellem COD og BOD. I den nuveerende model er et selskabs belastningsgrad alene givet ved
BOD. De mange ansggninger om sarlige forhold vidner om, at et selskabs belastningsgrad ikke
alene er givet ved BOD, men ogsd COD og kvaelstof, og at forholdet mellem de tre belastningsty-
per varierer pa tvers af renseanlaeg. Af den arsag gnsker vi at inkorporere COD og kvaelstof i
beregningen af omkostningsaekvivalenten for renseanlaeg. Dels for at lette selskabernes arbejde
medansggninger om serlige forhold og dels for at opnd en sa retvisende model som muligt.

I december 2018 bad vi derfor de selskaber, der havde indberettet til revisionen i 2017, om
ekstraordineert at indberette data til genberegning af omkostningsaekvivalenten for rensean-
leg. Formalet er, at modellen bruger et mal for belastningsgrad, der er baseret pa BOD, COD og
kveelstof, samt en kontering af driftsomkostninger for hvert renseanleeg, sidledes at modellen
angiver en mere retvisende sammenhaeng mellem et renseanleegs omkostninger, rensetype og
zoneplacering til brug i benchmarkingen.

[ dette papir er det sdledes kun afsnit 3.6 om renseanlaeg, der er nyt i forhold til den tidligere
version af dette papir fra august 2017.
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1.2 Opbygning af papiret

Kapitel 2 beskriver metoderne bagberegning af omkostningsaekvivalenterne. Kapitlet beskriver
de vaesentligste teoretiske elementer for regressionsanalyserne samt vores anvendte kriterier
for outliers. Kapitel 3 gennemgar de enkelte costdrivere, herunder hvordan de tilsvarende om-
kostningsaekvivalenter er fundet. For hver costdriver bliver modellens baggrund fgrst beskre-
vet, hvorefter den valgte model bliver gennemgdet. Kapitel 4 undersgger afslutningsvist, hvor
godt den samlede model bekriver de enkelte selskabers faktiske driftsomkostninger.
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Kapitel 2

KAPITEL 2 METODEBESKRIVELSE

Metodebeskrivelse

2.1 Indledning

[ dette kapitel vil vi gennemga de generelle statistiske overvejelser, som vi har gjort os ved be-
regningerne af omkostningsaekvivalenterne. Vi vil overordnet beskrive den statistiske metode
"mindste kvadraters metode”, der benyttes til at bestemme parametrene i en statistisk model.

Derudover vil vi beskrive, hvilke overvejelser der ggres i forbindelse med udregningen af en
omkostningsaekvivalent i form af outlieranalyse og transformation af data, og hvordan vi efter-
folgende vurderer, om vi er kommet frem til den bedst mulige model.

2.2 Mindste kvadraters metode

Formadlet med OPEX-modellen er at finde sammenhang mellem omkostninger og tilhgrende
underliggende forhold. Sagt pa en anden made gnsker vi at "forklare hvordan y eendres nér x
@ndres”. Til dette anvender vi regressionsanalyser. Mere specifikt er der benyttet en metode,
der hedder mindste kvadraters metode. Nar der bruges mindste kvadraters metode antages
det, at der er en linezer sammenhaeng mellem omkostninger og de underliggende forhold.
Dette kan praesenteres i modellen nedenfor:

Y =0+ B Xy ++ BpXpntu (€8]

Her er X de underliggende forhold, Y er omkostningerne, n er antallet af underliggende for-
hold, som bruges til at forklare omkostningerne, §, er linjens skaering med y-aksen og f; ... B,
repraesenterer pavirkningen af et underliggende forhold pa omkostningerne (Y), hvor alt an-
det er fastholdt.

Det sidste led u er et fejlled. Fejlleddet indeholder alt det, som ikke er forklaret ved de under-
liggende forhold. Antagelser omkring fejlleddet er vigtige for validiteten af den model, som
estimeres med mindste kvadraters metode. Dette uddybes i afsnittet om normalfordeling af
fejlled.

Med mindste kvadraters metode estimeres de veerdier for f’erne som giver den statistisk bed-
ste sammenhaeng mellem omkostningerne og de underliggende forhold. Det er vigtigt at for-
std, at regressionen i (1) ikke er lig med alle de indberettede omkostninger, men at den der-
imod giver et gennemsnit for sendringerne i Y, nar X eendres. Denne sammenhaeng kan pree-
senteres som i Figur 2.1. Med mindste kvadraters metode findes den linje, som bedst forklarer
sammenhang mellem en raekke afthaengige variable og en raekke uathzaengige variable. Den
bedste linje betragtes i mindste kvadraters metode, som den linje der skaber de mindste af-
stande - "mindste kvadrater” - mellem punkterne og linjen. Dette ses i Figur 2.1.
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Figur 2.1 Mindste kvadraters metode
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Ud fra dette princip kan de bedste vaerdier for f’erne i (1) beregnes, sledes at vi far modellen:
V= Bo+ BiXy + -+ BuXy (2)
Her repraesenterer "hatten” over f’erne, at det er de veerdier, som er estimeret i modellen.

Signifikant model

For hvert underliggende forhold er det ngdvendigt at undersgge, om der er en god sammen-
haeng mellem denne og omkostningerne. Det skal undersgges, om der er signifikans i model-
len. I en regressionsanalyse betyder det, at det skal undersgges, om de underliggende forhold
har en signifikant effekt p4 omkostningerne. I praksis undersgges det, om de estimerede f3 er
signifikante.

Vi tager udgangspunkt i et signifikansniveau pa 5 pct. Det vil sige, at hvis sandsynligheden for,
atet f3 er ligmed 0, er stgrre end 5 pct., vil det som udgangspunkt blive afvist, at der er en
sammenhang mellem det givne underliggende forhold og omkostningerne. Dette vil som of-
test medfgre, at den valgte model tages op til genovervejelse og fx, at underliggende forhold
leegges sammen, eller at data transformeres. Signifikansen beregnes pa baggrund af antallet af
observationer, stgrrelsen af §-veaerdien samt spredningen af observationerne. En stor spred-
ning og fa observationer vil svaekke signifikansen af det enkelte underliggende forhold.

[ praesentationstabellerne, som fremgar i kapitel 3 med de estimerede modeller for hver cost-
driver, fremgar bade p- og t-veerdierne. De praesenterer som udgangspunkt det samme, nemlig
signifikansniveauet for den enkelte . De fundne t-veaerdier skal vaere sa langt fra 0 som muligt.
Som tommelfingerregel skal t-veerdien veere uden for intervallet [-1,96; 1,96] for at veere signi-
fikant. Intervallet for t-veerdien sendres i forhold til antallet af frihedsgrader i modellen. Jo
feerre frihedsgrader, jo laengere skal t-veerdien veere fra O for at veere signifikant. Dette tager p-
veerdien hgjde for, hvorfor denne er nemmere at fortolke som et mal for estimatets signifi-
kans. De fundne p-verdier skal veere mindre end 0,05 (5 pct.) for, at sammenhaengen accepte-
res som signifikant.
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Signifikansniveauet sammenholdes med den gkonomiske teori og logik omkring de enkelte
costdrivere. Det betyder, at underliggende forhold, som viser sig ikke at veere statistisk signifi-
kante pa et 5 pct.-niveau, kan overvejes at inddrages i modellen, hvis teorien kraever, at forhol-
det skal bruges til at forklare variationen i omkostningerne. Samtidigt kan signifikante under-
liggende forhold fjernes, hvis der er teoretiske forhold, som kraever det.

Normalfordeling af fejlled
Mindste kvadraters metode forudsaetter, at fejlleddene1 er normalfordelte med en middel-
verdi pa nul.

I Figur 2.2 er vist forskellige plot af fejlled mod en uathaengig variable. Fejlleddene skal vise en
tilfeeldig fordeling omkring O for at veere normalfordelte. For alle costdriverne vil der i kapitel
3 blive praesenteret tilsvarende fejlledsplot.

Figur 2.2 Fejlledsplots
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Ud fra fejlledsplotsene er det muligt at se, om der er problemer med normalfordelingen af fejl-
leddene. Der er problemer, hvis fejlleddene ikke er tilfeeldigt fordelt omkring 0. Det er vigtigt,
at antagelsen er opfyldt for at sikre, at den fundne f er middelret. Hvis mere end 5 pct. af fejl-
leddene ligger uden for intervallet [-1,96:1,96], kan der vaere problemer med antagelsen. Fejl-
leddene pavirker den beregnede vaerdi af 3, saledes at en hgjere vardi af fejlleddene, givet

! Bemaerk, at fejlled ogsa kaldes for standardresidualer
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vardien af det underliggende forhold, vil gge forskellen mellem f og 3, dvs. gge forskellen
mellem den estimerede veerdi og den reelle veerdi. I dette tilfelde vil § dermed blive skaev.

Yderligere kan der ud fra fejlledsplotsene observeres, om der er et muligt problem med hete-
roskedasticitet. Heteroskedasticitet fremgar som et systematisk mgnster i fejlleddenes place-
ring. Heteroskedasticitet pavirker ikke vaerdien af § (f er altsa middelret pa trods af hetero-
skedasticitet). Derimod pavirkes variansen af de beregnede . Dermed medfgrer heteroskeda-
sticitet, at signifikansniveauet for ﬁ andres. Det vil betyde, at vi risikerer at afvise eller accep-
tere forhold, som ikke burde veere afvist eller accepteret. Det er ogsa muligt at lave en stati-
stisk test for heteroskedasticitet. Dette ggres ved hjzlp af en sdkaldt Breusch-Pagan test, som
tester hvorvidt der er en sammenhang mellem fejlleddene og hvert af de underliggende for-
hold. Hvis p-veerdien i denne test er stgrre end 0,05 afviser vi, at der er et problem med hete-
roskedasticitet i modellen. Yderligere er det muligt at beregne f3, som er robuste for hetero-
skedasticitet.

Figur 2.3 QQ-plots
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QQ-plottet giver en anden visuel praesentation af fejlleddenes fordeling i modellen. QQ-plottet
viser den teoretiske veerdi som findes, givet at modellen fglger en normalfordeling. Hvis punk-
terne ligger pa en lige linje, er det et udtryk for, at data fglger normalfordelingen. I kapitel 3 er
der for hver costdriver prasenteret et QQ-plot. Der er angivet et 95pct.-konfidensinterval for
alle costdriverne. Dette ses som en guideline for, hvor teet fordelingen er pa en normalforde-
ling.

Ud fra et QQ-plot er det ogsa muligt at se, hvorvidt det er ngdvendigt at lave en transformation
af data for at finde den model, som bedst beskriver data. Dette belyses i senere afsnit om
transformation af data.

Outlieranalyse

Som udgangspunkt gnsker vi at inkludere sa meget data som muligt til estimeringen af model-
len for en costdriver. En stgrre datamaengde gger preecisionen af den estimerede model samt
ggr modellen mere repraesentativ for branchen. Til tider kan det dog veere ngdvendigt at
fjerne enkelte observationer, hvis de har en uhensigtsmaessig stor pavirkning pa g.

Til at finde outliers anvender vi Cook’s distance. Med Cook’s distance beregnes et estimat for,
hvor meget 3 vil aendre sig, hvis en enkelt observation fjernes og § genberegnes. Cook’s di-
stance beregnes for alle observationerne og giver dermed et udtryk for, hvor stor en indfly-
delse den enkelte observation har pa resultatet.

Der er ingen fast statistisk regel for, hvor graenseveaerdien for Cook’s distance skal ligge. Vi har
for alle costdrivere valgt en graenseveerdi for Cook’s distance pa 0,5. Det betyder, at hvis
Cook’s distance for en enkelt observation er stgrre end 0,5, sa fjernes den og modellen genbe-
regnes. Der bliver dog altid kun fjernet en enkelt observation af gangen. Det vil sige, at hvis der
er flere observationer med en Cook’s distance over 0,5, fjernes kun den observation med hg-
jest Cook’s distance, hvorefter modellen genberegnes. Proceduren gentages indtil der ikke er
observationer med en Cook’s distance over 0,5.

Graensen pd 0,5 er sat ud fra et forsigtighedshensyn, da vi ikke gnsker at fjerne alt for mange
observationer for dermed at risikere at finde en model, som ikke er repraesentativ for bran-
chen. Mere restriktive graenser er undersggt, men vi har vurderet, at disse vil have for stor pa-
virkning pa et i forvejen begraenset datagrundlag.

Transformation af data

For at kunne bruge mindste kvadraters metode er det ngdvendigt, at der findes en lineaer sam-
menhaeng mellem den athaengige variable og de underliggende forhold. Det sker dog ofte, at
data ikke umiddelbart viser dette. Der vil eksempelvis ikke vzere en linezer sammenhaeng i
data, hvis der er stordriftsfordele ved en costdriver. I disse tilfeelde er det ngdvendigt at lave
en transformation af data. De mest udbredte transformationer er at tage logaritmen, kvadrat-
roden eller andre potenser til variablene i modellen.

Et eksempel pa en transformation er en "log-log” transformation. Det betyder, at der laves en
logaritmisk transformation af data for bade den athaengige variabel (driftsomkostningerne) og
de uafhaengige variable (de underliggende forhold). En log-log transformation kan bruges, nar
en sammenhaeng kan beskrives ved en Cobb-Douglas funktion:

Y = gxPixPe (3

[ dette tilfeelde er det ngdvendigt at lave en log-log transformation af data for at kunne esti-
mere modellen ved mindste kvadraters metode. Det giver fglgende lineaere form:

log(Y) = log(B,) + B1 log(X,) + B, log(X;) (4)
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Med log-log transformationen er det dermed muligt at beregne -veerdierne, selvom sammen-
haengen i data ikke er lineaer.

Om en transformation er ngdvendig, og hvilken der er relevant, kan til dels ses ud fra plots af
resultaterne fra en linezer model, dvs. fejlledsplotsene og QQ-plottet - iseer QQ-plottet giver et
overskueligt billede af dette. Derudover har vi brugt en deduktiv tilgang til transformationer,
hvor forskellige transformationer er afprgvet pa den enkelte costdriver for at finde den mest
passende transformation.

For at undga at estimere modeller, som mangler gkonomisk intuition, men blot har et godt sta-
tistisk fit, har vores udgangspunkt veeret en linezer model. Samtidig er data kun blevet trans-
formeret, sdfremt det giver intuitiv mening.

For at kunne anvende den transformerede model (4) til at beregne sammenhangen mellem
driftsomkostningerne og de underliggende forhold, er det ngdvendigt at tilbagetransformere
variablene i (4). Alt efter hvilken transformation af data der er anvendyt, er der forskellige me-
toder.

For nogle transformationer geelder det dog, at det er ngdvendigt at lave en korrektion af resul-
taterne. Dette skyldes, at de transformerede data skaber en normalfordeling af fejlleddene,
hvorfor fejlleddene ikke er normalfordelte i datas oprindelige form. For at tage hgjde for den
skaevhed som det giver, er det ngdvendigt at lave en korrektion i form af en korrektionsfaktor.
Hvilken korrektionsfaktor, der skal anvendes, athanger af, hvilken transformation der er an-
vendt pa data.

Hvis der er lavet en logaritmisk transformation af data, ganges fglgende korrektionsfaktor
(KF) pa hele hgjresiden af den valgte model:

KF=exp(Z) ()

Exp betegner den naturlige eksponentialfunktion og o betegner spredningen af fejlleddet. Kor-
rektionsfaktoren ganges pa den fundne tilbagetransformerede model.

Hvis der er foretaget en transformation af data, sdledes at det er oplgftet i en potens, leegges
fglgende korrektionsfaktor (KF) til hgjresiden:

KF = g2 (6)

Her betegner o igen spredningen af fejlleddet. I dette tilfeelde laegges korrektionsfaktoren til
den aktuelle model.

Safremt der er valgt en transformation for en given costdriver, er dette forklaret under de en-
kelte costdrivere i kapitel 3.

Valg af den bedste model

For flere af costdriverne er der indberettet data, som giver mulighed for at konstruere forskel-
lige modeller af de enkelte omkostningsakvivalenter. Det betyder, at der ofte er flere model-
ler, som potentielt kan blive lagt til grund for beregning af netvolumenmalet. Udvalgelsen af
den bedste model kraever en konkret vurdering af de enkelte modeller.

Overordnet set er modellerne vurderet ud fra nedestdende tre Kkriterier:
1. Intuitiv og teoretisk baggrund

2. Statistiske kriterier
3. Antallet af selskaber
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1) Som naevnt tidligere, skal der veere en intuitiv og teoretisk baggrund for at antage den sam-
menhang, som undersgges. Dette vil ofte fgre til transformationer af data, men ogsa fravalg af
transformationer, hvis det ikke giver teoretisk mening.

2) Der er lavet en vurdering af modellernes statistiske performance for at vurdere modellen.
Fgrst er signifikansen for de enkelte underliggende forhold vurderet, som tidligere beskrevet.
Hvis der ikke har veeret en betydelig signifikans af et underliggende forhold, har det veeret
ngdvendigt at sla underliggende forhold sammen. Dette er gjort under hensynstagen til krite-
rie 1.

Til at vurdere modellen som helhed er anvendt forskellige statistiske redskaber.

R? forteeller hvor meget af variationen i den afthaengige variabel, som er forklaret af de uaf-
hangige variable. R? kan altsa bruges til at sammenligne forskellige modeller af samme cost-
driver. Det er dog ngdvendigt at veere papasselig med tolkningen af RZ nar der laves transfor-
mationer af data, samt nar skaeringen i en model fjernes.

Normalfordelingen af fejlleddene samt fit af data analyseres ud fra fejlledsplots og QQ-plots,
som forklaret tidligere, og sammenlignes modellerne imellem.

3) Til sidst er der ogsa lagt vaegt pa antallet af selskaber i den endelige model. Som tidligere
beskrevet er outliers blevet fiernet, hvis de har haft en uhensigtsmaessig stor indflydelse pa
modellen (ved hjeelp af Cook’s distance). I vurderingen af den enkelte model er der taget hen-
syn til, at der ikke er blevet fjernet for mange selskaber ved outlieranalysen. Saledes er flest
mulige selskaber med til at estimere modellen.

Datakvalitet

For at kunne lave de mest retvisende regressionsanalyser er det ngdvendigt, at datakvaliteten
er hgj. Derfor er der indledningsvis lagt et stort arbejde i at kvalitetssikre de data, som selska-
berne har indberettet.

[ kvalitetssikringen er indberetningerne blevet sammenlignet med selskabernes indberetning
til de @konomiske rammer for 2017. Safremt der har veeret store afvigelser, er selskaberne
blevet kontaktet og bedt om at redeggre for afvigelserne. For costdrivere, som ikke har veeret
indberettet i forbindelse med de gkonomiske rammer2017, har vi ikke anvendt en systema-
tisk kvalitetssikring, da vi ikke har haft mulighed for at sammenligne data med tidligere indbe-
retninger. I de tilfeelde, hvor vi har fundet data, som vi ikke har vurderet var retvisende, er sel-
skaberne blevet kontaktet eller medtaget som en outlier ved den givne costdriver.
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Kapitel 3
Bestemmelse af omkostningsaekvivalenter

3.1 Indledning
Vi har beregnet omkostningsaekvivalenter for de 9 costdrivere for spildevandsselskaberne:

» Ledninger

» Pumpestationer

» Regnvandsbassiner

» Spildevandsbassiner
» Renseanleg

» Slambehandling

» Slamdisponering

» Malere og kunder

» Generel administration

Beregningen af de enkelte omkostningsaekvivalenter bliver beskrevet i de fglgende afsnit.
Fgrst beskrives modellens baggrund, som ligger til grund for valg af model. Derefter beskrives
den valgte omkostningsaekvivalent. Til slut beskrives den kvalitetskontrol, der er foretaget i
forbindelse med beregningen af omkostningsaekvivalenten.

3.2 Ledninger

Modellens baggrund

Driftsomkostninger ved at drive ledninger forventes at veere pavirket af ledningernes leengde,
type samt i hvilken zone de er beliggende. Ledninger kan veere af typen regnvandsledning,
spildevandsledning, feellesvandsledning, trykledning eller rgrbassin og kan fordeles pa zo-
nerne sommerhus, land, by, city og indre city.

Vi har set det ngdvendigt at pulje flere underliggende forhold for at kunne danne signifikante
modeller. Ledningstyperne spildevandsledninger, feellesvandsledninger og trykledninger er
samlet i én pulje, da vi efter dialog med branchen har vurderet, at omkostningerne til disse tre
typer er nogenlunde ens. Yderligere er der observeret en hgj korrelation mellem ledningsty-
perne, som medfgrer, at vi ikke mister vigtig information ved at pulje dem. Vi har ligeledes
vurderet, at regnvandsledninger skal veere i samme pulje som de resterende ledningstyper
eksklusiv rgrbassiner, da de er hgjt korrelerede med disse. Det er sdledes kun rgrbassiner,
som indgar i modellen for sig selv.

Vi har herudover vurderet, at cityzonen og indre city-zonen skal danne en felles zone, da der
er for fa selskaber med ledninger i indre city-zonen til, at vi kan udarbejde en regression
herpa. Ligeledes er sommerhuszonen og landzonen samlet i én zone, da det ikke har veeret
muligt at danne en signifikant model, hvor sommerhuszonen indgér separat. Slutteligt har vi
vurderet, at rgrbassiner ikke skal deles op i zoner, da der i de enkelte zoner er for fa selskaber,
som har rgrbassiner til at danne en signifikant model.

Der er ud over den valgte model blevet testet en raekke alternative modeller. I disse modeller
er der blandt andet testet for andre sammensatninger af de underliggende forhold, og om der
er behov for at tranformere data. Den valgte model har vist de steerkeste statistiske egenska-
ber og finder samtidig koefficienter, som giver intuitiv mening i forhold til hinanden.
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Vi har vurderet, at den mest velegnede model til at beskrive de samlede driftsomkostninger
ved at drive ledninger er angivet i ligning (7). Ledningstyperne regnvandsledninger, spilde-
vandsledninger, feellesvandsledninger og trykledninger er sldet sammen til en samlet
maengde.

Y angiver de arlige driftsomkostninger ved at drive ledninger, X1 angiver antal kilometer led-
ninger eksklusiv rgrbassiner i sommerhuszonen samt landzonen, Xz angiver antal kilometer
ledninger eksklusiv rgrbassiner i byzonen, X3 angiver antal kilometer ledninger eksklusiv rgr-
bassiner i cityzonen samt indre city-zonen og X4 angiver antal kilometer rgrbassin i alle zoner.
[ -veerdierne angiver enhedsomkostningerne for hvert af de underliggende forhold.

Y =B X1 + Xy + B Xs + BuXy  (7)

[ Tabell praesenteres resultaterne af modellen fra ligning (7).

Tabell: Regressionsanalysens resultater for ledninger’

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi
Sommerhus + Land

eksklusiv rgrbassin 2327,9856 1.052,1 2,213 0,0303*

By eksklusiv rgrbassin 3.666,4429 755,2 4,855 0,00000755%**
City + Indre city

eksklusiv rorbassin 15.645,4437 2.438,2 6,417 1,65E-08%***
Rerbassin 279.770,2922 125.082,4 2,237 0,0286*

Antal observationer: 71
Justeret R?= 0,8906

Omkostningsakvivalenten for ledninger
Omkostningsaekvivalenten ved at drive ledninger kan ses i ligning (8).

Y = 2.327,9865 X, + 3.666,4290 X, + 15.645,4437 X, + 279.770,2922X, (8)

Modellen angiver, at det koster 2.327,9865 kr. at drive en kilometer ledning eksklusiv rgrbas-
siner i sommerhus- og landzonen, 3.666,4290 kr. i byzonen og 15.645,4437 kr. i city- og indre
city-zonen. Herudover koster det 279.770,2922 kr. at drive en kilometer rgrbassin i alle zo-
nerne.

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten

Tabell angiver, at alle variable er signifikante ved et 5 pct. signifikansniveau. Det betyder, at
der er stor statistisk sikkerhed i modellens resultater. Herudover ses det, at det er dyrere at
drive ledninger i teetbefolkede omrdder, og at alle 8 -veerdier er positive.

Ved brug af Cook’s distance er der fjernet to selskaber, som ellers ville have haft for stor ind-
flydelse pa modellens resultater.

2
Stjernerne i kolonnen med p-verdier angiver, hvor signifikante de enkelte variable er. De variable som er mest signifikante har
3 stjerner, hvorimod variable som ikke er signifikante har 0 stjerner.
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[ Figur 3.1 ses det, at modellens fejlled er paent normalfordelte, og ligger indenfor konfidensin-
tervallet.

Figur 3.1 QQ-plot for ledninger

standardresidualer
0

norm quantiles

Herudover viser en Breusch-Pagan test, at der ikke er problemer med heteroskedasticitet.
Dette kan ligeledes ses i Figur 3.2, hvor de standardiserede fejlled er plottet mod de observe-
rede verdier.
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Figur 3.2 Residualplot for hver variabel
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Rerbassiner

Slutteligt viser Figur 3.3, at modellens beregnede vaerdier stemmer godt overens med de ob-
serverede omkostninger. Der er fa observationer, som har et stort fejlled. To af observatio-
nerne er outliers og vi har vurderet, at der er tilstraekkelig fa af disse observationer til, at vi

kan fortsaette med den valgte model.
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Figur 3.3 Observerede omkostninger mod beregnede
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3.3 Pumpestationer

Modellens baggrund

Driftsomkostninger ved at drive pumpestationer forventes at veaere pavirket af pumpestatio-
nernes maksimale kapacitet, pumpestationernes type og antallet af pumpestationer. Pumpe-
stationerne kan vere af typen feellespumpestationer, spildevandspumpestationer og regn-
vandspumpestationer. Herudover er pumpestationerne inddelt i intervaller baseret pa deres
maksimale kapacitet. Intervallerne er givet ved husstandspumper, 0-101/s, 11-501/s, 51-100
1/s,101-2001/s,201-4001/s, 401-6001/s, 601-800 1/s, 801-1000 1/s 0g >1.000 1/s. I hvert in-
terval indgar antallet af pumpestationer samt summen af deres maksimale kapacitet.

Vi har set det ngdvendigt at pulje flere underliggende forhold for at kunne danne signifikante
modeller. Pumpestationstyperne er samlet i én pulje, da vi efter dialog med branchen har vur-
deret, at omkostningerne til disse tre typer er nogenlunde ens. Yderligere er der observeret en
hgj korrelation mellem typerne, som medfgrer, at vi ikke mister vigtig information ved at pulje
dem.

Grundet hgj korrelation mellem antal pumpestationer og samlet kapacitet i de enkelte inter-
valler har det veeret ngdvendigt kun at se pa et af de to underliggende forhold i hvert interval.
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Efter dialog med branchen har vi vurderet, at den bedste model findes ved at se pa antallet af
pumpestationer i de sma intervaller og kapaciteten af pumpestationerne i de store intervaller.

Slutteligt har vi vurderet, at den bedste model findes, nar vi puljer en del af intervallerne. Vi
anvender dermed fem intervaller; husstandspumper, 0-101/s,11-1001/s,101-600 1/s, >601

1/s.

Der er ud over den valgte model blevet testet en raekke alternative modeller. I disse modeller
er der blandt andet testet for andre sammensaetninger af de underliggende forhold, og om der
er behov for at tranformere data. Den valgte model har vist de steerkeste statistiske egenska-
ber og finder samtidig koefficienter, som giver intuitiv mening i forhold til hinanden.

Vi har vurderet, at den mest velegnede model til at beskrive de samlede driftsomkostninger
ved at drive pumpestationer er angivet i ligning (9).

Y angiver de arlige driftsomkostninger ved at drive pumpestationer, X1 angiver antal hus-
standspumper, Xz angiver antal pumpestationer i intervallet 0-10 1/s, X3 angiver antal pumpe-
stationer i intervallet 11-100 1/s, X4 angiver den samlede maksimumskapacitet af pumpestati-
onerne i intervallet 101-600 1/s og Xs angiver den samlede maksimumskapacitet af pumpesta-
tionerne i intervallet >601 1/s. 8 -veerdierne angiver enhedsomkostningerne for hvert af de
underliggende forhold.

Y =B X1 + BoXy + BaXs + BuXs + BsXs 9)

[ Tabel2 praesenteres resultaterne af modellen fra ligning (9).

Tabel2: Regressionsanalysens resultater for pumpestationer

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi
Antal husstandspum-

per 2.855,5628 822,56 3,472 0,00094%**
Antal 0-10 /s 11.103,2371 2.059,28 5,392 1,11e-06%**
Antal 11-100I/s 23.253,3823 3.757,83 6,188 5,07e-08%**
Kapacitet 101-600 I/s 315,9553 99,92 3,162 0,00241%*
Kapacitet >601 I/s 214,5233 111,69 1,921 0,05929

Antal observationer: 68
Justeret R2=0,8696

Omkostningsakvivalenten for pumpestationer
Omkostningsaekvivalenten ved at drive pumpestationer kan ses i ligning (10).

Y = 2.855,5628X, + 11.103,2371X, + 23.253,3823X, + 315,9553X, + 214,5233X;  (10)

Modellen angiver, at det koster 2.855,5628 kr. at drive en husstandspumpe, 11.103,2371 kr. at
drive en pumpestation i intervallet 0-10 1/s, 23.253,3823 kr. at drive en pumpestation i inter-
vallet 11-1001/s, 315,95536 kr. per 1/s at drive en pumpestation i intervallet 101-600 1/s og
214,5233 kr. per I/s at drive en pumpestation i intervallet >600 1/s.

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten
Tabel2 angiver, at alle variabler undtagen kapacitet >601 1/s er signifikante ved et 5 pct. signi-
fikansniveau. Det betyder, at der er stor statistisk sikkerhed i modellens resultater. Den sidste



SIDE 19

OPEX-NETVOLUMENMAL

variabel er ikke signifikant, men har en lav p-veerdi. Da denne model har gode statistiske egen-
skaber og giver intuitiv mening, har vi vurderet, at variablens p-verdi kan accepteres. Det kan
ses, at det bliver dyrere at drifte pd store pumpestationer, og at alle 8 -vardier er positive.

Ved brug af Cook’s distance er der fjernet fire selskaber, som ellers ville have haft for stor ind-
flydelse pad modellens resultater.

[ Figur 3.4 ses det, at modellens residualer er paent normalfordelte og at de fleste observatio-
ner ligger indenfor konfidensintervallet. Det er forventeligt, at der er fa observationer som lig-
ger udenfor konfidensintervallet og antagelsen om, at modellens residualer er normalfordelte,
er dermed opfyldt.

Figur 3.4 QQ-plot for pumpestationer

Standardresidualer

norm quantiles

Herudover viser en Breusch-Pagan test, at der ikke er problemer med heteroskedasticitet.
Dette kan ligeledes ses i Figur 3.5, hvor de standardiserede fejlled er plottet mod de observe-
rede veerdier.
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Figur 3.5 Residualplot for hver variabel
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Slutteligt viser Figur 3.6, at modellens beregnede vardier stemmer godt overens med de ob-
serverede omkostninger. Der er fa observationer, som har et stort fejlled. Fire af observatio-
nerne er outliers, og vi har vurderet, at der er tilstraekkelig fa af disse observationer til, at vi

kan fortsaette med den valgte model.

Figur 3.6 Observerede omkostninger mod beregnede
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3.4 Regnvandsbassiner

Modellens baggrund

Driftsomkostningerne ved at drive regnvandsbassiner forventes at veere pavirket af antallet af
regnvandsbassiner, det samlede vedligeholdelsesareal til regnvandsbassiner samt om regn-
vandsbassinerne ligger i land- eller byzonen.

Grundet hgj korrelation mellem antal regnvandsbassiner og det samlede vedligeholdelses-
areal har det veeret ngdvendigt kun at se pa et af de to underliggende forhold. Vi har vurderet,
at den bedste model er den, hvor vi kun ser pa det samlede vedligeholdelsesareal og dermed
ikke antallet af regnvandsbassiner.

Der er ud over den valgte model blevet testet en raekke alternative modeller. I disse modeller
er der blandt andet testet for andre sammensatninger af de underliggende forhold, og om der
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er behov for at tranformere data. Den valgte model har vist de steerkeste statistiske egenska-
ber og finder samtidig koefficienter, som giver intuitiv mening i forhold til hinanden.

Vi har vurderet, at den mest velegnede model til at beskrive de samlede driftsomkostninger
ved at drive regnvandsbassiner er angivet i ligning (11).

Y angiver de arlige driftsomkostninger ved at drive regnvandsbassiner, X1 angiver vedligehol-
delsesarealet i landzonen og Xz angiver vedligeholdelsesarealet i byzonen. 8 -veerdierne angi-
ver enhedsomkostningerne for hvert af de underliggende forhold.

Y =6X + 6%, (11)

[ Tabel3 praesenteres resultaterne af modellen fra ligning (11).

Tabel3: Regressionsanalysens resultater for regnvandsbassiner

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi
Vedligeholdelsesareal,

landzonen 1,4890 0,7005 2,1260 0,037590*
Vedligeholdelsesareal,

byzonen 2,5387 0,6457 3,9320 0,000218%***

Antal observationer: 63
Justeret R?=0,4209

Omkostningsaekvivalenten for regnvandsbassiner
Omkostningsakvivalenten ved at drive regnvandsbassiner kan ses i ligning (12).

Y = 1,4890X, + 2,5387X, (12)

Modellen angiver, at det koster 1,4890 kr. per m? at drive regnvandsbassiner i landzonen og
2,5387 kr. per m? at drive regnvandsbassiner i byzonen.

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten

Tabel3 angiver, at begge variable er signifikante ved et 5 pct. signifikansniveau. Det betyder, at
der er stor statistisk sikkerhed i modellens resultater. Det kan ses, at det er dyrere at drifte
regnvandsbassiner i byzonen i forhold til landzonen, hvilket opfylder vores forventninger i en
zoneopdeling.

Ved brug af Cook’s distance er der fjernet fire selskaber, som ellers ville have haft for stor ind-
flydelse pad modellens resultater.

I Figur 3.7 ses det, at modellens residualer ikke er paent normalfordelt i den hgjre hale af et
QQ-plot. Dette skyldes hovedsageligt, at selskaber med periodevise driftsomkostninger til
regnvandsbassiner indgar i modellen. Disse selskaber har i nogle ar hgje omkostninger, imens
de i andre ar har lave omkostninger.

De fem selskaber, som ligger laengst til hgjre, har alle periodevise driftsomkostninger i det ar,
som vi anvender tal fra. De har derfor specielt hgje omkostninger i forhold til resten af selska-
berne. Arsagen til at de alligevel indgar i modellen er, at der tilsvarende er en raekke selskaber
med specielt lave omkostninger, fordi de fgrst skal oprense deres bassiner i et kommende ar.
Der er dermed et flertal af selskaber, der traekker regressionslinjen ned, imens andre selska-
ber traekker den op. Da der er flere selskaber, der traekker regressionslinjen ned end op, er det
forventeligt, at det kun er de sidste, som vil komme til udtryk i et QQ-plot.
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Hvis vi ser bort fra de fem selskaber med periodevise driftsomkostninger, er der kun tre sel-
skaber, som ligger udenfor konfidensintervallet, som er markeret med de to rgde striplet lin-
jer. Dette er et forventeligt antal og et tegn pad en god model.

Figur 3.7 QQ-plot for regnvandsbassiner

Standardresidualer

norm quantiles

Herudover viser en Breusch-Pagan test, at der ikke er problemer med heteroskedasticitet.
Dette kan ligeledes ses i Figur 3.8, hvor de standardiserede fejlled er plottet mod de observe-
rede veerdier.
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Figur 3.8 Residualplot for hver variabel
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3.5 Spildevandsbassiner

Modellens baggrund

Driftsomkostninger ved at drive spildevandsbassiner forventes at veere pavirket af antallet af
et selskabs spildevandsbassiner malt i stk. og den samlede volumen af spildevandsbassinerne
malt i m3.

Vi er i arbejdet med at finde en model for costdriveren for spildevandsbassiner kommet frem
til, at en model med bade antal og samlet volumen ikke giver et statistisk godt resultat. Da det
yderligere ma formodes, at antal og volumen indeholder en del af den samme information, har
vi valgt at lave en linezer model udelukkende med volumen som underliggende forhold. Andre
modeller er undersggt, bade i forhold til forskellige kombinationer af underliggende forhold
og forskellige transformationer af de underliggende forhold, men ingen andre modeller har de
samme intuitive og statistiske fordele som denne.

Den valgte model er beskrevet i ligning (13). Y angiver de arlige driftsomkostninger ved at
drive spildevandsbassiner og X1 angiver den samlede volumen af et selskabs spildevandsbas-
siner. 8 -vaerdien angiver enhedsomkostningerne for det underliggende forhold.

Y =pB1X (13)

[ Tabel4 praesenteres resultaterne af modellen fra ligning (13).

Tabel4: Regressionsanalysens resultater for spildevandsbassiner

Variabel Koefficient Spredning t-vaerdi p-vaerdi

Volumen 6,1210 0,951 6,436 1,38e-08 ***

Antal observationer: 70
Justeret R?= 0,3661

Omkostningsaekvivalenten for spildevandsbassiner
Omkostningsaekvivalenten ved at drive renseanlaeg kan ses i ligning (14).

Y =6,121X, (14)
Modellen angiver, at det koster 6,121 kr. at drive en kubikmeter spildevandsbassin.

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten
Tabel4 angiver, at den samlede volumen af spildevandsbassiner er signifikant ved et 5 pct. sig-
nifikansniveau. Det betyder, at der er stor statistisk sikkerhed for den valgte model.

Ved brug af Cook’s Distance er der fjernet tre selskaber, som ellers ville have haft for stor ind-
flydelse pad modellens resultater.

I Figur 3.10 ses det, at der er et problem med antagelsen om normalfordelte residualer i mo-
dellen. Det ser dog ogsa ud til, at det er et fatal af observationerne, der er problemer med. Der
er forsggt med en model, hvor disse selskaber er udeladt, men forskellen pa de to modeller er
minimal, og det er derfor valgt, at disse selskaber skal have mulighed for at pavirke omkost-
ningsaekvivalenten.
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Figur 3.10 QQ-plot for spildevandsbassiner
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Figur 3.11 viser ligesom Figur 3.10, at det er et fatal at selskaberne, der ikke passer helt ind i
modellen.
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Figur 3.11 Residualplot for hver variabel
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Slutteligt sammenligner Figur 3.12 modellens beregnede omkostninger med de observerede
omkostninger. Det ses, at der er en rimelig stor spredning pd observationerne. Det stemmer
godt overens med resultaterne af Figur 3.10 og Figur 3.11, at der er flere selskaber, der falder
udenfor, og som modellen ikke passer sa godt til.
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Figur 3.12 Observerede omkostninger mod beregnede

1000000 1500000 2000000
| |

Faktiske omkostninger

500000

0

| |
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1400000

MNetvolumenbidrag

3.6 Renseanlaeg

Modellens baggrund

Et renseanlaegs godkendte kapacitet indgar i modellen som udtryk for et renseanlaegs stgrrelse.
Tankegangen bag er, at den godkendte kapacitet udtrykker den maksimale belastning, et ren-
seanlaeg kan handtere, mens den faktiske belastning er betinget af eksterne forhold, der pavir-
ker belastningen af vandet, som renseanlaegget skal rense. Vi forventer, at der eksempelvis er
hgjere faste omkostninger forbundet med stgrre renseanlaeg, hvorfor vi gnsker bade at medtage
den godkendte kapacitet og den faktiske belastning i malet for et selskabs belastningsgrad.

Et renseanlaegs godkendte kapacitet er angivet i personakvivalenter (PE) og er fastsat pa bag-
grund af anlaeggets geeldende udledningskapacitet. Den faktiske belastning er ligeledes angivet
i PE, men er opgjort pa grundlag af gennemsnittet af de manedlige indlgbsprgver for henholds-
vis BOD, COD og kveelstof. 1 PE i BOD svarer til 60 g/dag, mens det svarer til henholdsvis 125
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g/dagog 12 g/dag for COD og kveelstof. Standardvardierne for PE skal sikre en ensartet indbe-
retning.’ Belastningstyperne er konverteret til PE af hensyn til sammenligneligheden.

I overensstemmelse med tidligere metode har vi valgt fortsat at benytte et gennemsnit mellem
den godkendte kapacitet og den faktiske belastning som parameter for forholdet, der driver et
renseanlaegs driftsomkostninger. Vi anvender det niveau for den faktiske belastning, der har
den hgjeste veerdi for henholdsvis BOD, COD eller kveelstof. I forhold til tidligere tager modellen
forbehold for, at der er selskaber, hvis niveau af COD eller kvelstof er hgjere end det malte BOD.
Dermed undgar selskaberne fremadrettet at skulle sgge om seerlige forhold for dette. Samtidig
opndr vi en mere retvisende model baseret pa observationer for de hgjest malte belastnings-
grader. I det fglgende henviser betegnelsen PE til selskabets individuelle PE-niveau baseret pa
gennemsnitsmetoden beskrevet ovenfor. PE kan vare baseret pa BOD, COD eller kveelstof.

Modelspecifikation

Formalet med omkostningsakvivalenten er at finde en sammenhang mellem driftsomkostnin-
ger og tilhgrende underliggende forhold som kapacitet, belastning, rensetype og zoneplacering.
Sagt pa en anden made gnsker vi at forklare, hvordan driftsomkostningerne pavirkes, nar ek-
sempelvis belastningsgraden zndrer sig. For en neermere beskrivelse af den anvendte gkono-
metriske metode samt de statistiske overvejelser se metodepapiret OPEX-netvolumenmadl (au-
gust 2017)".

[ forbindelse med beregningen af omkostningsaekvivalenten for minirenseanleeg har selska-
berne indberettet antal minirenseanleeg og de tilhgrende driftsomkostninger per selskab. Det
betyder, at vi ikke kan foretage samme kontering som for renseanlaeg, hvorfor renseanlaeg og
minirenseanlaeg er estimeret hver for sig.

Det er fortsat vores forventning, at driftsomkostningerne ved at drive renseanlaeg er pavirket
af renseanleeggets kapacitet, belastningsgrad, rensetype og hvorvidt renseanlaegget er placeret
i land- eller byzonen. Rensetypen er angivet som en kombination af mekanisk (M), kemisk (K)
og biologisk (B) rensning samt nitrifikation (N) og denitrifikation (D) per renseanlaeg fordelt
efter land- og byzone. Tankegangen bag opdelingen efter land- og byzone er, at det er dyrere at
udfgre renseaktivitet i byzonen eventuelt pa grund af hgjere omkostninger til reduktion af lugt-
gener.

Modellen indeholder to input: Gennemsnittet mellem godkendt kapacitet og faktisk belastning
malti PE og zoneplacering. Zoneplacering er en sdkaldt binzr variabel. Det betyder, at den an-
tager vaerdien 1 for renseanleaeg placeret i landzonen, og 0 for renseanlzaeg i byzonen. Den valgte
model er beskrevet i ligning 15. Y angiver de arlige driftsomkostninger ved at drive et rensean-
leeg, B, angiver skaringspunktet, X; er et gennemsnit mellem den godkendte kapacitet og den
maksimale belastningsgrad malt i BOD, COD og N, mens Xz markerer, om det pageldende ren-
seanlaeg er placeret i land- eller byzonen.

Y = BoXPref%2 (15)
Det indebzaerer at estimere modellen

log(¥) = log(Bo) + Bilog(X1) + B.X, (16)

: Oplysningerne stammer fra et radgivende konsulenthus for sektoren, i forbindelse med ansggninger om szerlige forhold

¢ https://www.kfst.dk/media/46749 /opex-netvolumenmaal.pdf
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Indledningsvist har vi testet, om der er signifikant forskel i de fundne effekter pa tveers af de
forskellige rensetyper. Resultaterne viser, at der ikke er en signifikant forskel pa rensetyperne
MBNDK og MBNK/MBND. Derudover har vi modtaget hgringssvar til modellen, der angiver, at
forskellen mellem MBNDK og MBNK/MBND kun har lille indflydelse pa driftsomkostningerne,
da begge typer anvendes til fjernelse af fosfor. Vi har pa den baggrund sldet de to rensetyper
sammen til MBNDK/MBNK/MBND. Derudover har vi slaet rensetyperne MB, MK, MBK og MBN
sammen som fglge af insignifikans mellem rensetyperne eller for fa observationer. Det betyder,
at rensetyperne er inddelt i fglgende tre puljer: M, MB/MK/MBK/MBN og
MBNDK/MBNK/MBND.

Efterfglgende har vi testet betydningen af zoneplaceringen. Resultaterne viser, at zoneplacerin-
gen ikke har en signifikant betydning i nogen af modellerne. I modellen for
MBNDK/MBNK/MBND er p-vardien dog sa teet at vare signifikant, at vi har besluttet at inklu-
dere parameteren i denne model alligevel. Der er dermed lagt vaegt pd den intuitive vurdering i
denne model. I de andre modeller er zoneplaceringen s insignifikant, at der efter vores vurde-
ring ikke er grund til at inkludere den. Modellen for MBNDK/MBNK/MBND adskiller sig dermed
fra de gvrige rensetyper, da dennes model som den eneste indeholder zoneplacering.

Modellen for M og MB/MK/MBK/MBN er derfor, i modsaetning til ligning 15, givet ved:
Y = Boxt (17)
041
Det indebzerer at estimere modellen
log(Y) = log(Bo) + B log(X1) (18)
Det geelder for alle kombinationer af rensetyper samt for minirenseanlaeg, at vi har undersggt
data for outliers. Det er vores vurdering, at dataszettet ikke indeholder outliers, hvorfor samt-
lige renseanlaeg indgar i beregningerne.

Model for MBNKD/MBNK/MBND

Omkostningsakvivalenten ved at drive renseanlaeg af rensetypen MBNDK/MBNK/MBND er gi-
vet af Tabel 3.5.

Tabel 3.5: Regressionsanalysens resultater for rensetypen MBNDK/MBNK/MBND

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi
Skaeringspunkt 7,3705 0,2313 31,862 <2e-16 ***
Log(PE) 0,7360 0,02225 33,073 <2e-16 ***
Landzone -0,1354 0,07523 -1,799 0,0731

Antal observationer: 268
Justeret R?=0,8451
Kappa =1,1412

Omkostningsaekvivalenten for et renseanlaeg af rensetypen MBNDK/MBNK/MBND fés ved ind-
saettelse af resultaterne fra tabel 1 i ligning 2 og er givet af ligning 19:

Y = 73705 . pE0,7360 . 5-0,1354-Landzone . 1,1412 (19)

Det tredje led pa hgjre side indeholder den binaere variabel landzone. Det tilhgrende parame-
terestimat pa -0,1354, jf. tabel 5, angiver forskellen i omkostningsniveauet mellem renseanlaeg
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iland- og byzonen. Det negative parameterestimat indikerer, at der er lavere omkostninger for-
bundet med at drive renseaktiviteter i landzonen end i byzonen. Det fremgar ved at indsaette
henholdsvis 0 og 1 pa landzones plads i ligningen. For renseanlag i byzonen svarer det til, at
tredje led bliver e?13540 =1, mens det for renseanlaeg i landzonen svarer til e?1354'1=0,8734.
Fjerde led er en konstant, der udggr korrektionsfaktoren. Den er beregnet pa baggrund af stan-
dardafvigelsen og er betegnet ved kappa’. Det giver to modeller for rensetypen
MBNDK/MBNK/MBND:

Land: Y = 1588,4278- PE®7360.0,8734 - 1,1412 = 1583,1635 - PE®73%0  (20)
By: Y = 1588,4278 - PE®7360 - 1,1412 = 1812,7138 - PE®736° (21)
Model for MB/MK/MBK/MBN

Omkostningsakvivalenten ved at drive renseanlaeg af rensetypen MB/MK/MBK/MBN er givet
af tabel 6:

Tabel 6: Regressionsanalysens resultater for rensetypen MB/MK/MBK/MBN

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi
Skaeringspunkt 7,8289 0,4433 17,662 <2e-16 ***
Log(PE) 0,6289 0,0694 9,068 4,95e-13 ***

Antal observationer: 65
Justeret R?= 0,711
Kappa = 1,2877

Omkostningsaekvivalenten for et renseanlaeg af rensetypen MB/MK/MBK/MBN fas ved ind-
saettelse af resultaterne fra tabel 6 i ligning 18 og er givet af ligning 22:

Y = 78289 . pp06289. 1 2877 = 3234,9142 - PE*628° (22)
Model for M

Omkostningsaekvivalenten ved at drive renseanlaeg af rensetypen M er givet af tabel 7:

Tabel 7: Regressionsanalysens resultater for rensetypen M

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi
Skaeringspunkt 7,7786 1,0997 7,074 1,87-06 ***
Log(PE) 0,5190 0,2393 2,169 0,0446 *

s Kappa beregnes ved at indsaette standardafvigelsen (o) fra estimeringen i formlen: exp("z—z)
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Antal observationer: 19
Justeret R?= 0,1706
Kappa =1,3411

Omkostningsakvivalenten for et renseanlaeg af rensetypen M fas ved indszettelse af resulta-
terne fra tabel 7 i ligning 4 og er givet af ligning 23:

Y = 77786 . PEOS190 . 1,3411 = 3203,7913 - PE®51%0 (23)

Modellen for minirenseanlaeg

Minirenseanlaeg er renseanleeg med en kapacitet under 30 PE. Selskaberne har i forbindelse
med den ekstraordinzere indberetning til brug for genberegning af omkostningsaekvivalenten
indberettet deres samlede omkostninger ved at drive minirenseanlaeg samt antallet af miniren-
seanlaeg. Vi har vurderet, at et indberettet omKkostningsniveau pa 0 kroner ikke er repraesenta-
tivt, hvorfor vi har valgt at fjerne disse observationer fra analysen.

Den valgte model er beskrevet af ligning 24. Y angiver de arlige driftsomkostninger ved at drive
minirenseanleeg, og X: er antallet af minirenseanlaeg.

Y =X (24)

Modellen inkluderer ikke et konstantled, da vi vurderer, at der kun er omkostninger forbundet
med minirenseanlaeg, sdfremt et selskab faktisk driver et eller flere minirenseanlaeg. Derfor er
konstantleddet overflgdigt. Omkostningsaekvivalenten ved at drive minirenseanlaeg kan ses af
tabel 8:

Tabel 8: Regressionsanalysens resultater for minirenseanlaeg

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi

Antal minirenseanlaeg 2863,2070 315,7 9,068 4,06e-05 ***

Antal observationer: 8
Justeret R?=0,9103

De endelige modeller
Omkostningsakvivalenten for renseanlaeg deekker over fem modeller: Fire for renseanlaeg og
en for minirenseanlaeg. De er givet ved:

Rensetype M: Y =3203,7913 - PEO51%°
Rensetype MB/MK/MBK/MBN: Y = 3234,9142 - PE?5289
Rensetype MBNDK/MBNK/MBND i landzone: Y = 1583,1635 - PE%7360
Rensetype MBNDK/MBNK/MBND i byzone: Y = 1812,7138 - PE®7360
Antal minirenseanlaeg: Y = 2863,2070 - Antal Minirenseanlaeg

Selskaberne kan beregne det samlede netvolumenmal for costdriveren renseanlaeg ved ind-
seette belastningsgraden for de respektive rensetyper samt eventuelle minirenseanlzaeg i de en-
delige modeller ovenfor.

Eksempel
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Et selskab har tre renseanlaeg og otte minirenseanlaeg. De tre renseanlaeg udfgrer rens af typen
M samt MBNDK i henholdsvis land- og byzonen.

Det fgrste renseanleeg af typen M har en godkendt kapacitet pa 300 PE og har derudover en
faktisk belastning pa 200 PE malti BOD, 250 PE malti COD og 170 PE malti N.

Det andet renseanlag af typen MBNDK i landzonen har en godkendt kapacitet pa 10.000 PE og
har derudover en faktisk belastning pa 9.000 PE malt i BOD, 8.000 PE malt i COD og 7.500 PE
maltiN.

Det tredje renseanlaeg af typen MBNDK i byzonen har en godkendt kapacitet pa 20.000 PE og
har derudover en faktisk belastning pa 16.000 PE malt i BOD, 14.000 PE mélti COD og 19.000
PE malti N.

Det giver selskabet et samlet netvolumenmal for costdriveren renseanlaeg givet ved:

300 + max{200, 250, 170}
2
10.000 + max{9.000,8.000, 7.500}
. ( ’
(20.000 + max{16.000, 14.000, 19.000}

0,5190
Y =3203,7913 - ( ) +1583,7138

0,7360
) + 1812,7138

0,7360
2 ) + 2863,2070-8

= 4.027.018,7245

Nedenfor fremgar QQ- og residualplots for hver af de fire modeller. For en naermere beskrivelse
af QQ- og residualplots’ betydning for en statistisk model se kapitel 2.

Det ses af Figur 3.13-3.16, at modellens residualer er paent normaltfordelte og ligger inden for
95 pct. konfidensintervallet samt, at der ikke er tegn pa at transformationer af data vil give en
bedre model. Det stgtter os i overbevisningen om, at det er en god model.

Figur 3.13: QQ- og residualplot for rensetypen MBNKD/MBNK/MBND
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Figur 3.14: QQ- og residualplot for rensetypen MB/MK/MBK/MBN
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Figur 3.15: QQ- og residualplot for rensetypen M
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Figur 3.16: QQ- og residualplot for minirenseanlaeg
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Antal

Slutteligt sammenligner Figur 3.17 modellens beregnede omkostninger med de observerede
omkostninger. De beregnede veardier fglger de faktiske omkostninger i overvejende grad og
med Kkun fa egentlige outliere.
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Figur 3.137: Faktiske omkostninger mod beregnede
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3.7 Slambehandling

Modellens baggrund
Driftsomkostninger ved slambehandling forventes at vaere pavirket af meengden af slam malt i
tons tgrstof (tTS) og metoden, hvorpa slammet bliver behandlet.

I indberetningen til arbejdet med den reviderede OPEX-benchmarkingmodel var det muligt
for selskaberne at angive omkostninger, der specifikt var forbundet til oprensning af slam-
bede. Da der har veeret meget fa indberetninger, har vi veeret ngdsaget til at sla disse omkost-
ninger sammen med de gvrige driftsomkostninger forbundet med slambehandling. Derudover
har vi vurderet, at der er en raekke faste omkostninger i forbindelse med slambehandling, og
derfor har vi inkluderet et konstantled i modellen.

Vi har i forbindelse med valget af modellen testet en raekke andre modeller. Den valgte model
er den, som vi har vurderet til intuitivt og statistisk at veere bedst.

Den valgte model er beskrevet i ligning (25). Y angiver de arlige driftsomkostninger forbundet
med slambehandling, X1 angiver tons tgrstof slam behandlet ved normal slambehandling, X
angiver tons tgrstof slam behandlet ved anaerob udradning og X3 angiver tons tgrstof slam be-
handlet ved tilfgrsel til slammineraliseringsanleeg. § -veerdierne angiver enhedsomkostnin-
gerne for hvert af de underliggende forhold.
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Y =By + B1Xy + B Xz + B3X; (25)

[ Tabel 9 praesenteres resultaterne af modellen fra ligning (25).

Tabel 9: Regressionsanalysens resultater for slambehandling

Variabel Koefficient Spredning t-veerdi p-vaerdi
Konstantled 738.847,7915 314.746,6 2,347 0,0223 *
Normal behandling 277,6197 262,8 1,056 0,2951
Anaerob udrédning 767,2944 110,1 6,967 3,07e-09 ***
Slammineraliseringsanlaeg 1.660,4795 730,5 2,273 0,0267 *

Antal observationer: 63
Justeret R?= 0,449

Omkostningsakvivalenten for slambehandling
Omkostningsaekvivalenten ved at udfgre slambehandling kan ses i ligning (26).

Y = 738.847,7915 + 277,6197X, + 767,2944X, + 1.660,4795X, (26)

Modellen angiver, at der i gennemsnit er en fast omkostning pa 738.847,7915 kr. ved at udfgre
slambehandling. Derefter koster det 277,6197kr. pr. tons tgrstof at udfgre normal slambe-
handling, 767,2944 kr. pr. tons tgrstof at udfgre anaerob udradning og 1.660,4795 kr. pr. tons
tgrstof ved tilfgrsel til slammineraliseringsanleeg.

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten

Tabel 6 angiver, at ikke alle variable er signifikante ved et 5 pct. signifikansniveau. Vi har ikke
kunnet finde en model, der kan kombinere det intuitive i, at der er forskel i driftsomkostnin-
gerne ved at udfgre slambehandling pa forskellige mader og samtidig opretholde en signifi-
kans i alle variable. Vi har valgt, at en intuitiv model, hvor der er forskel pa de forskellige typer
af slambehandling, vejer hgjere end en model, hvor alle variable er signifikante pa et 5 pct. sig-
nifikansniveau.

Ved brug af Cook’s distance er der fjernet tre selskaber, som ellers ville have haft for stor ind-
flydelse pa modellens resultater. Derudover har vi vurderet, at yderligere et enkelt selskab bgr
fjernes, da det pa baggrund af QQ- og residualplot fremstod som en ekstrem observation.

[ Figur 3.18 ses det, at langt de fleste af modellens residualer ligger indenfor 95 pct. konfiden-
sintervallet af normalfordelingen. Der er enkelte observationer, der ligger udenfor konfiden-
sintervallet, men det er vores vurdering, at det ikke er nok til at rejse tvivl om modellen.
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Figur 3.148 QQ-plot for slambehandling
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Figur 3.19 viser ingen tegn p4, at en transformation af data ville give en bedre model. Ligesom
med QQ-plottet antyder det, at der er enkelte observationer, der falder udenfor, men ikke nok
til at betvivle valget af model. En Breusch-Pagan test viser, at der ikke er problemer med hete-
roskedasticitet.
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Figur 3.159 Residualplot for hver variabel
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Slutteligt viser Figur 3.20, at modellens beregnede omkostninger stemmer godt overens med
de observerede omkostninger. Enkelte observationer skaber en del varians i modellen, men
alti alt sa passer den godt pa stgrstedelen af observationerne.
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Figur 3.20 Faktiske omkostninger mod beregnede
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3.8 Slamdisponering

Modellens baggrund

Driftsomkostninger ved slamdisponering forventes at vaere pavirket af maengden af slam malt
i tons tgrstof (tTS), metoden hvorpa slammet er disponeret, og om slammet er disponeret fra
tgmning af slambede eller ej. Derudover er det undersggt, om det har indflydelse pa driftsom-
kostningerne at have eget slamlager.

Vi har set os ngdsaget til at sld maengden af slam disponeret fra temning af slambede og
mengden af slam disponeret andre steder fra sammen. Dette er gjort, da der har veeret meget
fa indberetninger fra tgmning af slambede til at kunne vurdere dette seerskilt. Det betyder, at
vi ser pd maengden af slam disponeret til jordbrugsformal, kompostering og forbraending/de-
ponering, uanset om den kommer fra tgmning af slambede eller ej. Derudover har det vist sig,
at det ikke har indflydelse pa driftsomkostningerne, om et selskab ejer et slamlager eller ej. Vi
har vurderet, at der ligeledes er en rakke faste omkostninger i forbindelse med slamdispone-
ring, og derfor har vi inkluderet et konstantled i modellen.

Vi har i forbindelse med valget af modellen testet en raekke andre modeller. Den valgte model
er den, som vi har vurderet til intuitivt og statistisk at veere bedst.
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Den valgte model er beskrevet i ligning (27). Y angiver de arlige driftsomkostninger forbundet
med slamdisponering, X1 angiver tons tgrstof slam disponeret til jordbrugsformal, Xz angiver
tons tgrstof slam disponeret til kompostering og X3 angiver tons tgrstof slam disponeret til
forbraending eller deponering. § -vardierne angiver enhedsomkostningerne for hvert af de
underliggende forhold.

Y = Bo + B1Xy + B Xz + B3X; (27)

[ Tabel 10 praesenteres resultaterne af modellen fra ligning (27).

Tabel10: Regressionsanalysens resultater for slamdisponering

Variabel Koefficient Spredning t-vaerdi p-vaerdi
Konstantled 336.440,7036 297.169,2 1,132 0,2623
Jordbrugsformal 997,3105 221,2 4,508  3,31e-05 ***
Kompostering 2.945,6348 246,7 11,941 <2e-16 ***
Forbraending/Deponering 1.952,3183 751,4 2,598 0,0119 *

Antal observationer: 61
Justeret R?=0,7071

Omkostningsakvivalenten for slamdisponering
Omkostningsaekvivalenten ved slamdisponering kan ses i ligning (28).

Y = 336.440,7036 + 997,3105X, + 2.945,6348X, + 1.952,3183X,  (28)

Modellen angiver, at der i gennemsnit er faste omkostninger pa 336.440,7036 kr. forbundet
med slamdisponering. Derefter koster det 997,3105 kr. pr. tons tgrstof, der disponeres til
jordbrugsformal, 2.945,6348 kr. pr. tons tgrstof, der disponeres til kompostering og
1.952,3183 kr. pr. tons tgrstof, der disponeres til forbraending eller disponering.

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten

Tabel 7 angiver, at alle de underliggende forhold er signifikante ved et 5 pct. signifikansniveau.
Dog er konstantleddet ikke signifikant ved 5 pct.-niveauet. Vi har vurderet, at det intuitivt gi-
ver mening at have et konstantled med i modellen, og at det vejer hgjere, end at konstantledet
ikke er statistisk signifikant.

Ved brug af Cook’s distance er der fjernet fem selskaber, som ellers ville have haft for stor ind-
flydelse pa modellens resultater.

[ Figur 3.21 ses det, at modellens residualer er paent normalfordelte. Der er enkelte observati-
oner, der ligger udenfor 95 pct. konfidensintervallet, men det er ikke nok til at rejse tvivl om
normalfordelingsantagelsen af residualerne.
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Figur 3.21 QQ-plot for slamdisponering
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Figur 3.22 viser en fin fordeling af standardresidualerne og giver ikke anledning til at tro, at en
transformation af data er ngdvendig. En Breusch-Pagan test viser, at der ikke er problemer
med heteroskedasticitet.
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Figur 3.22 Residualplot for hver variabel
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Slutteligt sammenligner Figur 3.23 modellens beregnede omkostninger med de observerede
omkostninger. Det ses, at de beregnede omkostninger stemmer godt overens med de observe-
rede omkostninger. Der er dog en enkelt observation, der falder udenfor modellen.



SIDE 44

KAPITEL 3 BESTEMMELSE AF OMKOSTNINGSAKVIVALENTER

Figur 3.23 Faktiske omkostninger mod beregnede
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3.9 Malere og kunder

Modellens baggrund

Driftsomkostningerne, som vedrgrer malere og kunder, forventes at vaere pavirket af antallet
af kunder, som selskabet modtager spildevand fra. Antallet af malere er i indberetningen ble-
vet inddelt i intervaller opdelt efter drsforbruget pa den enkelte maler, sdledes at der er antal
malere i intervallerne 1-200 m3 og 201-10.000 m3 samt antal malere over 10.000 m3.

Vi har set det ngdvendigt at pulje alle malerintervallerne sammen til ét underliggende forhold.
Der er udfgrt flere forskellige regressioner med forskellige transformationer af data samt ind-
deling af intervallerne. Det har dog ikke vaeret muligt at finde en statistisk signifikant sam-
menhaeng mellem de to store intervaller og de indberettede omkostninger, hvorfor det er
valgt at sla intervallerne sammen til ét underliggende forhold.

Den bedste model beskriver dermed de samlede omkostninger til kundehdndtering ud fra det
samlede antal af mélere. Det er fundet, at den mest velegnede model til at beskrive sammen-
haeng mellem omkostninger og malere er en udgave af en Cobb-Douglas-model, som beskrevet
iligning (21).
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Y angiver de arlige driftsomkostninger til malere og kunder, og X1 angiver det samlede antal
malere i de tre intervaller.

Y = ﬁ0X1B1 (29)

For at kunne estimere en model som udviser eksponentiel sammenhaeng, er det ngdvendigt at
lave en logaritmisk transformation af modellen.

log(Y) = log(Bo) + Bilog(X1)  (29)

De estimerede vaerdier for modellen er praesenteret i Tabel 11.

Tabel 11: Regressionsanalysens resultater for malere og kunder

Variabel Koefficient Spredning t-vaerdi p-vaerdi
Log (konstant) 10,1123 0,4983 20,292 <0,0001 ***
Log (mélere) 0,3942 0,05295 7,443 <0,0001 ***

Antal observationer: 72
Justeret R?=0,4338

Omkostningsaekvivalenten for kunder
Omkostningsakvivalenten for malere og kunder kan beskrives ud fra ligning (30)

Y = 32.936,2474X, °3%42 (30)

Konstantleddet i (30) er beregnet ved exp(10,1123)°, og derefter er korrektionsfaktoren gan-
get pa. Beregningen gennemgas i naeste afsnit. Den forholdsvis lave koefficient for malere vi-
ser, at der er betydelige stordriftsfordele forbundet med omkostninger til malere og kunder.
Nar antallet af mélere gges med 1 pct. stiger omkostningerne med 0,3942 pct.

Korrektionsfaktor
Nar data transformeres, er det ngdvendigt at lave en korrektion i forbindelse med tilbage-

transformationen af den estimerede model.

Standardafvigelsen for fejlleddene er ¢ = 0,7617. Dermed kan det udledes at korrektionsfak-
toren er 1,3366, hvilket skal ganges pa hgjre side af ligningen.

Den korrigerede ligning for omkostningsakvivalenten fremgar dermed af (31).
Y =1,3366 - 24.641,8131X, %3942 (31)

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten
I Tabel 11 er det angivet, at koefficienten for malere er signifikant pa et 5 pct. niveau.

Efter kvalitetskontrol af data har det veeret ngdvendigt at fjerne seks selskaber, da de ikke har
kunnet redeggre for afvigelser i indberetningen af malere sammenholdt med indberetningen

¢ Exp betegner eksponentialfunktionen.
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til de gkonomiske rammer for 2017. Yderligere er der fjernet fire selskaber, som ikke har ind-
berettet nogen omkostninger eller ingen costdrivere til malere og kunder.

Ved brug af Cook’s distance er fjernet tre selskaber, som har haft uhensigtsmaessig stor indfly-
delse pa resultatet af koefficienterne.

Figur 3.24 viser et QQ-plot af modellen. Det ses, at fejlleddene er peent normalfordelte. Yderli-
gere ses det, at der ikke er tegn p4, at data skal transformeres yderligere.

Figur 3.164 QQ-plot for malere og kunder
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Figur 3.25 viser et plot af fejlleddene mod malere. Plottet viser, at fejlleddene ligger paent for-
delt omkring 0. Yderligere viser en Breusch-Pagan test, at der ikke er problemer med hetero-
skedasticitet.
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Figur 3.1725 Residualplot
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Figur 3.26 viser et plot af de indberettede omkostninger mod de beregnede omkostninger.
Den markerede linje er et udtryk for det punkt, hvor de beregnede og faktiske er ens. Som det
ses, er der enkelte observationer med et meget stort fejlled. Vi har vurderet, at det er tilstraek-
keligt fa observationer til, at vi kan fortsaette med modellen.
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Figur 3.186 Faktiske omkostninger mod beregnede
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3.10 Generel administration

Modellens baggrund

Driftsomkostninger til generel administration forventes at vaere pavirket af selskabets debite-
rede vandmangde. Den debiterede vandmangde er valgt som det eneste underliggende for-
hold til at bestemme omkostningerne til general administration. Udover de omkostninger sel-
skaberne har indberettet til general administration, indgar ogsd de omkostninger som er ind-
berettet til revisorerkleeringer samt til brancheforeninger. Der bliver opdelt efter selskabs-
type, hvor der udarbejdes en selvstendig regression til hver type. Altsa laves der tre forskel-
lige regressioner for generel administration. En for selskaber, som kun varetager transport af
spildevand, én regression for selskaber, som kun varetager rensning og til sidst én regression
for selskaber, som varetager bade transport og rensning.

Der er foretaget forskellige transformationer af data for at undersgge, hvilken model som
bedst beskriver ssmmenhangen mellem omkostninger til general administration og den debi-
terede vandmeengde. Det er fundet, at den bedste model for alle tre regressioner er en Cobb-
Douglas funktion som beskrevet i (32).

Y angiver de arlige driftsomkostninger til generel administration. X: angiver selskabets debite-
rede vandmangde i m3.

Y =B X (32)
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De estimerede veerdier for modellerne er praesenteret i tabellerne 12a, 12b og 12c. Tabel 12a
viser resultaterne for selskaber, som varetager bade rensning og transport, tabel 12b viser re-
sultaterne for selskaber, som kun varetager transport, og i tabel 12¢ fremgar resultaterne for
selskaber, som kun varetager rensning.

Yderligere fremgar ogsa standardafvigelsen for fejlledene (o) i tabellerne samt den deraf ud-
ledte korrektionsfaktor. Korrektionsfaktoren til Cobb-Douglas skal ganges pa hgjre side af lig-
ning (32).

Tabel 12a Resultater for regressionsanalysen af Generel administration for selskaber
som varetager bade rensning og transport af spildevand

Variabel Koefficienter Spredning t-vaerdi p-vaerdi
Log(konstant) 0,4915 2,6842 0,183 0,855
Log(debiteret vandmaengde) 0,9851 0,1832 5,378 <0,0001 ***

Standardafvigelse for fejlled = 0,8329
Korrektionsfaktor = 1,4147

Antal observationer: 54

Justeret R%: 0,3451

Tabel 12b Resultater for regressionsanalysen af Generel administration for selskaber
som kun varetager transport af spildevand

Variabel Koefficienter Spredning t-vaerdi p-vaerdi
Log(konstant) -0,6884 5,0759 -0,136 0,89
Log(debiteret vandmaengde) 1,0597 0,3488 3,039 0,0078**

Standardafvigelse for fejlled = 0,5341
Korrektionsfaktor = 1,1533

Antal observationer: 18

Justeret R% 0,3263

Tabel 12c Resultater for regressionsanalysen af Generel administration for selskaber
som kun varetager rensning af spildevand

Variabel Koefficienter Spredning t-veerdi p-vaerdi
Log(konstant) 4,5502 3,1897 1,427 0,1875
Log(debiteret vandmaengde) 0,6629 0,2132 3,109 0,0125*

Standardafvigelse for fejlled = 0,7581
Korrektionsfaktor = 1,3329

Antal observationer: 11

Justeret R%: 0,4642

Omkostningsakvivalenten for generel administration
Omkostningsaekvivalenten for generel administration for de selskaber som varetager bade
rensning og transport af spildevand kan beskrives ved ligning (33):
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Y = 1,4147 - 1,6347 - X% (33)

Omkostningsakvivalenten for generel administration for de selskaber som kun varetager
transport af spildevand kan beskrives ved ligning (34):

Y = 1,1533-0,5024 - X, (34)

Omkostningsakvivalenten for generel administration for de selskaber som kun varetager
rensning af spildevand kan beskrives ved ligning (35):

Y = 1,3329 - 94,6535 - X°°*°  (35)

Kvalitetskontrol af omkostningsakvivalenten

Aftabel 12a fremgar det, at koefficienten for debiteret vandmaengde er statistisk signifikant pa
et 5 pct.-niveau. Fgr regressionen er fjernet et enkelt selskab, da der ikke er blevet redegjort
for uregelmaessigheder i indberetningen.

Af tabel 12b fremgar det, at koefficienten for debiteret vandmeaengde er statistisk signifikant
pa et 5 pct.-niveau. Ved outlieranalyse er der fjernet et enkelt selskab, som ved hjzlp af Cook’s
distance er vurderet til at have uhensigtsmaessig stor indflydelse pa modellen.

Aftabel 12c¢ fremgar det, at koefficienten for debiteret vandmaengde er statistisk signifikant pa
et 5 pct.-niveau.

Som naevnt tidligere er det undersggt, om transformationer af data kan skabe en bedre model.
QQ-plottes for de tre regressioner fremgar af figurerne 3.27a, 3.27b og 3.27c. Figurerne viser
ikke tegn p4, at transformationer er ngdvendige, og observationerne ligger peent indenfor kon-
fidensintervallet. Den eneste undtagelse er ydreobservationerne for transportselskaberne,
som ikke ligger indenfor konfidensintervallet. Ingen af de afprgvede alternative transformati-
oner skaber en bedre model, hvorfor afvigelsen er accepteret.
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Figur 3.27a QQ-plot for generel administration for selskaber som varetager bade rens-
ning og transport af spildevand
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Figur 3.27b QQ-plot for generel administration for selskaber som kun varetager trans-
port af spildevand
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Figur3.27c QQ-plot for generel administration for selskaber som kun varetager rensning
af spildevand
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Figurerne 3.28a, 3.28b og 3.28c viser plots af fejlleddene fra modellerne mod de debiterede
vandmeaengder. Det ses, at fejlleddene ligger paent fordelt omkring 0. Der ser ud til at veere en-
kelte store selskaber med meget sma fejlled samt enkle selskaber med stgrre fejlled, men dog
inden for hvad der er acceptabelt. En Breusch-Pagan test viser, at der ikke er problemer med
heteroskedasticitet.
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Figur 3.28a Residualplot for selskaber som varetager bade rensning og transport af spil-
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Figur 3.28b Residualplot for selskaber som kun varetager transport af spildevand
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Figur3.28c Residualplot for selskaber som kun varetager rensning af spildevand
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Til sidst viser figurerne 3.293a, 3.29b og 3.29¢ plots af de beregnede vaerdier mod de faktisk
indberettede omkostninger. Den markerede linje er et udtryk for det punkt, hvor de bereg-
nede vaerdier er lig de indberetterede. Generelt ligger selskaberne pzant fordelt omkring lin-
jen. I Figur 3.29b skiller et enkelt selskab sig ud ved at have en beregnet vaerdi, som er meget
hgjere end den indberettede. Dette selskab er dog fjernet ved outlieranalyse, hvorfor det er
forventeligt, at der er en betydelig forskel.
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Figur 3.29a Faktiske omkostninger mod beregnede for selskaber som varetager bade
rensning og transport af spildevand
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Figur 3.29b Faktiske omkostninger mod beregnede for selskaber som kun varetager
transport af spildevand
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Figur 3.29¢ Faktiske omkostninger mod beregnede for selskaber som kun varetager
rensning af spildevand
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Kapitel 4
Samlet netvolumenmal

4.1 Indledning

[ dette kapitel beskrives sammenhaengen mellem de samlede resultater for de fundne omkost-
ningsaekvivalenter og selskabernes faktiske driftsomkostninger.

Vihar i de tidligere kapitler gennemgaet de enkelte costdrivere, hvor vi blandt andet har vist,
hvor godt modellerne forudsiger selskabernes faktiske omkostninger. Dette kapitel viser, hvor
god den samlede model er til at forudsige selskabernes samlede faktiske driftsomkostninger.
Resultaterne fra den reviderede omkostningsaekvivalent for renseanlaeg er ikke inkluderet i de
folgende to figurer. I Figur 4.1 ses et plot over selskabernes samlede omkostninger holdt op i
mod deres samlede netvolumenmal.

Figur 4.1 Faktiske driftsomkostninger mod netvolumenmal
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Figur 4.1 viser, at selskaberne fglger linjen, som angiver en przecis forudsigende model, meget
fint. Der er fa selskaber, som afviger fra linjen, hvilket er forventeligt i en statistisk model.
Yderligere ses det i Figur 4.2, at selskabernes faktiske driftsomkostninger og samlede netvolu-
menmal ligger teet pa hinanden.

Figur 4.2 Sammenligning af netvolumenmal og faktisk driftsomkostninger
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