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SIDE 4 KAPITEL 1 FORORD

Kapitel 1
Forord

Dette arbejdspapir er teknisk bilag til Forsyningssekretariatets analyse af mulige metoder til
integration af forsyningssikkerhed i skonomisk benchmarking. [ arbejdspapiret beskriver vi
teoretiske og principielle overvejelser ved at indarbejde ikke-gkonomiske parametre - i dette
tilfelde forsyningssikkerhedsparametre for drikkevand og spildevand - i en konkret SFA-mo-
del.

Vi bruger i dag to nationalt og internationalt velkendte benchmarkingmetoder til at male dan-
ske vandselskabers gkonomiske effektivitet - Data Envelopment Analysis (DEA) og Stochastic
Frontier Analysis (SFA). Dette arbejdspapir beskriver teoretiske og praktiske overvejelser ved
at bruge SFA pa forsyningssikkerhedsdata fra danske vandselskaber. DEA beskrives i saerskilt
arbejdspapir.’ Kapitel 3, 4.1 og 6.1 er identiske med de tilsvarende kapitler i DEA-arbejdspapi-
ret.

Baggrunden for dette arbejdspapir kan findes i DEA-papirets fglgebrev, som findes pa vores
hjemmeside.”

! Arbejdspapiret for DEA-modellerne kan findes her https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okono-
misk-regulering-og-benchmarking/

: Fglgebrev for arbejdspapirerne for bide DEA og SFA kan findes her, https: //www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssik-
kerhed-okonomisk-regulering-og-benchmarking/


https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-regulering-og-benchmarking/
https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-regulering-og-benchmarking/
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Kapitel 2
Introduktion

FORSYNINGSSIKKERHED | SFA-BENCHMARKING

Forsyningssekretariatet har siden 2016 anvendt to forskellige metoder i en best-of-two-til-
gang til benchmarking af de stgrste vand- og spildevandsselskaber i Danmark. Modellerne er
henholdsvis en Data Envelopment Analysis (DEA)-model og en Stochastic Frontier Analysis
(SFA)-model. Begge metoder er internationalt anerkendte og udbredte. Yderligere informatio-
ner om vores benchmarkingmodeller kan findes p& vores hjemmeside.’

SFA er en metode, som ved brug af statistiske metoder er i stand til at identificere hvert enkelt
vandselskabs inefficiens og pa den baggrund fastszette hvert vandselskabs effektive omkost-
ningsniveau. SFA er sdledes en statistisk metode til estimation af fx omkostningsfunktioner,
hvor fejlledet er sammensat af statistisk usikkerhed/stgj og inefficiens.

Dette arbejdspapir undersgger mulighederne for at introducere forsyningssikkerhed til vores
SFA-modeller. Der er udarbejdet et lignende papir for vores DEA-modeller.’ Arbejdspapirerne
tager udgangspunkt i de benchmarkingmodeller, som blev brugt til at benchmarke drikke-
vandsselskaber i 2020. Der er kun udfgrt analyser for drikkevandsselskaber, men metoderne
kan ogsa direkte anvendes for spildevandsselskaber. Modellerne i dette arbejdspapir skal der-
for ses som eksempler. Modellerne kan ligeledes udvides med flere og andre parametre for for-
syningssikkerhed.

Nar en omkostningsfunktion estimeres, skal de producerede maengder, rammebetingelser og
andre forhold, som pavirker omkostningerne, inkluderes, da modellen ellers kan estimere sel-
skabernes inefficiens forkert. De danske vandselskaber leverer ud over selve drikke- og spil-
devandsydelserne ogsa forsyningssikkerhed. Forsyningssikkerhed antages at have omkostnin-
ger. Derfor kan det give upracise efficiensscorer, hvis ikke forsyningssikkerhed inkluderes i
modellen, ligesom det kan give selskaberne incitament til at levere et lavere eller for lavt ni-
veau af forsyningssikkerhed.

Analyser finder imidlertid, at vandkvalitet og forsyningssikkerhed ikke er pavirket negativt af
den gkonomiske regulering og benchmarkingen.’ Sa selv om man i princippet kan vere be-
kymret for, at gkonomisk regulering stiller selskaber med hgj forsyningssikkerhed relativt
darligt, er der ikke tegn p3, at dette rent faktisk er sket.

Der er alligevel gode argumenter for at inddrage forsyningssikkerhed i benchmarkingen. Dels

kan det give et incitament til endnu hgjere forsyningssikkerhed, dels kan det give mere retvi-
sende benchmarking af selskaberne, hvilket i sidste ende leder til mere retvisende effektivise-

: https://www.kfst.dk/vandtilsyn/benchmarking/

¢ Arbejdspapiret for DEA-modellerne kan findes pa https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-
regulering-og-benchmarking/

: Se det samlede analysemateriale pd www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-regulering-og-
benchmarking/



https://www.kfst.dk/vandtilsyn/benchmarking/
https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-regulering-og-benchmarking/
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ringskrav til de forskellige selskaber. Et bredt politisk flertal besluttede i 2018, at forsynings-
sikkerhed fremover skal integreres mere direkte i den gkonomiske regulering af vandselska-
berne.’

[ dette arbejdspapir har vi forsggt at anvende to forskellige tilgange til implementering af for-
syningssikkerhed i vores SFA-modeller:

» Behandling af forsyningssikkerhed som noget selskaberne producerer. Det kan antages, at sel-
skaberne producerer et givent niveau af forsyningssikkerhed. Denne produktion er forbun-
det med en omkostning, og derfor kan den modelleres som en produktionsmangde. Dette
har dog vist sig ikke at veere en model, som kan anvendes til modellering af forsyningssik-
kerhed. Det skyldes, at omKkostningsniveauet og forsyningssikkerheden (delvist) pavirker
fastsaettelsen af hinanden, hvilket bryder med en central teoretisk antagelse i omkostnings-
funktioner. Delanalyser har vist, at problemet i vores model er for stort til, at vi kan fast-
szette en model med forsyningssikkerhed som produktionsmaengde.

» Benchmarking pd baggrund af selskabernes samfundsgkonomiske omkostninger. Ved at
bruge betalingsvilligheder og afgifter som udtryk for forbrugernes velfeerdsgkonomiske tab
ved svigt i forsyningssikkerheden, kan vi lave en model med samfundsgkonomiske omkost-
ninger for levering af ydelser i vandsektoren. Modellen giver selskaberne incitament til at
levere det samfundsgkonomisk optimale niveau af forsyningssikkerhed og producerer re-
sultater, som forekommer rimelige til benchmarking af vandsektoren.

¢ Den politiske aftale fra 2018: www.kfst.dk/media/54111/justeret-oekonomisk-regulering-af-vandsektoren-22112018.pdf
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Data for forsyningssikkerhed

Denne analyse tager udgangspunkt i Miljgministeriets liste over parametre, der definerer for-
syningssikkerhed pa hhv. drikke- og spildevandsomradet i Danmark (Konkurrence- og
Forbrugerstyrelsen, 2021). Definitionen af forsyningssikkerhed og uddybning af den tilhg-
rende parameterliste fremgar af Datanotat om forsyningssikkerhedsparametre.”

31 Data for forsyningssikkerhed

Der er udvalgt tre parametre for forsyningssikkerhed, der som eksempler belyser mulighe-
derne for at integrere forsyningssikkerhedsparametre i benchmarkingmodellerne. Nar de re-
sterende forsyningssikkerhedsparametre, som fremgar af parameterlisten er fravalgt, skyldes
det, at data for nuveerende endnu ikke er af en tilstrakkeligt hgj kvalitet til benchmarking. Ta-
bel 3.1 opsummerer de tre udvalgte forsyningssikkerhedsparametre.

Tabel 3.1 Forsyningssikkerhedsparametre i analysen

Parameter Beskrivelse

Bakteriologiske overskridelser Frekvensen af "forureningstilfaelde" med mikrobiologisk forurening set i forhold
til den producerede vandmaengde, hvor der er korrigeret for den ekstra risiko for
overskridelser, der forekommer, ved at selskabet har valgt at udvide sit kontrol-
program. Det skal kunne tilskrives vandforsyningens ansvar.

Ikke-planlagte afbrydelser Nggletallet belyser de gener, selskabets ikke planlagte afbrydelser har haft for
kunderne.
Vandtab Nggletallet viser, hvor stor en procentdel af den vandmaengde der pumpes ud pa

selskabet eget distributionsnet, der forsvinder som vandtab.

Anm.: Tabellen beskriver de tre parametre, der bruges i analysearbejdet.

Kilde: Datanotat om forsyningssikkerhedsparametre

En uddybende beskrivelse af data kan findes i Datanotat om forsyningssikkerhedsparametre.
Heri beskrives ogsa, hvordan data til de enkelte parametre er indhentet og opgjort til brug for
analysen.

” Datanotatet ligger her: https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-regulering-og-benchmar-

king/



https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-regulering-og-benchmarking/
https://www.kfst.dk/vandtilsyn/analyser/forsyningssikkerhed-okonomisk-regulering-og-benchmarking/
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Som det fremgar af Tabel 3.1 er forsyningssikkerhed beskrevet som observationer af svigt i
forsyningssikkerhed. Dvs. at de selskaber, som har den hgjeste forsyningssikkerhed, er de sel-
skaber, som i et ar har faerrest haendelser inden for de tre parametre.

Data for de tre parametre er forskellige, da de repraesenterer forskellige typer af svigt i forsy-
ningssikkerhed. Tabel 3.2 giver et overblik over data for de tre forsyningssikkerhedspara-
metre.’

Vi bruger som udgangspunkt 2019-data, da dette er det nyeste tilgeengelige data. Data for
2017 0og 2018 er ogsa opgjort og bruges til at teste modellernes robusthed over flere ar.

Nogle af benchmarkingmodellerne krzaver, at data i nogen grad omregnes for at kunne hand-
teres korrekt i benchmarkingmodellerne. Ved de modeller, hvor det er relevant, vil det blive
beskrevet naermere.

Tabel 3.2 Oversigt over data for forsyningsparametre - 2019 data

Parameter Min 1. kvartil Median Gennemsnit 3. kvartil Maks
Bakteriologiske overskridelser (antal) 0 0 0 1,1 1,0 11,0
Ikke-planlagte afbrydelser (minutter total) 450 16.042 118.239 488.624 426.864 12.159.698
Vandtab (m3) 12.894 96.660 164.118 216.623 253.254 1.744.702

Anm.: Tabellen viser data for 2019. Bemeerk, at data er absolutte verdier og tager dermed ikke hgjde for forskelle i selskabernes stgrrelse.

Kilde: Egen tilvirkning.

3.2  Samfundsgkonomiske omkostninger for svigt i forsyningssikkerhed

I én af de analyserede modeller anvendes et estimat for det velfeerdsgkonomiske tab for for-
brugerne ved et svigt i forsyningssikkerheden. Vi har valgt at anvende to forskellige estimater
til brug for beregningen af det velfeerdsgkonomiske tab ved svigt i forsyningssikkerheden: be-
talingsvillighed, som tidligere er opgjort og dokumenteret (Konkurrence- og Forbrugerstyrel-
sen, 2020a) og afgift. Tabel 3.3 giver et overblik over de estimater, der bruges til beregning af
omkostningerne. Vi antager, at afgiften, ligesom betalingsvilligheden, er et udtryk for forbru-
gernes velfeerdsgkonomiske tab ved svigt i forsyningssikkerheden. Med disse estimater er det
derfor muligt at beregne en faktisk veerdi for det velfeerdsgkonomiske tab ved svigt i forsy-
ningssikkerheden.

: Bemezerk at enheden for vandtab er forskellige i tabel 3.1 og 3.2. Der skyldes, at enhederne i miljgstyrelsens performancebench-

marking for vandtab er i pct., mens der i dette arbejdspapir anvendes m>. @vrige enheder er ens mellem tabellerne.



SIDE9

FORSYNINGSSIKKERHED | SFA-BENCHMARKING

Tabel 3.3 Betalingsvilligheder?! og afgifter for forsyningssikkerhed

Parameter Ombkostning Type
Bakteriologisk overskridelse 70,3 kr. pr. overskridelse? Betalingsvillighed
Ikke-planlagte afbrydelser 4,3 kr. pr. afbrydelsesminut Betalingsvillighed
Vandtab? 6,18 kr. pr. m3 Afgift

Note 1: Betalingsvillighederne er korrigeret for nettoafgift faktoren (NAF).

Note 2: Betalingsvilligheden for bakteriologiske overskridelser skal forstas som betalingsvilligheden for at undga én bakteriolo-
gisk overskridelse pr. 1.000 vandprgver udtaget i vandselskabets ledningsnet.

Note 3: For vandtab bruges afgiften for ledningsfgrt vand. Vandselskaberne skal i dag betale en afgift for vandtab som oversti-
ger 10 pct. af den udpumpede vandmaengde.

Anm.: Tabellen viser betalingsvilligheder og afgifter, som bruges til at veerdiseette forbrugernes omkostninger ved svigt i forsy-
ningssikkerhed.

Kilde: Betalingsvilligheder er opgjort i analysen "Forbrugernes betalingsvilje for forbedringer i vandsektoren (Konkurrence- og For-
brugerstyrelsen, 2020a). Satsen for afgift for ledningsfort vand findes pd Skats hjemmeside https://www.skm.dk/skattetal/sat-
ser/satser-og-beloebsgraenser-i-lovgivningen/vandafgiftsloven

Betalingsvillighed skal forstds som den arlige ekstrabetaling, en forbruger er villig til at give
for at undga et svigt. Dermed kan betalingsvilligheden anvendes som den omkostning, svigtet
har for forbrugeren. Da forbrugerne i gennemsnit er villige til at betale 4,3 kr. for at undga et
yderligere afbrydelsesminut om aret, kan det antages, at forbrugerne i gennemsnit oplever en
omkostning pa 4,3 kr. pr. minuts afbrydelse. For hvert minut et vandselskab ikke kan levere
vand til en forbruger, palaegger de altsa forbrugeren og dermed ogsa samfundet en omkost-
ning pa 4,3 kr. Ved at gange omkostningen med alle forbrugernes afbrydelser i lgbet af et ar,
kan der findes et estimat for det velfeerdsgkonomiske tab ved afbrydelser. Samme metode kan
bruges for bakteriologisk overskridelser, hvor betalingsvilligheden er 70 kr. pr. overskridelse,
pr. 1.000 prgver.

Betalingsvillighederne er kun indhentet hos privatforbrugere og ikke hos eksempelvis virk-
somheder. Det ma dog forventes, at virksomheder pa lige fod med private oplever omkostnin-
ger og gener ved svigt i forsyningssikkerhed. Herudover vil virksomheder med et stort vand-
forbrug opleve ekstra store gener ved svigt i forsyningssikkerheden, da det kan skade deres
egen produktion. Da der ikke er udfgrt betalingsvillighedsanalyser for danske virksomheder,
antages det beregningsteknisk, at betalingsvilligheden for de private forbrugere ogsa er re-
preaesentativ for virksomheder. En fyldestggrende beskrivelse af, hvordan betalingsvillighe-
derne er fundet, findes i Forbrugernes betalingsvilje for forbedringer i vandsektoren (Konkur-
rence- og Forbrugerstyrelsen, 2020a).

For enkelte forsyningssikkerhedsparametre betaler selskaberne allerede en afgift for svigt.
Disse afgifter kan bruges som estimat for samfundsgkonomisk tab pa lige fod med brugen af
betalingsvillighed. Selskaberne palaegges i dag en afgift pa 6,18 kr. pr. m3 for vandtab, som


https://www.skm.dk/skattetal/satser/satser-og-beloebsgraenser-i-lovgivningen/vandafgiftsloven/
https://www.skm.dk/skattetal/satser/satser-og-beloebsgraenser-i-lovgivningen/vandafgiftsloven/
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overstiger 10 pct. af den udpumpede vandmaengde’. Denne afgift kan bruges som estimat for
det samfundsgkonomiske tab ved, at 1 m3 vand ikke néar frem til kunden. Ved i benchmarkin-
gen at paleegge selskabet afgift for hele den tabte vandmaengde, far de et incitament til at ned-
bringe vandtabet til det niveau, hvor selskabets omkostninger til en yderligere reduktion er
hgjere end afgiften.”

[ dette arbejdspapir anvender vi tre forskellige udtryk for selskabernes omkostninger:

» Faktiske totale omkostninger, som udtrykker selskabernes samlede produktionsomkostnin-
ger.

» Forbrugernes velfaerdsgkonomiske tab, som udtrykker det velfeerdsgkonomiske tab for for-
brugerne ved svigt i forsyningssikkerheden, dvs. betalingsvillighederne og afgiften fra tabel
3.3 ganget maengden af svigt.

» Samlede samfundspkonomiske omkostninger, som udtrykker den samlede omkostning for
samfundet ved at forsyne vand.” De samlede samfundsgkonomiske omKostninger er sum-
men af de faktiske totale omkostninger og forbrugernes velfserdsgkonomiske tab.

: Afgiften for ledningsfgrt vand per 1/2-2021 aendret. Link:

m Afgift til ledningsfert vand handteret i dag som en sdkaldt ikke-pavirkelig omkostning. For at give selskaberne det rette incita-
ment bgr omkostningen veere pavirkelig.

. Vores data for de samlede samfundsgkonomiske omkostninger indeholder ikke alle informationer om de emner, som giver
anledning til samfundsgkonomiske omkostninger. Eksempelvis har vi ikke eksternaliteter indeholdt i de samfundsgkonomiske
omkostninger.
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Teori om benchmarking og SFA

Nar vi analyserer forskellige modelmuligheder, tager vi udgangspunkt i SFA-metoden for den
nuveaerende benchmarkingmodel for drikkevandssektoren. Denne model har vaeret anvendt til
at stille effektiviseringskrav i 2020 men bliver lgbende pa et fagligt grundlag opdateret for
kontinuerligt at forbedre metoden, sa den giver sd retvisende resultater som muligt. Derfor
danner den et godt grundlag for at integrere forsyningssikkerhed.

Dette kapitel indeholder fgrst en overordnet beskrivelse af den nuveerende benchmarkingmo-
del og herefter en praesentation af den generelle benchmarkingteori, der er relevant for arbej-
det i dette arbejdspapir.

4.1 Nuvaerende benchmarkingmodel

Benchmarking er en metode til at sammenligne vandselskabers performance for at bestemme
deres individuelle omkostningsefficiens opgjort ved en sakaldt efficiensscore. Det er en score
mellem nul og én, hvor én indikerer, at selskabet er fuldstaendig omkostningsefficient.” Effici-
ensscoren indgar i fastleeggelsen af hvert selskabs individuelle effektiviseringskrav, som sel-
skaberne far udmeldt i de gkonomiske rammer.

Omkostninger og netvolumenmal

For at kunne benchmarke vandselskaberne er det en forudseetning, at selskabernes omkost-
ninger samt aktiviteter og aktiver opggres ensartet. Omkostningerne er givet som selskaber-
nes totale omkostninger i kroner. Der findes dog ikke en tilsvarende simpel made at opggre
selskabernes aktiviteter og aktiver pa. Af den arsag er der til brug for benchmarkingen udvik-
let netvolumenmadl, der angiver produktionsvolumen af hvert selskabs driftsaktiviteter (OPEX)
og anleegsmasse (CAPEX).

Netvolumenmalene udtrykker de gennemsnitlige omkostninger ved at drive et drikkevands-
selskab. Netvolumenmalet for CAPEX er bestemt af pris- og levetidskataloget (POLKA), hvor-
imod OPEX-netvolumenmal er baseret pd gennemsnitlige driftsomkostninger forbundet med
at drive en raekke overordnede aktiviteter (costdrivere) i selskabet. Netvolumenmalene inklu-
derer dermed de forskelligheder, der er mellem selskabernes produktion, og kan derfor bru-
ges som et output i benchmarkingen, da netvolumenmalet kan sammenlignes pa tvaers af sel-
skaber.

Benchmarking med SFA og DEA

Benchmarkingen indeholder dermed et enkelt input (faktiske totale omkostninger) og to out-
put (netvolumenmal), jf. Figur 4.1. Benchmarkingmodellen er omkostnings (input)-orienteret,
hvilket betyder, at selskaberne skal mindske deres faktiske totale omkostninger (input) ved
given produktion (output). Det betyder, at modellen overlader til selskaberne at vurderer,
hvilket output (netvolumenmal) der er ngdvendige for at servicere deres kunder. Modellen

= For DEA geelder det, at en score pa én indikerer, at selskabet er et af de - eller dét - mest omkostningsefficiente selskab.
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stiller alene krav til, at selskabet skal producere dette output ligesa billigt, som de bedste sel-
skaber kan ggre det.

Der anvendes to forskellige benchmarkingmetoder til at evaluere selskaberne: DEA og SFA.
Metoderne har det til feelles, at de pa systematisk vis beregner hvert selskabs omkostningsef-
fektivitet (efficiensscore) ved brug af det samme data. Der er fordele og ulemper ved begge
metoder. Derfor far selskaberne tildelt efficienscore efter den benchmarkingmetode, som stil-
ler dem bedst. Denne tilgang kaldes best-of-two. Best-of-two-tilgangen afhjzelper, at meto-
deusikkerhed i benchmarkingen giver selskaberne for lave efficiensscorer. Den er altsa et for-
sigtighedshensyn, som reducerer risikoen for, at selskaberne stilles effektiviseringskrav, der
er for hgje.

Figur 4.1 Illustration af benchmarkingmetoder

Input Benchmarking- Output
metode
. OPEX-netvolumenmil
[Driftsakuiviteter])
DEA
Produktionsomkostninger .

[Dirifts- og ankegsomkostninger) SFA

- | CAPEX-netvolumenmdl
[Anlmgsmasse)
}
Efficiensscore

Anm.: Figuren illustrerer processen ved den gkonomiske benchmarking. Pa baggrund af input (omkostninger) og output (net-
volumenmal) beregnes en efficiensscore for hvert selskab. Der beregnes en score ved brug af bdde DEA og SFA metoder. Selska-
bet tildeles den bedste af de to scorer (best-of-two).

Kilde: Egen tilvirkning

En naermere gennemgang af den nuvaerende benchmarkingmodel findes i de arlige benchmar-
kingmodelpapirer, som offentligggres pa Konkurrence- og Forbrugerstyrelsens hjemmeside
(Konkurrence- og Forbrugerstyrelsen, u.d.).
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4.2 Teori om SFA-benchmarking

I det fglgende gennemgas kort, hvordan selskabernes efficiensscorer beregnes ved brug af
SFA-metoden. En naermere beskrivelse af SFA fremgar af vores baggrundsnotatet Dokumenta-
tionsnotat til beskrivelse af Forsyningssekretariatets SFA-model, som findes pa vores hjemme-
side.”

Stochastic Frontier Analysis (SFA)

SFA er en udbredt benchmarkingmetode, der er i stand til at tage hgjde for bade inefficiens og
generel stgj i data. Med SFA anvendes regressionsanalyse til at sammenligne selskaber og be-
stemme deres efficiens. Selskaberne sammenlignes pa baggrund af deres faktiske omkostnin-
ger og outputs, hvor sidstnaevnte er et udtryk for det, selskaberne producerer.™

SFA er grundlaeggende en metode til estimation af bl.a. omkostningsfunktioner. Nar en funk-
tion estimeres med SFA, inddeles fejlledet i et sakaldt stgjled og et inefficiensled. Det betyder,
at modellen bade kan identificere variation i den afhaengige variabel som vaerende reel stgj og
inefficiens. Datasaet og modeller pavirkes naesten altid af stgj, hvilket kan skyldes mélefejl,
udeladte variable, etc. Det kan dog ogsa skyldes inefficiens, hvilket giver anledning til at an-
vende SFA.

[ reguleringen af vandsektoren anvender vi en SFA-model til at estimere en omkostningsfunk-
tion. Det betyder, at vi antager, at selskaberne har en omkostningsminimerende adfzerd.
Denne antagelse er vaesentlig for benchmarkingen og ggr, at det er meningsfuldt at stille indi-
viduelle effektiviseringskrav til vandselskabernes gkonomiske rammer. Omkostningsfunktio-
ner defineres gennem minimeringsproblemet

c(y) = mxinz Wi X;
(1)
st.f(x) =y,

hvor c(y) er en omkostningsfunktion, x; er meengden af input i, y er en given maengde output
og f(x) er en produktionsfunktion.” En produktionsfunktion beskriver, hvordan input omdan-
nes til output. Det betyder, at en omkostningsfunktion angiver det minimale omkostningsni-
veau, som er ngdvendigt for at producere outputmangden y.

For at forstd hvordan SFA-metoden virker, er det ngdvendigt forst at anskue den udbredte
OLS-metode,” som ofte anvendes til estimering af omkostningsfunktioner. Ud fra OLS kan om-
kostningsfunktionen estimeres ved

c=c(y)+r, (2)

hvor r er fejlleddet. Fejlleddet udtrykker den del af omkostningerne, som den forklarende va-
riabel y ikke kan forklare.

13

SFA-baggrundsnotatet findes under "Baggrundsmetoderne” pa vores hjemmeside her
14

I benchmarking af vandsektoren antages, at selskaberne ikke har mulighed for at gge deres output, men at de derimod kan
reducere deres omkostninger, for at opnd en hgjere effektivitet.
15

I omkostningsfunktioner indgar ogsa variablen w, som er inputpriserne. I vores SFA-model antager vi, law-of-one-price er gal-
dende. Det betyder, at alle selskaber kan kgbe deres inputs til samme priser, hvilket ggr, at w matematisk set udgar af ligningen.
16

OLS star for Ordinary Least Squares og er en almindelig metode til regressionsanalyse, der estimerer parametervardier i en
lineeer regression ved brug af mindste kvadraters metode.
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Nar omkostningsfunktionen estimeres ved brug af OLS, tilskrives hele fejlledet, at der er stgj i
modellen. Det kan vaere problematisk, da en del af fejlledet ogsa kan skyldes, at nogle selska-
ber er inefficiente. Nar vandselskabernes omkostninger estimeres med OLS antages det derfor
implicit, at alle selskaber er efficiente. Dette er ikke en rimelig antagelse, hvilket betyder, at
OLS ikke er velegnet til estimation af omkostningsfunktionen.

For at tage hgjde for inefficiens blandt selskaberne, kan man i stedet estimere omkostnings-
funktionen fra ligning (3) ved brug af SFA:

c=c(y) tu+v, (3)

hvor v er stgj, mens u er omkostningsinefficiens. v og u udger tilsammen fejlleddet i SFA-mo-
delen, r = v + u.” Det betyder, at SFA-modellen fordeler den statistiske usikkerhed i stgj og
inefficiens.”

Ligesom i OLS-modellen indeholder stgj den del af variationen i den forklarende variabel, som
modellen ikke kan forklare. Det kan fx vaere maleusikkerhed, ungjagtigheder i datasaeettet, ude-
ladte forklarende variable, og/eller approksimationsfejl i funktionsformen. Forskellen fra OLS
ligger altsd i, at selskabernes inefficiens indgar seerskilt i modelspecifikationen, hvorfor det
ikke fremgar af stgjleddet. OLS og SFA er illustreret i figur 4.2.

I figuren bliver omkostningsfunktionen forskudt nedad, nar den estimeres med SFA (den rgde
linje) frem for OLS (den sorte linje). Arsagen hertil skal findes i definitionen af en omkost-
ningsfunktion. Som nzevnt tidligere, angiver omkostningsfunktionen de mindst mulige omkost-
ninger, som et selskab bruger pa at producere en given maengde output. Ved estimering med
OLS, vil alle variationer i data som funktionen ikke kan forklare blive tilskrevet stgj. Modellen
antager derfor, at det minimale omkostningsniveau er midt mellem datapunkterne, sdledes at
alle selskaberne gennemsnitlig afviger lige meget fra funktionen. I SFA antages det derimod, at
nogle selskaber kan vere inefficiente. Derfor afviger selskaberne gennemsnitligt ikke lige me-
get fra funktionen. Da noget af afvigelsen fra funktionen nu ikke er stgj men inefficiens, kan
nogle selskaber reducere deres omkostninger (uden at reducere output). Det betyder, at det er
muligt for selskaber at reducere deres fejlled, r5z4. Da dette almindeligvis sker for mange sel-
skaber, betyder det, at det minimale omkostningsniveau for et givent produktionsniveau fal-
der sammenlignet med OLS. Derfor forskydes omkostningsfunktionen i nedadgdende retning.

Figuren viser ogsa forskellen i fejlleddet i SFA og OLS. Fejlleddet fra OLS, 7, g, er angivet som
afstanden mellem datapunktet og OLS-omkostningsfunktionen. Fejleddet fra SFA, 154, er i ste-
det afstanden mellem data punktet og SFA-omkostningsfunktionen. SFA-fejlleddet er stgrre,
fordi funktionen forskydes nedad, mens datapunktet forbliver uendret. SFA-fejlleddet bestar
endvidere af stgj, v, og inefficiens, u. Fordelingen mellem stgj og inefficiens er ikke givet, og
skal i figuren alene ses som et illustrativt eksempel.

I figuren er der ogsa en raekke observationer, som ligger under SFA-omkostningsfunktionen.
Observationer, som ligger under omkostningsfunktionen, vil i hovedreglen have hgje efficiens-
scorer. Det skyldes, at deres omkostninger er lavere, end omkostningsfunktionen, som angiver

v Det er vigtig at veere opmaerksom p4, at fejlleddet, r, i OLS og SFA ikke er ens, med mindre alle selskaber er efficiente.

* SFA-modellen bruger en maximum-likelihood estimator til at estimere modelparametrene, hvorfra selskabernes efficienssco-
rer kan beregnes. Konkret foregar det ved at maksimere en likelihood-funktion, som bruger modellens parametre samt fordelin-
gerne af v og u til at finde de vaerdier, som samlet set giver den hgjeste veerdi af likelihood-funktionen. Det vil sige de parame-
terveerdier, der - for givne verdier af de forklarende variable i datasattet - maksimerer sandsynligheden for at opna veerdierne
af den afheengige variabel. Dette foregdr gennem en iterativ proces, hvor en maksimeringsalgoritme afsgger kombinationerne af
SFA-modellens parametre. Mere information om maximum-likelihood estimatoren kan bl.a. ses i Bogetoft og Otto (2011).
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de minimale omkostninger. Grunden til at observationerne under omkostningsfunktionen
ikke far en efficiensscorer pd 1 er, at SFA-modellen vil estimere at noget af afvigelsen er stgj.

Figur 4.2 Eksempel pa SFA og OLS
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Anm.: Illustration af SFA og OLS baseret pa simuleret data. Den sorte linje markerer omkostningsfunktionen estimeret ved OLS, mens den rgde linje markerer funktionen
estimeret med SFA.

Kilde: Egen tilvirkning

En central teoretisk antagelse for omkostningsfunktioner er antagelsen om monotonicitet.
Monotonicitet betyder blandt andet, at omkostningerne ikke ma falde, hvis en outputmaengde
stiger. Monotonicitet er serligt centralt, da brud pa det bevirker, at et selskabs efficiens gges,
hvis deres netvolumenmal falder relativt til deres omkostninger. Derudover kan ét brud med
antagelsen pavirke modellens evne til at estimere alle selskabernes efficiensscorer. Derfor er
det ngdvendigt at modificere modellen, s monotonicitet sikres for alle selskaber. Dette ggres
ved brug af en statistisk metode (Henningsen og Henning, 2009). Bdde monotonicitet og meto-
den til at sikre det er forklaret nzermere i appendiks 1. I dette arbejdspapir praesenteres ude-
lukkende efficiensscorer fra modeller, hvor monotonicitet er sikret.
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4.3 Basismodellen

[ dette afsnit preesenteres basismodellen for SFA-benchmarking i dette arbejdspapir. Modellen
er identisk med den SFA-model, som blev brugt til benchmarking af drikkevandsselskaberne i
2020.1 alle modeller vil de samme antagelser veere geeldende omkring inefficiens og stgj. Disse
antagelser er beskrevet i vores dokumentationsnotat for SFA-modellen.

Vores basismodel er en sdkaldt log-log-model. Det betyder, at bade den afhaengige og de for-
klarende variable er logaritmetransformeret. Logaritmetransformering betyder, at der tages
logaritmen til en variabel, og bruges som regel nar en variabel har en skaev fordeling.” Det kan
fx veere tilfeeldet, hvis variablen har relativt mange store observationer. Dertil kan sd komme
rammebetingelser, som ikke ngdvendigvis skal logaritmetransformeres. Grundformen for log-
log-modeller til estimering af omkostningsfunktioner kan skrives som

log(c) =log(c() +u+v (4)

Translogmodellen

Der findes flere funktionsformer til at estimere ligning (4). Vi anvender den udbredte tran-
slogmodel. Det skyldes primeert translogmodellens fleksibilitet, som giver den gode egenska-
ber til at modellere produktionen i vandsektoren, og at den er forholdsvis fleksibel i forhold til
antagelser om produktionsteknologien (Henningsen, 2019). Translogmodellen skrives som

m m m
log(c) = Bo + z Bilog(y;) + %Z Z B log(y) log(y;) +v +u (5)
i=1 i=1 j=1
Hvor B, er interceptet/konstanten, f; og ;; er parametre og m er antallet af outputs, som pro-
duceres. I vores basismodel indgdr OPEX- og CAPEX-netvolumenmalene som outputs (y;),
mens c gives ved de faktiske totale omkostninger (herefter FATO). Derudover korrigeres der
for rammebetingelserne alder og teethed direkte i modellen, uden at de logaritmetransforme-
res. Desuden antager vi, at effekten fra alder og teethed ikke afhaenger af outputmeengderne.
Det betyder, at effekten af rammebetingelserne ikke afthaenger af selskabernes stgrrelse. Der-
ved fremkommer vores basismodel:

log(FATO;) = B, + B110g(OPEX;) + B, 1og(CAPEX;) + B, log(OPEX;)?
+ B, 10g(CAPEX;)? + By, log(OPEX;) log(CAPEX,) + 6;,alder; ©)
+ 6, tethed; + v; + y;

Selvom translogmodeller er meget udbredte, har de stadig ulemper. [ implementering af forsy-
ningssikkerhed i SFA, er det primeert tre emner, som kraever szrlig opmaerksomhed.

For det fprste er antallet af frihedsgrader™ lavt i den nuvaerende model, som estimerer otte pa-
rametre. Nar antallet af frihedsgrader falder, bevirker det blandt andet, at modellens p-veer-
dier og standardfejl stiger, og parameterestimaterne bliver mindre preacise. Det betyder, at de
estimerede efficiensscorer ogsa vil blive mindre praecise. Nar der er fa frihedsgrader, skal en

19

SFA-baggrundsnotatet findes under "Baggrundsmetoderne” pa vores hjemmeside her
ZD Med en skeaev fordeling menes, at fordelingen af en variabel afviger fra den fordeling, som det i modellen antages at variablen
har.
21

Frihedsgrader refererer til hvor mange estimater i en model, som kan saettes frit. Dette afhaenger af hvor mange observationer
og variable man har i sit datasaet. Der er ikke nogle hdndfaste regler for, hvor mange frihedsgrader de er pakraevet for at lave en
analyse, udover at jo flere frihedsgrader, jo bedre.
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tilfgjelse af en ekstra variabel derfor kun ske, hvis det under hensyntagen til den ekstra usik-
kerhed stadig vurderes gavnligt.

For det andet medfgrer mange parametre risiko for multikollinaritet. Multikollinaritet betyder,
at flere af de forklarende variable er steerkt korrelerede. Det ggr, at modellen har sveert ved at
skille de forskellige variables effekt fra hinanden. Et af de typiske tegn pad multikollinaritet er
insignifikante parameterestimater. Parametrene kan dog alligevel have en effekt pa selskaber-
nes omkostninger, hvilket fx kan testes ved brug af en Wald-test (Wooldrigde, 2015).

Tabel 4.1 Efficiensscorer for mode S.0 (Basismodellen)

Model Min 1. Kvartil Median Gennemsnit 3. Kvartil Maks

S.0 0,68 0,84 0,89 0,87 0,92 0,96

Anm.: Efficiensscorer beregnet for basismodellen beregnet pa baggrund af data for 2019.

Kilde: Egen tilblivelse

For det tredje medfgrer flere variable i en SFA-model, at den gennemsnitlige efficiensscore i
hovedreglen stiger, da variansen falder. Vi bruger bl.a. SFA til at fastleegge et selskabs indivi-
duelle effektiviseringspotentiale. Der skal derfor veere en velfunderet drsag til at inkludere en
ekstra variabel, da effektiviseringspotentialet ellers falder, alene pé grund af at antallet af vari-
able stiger.

Tabel 4.1 viser et overblik over efficiensscorerne fra basismodellen. Fra tabellen kan det ses,
at 50 pct. af selskaberne har en efficiensscorer mellem 0,84 og 0,92. Det betyder, at de fleste
selskaber kan reducere deres omkostninger med mellem 8 og 16 pct. Det ses ogsa, at der ikke
er stor forskel mellem 3. kvartil og den hgjeste efficiensscore. Det indikerer, at der er en stor
gruppe selskaber, som har hgj efficiens. Fra 1. kvartil til den laveste efficiensscorer er der et
relativt stort fald pa 0,16. Det indikerer, at der er en gruppe selskaber, som har et betydeligt
omkostningsmaessigt efterslaeb.
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Kapitel 5
SFA-modeller med forsyningssikkerhed

[ dette kapitel gennemgar vi to metoder til implementering af forsyningssikkerhed i SFA-mo-
deller.

5.1 SFA-model med forsyningssikkerhed som outputs

I dette afsnit redeggr vi for de udfordringer, som opstar, hvis forsyningssikkerhed skal imple-
menteres i SFA-modeller som forklarende variable, dvs. outputs. Nar forsyningssikkerhed in-
tegreres som ekstra outputs, betyder det, at forsyningssikkerhed indgar i modellen ligesom
OPEX- og CAPEX-netvolumenmalene. Det betyder ogs3, at forsyningssikkerhed har samme te-
oretiske antagelser knyttet til sig.

Overordnet set kan vi ikke opstille en model med det tilgeengelige data, som integrerer forsy-
ningssikkerhed i basismodellen som outputs. Derfor fremgar der ikke resultater af benchmar-
kingmodeller med forsyningssikkerhed som output.

Hovedarsagen til, at vi ikke kan opstille en sddan model, skal findes i vores variable for forsy-

ningssikkerhed. Forsyningssikkerhed kan (delvist) fastsattes af selskaberne selv, fordi miljg-
reguleringen stiller krav til nogle af variablene, og som selskaberne derfor skal leve op til. Mil-
joreguleringen szetter imidlertid kun en ramme for selskabernes adfaerd omkring forsynings-

sikkerhed. Inden for miljgreguleringens rammer kan selskabernes direktion og bestyrelse i et
vist omfang selv bestemme, hvor meget forsyningssikkerhed, selskabet skal producere. Fx ef-

terspgrgsel fra ejere eller forbrugere og virksomheder i forsyningsomradet dog pavirke.

Nar selskaberne selv kan fastsaette, hvor meget forsyningssikkerhed de vil producere, medfg-
rer det, at de ogsa selv kan bestemme, hvor mange omkostninger de vil bruge pa forsynings-
sikkerhed. Omkostningerne og forsyningssikkerhedsniveauerne fastsaettes samtidigt og af-
haenger af hinanden. Denne sammenhang mellem de forklarende og den afthaengige variabel
kaldes endogenitet.” Der m4 ikke forekomme endogenitet, nar vi estimerer en SFA-model.

Antagelsen om fraveer af endogenitet for outputs er helt central. Er den brudst, skal resulta-
terne fortolkes varsomt, og det kan betyde, at det ikke er meningsfuldt at estimere omkost-
ningsfunktionen. Det skyldes, at modellen beregner bade Kkoefficienter, stgj og inefficiensled
forkert. Dette problem kaldes bias.

Bias kan blandt andet ggre, at modellerne undervurderer effekten af den forklarende variabel.
Det giver selskaberne incitament til at producere for lidt forsyningssikkerhed. I ekstreme til-
feelde kan det endda &ndre fortegnet pa koefficienterne. Her vil det give selskaberne incita-
ment til at seenke forsyningssikkerheden. Det skyldes, at en negativ koefficient for et output

= Formelt set defineres endogenitet som korrelation mellem en eller flere forklarende variable og modellens fejlled
(Wooldridge, 2015)

= Yderligere information om endogenitet og bias kan bl.a. ses i Wooldrigde (2015)
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afspejler, at selskaberne bgr reducere deres omkostninger, nar de gger det pageldende out-
put. Det gér imod vores antagelse om, at det koster penge af gge forsyningssikkerheden. Der-
for kommer selskaberne til at fa lave efficiensscorer, hvis de har hgj forsyningssikkerhed.

Vi har foretaget en raekke analyser, hvor vi modellerer forsyningssikkerhed som forklarende
variable. Analyserne viser, at der netop er problemer med endogenitet i modellerne.

Den typiske lgsning pa endogenitet er at bruge sakaldte instrumenter. Instrumenter er vari-
able, som forklarer den endogene variabel (i vores tilfzelde forsyningssikkerhed), men som
ikke fastsaettes samtidigt med den afhaengige variabel.” Vi har dog ikke fundet velegnede in-
strumenter for forsyningssikkerhed og kan derfor ikke bruge denne tilgang.

Det er pa baggrund af ovenstdende vores vurdering, at problemerne med endogenitet i vores
modeller er for store til, at de kan estimeres meningsfyldt. Vores SFA-modeller kan derfor ikke
pa nuvaerende tidspunkt integrere forsyningssikkerhed som outputs.

5.2 SFA-model med samfundsgkonomiske omkostninger

Idéen bag denne model er at anvende forbrugernes velfeerdsgkonomiske tab ved svigt i forsy-
ningssikkerheden ved at leegge dem til selskabernes faktiske totale omkostninger i benchmar-
kingmodellen. Derved fas de samlede samfundsgkonomiske omkostninger. Denne model er
ogsa beskrevet i Forsyningssikkerhed og regulering af vandsektoren (Konkurrence- og Forbru-
gerstyrelsen, 2021a) og i Teknisk arbejdspapir: Forsyningssikkerhed i DEA-benchmarking (Kon-
kurrence- og Forbrugerstyrelsen, 2021b) *. Forbrugernes velfzerdsgkonomiske tab, faktiske
totale omkostninger og samlede samfundsgkonomiske omkostninger forkortes herefter hhv.
FV, FATO og SSO. De tre terminologier er defineret i boks 6.1.

Boks 5.1
Forkortelser

[ dette arbejdspapir anvendes tre forkortelser for de omkostninger, som indgar i vores SFA-
model med samfundsgkonomiske omkostninger:

» FATO -FAktiske Totale Omkostninger. FATO udtrykker selskabernes samlede produktions-
omkostninger.

» FV - Forbrugernes Velfeerdsgkonomiske tab. FV udtrykker det velfeerdsgkonomiske tab, som
forbrugerne har i forbindelse med svigt i forsyningssikkerheden. Det findes ved at gange
betalingsvilligheder og afgifter med antallet af svigt i forsyningssikkerheden.

» 850 - Samlede Samfundsgkonomiske Omkostninger. SSO udtrykker den samlede omkostning,
som samfundet har ved forsynings af vand. SSO er summen af FATO og FV.

Ved at anvende den samfundsgkonomiske model undgar vi, at antallet af parametre stiger, nar
forsyningssikkerhed tilfgjes til modellen. Netop antallet af parametre kan vere en udfordring,

24 Formelt betyder det, at instrumentvariable er korreleret med den endogene variabel og ukorreleret med fejlleddet. Yderligere
information om instrumentvariable kan ses i Wooldridge (2015)

® Metoden med at indregne omkostninger til svigt i forsyningssikkerhed som en del af forsyningsselskabernes omkostninger
bruges blandt andet i reguleringen af den norske elsektor. Her indregnes forbrugerne omkostninger ved ikke leveret el som en
del af selskabets omkostninger i den gkonomiske benchmarking jf. NVE (2020)
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ndr omkostningsfunktionen estimeres ud fra en translog-model. Dermed bliver modellen
mere robust, end hvis forsyningssikkerhed blev implementeret som selvsteendige variable.
Samtidigt giver det selskaberne incitamenter til at veelge et samfundsgkonomisk optimalt ni-
veau af forsyningssikkerhed. For at vandselskaberne agerer samfundsgkonomisk optimalt, er
det ngdvendigt, at de ogsa er omkostningseffektive.”

Udfordringen ved modellen er, at det kraever et godt estimat for betalingsvillighederne. Det
skyldes som tidligere nzevnt, at estimatet udtrykker den omkostning, som et svigt i forsynings-
sikkerheden har for samfundet gennem et velfeerdstab for forbrugerne. Kan et selskab fjerne
et svigt i forsyningssikkerheden til en pris, som lavere end estimatet for betalingsvilligheden,
bgr selskabet ggre det. Hvis den betalingsvilligheden er estimeret for hgijt, betyder det, at sel-
skaberne vil overinvestere i forsyningssikkerhed. Er estimatet for lavt, vil de underinvestere.
Det betyder, at et upracist estimat for betalingsvillighederne giver selskaberne et incitament
til at fokusere pa forsyningssikkerhed pa et niveau, som ikke er samfundsgkonomisk optimalt.

5.2.1 Data for forbrugernes velfeerdsgkonomiske tab og de samlede samfundsgkonomi-
ske omkostninger

De samfundsgkonomiske omkostninger ved svigt i forsyningssikkerheden beregnes pa bag-
grund af de betalingsvilligheder og afgifter, som er beskrevet i Kapitel 3. Ved at gange disse
priser for svigt i forsyningssikkerheden med selskabernes faktiske antal svigt, beregnes det
samlede velfeerdsgkonomiske tab, som forbrugerne oplever.

FV’s betydning for det enkelte selskabs SSO i benchmarkingen varierer betydeligt mellem sel-
skaberne. For de selskaber som har lavest svigt i forsyningssikkerhed (1. kvartilen), udggr FV
mindre end 5 pct. af SSO. For selskaber med den darligste forsyningssikkerhed (3. kvartilen)
udggr FV mere end en tredjedel af SSO, jf. Tabel 5.1. I gennemsnit udggr FV 20 pct. af SSO.

% For at sikre, at selskaberne har et incitament til at laegge sig pa det samfundsgkonomisk optimale niveau af forsyningssikker-
hed pa bade kort og lang sigt, kraever det, at den samfundsgkonomiske omKkostning afholdes af selskaberne og ikke kun medta-
ges i benchmarkingen. P4 kort sigt, vil selskaberne ikke have et incitament til at forgge deres niveau af forsyningssikkerhed, hvis
de samfundsgkonomiske omkostninger kun indgar i benchmarkingen og ikke afholdes som faktiske omkostninger. Denne pro-
blemstilling opstar fordi der er en indhentningshastighed pé de effektiviseringskrav, der stilles til vandselskaberne i dag, og er
naermere beskrevet i Forsyningssikkerhed og regulering af vandsektoren (Konkurrence- og Forbrugerstyrelsen, 2021).
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Tabel 5.1 Oversigt over vandselskabers samfundsgkonomiske tab til svigt i forsyningssikkerhed i 20191

Haendelse Min 1. kvartil Median Gennemsnit 3. kvartil Maks

Mikrobiologiske overskridelser 0,0 pct. 0 pct. 0 pct. 13,6 pct. 19,9 pct. 87,9 pct.
Afbrydelsesminutter 0,0 pct. 0,3 pct. 1,6 pct. 3,6 pct. 4,0 pct. 25,4 pct.
Vandtab 0,3 pct. 2,2 pct. 3,5 pct. 3,6 pct. 4,6 pct. 10,9 pct.
Samlede omkostninger til forsyningssik- 1,9 pct. 4,5 pct. 9,4 pct. 20,7 pct. 30,9 pct. 88,2 pct.

kerhed (Sum af alle tre haendelser)

Samlede omkostninger til forsyningssik- 0,5 pct. 3,5 pct. 4,9 pct. 7,1 pct. 8,7 pct. 32,2 pct.
kerhed (uden omkostninger til mikrobio-
logiske overskridelser)?

Note 1: Fordelingen af de samfundsgkonomiske omkostninger i drene 2017 og 2018 er i store treek tilsvarende fordelingen i 2019.
Note 2: Indeholder kun omkostninger til vandtab og afbrydelsesminutter og udelader dermed omKkostninger til mikrobiologiske overskridelser.

Anm.: Tabellen angiver, hvor meget FV udggr af SSO for bade selskabets FATO og den enkelte forsyningssikkerhedsparameter samt andelen af SSO for alle forsyningssikkerheds-
parametrene.

Kilde: Egne beregninger pa baggrund af data fra Miljgstyrelsens performancebenchmarking (Miljgstyrelsen, u.d.)

Der er stor spredning i, hvor stor FV selskaberne oplever til de forskellige typer haendelser, jf.
Figur 5.1. Seerligt FV til mikrobiologiske overskridelser er praeget af, at mange selskaber ikke
har mirkobiologiske overskridelser (49 ud af 72). Disse selskaber har derfor intet samfunds-
gkonomisk tab i forbindelse med mikrobiologiske overskridelser, mens de resterende selska-
ber oplever relativt store tab. For afbrydelsesminutter og vandtab er der ogsa enkelte selska-
ber, som oplever, at FV hertil fylder relativt meget.

I modellen i naeste afsnit indgér kun FV fra afbrydelsesminutter og vandtab. Grunden til, at mi-
krobiologiske overskridelser ikke er inkluderet som en del af SSO, er den store variation for
variablen. P4 nuvarende tidspunkt er mikrobiologiske overskridelser pa den baggrund ikke
med i SFA-modellen med samfundsgkonomiske omkostninger.
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Figur 5.1 Histogrammer over forbrugernes velferdsgkonomiske tabs andel af selskabernes samlede samfundsgkono-

miske omkostningeri 2019
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Anm.: Histogrammerne viser, hvor stor en andel de enkelte parametres FV udggr af selskabets SSO, hvis SSO kun fastseettes ud fra FATO og FV fra de enkelte parametre.
Histogrammet i nederste hgjre hjgrne viser FV for alle tre parametre som andel af SSO.

Kilde: Egen tilvirkning

5.2.2 Model med samfundsgkonomiske omkostninger

Vi anvender som tidligere naevnt betalingsvillighederne og afgiften fra tabel 3.3 til at beregne
de samfundsgkonomiske omkostninger, dog uden mikrobiologiske overskridelser. De samlede
samfundsgkonomiske omkostninger (SSO) bliver dermed

SSO = FATO + 6,18 - m® vandtab + 4,3 - antal afbrydelsesminutter = FATO + FV 9)

S$S0 indeholder dermed bade FATO og omKkostningerne til svigt i forsyningssikkerheden. SSO
kan nu indseettes i stedet for FATO i basismodellen

m 1 m m
log(5S0) = B, + Z Bilog(y;) + EZ Z Bijlog(y) log(y;) +v +u (10)
=1 ;

i=1j=1

Modellen i ligning (10) kalder vi S.1. For at vurdere model S.1’s resultater sammenholdes de
med basismodellen, som ikke inkluderer omkostninger til manglende forsyningssikkerhed
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(S.0). Baggrunden for basismodellen er beskrevet i afsnit 4.3. Den eneste forskel mellem de to
modeller er dermed FV. Derfor skyldes forskellen mellem resultaterne disse omkostninger.

5.3.3 Resultater for model med samfundsgkonomiske omkostninger

Nar FV inkluderes i model S.1, &ndres resultaterne i nogen grad. I gennemsnit er efficienssco-
rene dog tilneermelsesvist uzendrede sammenlignet med basismodellen jf. Tabel 5.2. Regressi-
onsresultaterne er vist i appendiks 2, tabel A.2.2.

Tabel 5.2 Resultater af benchmarking med og uden forbrugernes velfaerdsgkonomiske tab

Model Min 1. kvartil Median Gennemsnit 3. kvartil Maks
S.0 Basismodel 0,682 0,840 0,889 0,874 0,921 0,957
S.1 Model med sam- 0,685 0,836 0,894 0,873 0,919 0,956
fundsgkonomiske om-

kostninger

Anm.: Tabellen viser oversigt over benchmarkingresultater, dvs. efficiensscorer.

Kilde: Egen tilvirkning.

Modellen med de samfundsgkonomiske omkostninger (S.1) giver resultater, som overordnet
set er teet pa basismodellen (S.0). Tabel 6.3 viser dog ikke, hvordan de enkelte selskaber pavir-
kes som fglge af svigt i forsyningssikkerheden. Dette kan ses i figur 6.2.

Overordnet set viser figuren, at de fleste selskabers efficiens kun pavirkes i lille grad. Knap
halvdelen af selskaberne (31 af 72) vil opna en hgjere efficiensscore i modellen med de sam-
fundsgkonomiske omkostninger til forsyningssikkerhed sammenholdt med basismodellen.

Andringerne i efficiensscorer fremstéar usystematiske. Dette vurderes ud fra, at der bade er
selskaber, som stilles bedre, og selskaber som stilles darligere i model S.1, og at endringerne i
scorerne ikke er lige store pa tveaers af selskaberne.



KAPITEL 5 SFA-MODELLER MED FORSYNINGSSIKKERHED

SIDE 24
Figur 5.2 Resultat af benchmarking med samfundsgkonomiske omkostninger
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Anm.: Figuren viser efficiensscoren opnaet i basismodellen (rgd) og scoren opndet i modellen med forsyningssikkerhed (bla). Selskaberne er rangeret efter den efficiens-

score, de opndede i basismodellen

Kilde: Egen tilblivelse
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Analysens formal er undersgge, hvordan forsyningssikkerhed kan fa betydning for selskaber-
nes effektiviseringskrav, uden at det i stgrre grad giver anledning til resultater, som ikke kan
forklares intuitivt. Dette gnske lever modellens resultater umiddelbart op til. Resultaterne for
modellen viser dog szerligt én udfordring, som er illustreret i figur 6.3.

Figur 6.3 viser, hvor stor en andel af SSO, der udggres af FV i forhold til endringen i effici-
encsscorerne. Hvis et selskab har mange svigt i forsyningssikkerheden, bgr introduktionen af
samfundsgkonomiske omkostninger stille selskaberne darligere i benchmarkingen. Det skyl-
des, at omkostningerne stiger uden en tilsvarende stigning i outputtet. Det betyder, at effici-
ensscoren bgr falde. Omvendt bgr selskaber med fa svigt i forsyningssikkerheden stilles bedre,
og derved fa en hgjere efficiensscore. Dette er imidlertid ikke altid tilfzeldet. Som det kan ses af
figuren, er der selskaber med mange svigt i deres forsyningssikkerhed, som ikke stilles darli-
gere som fglge af introduktionen af samfundsgkonomiske omkostninger. Ligeledes fair mange
selskaber, med fa svigt i forsyningssikkerheden en lavere efficiensscore sammenlignet med
basismodellen.

Arsagen til disse resultater skal findes i omkostningsfunktionen. Umiddelbart kunne det for-
ventes, at omkostningsfunktionen forskydes opad med FV. Dette er imidlertid ikke tilfeeldet,
da omkostningsfunktionen ogsa endrer form. At omkostningsfunktionen andrer form bety-
der, at modellens parametre zndrer veerdier. Dermed bliver de enkelte selskabers afstand til
omkostningsfunktionen bade @ndret af FV og af de nye parameterverdier. £ndringen af for-
men ggr, at selskaberne ikke ngdvendigvis stilles darligere, hvis de har mange svigt i forsy-
ningssikkerheden eller bedre, hvis de har fa svigt.

Hvorvidt de stilles darligere eller bedre afthanger i stedet af, hvor pa omkostningsfunktionen
de bliver benchmarket. Hvis omkostningsfunktionen lokalt zendrer sin form markant, sdledes
at den bevaeger sig teaettere pa et selskabs SSO, kan det betyde at selskabets efficiensscore fal-
der, selvom SSO er hgj relativt til de andre selskaber. Det er med andre ord omkostningsfunk-
tionens form sammenholdt med selskabernes SSO og netvolumenmal, som bestemmer, hvor-
vidt selskaberne stilles bedre eller darligere som fglge af at inducere FV til modellen.

Det er dog vigtig at bemaerke, at selskaberne har incitament til at have et samfundsgkonomisk
optimalt niveau af forsyningssikkerhed. Det skyldes blandt andet, at monotonicitet er sikret i
modellen.
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Figur 5.3 Sammenhaeng mellem omkostninger til forsyningssikkerhed og efficiensscorer

.
.
]
C:!_
o .
.
.
] .
o L
(5 I
@ 27 . *
e ° y
* ®
g L L
= (1) .
= *
[T} . @ .
= * e .
o . .
% 3 - . .
s - * L] -
o o *
[ *d o o, .
IR
Y L ]
.
- %
. e . .
.
5 >N * Y
o .
v
.
.
oo *

I I I I I I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Farsyningssikkerheds andel af de samfundsekonomiske omkostninger

Note 1: Forsyningssikkerheds andel af de samfundsgkonomiske omKkostninger er beregnet som
6,18+m3 vandtab+4,3+antal afbrydelsesminutter
FATO0+6,18+m3 vandtab+4,3+antal afbrydelsesminutter’

Anm.: x-aksen angiver, hvor en andel af selskabernes samfundsgkonomiske omkostninger, som udggres af svigt i forsyningssik-
kerheden. y-aksen angiver forskellen mellem basismodellen S.0 og modellen med samfundsgkonomiske omkostninger, S.1. Er
forskellen over 0 betyder det, at modellen med de samfundsgkonomiske omkostninger giver en hgjere efficiensscore for det
pagaeldende selskab. Dette indikeres af den stiplede gra linje indikerer.

Kilde: Egen tilvirkning

5.4.4 Diskussion af model med samfundsgkonomiske omkostninger

I modellen med samfundsgkonomiske omkostninger inddrages forsyningssikkerhed pa en for-
holdsvis simpel mdde i benchmarkingen, da FV blot laegges til selskabets FATO. I modellen sik-
res det, at selskaberne far et incitament til at veelge det samfundsgkonomisk optimale niveau
af forsyningssikkerhed.

Nar FV inkluderes i benchmarkingmodellen, vil de selskaber, som palaegger deres forbrugere
og samfundet hgje omkostninger, opna en darligere score, end i en model der kun indeholder
gkonomiske variable (basismodellen). Det tilskynder dermed selskaberne til at forbedre for-
syningssikkerheden til det samfundsgkonomisk optimale niveau for at reducere disse omkost-
ninger.

Modellen skaber generelt konsistente resultater, som ikke afviger vaesentligt fra de resultater,
basismodellen skaber. Det betyder, at forsyningssikkerhed har en pavirkning i benchmarkin-
gen, men ikke pa et niveau, hvor det fjerner selskabernes incitamentet til at blive omkost-
ningsefficiente.
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Som naevnt kraever denne model, at betalingsvillighederne er retvisende estimeret. Disse er
for udvalgte parametre analyseret i Forbrugernes betalingsvilje for forbedringer i vandsektoren
(Konkurrence- og Forbrugerstyrelsen, 2020a). Er betalingsvilligheden eksempelvis overesti-
meret, vil svigt i forsyningssikkerhed have for stor betydning for benchmarkingresultatet, og
benchmarkingmodellen vil give selskaberne incitament til et forsyningssikkerhedsniveau, der
er for hgjt. Er betalingsvilligheden estimeret retvisende, giver modellen selskaberne retvi-
sende incitamenter til at optimere bade forsyningssikkerhed og gkonomi.

Det geelder herudover generelt for denne model, at hvis vi kender FV ved svigt i forsyningssik-
kerhed, er det relativt enkelt at inddrage flere parametre. Der opstar ved brug af denne model
ikke de udfordringer med antallet af parametre, som er beskrevet i afsnit 4.3, da FV ved yderli-
gere parametre ligeledes kan inkluderes i FATO. Ligeledes kan modellen anvendes for spilde-
vandssektoren, hvis vi far fastsat betalingsvilligheder for spildevandsrelaterede parametre.
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Monotonicitet

Monotonicitetsantagelsen er central i det empiriske arbejde med omkostningsfunktioner,
nar disse anvendes til at estimere efficiens.

Monotonicitet i forbindelse med omkostningsfunktioner referer til to ting: monotonicitet i
inputpriser og monotonicitet i outputmaengder. Formelt er de defineret som (Chambers,
1998)

e Monotonicitet i inputpriser: Omkostningerne er ikke-faldende i inputpriser; hvis
w' =2wsacw',y) =c(w,y)

e Monotonicitet i outputmangder: Omkostningerne er ikke-faldende i output-
mengderne; hvisy = y' s c(w,y) = c(w,y")

Monotonicitet i inputpriserne medfgrer, at en stigning i prisen pa et input aldrig kan redu-
cere det minimale omkostningsniveau. Monotonicitet i outputmaengderne medfgrer, at en
stgrre maengde i et output ikke fgrer til lavere omkostninger. Denne antagelse bgr altid un-
dersgges, nar man arbejder med omkostningsfunktioner, uanset om det er translog eller en
anden funktionsform, som anvendes og uanset om funktionen estimeres med OLS, SFA eller
en anden estimator.

Det kan beregnes, om antagelserne er opfyldt for de individuelle selskaber i regressionen.
En translog-funktion vil ofte have en eller flere observationer, som bryder med antagelsen
om monotonicitet. Det betyder ikke ngdvendigvis, at translog-formen ikke egner sig til at
estimere omkostningsfunktionen. Det er dog vigtigt, at tage hgjde for dette ved at tilpasse
modellen, sd monotonicitet er opfyldt.

Beregningen af hvorvidt monotonicitet er opfyldt, sker ved at beregne den marginale aen-
dring i omkostningerne ved en stigning i inputpriserne eller outputmaengderne, dvs. den
farste ordens afledte:

dc(w, .11

YWy | hyiz1,.0m (@.1.1)
aWi

dc(w, .1.2

J_OVizl,...,m (a )
ay;

For en translog omkostningsfunktion afhaenger niveauet af mere end blot parameterveerdi-
erne:

n m
S, (a.1.3)
; 22 =a; + z a;j log(w;) + Z¢ii log(y;)) 20Vi=1,.,n
Wi j=1 j=1
ac(w’ y) m n . (a. 14)
. Bi + Zﬁu‘ log(y;) + Z Wjilog(w;)) 20V i=1,..,m
t j=1 j=1

Det betyder, at monotonicitetsantagelsen kan vere brudt for enkelte selskaber, athaengig af
selskabets specifikke vaerdier af w; og y;. I Forsyningssekretariatets SFA-model er monoto-
nicitet kun relevant i forhold til output, da inputpriserne antages at veere konstante pa tvaers
af selskaberne.
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Formlerne (a.1.3) og (a.1.4) beregnes for hver observation for alle inputpriser og output-
mengder. Er antagelsen brudt for et selskab for én variabel, er monotonicitetsantagelsen
brudt for den pageldende observation, og modellen bgr tilpasses.

En metode til at sikre, at monotonicitetsantagelsen er overholdt for samtlige observationer
er baseret pd Henningsen og Henning (2009). Her sker en tilpasning af SFA-modellens koef-
ficienter i tre trin, s de overholder monotonicitet.

1.

Estimation af almindelig SFA-model under en translog-omkostningsfunktion:
Herfra opnas estimater af translog-koefficienterne og det er muligt at beregne de
estimerede koefficienters varians-kovarians-matrix. I dette trin undersgges det
desuden, om monotonicitetsantagelsen er overholdt for samtlige selskaber.

Identificér koefficienter, der opfylder monotonicitetsantagelsen for alle ob-
servationer, og er sa tet pa de oprindelige koefficienter som muligt: Der iden-
tificeres nye veerdier for translog-koefficienterne, som opfylder monotonicitet ved
alle observerede outputmangder, og som er sa taet pa de oprindelige koefficienter
(fra trin 1) som muligt. Hvis inputpriser varierer pa tvers af selskaberne, skal koef-
ficienterne for disse ogsa tilpasses til at overholde monotonicitetsantagelsen. Dette
er dog ikke tilfeeldes i Forsyningssekretariatets SFA-model, hvor selskaberne anta-
ges at have ens inputpriser. Afstanden mellem de oprindelige koefficienter (trin 1)
og de nye Kkoefficienter (trin 2) males relativt standardfejlen pa de originale koeffi-
cienter. Det betyder, at en given afstand mellem den originale vardi og den nye
veerdi af en koefficient har stgrre betydning, hvis det originale estimat af koefficien-
ten har en lille standardfejl i forhold til hvis det har en hgj standardfe;jl.

Estimér efficiensscorerne for selskaberne baseret pa koefficienterne, der opfyl-
der monotonicitet: En ny translog SFA-model estimeres, hvor de fittede veerdier, der
opnas pa baggrund af koefficienterne i trin 2, indgar som forklarende variabel. I dette
trin kan der desuden tillades, at koefficienterne fra trin 2 justeres. Dette trin er vig-
tigt, idet estimationen fra trin 1 kan resultere i, at SFA-modellens koefficienter er sy-
stematisk fejlestimerede, som fglge af brud pd monotonicitetsantagelsen. Hvis dette
er tilfeeldet, vil det afspejle sig i koefficienterne i trin 2. Dette korrigeres i trin 3.
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Appendiks 2
Regressionsresultater for model S.0 og S.1

I dette appendiks praesenteres regressionsresultaterne for estimering af model S.1 og S.2. Hvis
monotonicitet sikres, er modellen restringeret. Hvis monotonocitet ikke sikres, er modellen
restringeret.

Tabel A.2.1 Parameterestimater for model S.0 (basismodellen)

Variabel Urestringeret Restringeret
Intercept 7,55 10,48
Log(OPEX) 6,15 2,44
Log(CAPEX) -5,91 -2,56
Log(OPEX)? -0,58 -0,26
Log(CAPEX)? 0,18 0,06
Log(OPEX*CAPEX) 0,22 0,13
Alder -0,01 -0,02
Teethed 2,52 2,23

Anm.: Parameterestimaterne er beregnet pd baggrund af data fra 2019. Bemaerk at p-veerdier ikke beregnes i den restringerede
model. Derfor rapporteres signifikans ikke i tabellen. Kilde: Egen tilvirkning

Tabel A.2.2 Parameterestimater for model S.1 (Model med samfundsgkonomiske om-

kostninger)

Variabel Urestringeret Restringeret
Intercept 13,61 16,4
Log(OPEX) 5,55 2,49
Log(CAPEX) -6,04 -3,33
Log(OPEX)? -0,44 -0,21
Log(CAPEX)? 0,29 0,16
Log(OPEX*CAPEX) 0,12 0,08
Alder -0,01 -0,01
Teethed 2,83 2,10

Anm.: Parameterestimaterne er beregnet pd baggrund af data fra 2019. Bemeaerk at p-veerdier ikke beregnes i den restringerede
model. Derfor rapporteres signifikans ikke i tabellen. Kilde: Egen tilvirkning
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