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Elaintautiriskien ekonomiaa

Jarkko K. Niemi

MTT Taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410 Helsinki, jarkko.niemi @mitt.fi

Tiivistelmi

Elédintautipurkaukset ja niiden esiintymiseen liittyvi riski aiheuttavat kotieldintuottajille kus-
tannuksia. Siten Suomen eldintautitilanne vaikuttaa kotimaisen elintarviketuotannon kilpai-
lukykyyn. Lisdksi viimeaikaiset eldintautikriisit ovat lisdnneet kuluttajien mielenkiintoa
eldinten terveyteen. Samalla on lisddntynyt taloudellisen tiedon tarve eldintautiriskien hallin-
nasta. Tdmén raportin tavoitteena onkin luoda katsaus eldinten terveystaloustieteessi kiytet-
tyyn teoreettiseen taustaan ja niihin tutkimusmenetelmiin, jotka soveltuvat eldintautien
talousriskien tutkimiseen Suomessa.

Elédintaudit voidaan jakaa yleisyytensa perusteella endeemisiin ja eksoottisiin eldintauteihin.
Endeemiset taudit nostavat maatalouden tuotantokustannuksia, joten tehokkaasti toimivilla
markkinoilla ne voivat heikentii kuluttajien hyvinvointia. My06s eksoottiset eldintaudit voi-
vat korottaa tuotantokustannuksia. Niiden merkittivin taloudellinen vaikutus liittyy kuiten-
kin yleensd taudin aiheuttamaan kysyntd- tai tarjontashokkiin, joka voi vaikuttaa positiivi-
sesti tai negatiivisesti seké tuottajien ettd kuluttajien hyvinvointiin. Eldintautiriskien hallin-
taan liittyykin moraalisia ongelmia, silld kaikilla ryhmittymilld ei vélttdmitté ole taloudellis-
ta kannustinta tautiriskin torjumiseksi.

Stokastinen simulointi soveltuu eldintautiriskien mallintamiseen, silld taudin vaikutukset
voivat vaihdella huomattavasti. Eldintautien vaikutukset ilmenevit tilatasolla, minké vuoksi
tautiriskien hallintaa on tidrkedd analysoida seki tapauskohtaisesti ettd toimialan kannalta.
Lisiksi eldintautiriskien hallinnassa taudin levidmisestd ajan kuluessa saatava tieto voi olla
arvokasta, mikéd kannustaa dynaamiseen mallintamiseen.

Elédintautiriskien hallinnassa pédédtokset on usein tehtdvd ennen kuin tauti on levinnyt tilalle.
Riskin hallinnan tueksi tarvitaankin paitoksentekosddntojd, jotka sopeutuvat tautitilanteen
muuttumiseen. Lisdinformaation merkityksen huomioivia tutkimusmenetelmid, kuten dy-
naamista ohjelmointia on kiytetty endeemisten eldintautien aiheuttamien riskien tutkimi-
seen, mutta eksoottisten eldintautien kohdalla tillaiset sovellukset tekevit vasta tuloaan.

Asiasanat: eldintaudit, riskienhallinta, taloudellisuus, taloudelliset mallit, dynaamisuus, optimointi
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Economics of animal health and animal
disease related risks

Jarkko K. Niemi

MTT Economic Research, Agrifood Research Finland, Luutnantintie 13, FIN-00410 Helsinki, Finland,
jarkko.niemi @mtt.fi

Abstract

Animal health economics is a rather new but increasingly important area of agricultural
economics. This report describes most common methods and underlying economic theory
that are used to study animal health related economics problems. Furthermore, the paper
aims at developing background for a model that can be used to model economics of
contagious animal diseases in Finland.

Animal health disorders often cause losses for producers, consumers and society. Direct
losses due to an animal disease are borne by factors such as decreased production efficiency,
measures applied to cure the animal or eradicate the disease, or lost value of animal. On the
other hand, indirect losses can be borne by market failures when restrictions on international
trade are forced or risk management procedures are applied. Consequently, animal diseases
may have both negative and positive economic effects on interest group in question. This
raises moral hazard, since all the individuals may not have incentives to apply risk
management measures properly

Contagious animal diseases involve a great deal of variation due to random behaviour of
disease agents. Therefore, is stochastic and dynamic simulation a flexible approach for
modelling contagious animal diseases. The method involves solving the problem
numerically with method such as Monte Carlo Markov Chain simulation. Furthermore,
animals, herds or fractions of them may be divided into classes corresponding their disease
status and making the model empirically tractable. The model results ‘what if’-scenarios
under certain constant disease control policy.

Risk management decisions for an animal disease are often made in advance when no
information is available on future development of the disease. Economists would be able to
define decision rules for risk managers such that both present and future decisions are
optimal. Hence, the rules would adjust to current disease situation and would observe the
value of additional information in decision making. Recently, some effort have been made to
include such rules not only into endemic but also into exotic animal disease models.

Index words: animal diseases, risk management, cost-effectiviness, economic models, dynamics,
optimisation
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Katsauksessa kaytettyja kasitteita

OIE:n A-lista

Disseminaatioaste

Kansainvilisen eldintautijdrjeston (OIE) lista niisté tarttuvista
eldintaudeista, jotka voivat levitd hyvin nopeasti jopa maan ra-
jojen yli ja joilla on mittavia sosiaalis-taloudellisia tai yleiseen
terveyteen liittyvid seurauksia. A-listan taudeilla on merkitti-
vi vaikutus eldinten tai eldinperiisten tuotteiden kansainvéli-
seen kauppaan.

Mittari, joka kuvaa taudin levidmiskykyé muihin karjoihin.
Disseminaatioaste kertoo, kuinka suuri osuus sairastuneista
karjoista tartuttaa viruksen toiseen karjaan.

Eldinten terveystaloustiede (Animal Health Economics)

Eldintauti

Endeeminen eldintauti

Eksoottinen eldintauti

Maatalousekonomian osa-alue, joka tarkastelee eldinten ter-
veyden ja sen muutosten taloudellisia vaikutuksia. Eldintautien
janiiden hallinnan talous on eldinten terveystaloustieteen kes-
keinen osa-alue.

Ne infektion aiheuttamat vaikutukset (oireet), jotka heikenti-
vit eldimen hyvinvointia.

Eldintauti, jota esiintyy jatkuvasti tietyssd eldinpopulaatiossa
tai tietylld maantieteelliselld alueella.

Eldintauti, jota ei esiinny Suomessa lukuunottamatta satunnai-
sia ja harvoin esiintyvid taudinpurkauksia. Tdssé katsauksessa
eksoottisilla eldintaudella tarkoitetaan OIE:n A-listalla esiinty-
vid tauteja.

Hitérokotus (emergency vaccination)

Infektio

Rokotuskampanja, jossa sairastunut elidin tai karja ja sen ldhel-
14 olevat eldimet/karjat rokotetaan tautia vastaan. Kampanjan
tavoitteena on estdd taudin levidminen laajemmalle. Yleensd
rokotetut eldimet hivitetdin taudin levidimisen loputtua.

Taudinaiheuttajan (parasiitin) esiintyminen isdnnésséién (eldi-
messi). Infektion seurauksena eldin voi sairastua tautiin.



Office international des Epizooties (OIE)

Prevalenssi

Riski

Stamping out-strategia

Valmiussuunnitelma

Z,00Nn00S1

SPS-sopimus

Kansainvilinen eldinterveysjirjestd, jonka tehtdvani on
mm. maailmanlaajuisesti turvata eldinterveystilanteen
lapindkyvyys, keritd, analysoida ja tuottaa eldinladkin-
nillisti tieteellistd tietoa, tuottaa asiantuntijoita, edistdi
kansainvilistd solidariteettia eldintautien hallinnassa se-
ki taata kansainvilisen kaupan sanitaarinen turvallisuus
eldimii ja eldinperiisid tuotteita koskevien sanitaaristen
sddntdjen avulla.

Tautitapausten tai tautipurkausten kokonaisméiri her-
késsd populaatiossa tiettynd hetkeni ja tietylld alueella.

Téssd katsauksessa riski kisitetidin tietyn epdsuotuisan
tapahtuman esiintymistodennékoisyyden ja sen odotetta-
vissa olevan seurauksen yhteisvaikutuksena.

Stamping out-strategialla tarkoitetaan sitd, ettd tartunnan
saaneet eldimet ja eldimet, joiden epdillddn saaneen tar-
tunnan, hivitetddn tavoitteena eldintaudin havittiminen

tietyltd alueelta.

Viranomaisten ennakkoon laatima toimintasuunnitelma
tilanteesta, jossa Suomeen on levinnyt sellainen eldin-
tauti, jonka leviimistd halutaan vastustaa. Suomessa val-
miussuunnitelmat koskevat sikaruttoa (sika), suu- ja
sorkkatautia (naudat, lampaat, vuohet ja siat) ja newcast-
len tautia (siipikarja). Valmiussuunnitelmat perustuvat
EU:n direktiivin asettamiin vaatimuksiin nididen tautien
vastustamisesta.

Tauti, jonka aiheuttaja levidd ihmisten ja selkédrankaisten
eldinten vilill4.

Maailman kauppajirjeston (WTO) jasenmaiden sopimus
sddnnoistd sille, miten jasenmaat voivat kansainvélises-
sd kaupassa turvata ihmisten, eldinten ja kasvien tervey-
den. Sopimus antaa jdsenmaille oikeuden asettaa omia
sddntojd, jotka ovat tieteellisesti perusteltavissa ja oikeu-
denmukaisia.



1 Johdanto!

Elédintautipurkaukset ja niiden esiintymiseen liittyvi riski aiheuttavat kotieldintuottajille kus-
tannuksia. Usein eldinterveytti parantavien ohjelmien tavoitteena onkin parantaa kotieldin-
tuotannon tehokkuutta ja alentaa yksikkotuotantokustannusta. Tilatasolla viime vuosikym-
menten muutokset maatalouden kannattavuudessa ja tilakoon kasvu ovat kuitenkin vaikutta-
neet todennékoisesti siten, ettd eldintautien vaikutus maataloustuottajan tuloihin on lisdénty-
nyt. Lisdksi kuluttajia kiinnostaa eldinten kohtelu ja terveys (vrt. Latvala 2001) seké elintar-
vikkeiden turvallisuus (Peltola ym. 2001). Tistéd on saatu viitteitd my0s viimeaikaisten eldin-
tautikriisien myotd. Siten eldinten tautitilanne Suomessa voi vaikuttaa kotimaisten elintar-
vikkeiden kulutukseen ja suomalaisen elintarviketalouden kilpailukykyyn.

Kansainvilistd kauppaa rajoittavien miérdysten lieventdminen viime vuosikymmeninéd on
antanut entistd laajemmat mahdollisuudet eldinten ja niisti saatavien elintarvikkeiden liikku-
miselle. Samalla ovat kuitenkin lisddntyneet my0s infektion levidmisen mahdollistavat kana-
vat ja mahdollisten tautiepidemioiden merkitys elintarvikeketjussa. Eldinten ja kasvien ter-
veysvaatimusten merkitys kansainvilisen kaupan rajoittamiskeinona onkin monissa maissa
korostunut, kun yhteisisti pelisddnnoistd on sovittu mm. Maailman kauppajérjeston (WTO)
SPS-sopimuksessa. Ndiden sopimusten perusteella erittdin herkésti levidvit eldintaudit anta-
vat tuojamaalle mahdollisuuden rajoittaa eldinperiisten tuotteiden tuontia tautialueelta (OIE
2001, WTO 2001). Talla voi olla merkitysti sithen, kuinka paljon yksittdisen tilan toimenpi-
teet vaikuttavat muiden maatilojen tuloihin ja toimintaan (ns. ulkoisvaikutukset). Eldintauti-
en huolellinen ja koordinoitu hallinta ja sen taloudellinen tehokkuus onkin yksittdisen maa-
taloustuottajan kannalta entisté tarkeampéi. Taloudelliset kannustimet tautiriskin hallintaan
kuitenkin vaihtelevat tilakohtaisesti, joten tautiriskien hallinnan tehostamiseen liittyy epi-
symmetristi tietoa ja moraalisia ongelmia.

Elédintaudin aiheuttamien taloudellisten tappioiden suuruuteen vaikuttavat keskeisesti taudin
tyyppi, tarkasteltava eldinlaji ja tarkasteltava talouden taso. Eldintaudeille on ominaista se,
ettd eldintaudin levidminen ja sen aiheuttamat seuraukset ovat yksilollisid ja ettd niihin liittyy
runsaasti epivarmuutta. Eldintautien aiheuttamia tappioita tarkasteltaessa voidaan kuitenkin
erottaa kaksi tautiryhméé: endeemiset ja eksoottiset eldintaudit. Endeemiset eldintaudit ovat
tietylle alueella ominaisia ja niitd esiintyy jatkuvasti alueen eldinpopulaatiossa (Suomessa
esim. porsasyskd). Sen sijaan eksoottisia eldintauteja ei esiinny alueen eldinpopulaatiossa
lukuun ottamatta satunnaisia epidemioita (Suomessa esim. suu- ja sorkkatauti). Eksoottisten

! Témi kirjallisuuskatsaus on laadittu maa- ja metsitalousministerion rahoittaman esitutkimuksen Eliintauti-
en talous Suomessa” yhteydessa. Kirjoittaja kiittdd Kansainvilisen vaihdon keskus CIMO:a taloudellisesta
tuesta, professori Kyosti Pietolaa MTT taloustutkimuksesta rakentavista kommenteista ja aihealueen ideoin-
nista seké professori Riitta Maijalaa, ELT Eero Rautiaista ja ELL Heidi Rosengrenia Eldinldikinti- ja elin-
tarviketutkimuslaitoksesta kidsikirjoituksen kommentoinnista. Lisdksi erityiskiitokset Wageningenin maata-
lousyliopiston Farm Management Groupin tutkijoille opastuksesta eldintautien taloustutkimuksessa kiytet-
tyihin tutkimusmenetelmiin.



eldintautien ennalta ehkdisyyn saatetaan kuitenkin panostaa runsaasti, silld yksittdisen tauti-
tapauksen tai epidemian aiheuttamat taloudelliset menetykset voivat olla katastrofaalisia tar-
tunnan saaneille tiloille ja koko elinkeinolle, ja usein myods suuremmat kuin yksittidisen en-
deemisen tautitapauksen aiheuttamat menetykset. Tédsséd katsauksessa késitelldin endeemisid

ja eksoottisia eldintauteja, mutta padpaino on jalkimmaisessd tautiryhmaéssa.

Talousnikokohtien huomioiminen epidemiologisen tiedon ohella tarjoaa siis entistéd laajem-
man nikokulman piitettiessd eldintaudin ennalta ehkiisystd ja hallinnasta. Eldinten terveys-
taloustieteessd on haettu vastausta pddasiassa kolmeen eri aihepiiriin liittyvdin ongelmaan.
Niistd ensimmadisessd mitataan eldintautien aiheuttamia taloudellisia tappioita, toisessa opti-
moidaan péddtoksentekoa tilanteissa, joissa yksittidinen eldin, karja tai eldinpopulaatio on saa-
nut taudin ja kolmannessa lasketaan eldintautien ennaltaechkéisyn ja eldintautiriskien hallin-
nan kustannuksia ja hyotyjd. Menetelmaillisesti eksoottisiin ja endeemisiin eldintauteihin
keskittynyt tutkimus eroavat jonkin verran toisistaan. Eksoottisten eldintautien taloudellinen
analyysi on keskittynyt toimialan tasolle ja hyodyntdéd determinististi tai stokastista mallinta-
mista, silld empiiristd aineistoa on usein niukasti ja taudin seuraukset ovat voimakkaita.
Elédintautien vaikutukset (esimerkiksi vaikutus eldinten hyvinvointiin ja tuotannolliset ongel-
mat) ilmenevit kuitenkin tilatasolla, minkd vuoksi tautiriskien hallintaa on térkedi analysoi-
da sekd tilan ettéd toimialan kannalta. Liséksi eldintautiriskien hallinnassa taudin leviimisesti
saatava tieto voi olla arvokasta, mikéd kannustaa dynaamiseen mallintamiseen.

Téamin raportin tavoitteena on selvittidd, miten eldintaudin taloudellisia vaikutuksia voidaan
analysoida ja miti taloudellisia nikokohtia eldintautien hallintaan liittyy. Raportissa kuvata
padpiirteissidin keskeisimmat tutkimusmenetelmit, joita on kiytetty analysoitaessa eldintau-
teihin liittyvid talousndkokohtia. Tarkasteltavat menetelmit ja perusteoria ovat taloustieteis-
sd tunnettuja, mutta eldinten terveystaloustieteeseen niitd on sovellettu vasta viime vuosina.
Lisdksi tavoitteena on arvioida ndiden menetelmien soveltuvuutta eldintautien talousndko-
kohtiin liittyvien ongelmien arviointiin ja tutkimiseen suomalaisissa olosuhteissa.

Katsauksen alussa esitelldin eldinten terveystaloustieteessid yleisimmin mainitut taloustie-
teen periaatteet. Tdssid yhteydessi kisitelldin myos epavarmuuden huomiointia paatoksente-
ossa ja tarkastellaan joitain tutkimustuloksia. Seuraavaksi tarkastellaan eldintautien talous-
tutkimuksessa kéytettyjd tutkimusmenetelmié ja lopuksi keskustellaan niiden kédyttomahdol-
lisuuksista Suomessa. Katsauksessa kiytetddn runsaasti hollantilaista kirjallisuutta, silld
Hollanti on johtavia maita eldinten terveystaloustieteeseen liittyvissi tutkimuksessa.



2 Elaintautiriskin ja sen hallinnan taloudellinen merkitys

2.1 Elaintaudit tilan tuotantoprosessissa

Mclnerneyn (1987) mukaan eldintaudit ovat epétoivottuja siksi, etté tautien torjuntaan liittyy
taloudellista toimintaa ja niiden aiheuttamat tappiot ovat ainakin osittain véltettdvissi. Eldin-
taudin vaikutus maatilan tuotantoprosessiin voi olla joko suora (esimerkiksi tuotos laskee)
tai vilillinen (esimerkiksi rehuntuotantotarve lisddntyy) (Kuva 1). Jotkut eldintaudit vaikut-
tavat myos maatilan ulkopuolisiin tuotantoprosesseihin (Dijkhuizen ym. 1997a). Kun ky-
seessd on parasiitin, bakteerin tai viruksen aiheuttama tauti, taudinaiheuttaja kilpailee isin-
tansd kanssa ravinteista. Taudinaiheuttaja vaikuttaa eldimen fysiologisiin prosesseihin ja voi
heikentdi eldimen tuottavuutta mm. lisddmailla rehun kulutusta, heikentdmalld rehun sula-
vuutta tai alentamalla tuotantoa rehunkulutuksen sdilyessi entiselld tasolla (Morris 1997).
Lisiksi jotkut taudinaiheuttajat voivat tarttua ihmisiin aiheuttaen niilld taudin (zoonoosin).

Eldintautien aiheuttamista taloudellisista menetyksii tirkeimpid ovat tuotannon tehokkuu-
den heikkeneminen, eldimen teurasarvon aleneminen, tuotannontekijoiden kayttamattd jai-
minen tai menettiminen sekd tulomahdollisuuksien menetys (Dijkhuizen ym. 1997b). Eten-
kin eksoottisilla eldintaudeilla voi olla my6s voimakkaita ulkoisvaikutuksia. Esimerkiksi
suu- ja sorkkataudin saastuttaman materiaalin ja eldinten tuhoamisen liséksi tautitila ja sielld
olevat ihmiset voidaan asettaa karanteeniin, eldinkuljetukset tautialueella voidaan kieltid,
ajoneuvot ja tarvikkeet desinfioida ja tuotteiden kiytolle voidaan asettaa rajoituksia eldintau-
tilain nojalla.

Talousteorian mukaan eldintautien hallintaan kédytetdédn taloudellisesti optimaalinen méird
tuotantopanosta silloin, kun rajakustannus ja rajatuotto ovat yhti suuret (equimarginal prin-
ciple). Tdlloin yksi eldintautien torjuntaan kiytetty lisdeuro tuo yhden euron lisdtulon. Koska
eldinlddkintdpanoksen kidyton lisddmiselld ei saada lisdd voittoa vihenevin rajatuoton valli-
tessa, yrittdjin saama voitto maksimoituu. Tdma paitoskriteeri ei kuitenkaan huomioi riskin

Elaimet
tuotannontekijana » Eléintuotteet

Elaintaudin
aiheuttama
tuotantohéirié

lhmiset

Muut

tuotannontekijat »Muut tuotteet

Kuva 1. Elaintaudit tilan tuotantoprosessissa (Mc Inerney 1987).
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aiheuttamaa kustannusta, vaan se suosii runsaasti epavarmuutta sisiltdavid vaihtoehtoja. Talla
voi olla merkitystd etenkin eldintautiriskeja tutkittaessa.

Optimaalinen panostus eldintautien torjuntaan vaihtelee tila- ja tautikohtaisesti, silld eldin-
taudin aiheuttamiin kustannuksiin vaikuttavat mm. tilan tuotantosuunta, karjan koko, ruo-
kinta ja tuotantorakennusten kunto. Eldintautien merkitys vaihtelee tuotantosuunnittain
mm. siksi, ettd joissain tuotantosuunnissa maataloustuottajan palkan ja pddomalle saatavan
korvauksen osuus tuotosta on alhainen ja lddkintdkustannus on suhteellisesti mitaten suuri.
Tilloin jo muutaman prosentin muutos eldinten terveydenhoitokustannuksissa voi vaikuttaa
huomattavasti maataloustuottajan tuloihin. Liséksi eldintaudin vastustamisesta saatava hyo-
ty voi kohdistua samanaikaisesti useaan tautiin.

MTT taloustutkimuksen kannattavuuskirjanpitoon vuonna 1998 osallistuneilla kotieldinti-
loilla eldinten lddkintdkulut (mk/tila) olivat sikatalouteen erikoistuneilla tiloilla korkeammat
kuin muissa tuotantosuunnissa (Taulukko 1). Sen sijaan elédinldédkirikulut olivat suurimmat
maitotiloilla. Eldinté kohti laskettuna molemmat kulut olivat selvisti suurimmat maitotiloil-
la. Sikatiloilla ldhes neljdnnes tuottajista ladkitsi eldimiédén alle 186 eurolla ja neljdnnekselld
tiloista eldinldikemenot olivat yli 1 303 euroa. Myos eldintéd kohti laskettuna eldinten tervey-
denhoitomenot vaihtelivat eniten juuri sikatiloilla. Eldinten ladkinti- ja hoitokulu ei kuiten-
kaan kerro kaikkea tilan tautitilanteesta, silld eldimid voidaan ladkitd seké sairautta hoidetta-
essa ettd sitd ennalta ehkdéistdessi. Lisdksi tuotantosuuntien sisélld on tilakohtaisia eroja mm.
eldinrakenteessa.

Eldintaudin aiheuttamilla kustannuksilla on myds ajallinen ulottuvuus, silld taudin ennalta-
ehkiisystd saadaan hyoty pitkilld aikavililld (Ebel ym. 1992). Tuotantofunktioita tarkastel-
taessa huomataan, etti taloudellisesti optimaalinen tuotanto sijaitsee samassa pisteessd, jossa
rajatulo ja tuotettua yksikkod kohti laskettu keskiméirdinen tulo ovat yhté suuret. Esimerkik-
si eldinten taloudellista pitoikdd miiritettdessd rajatulo alittaa tietyssé pisteessd keskiméérdi-
sen tulon. Jos eldin korvataan ennen taloudellisen pitoidn paddttymistd vastaavalla nuorella

Taulukko 1. Alustavat keskiarvot eldinladke- ja elainlaakarikuluista kannattavuuskirjanpitoon osallis-
tuneilla maito, lihakarja ja sikatiloilla sekéa tilakohtaisten kulujen alhaisin ja korkein neljannes vuonna
1998.

Tuotantosuunta maito lihakarja sika
Otoskoko 336 32 112
Laakintakulut €/tila 364 84 855
25 % 146 41 186
75 % 501 153 1303
€/elain* 18 3 5
Elainlaakarikulut €/tila 475 99 349
25 % 278 25 142
75 % 682 140 576
€/elain* 24 3 3

*maitotiloilla €/lypsylehma, lihakarjatiloilla €/yli 1, nauta ja sikatiloilla €/yli 3 kk sika.
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eldimelld, menetetddn taudin vuoksi (vakavuudesta riippuen) tulomahdollisuuksia (eldimen
korvaamisen vaihtoehtoiskustannus). Jos taas eldintd pidetddn optimiin asti, saadaan lisidkor-
vausta (retention pay-off) verrattuna tilanteeseen, jossa eldin korvattaisiin heti vastaavalla
uudella eldimelld. Esimerkiksi Jalvinghin (1993) mukaan maitotiloilla on emakkosikaloita
paremmat mahdollisuudet vaikuttaa tuloihinsa taktisilla eldinten uudistuspaatoksilla. Tamé
johtuu tuotantosuuntien viélisistd eroista tuotannon toistuvuudessa (poikimisvili eri pituinen
kuin porsimisvéli) ja maidon kausihinnoittelusta. Poikimisajankohdan valinnalla onkin mai-
dontuotannossa huomattava taloudellinen merkitys (Heikkild 1999).

2.2 Tautitilanteen taloudellinen merkitys kuluttajalle ja tuottajalle

Pitkélld aikavilillda kysynti ja tarjonta madraavit sen, kuinka paljon varoja taudin ehkéisemi-
seen tai hallintaan keskimiirin kéytetdén, silli Suomessa esiintyvien eldintautien miiri ja
laatu vaikuttavat maatalouden tuotantokustannuksiin. Yksittdinen maataloustuottaja voi hal-
lita monien tilalla esiintyvien endeemisten tautien miirédd ja siten vaikuttaa tilan tuotanto-
kustannuksiin. Karjan tautitilanteesta riippuen tuottajalle voi kuitenkin aiheutua taudin li-
sddntymisestd enemmin tai vihemmin kustannuksia kuin mitd markkinahintoihin sisdltyva
tautimarginaali siséltdd korvausta taudin hoidosta (Dijkhuizen ym. 1997a, Ebel ym. 1992).
Suurilla markkinoilla taudin yleisyyden ja kotieldintuottajien keskiméérdisten tulojen vililla
ei kuitenkaan ole yhteyttd tai se on erittdin heikko (Dijkhuizen ym. 1997a).

Tehokkaasti toimivilla markkinoilla eldintaudin hoitamisesta aiheutuvat kustannukset nosta-
vat kuluttajahintoja. Jos eldintaudin esiintymisestd aiheutuva haitta on pienempi kuin taudin
hivittdmisestd aiheutuva kustannus, ei maataloustuottajalla ole kannustinta hévittii tautia
tilalta. Jos taudin saneeraamisella voidaan alentaa tuotantokustannuksia, sen olemassaolosta
kirsivit kuluttajat. Endeemisen taudin saneeraamisesta ja tuotantokustannusten laskusta
hyotyvitkin kilpailullisilla markkinoilla eniten kuluttajat (Berentsen ym. 1990, Ebel ym.
1992). Taloudellisen ndkokulman liséksi eldintauteihin liittyy emotionaalisia ja eettisid né-
kokohtia, jotka on huomioitava péddtoksenteossa.

Eksoottisesta eldintautiepidemiasta kirsivit yleensid eniten maataloustuottajat ja maatalous-
tuotteita jalostava teollisuus, silld se aiheuttaa tarjontashokin ja joskus my0s kysyntishokin
(Berentsen ym. 1990). Maataloustuottajien toimintaedellytykset onkin turvattu vakuutuksel-
la niiden herkésti levidvien tautien esiintymisen varalta, joiden hivittdmisestd aiheutuvat
kulut korvataan valtion varoista. Vakuutusturvan rahoitus, hallinnon lisdéintyneet toiminta-
kulut ja taudin havittamiseksi tehtyjen lakisddteisten toimenpiteiden korvaaminen aiheutta-
vat kuitenkin kustannuksia yhteiskunnalle ja vilillisesti edelleen veronmaksajille. Lisédksi
epidemia voi aiheuttaa epédsuoria kustannuksia tai tulomenetyksié elintarvikeketjuun ja vilil-
lisesti muille sektoreille, kuten turismille ja kuljetuselinkeinolle (Berentsen ym. 1990, Ma-
hul & Golin 1999). Tuotantoprosessin viiveistd johtuen eldintaudin hévittiminen voi “kom-

pensoida” osan menetyksisti tai aiheuttaa lisdkustannuksia (vtr. porsaiden hetkellinen liika-
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kysynti tai tuotantopanosten kysynnin heikentyminen, kun klassinen sikarutto on hivitetty
alueelta) (Meuwissen ym. 1999).

Kansainvilisen eldintautijdrjeston OIE:n A-listan tautien (joukko erittdin herkésti levidvia
tauteja) esiintyminen eldinperiisii tuotteita vievin maan alueella voi johtaa muiden maiden
asettamiin tuontirajoituksiin. Yksittdisen maatilan tautitilanne ja sen suojautuminen eldin-
tauteja vastaan voi siten atheuttaa ulkoisvaikutuksia muille maatiloille. Ulkomaisten tutki-
musten mukaan valtaosa eksoottisten eldintautien kustannuksista aiheutuukin eldinperdisten
tuotteiden ulkomaankaupan rajoittamisesta ja sitid seuraavasta lyhyen aikavilin ylitarjonnas-
ta (mm. Berentsen ym. 1990, Garner & Lack 1995, Mahul & Durand 2000). Kysyntédshokista
kirsivit my0Os ne tuottajat, joiden karjassa ei esiinny tautia. Jos tauti on endeeminen tai se ei
johda rajoituksiin, shokin vaikutus voi olla pédinvastainen, miki saattaa hyodyttidd taudista
vapaita tiloja (Buijtels & Burrell 1997, Mangen 2002). Eldintaudin ulkoisvaikutukset voivat
siis olla positiivisia tai negatiivisia. OIE:n sddnnostd mahdollistaa myds viejimaan regiona-
lisoinnin, eli tautialueen eristimisen ja maan muiden alueiden julistamisen taudista vapaaksi
tietyilld reunaehdoilla (OIE 2001).

2.3 Elaintautien hyvinvointianalyysi

Elédintaudista kérsivien ja siitd hyotyvien ryhmien kokonaishyotyéd sekd markkinatasapainon
muutoksia voidaan analysoida komparatiivisen statistitkan keinoin (ks. esim. Ebel ym.
1992). Yrittdjien maksimoidessa voittoa kilpailullisilla markkinoilla, tarjontakdyrda muodos-
tuu rajakustannuskiyrdn nousevasta osasta. Tuottajan ylijadmad, joka on korvausta kiinteille
tuotantopanoksille, saadaan vihentdimalld voitosta muuttuvat kustannukset. Kuluttajan yli-
jaamaé puolestaan ilmaisee sen, kuinka paljon markkinahintaa enemmén kuluttaja olisi val-
mis maksamaan esimerkiksi tasapainotilanteessa kulutettavasta méadrésti. Tuottajan ylijaa-
mé saadaan graafisesti tasapainohinnan ja P, ja tarjontakéyrén S véliin jaéividnd alueena ja
kuluttajan ylijidma tasapainohinnan ja kysyntdkdyrdan D viliin jddvédnd alueena (Kuva 2).
Nédmé hyvinvointivaikutukset voidaan mallintaa tasapainomalleilla (Apland & Jonasson
1992) ja yhteiskunnan kokonaishyvinvoinnin muutos saadaan laskemalla yhteen eri ryhmien
ylijddmén muutos taudin vuoksi. Normatiivisen yhteenlaskun ongelmana on kuitenkin kus-
tannusten ja hyOtyjen arvottaminen.

Markkinoiden ollessa tasapainotilanteessa hyddyketté kulutetaan médrd Q, hinnalla P, (kuva
2). Kuluttajan ylijiimi muodostuu alueesta ¢ + d + e ja tuottajan ylijadmé alueesta
a + b + f. Kun sairaita eldimid hévitetddn eldintaudin vuoksi, markkinoilta poistetaan lihaa,
joka olisi muuten padtynyt myyntiin. Mikili tarjontaa rajoitetaan, siirrytiin tilanteeseen, jossa
kulutetaan méérd Q, hinnalla P,. Télloin kuluttajien hyvinvointi vihentyy alueen d suurui-
seksi ja tuottajien hyvinvointi lisddntyy alueella ¢ — f. Yhteiskunnan kokonaishyvinvointi
kuitenkin vihenee (e + f, ns. deadweight loss). Lisdksi on huomioitava hévitettyjen eldinten
arvo ja hivittimiseen liittyvit muut kulut.
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Kuva 2. Kuluttajan ja tuottajan ylijagdma.

Markkinashokki voi aiheutua myo6s sellaisen tarttuvan eldintaudin tulosta Suomeen, joka
vaikuttaa haitallisesta kuluttajan terveyteen. Kuluttajalle voidaan ajatella aiheutuvan lisi-
kustannuksia esimerkiksi siité, ettd hiin kuluttaa sianlihaa, joka voi siséltid terveydelle hai-
tallista tekijad. Talloin kysyntdshokki muuttaa tarkastelua edelld mainitusta, silld se siirtda
kysyntidkdyrdd D alaspdin, eli samalla hinnalla ollaan valmiita kuluttamaan alhaisempi méaa-
rd lihaa. Uudessa tasapainotilanteessa kuluttajan ylijadméd muodostuu alueesta uuden kysyn-
tdkdyrén ja tasapainohinnan P, vilissd. Vastaavasti tuottajan ylijidamaé vihenee alueella b + f.
Kysyntidshokin suuruus riippunee paljolti siitd, miten ja mitd informaatiota kuluttajille vili-
tetddn. Esimerkiksi Mangen ja Burrell (2001) totesivat, ettei vuosien 1997-1998 klassinen
sikaruttoepidemia vaikuttanut merkitsevisti sianlihan kysyntddan Alankomaissa.

Eksoottisen eldintaudin aiheuttamien kaupan rajoitusten vuoksi markkinoille voi ilmaantua
ylitarjontaa, jolloin tuotteen hinta laskee ja kysytty midrid nousee. Jos markkinahinta laskee
riittdvédn paljon, voidaan ylitarjontaa siirtdd ajallisesti varastoimalla. Liséksi tautiepidemian
aikana voidaan suorittaa myos interventio, jolloin minimihinta méériytyy interventiohinnan
mukaan (Berentsen ym. 1990).

Kuvassa 3 § kuvaa tarjontakéyréd ja D kysyntidkdyrdad maassa, joka vie runsaasti elintarvik-
keita. Ennen epidemiaa vallitsevalla hintatasolla P tuottajat tarjoavat maérén Q _ ja kuluttajat
kuluttavat médrdn Q .. Erotus Q- Q , viedddn ulkomaille. Kun eksoottinen eldintauti rajoittaa
vientid, hinta laskee P:std P,:een. Tuottajien ylijidmé vahenee pisteiden PFCP, rajaamalla
alueella ja kuluttajan ylijaddmé kasvaa pisteiden PGBP, rajaamalla alueella. Lyhyelld aikavi-
lilld valtaosa kotieldintuotannon tuotantokustannuksista on kiinteiti ja tarjontakiyra on jyrk-
kd, hetkellisesti jopa pystysuora (S ). My0s kuluttajan ylijidmén muutos riippuu siitd, kuinka
joustavaa kysynti on.
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Kuva 3. Markkinatilanteen muutos eksoottisen eléaintaudin vuoksi maassa, josta viedaan elintarvik-
keita (Dijkhuizen ym. 1997c).

Endeemisen taudin saneeraus vaikuttaa maataloustuottajien tuloihin, silld se siirtdd rajakus-
tannuskayréd alaspdin (MC => MC,) kuvassa 4. Rajakustannuskadyrd muodostaa tarjontakéy-
rin ennen () ja jilkeen (§,) taudin saneeraamisen. Saneerauksen vuoksi aiemmin sairaana
olleiden karjojen tuotantokustannukset laskevat (alue BF). Lisédksi kustannusten lasku kan-
nustaa yrittdjid lisddméén tuotantoa, mikd aiheuttaa uusia kustannuksia (alue D). Muutosten
yhteisvaikutuksena tuottajien ylijaidmén muutos on alue F'C - A. Tuotannon lisddmiselld saa-
tava lisdhyoty (alue C) on sitd suurempi mitd joustavampaa tarjonta on (Ebel ym. 1992).
Tehokkailla markkinoilla kustannusten lasku lisdd kuluttajan ylijaddméa. Eksoottisen eldin-
taudin kohdalla tarjontakédyrén siirtyminen voi atheutua esimerkiksi siitd, ettd taudin hivitta-
misen vuoksi lisdéntynyt hygienia vaikuttaa tuotantokustannuksiin siirtden tarjontakidyrad
(§,->9).
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Kuva 4. Tuottajan ylijadméan muutos rajakustannuskayréan siirtyessa (Ebel ym. 1992).

15



2.4 Panos-tuotos -matriisi

Komparatiivisen statistiikan ohella eldintautiepidemian vaikutuksien tarkasteluun on kiytet-
ty panos-tuotos -matriisia. Sen avulla voidaan kuvata talouden vuorovaikutuksia eri sekto-
reiden vililld ja laskea eldintaudin aiheuttamien menetysten suuruutta (Mahul & Durand
2000, Garner & Lack 1995), jos tuotteen kulutus kotimarkkinoilla on vakio ja kotimarkki-
noiden kysyntd muuttuu vain viennin muuttuessa. Tdmé oletus voidaan hyviksyi lyhyelld
aikavililla esimerkiksi suu- ja sorkkataudilla tai klassisella sikarutolla, joka ei tartu ihmisiin
poikkeustapauksia lukuunottamatta. Siten epidemia aiheuttaa shokin tarjonnassa kysynnidn
muutosten jaddessi vahiisiksi (vrt. Mangen & Burrell 2001).

Kokonaistarjonnan ja -kysynnén tasapaino kullakin talouden sektorilla voidaan esittii tuotteen
I, kokonaistarjonnan X, tuotteen /, loppukysynnén F, ja tuotos-panos -kertoimen a; funktiona:

(1) Xl. ZZainj-i-Fi i=1,..,n.

j=1

Tuotteiden i=1, .., n kokonaistarjonnat X, voidaan yhdistéd matriisiksi:

2) X=AX+F=>X=(I-A)"F,

jossa X on tuotosvektori, A on panos-tuotos-kerrointen matriisi, 7 on loppukysyntdi kuvaava
vektori ja I on yksikkomatriisi. Kerroinmatriisi (I — A )"/ médrittdd kokonaismuutokset loppu-
kysyntéddn vaikuttavissa sektorikohtaisissa tuotoksissa. Loppukysyntd F muodostuu kotimai-
sesta kysynnéstd D sekd viennin EX ja tuonnin /M erotuksesta (Mahul & Durand 2000).

Panos-tuotos -matriisissa panosten vélilléd ei ole korvautuvuutta ja tuotteen i tuotos on sama
kuin sen kiinted osuus tuotantopanoksista (panos-tuotos -kerroin). Liséksi tarkastelussa ole-
tetaan, ettd sektorin tuotanto midrdytyy kysynnin perusteella, jolloin loppukysynnin muu-
tokseen vaikuttaa vain kotimainen tuotanto. Lihestymistavan merkittdavin rajoite onkin ole-
tus kiinteistd hinnoista, joilla markkinatasapaino toteutuu vain méérian sopeutuessa (esim.
Mahul & Durand 2000).

2.5 Elaintautiriskin havaitseminen

Riskin kisitteeseen liittyy se, ettd lopputuloksen toteutumista ja sen aiheuttamien seurausten
laajuutta ei voida ennustaa varmasti (OIE 2001, Vaughan & Vaughan 1999, Hardaker ym.
1997). Taloustieteissd riski voidaan miéritelld tarkemmin niiksi tapahtuman R seurauksiksi,
jotka vihentédvit padtoksentekijan hyvinvointia (joskus kiytetdin myos kisitettd downside
risk) ja joiden esiintymiseen liittyy epdvarmuutta (Robinson & Barry 1987, Vaughan &
Vaughan 1999, Hardaker ym. 1997). Vahinkoriskeja tarkasteltaessa kiinnostuksen kohteena
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ovatkin juuri ne tapaukset, joissa epdsuotuisia tapahtumia esiintyy enemmén kuin suotuisia
tapahtumia. Ilmi6 liittyy luonnon monimuotoisuuteen (biologinen vaihtelu) ja ajankulun
peruuttamattomuuteen, silld aika tuo lisdinformaatiota, joka voi vaikuttaa tautiriskejad koske-
viin odotuksiin. Lis#ksi eldintaudin aiheuttama shokki voi olla pysyvd, jolloin sitd on vaikea
korjata tai ldhtotasolle voi olla vaikea péédstd. Esimerkiksi lihan hinnanvaihtelu voi lisdédntyéd
eldintautiepidemian aikana ja sen jilkeen (van Asseldonk ym. 2000).

Riskisti kirsivien tahojen hyotyfunktiot ovat yksilollisid, joten siedettdvi riskitaso riippuu
riskin ottajasta. Esimerkiksi elintarviketuonnista aiheutuva tautiriski koskettaa koko elintar-
vikeketjua, mutta siitd saatava hyoty kohdistuu harvoille tahoille. Siten yhteiskunnan on
tuontimédrdyksid laatiessaan arvioitava, miten arvokkaita hyodyt ja haitat ovat koko yhteis-
kunnan kannalta. Lisidksi hyviksyttdvin eldintautiriskin suuruus vaihtelee taudin mukaan.
Esimerkiksi suu- ja sorkkataudin maahantulon todennékoisyys halutaan pitdd alhaisena, silléd
viruksen ldpiistessd rajasuojan seuraukset voivat olla katastrofaaliset koko elinkeinolle.
Monilla muilla taudeilla hyviksyttivé taudin todennik6isyys voi olla korkeampi, koska tau-
din aiheuttamat seuraukset ovat vihdisemmit (Wilson & Banks 1993, Wharton 1992).

Riskid ja sithen liittyvidd epdvarmuutta voidaan mitata keskihajonnalla ja herkkyysanalyysin
keinoin (Vaughan & Vaughan 1999). Eldintautiriski ei kuitenkaan ole vélttimaéttd normaali-
jakautunut. Tarkempi kisitys riskistd saadaankin tarkastelemalla mahdollisia lopputuloksia
ja niiden esiintymistodennidkoisyyttd tiheysfunktiosta (probability density function, PDF).
Funktio esittdd kaikkien mahdollisten lopputulosten jakauman suhteessa niiden esiintymis-
todennékoisyyteen. Leved ja matala kdyrd ilmaisee suurta epdvarmuutta, silld odotusarvon
hajonta ja dériarvojen toteutumisen todennédkoisyys ovat suuria. Tapahtumaan liittyvé vaih-
telu voidaan esittdd myos kertyméifunktiolla (CDF, cumulative distribution function). Kerty-
mifunktion avulla voidaan analysoida taudin vastustustoimien stokastista tehokkuutta ja si-
ten tautipolitiikan taloudellisuutta (mm. Dijkhuizen ym. 1994, Hardaker ym. 1997).

2.6 Epavarmuuden huomiointi paatoksenteossa

Epédvarmuuden huomiointi tuo deterministiseen paatdksentekoon uuden ulottuvuuden, silld
tuoton vaihtelu aiheuttaa kustannuksia. Riskii siséltdvin kohteen tuotto voidaan jakaa riskit-
tomiin osaan (certainty equivalent) eli tuottoon, joka olisi saatavissa riskittomésté sijoituk-
sesta, ja riskipreemioon, joka on korvausta otetulle riskille. Riskipreemion suuruus riippuu
paitoksentekijin riskiasenteesta ja on riskineutraalissa tilanteessa nolla (Robinson & Barry
1987). Jos kahdella eri sijoituskohteella on sama certainty equivalent, riskineutraali pa4tok-
sentekijd on indifferentti valitsemaan kumman tahansa sijoituskohteen (Hardaker ym. 1997).
Eldintautiriskien hallinnassa voidaan kiyttdd my0s ns. safety first -periaatetta. Téalloin pyri-
tddn minimoimaan eldintaudin Suomeen tulemisen todennikdisyys, ja valintaongelmaksi
muodostuu halutun eldintautitason saavuttaminen minimikustannuksin (Robinson & Barry
1987).
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Odotettu hyoty (expected utility) saadaan painottamalla hyotyodotuksia niihin liittyvilla to-
dennikoisyysjakaumalla. Pddtoksentekijd maksimoi hyotyé valitsemalla vaihtoehdon, jonka
hyddyn odotusarvo on korkein. Jos péaidtoksentekijd ei huomioi riskii kustannuksena, hén on
riskineutraali. Lopputulokseen liittyvd epdvarmuus voi kuitenkin vaikuttaa siten, ettd odo-
tusarvoltaan saman hyoddyn tuottavat vaihtoehdot ovat péitoksentekijélle eriarvoisia. Kun
paitoksentekijd valitsee mieluummin vihédn epdvarmuutta siséltdvan vaihtoehdon kuin run-
saasti epdvarmuutta sisdltdvin vaihtoehdon, hiinen sanotaan karttavan riskié (risk averse).
Riskid karttavan henkilon hyotyfunktio on konkaavi eli riskin aiheuttama kustannus kasvaa
nopeammin kuin sen tuottama hyoty (Robinson & Barry 1987, Hardaker ym. 1997).

Riskipiditokseen liittyvdd epidvarmuutta voidaan analysoida odotusarvon varianssilla
(expected value-variance, EV). EV-tehokas joukko minimoi tietylld tuottotasolla pdédtokseen
liittyvén varianssin. Jos esimerkiksi vaihtoehto A:n odotettu tuotto on vihintdén yhtd suuri
kuin vaihtoehto B:n odotettu tuotto ja A:n varianssi on pienempi kuin B:n varianssi (tai yhtd
suuri varianssi, jos A:n tuotto on suurempi kuin B:n), pddtoksentekijd preferoi vaihtoehtoa A
eli se kuuluu EV-tehokkaaseen joukkoon. Téami valintakriteeri voidaan johtaa hyodyn mak-
simointiongelmasta. Sen riittdvd ehto on, ettd paatoksentekijan hyotyfunktio on kvadraatti-
nen tai ettd paitoksen seuraukset ovat jakautuneet normaalisti (Robinson & Barry 1987).

Kolmas eldintautien riskianalyysissa kiytetty kriteeri on stokastinen dominanssi, joka voi-
daan havaita jakaumafunktiosta (esim. Saatkamp 1996). Ensimmaisen asteen stokastisessa
dominanssissa (first-order stochastic dominance) pditoksentekija preferoi suurempaa hyotyia
pienempdin hyotyyn. Jos vaihtoehtoon F{(y) liittyvi valinta tuottaa aina vihintiin yhtd suu-
ren hyddyn ja jossain pisteessd suuremman hyddyn kuin vaihtoehtoon G(y) liittyvi valinta,
padtoksentekiji valitsee F(y):n eli F(y) dominoi G(y):td. Tdmi ilmenee jakaumafunktion ku-
vaajassa siten, ettd dominoivan vaihtoehdon F(y) kuvaaja sijaitsee “enemmin oikealla” kuin
G(y) (Kuva 5). Tarkastelua voidaan syventii toisen asteen stokastisella dominanssilla, jol-
loin paitoksentekiji karttaa riskid. Jos tarjolla on esimerkiksi kaksi vaihtoehtoa, jotka ovat
normaalisti jakautuneet ja joilla on sama odotusarvo, valitaan se vaihtoehto, jonka varianssi
(tai keskihajonta) on pienempi (F(y) dominoi H(y):td) (Hardaker ym. 1997, Robinson & Bar-
ry 1987).

Jos piditosvaihtoehtojen kustannukset vaihtelevat runsaasti, voidaan tilannetta tarkastella
myds optiona vaihtaa tuotantotasoa. Néin voidaan arvioida esimerkiksi taudin leviimisesti
saatavan tiedon arvoa (vaihtoehtoiskustannus taudin levidmiselle). Koska option haltijalla
on oikeus saada investoinnilleen tietty korvaus, silld voidaan pienentii haltijan tuottovaihte-
lua. Optioon kannattaa investoida, jos optioinvestoinnin tuotot ylittdvit pidomakustannuk-
sen ja option yhteenlasketun arvon (Merton 1998).

Piitoksen vaihtoehtoiskustannuksen arvottamiseen kdytettiavi optio riippuu tarkasteltavasta
ongelmasta. Koska hetkelld ¢ valittu toimenpide ei vilttamitti ole taloudellisesti kannattavin
toimenpide hetkelld 7+ /, paitds voi riippua valintatilanteesta (Mahul & Golin 1999, Houben
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Kuva 5. Ensimmaisen ja toisen asteen stokastinen dominanssi.

1995). Eldintaudin hallintatoimenpiteen lykkddminen onkin kannattavaa, jos lykkddmiselld
saavutettava lisétieto taudin levidmisestd on arvokkaampi kuin odottamisesta aiheutuva ajal-
lisuuskustannus (kvasioptio eli reaalioptio) (Mahul & Golin 1999). Tamé johtuu mm. siiti,
ettd tiedon lisdédntyessd voidaan tarkemmin maédritelld valitun toimenpiteen seuraukset. Li-
siksi ennen option hankintaa syntyneet kustannukset ovat uponneita kustannuksia, jotka ei-
vit vaikuta paitokseen. Option etuna onkin se, ettd riskienhallintaa koskevat péaiatokset voi-
daan tehdi ennen kuin tauti on saapunut Suomeen luottaen siihen, ettid ne ovat jiarkevii.

2.7 Elaintautiriskien hallinnasta

2.7.1 Esiintymistodennakoisyyden hallinta

Eldintauteihin liittyvad padtoksentekoa voidaan tukea tuottamalla tietoa eldintauteihin liitty-
vistd riskeistd. OIE:n (2001) mukaan eldintautien tuontiriskinarviointiprosessi muodostuu
neljasti prosessia kuvaavasta askeleesta. Levidmisen arviointi (release assessment) arvioi
patogeenin ilmaantumistodennékoisyyttd populaatiossa, altistuksen arviointi (exposure as-
sessment) arvioi todenndkoisyyttd sille, ettd populaatio altistuu tietystd ldhteestd tulevalle
patogeenille ja seurausten arviointi (consequence assessment) arvioi patogeenista aiheutu-
vien taloudellisten tai biologisten seurausten laajuutta. Yhdistdmilld kolme ensimméisté as-
kelta saadaan riskiestimaatti eli tietoa eldintaudin odotettavissa olevista seurauksista sekd
seurausten vaihteluvilistd tautiin liittyvien tuotteiden tuontia harjoittavan maan alueella.
Koska hyvi riskinarviointi on joustava, voitaneen samoja periaatteita soveltaa myods maan
sisdiseen tautiriskin arviointiin. Tietoja voidaan hyddyntéd pyrittdessd hyviksyttaville riski-
tasolle ja perusteltaessa riskinhallintaan liittyviéd toimintatapoja (OIE 2001).
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Tilakoon kasvu ja markkinoiden vapautuminen on lisdnnyt eldinten liikkkuvuutta ja eldintau-
teihin liittyvid riskikontakteja eli kanavia, joilla taudinaiheuttajat kulkeutuvat tiloille. Erds
keino ennaltaehkiisti eldintauteja on estdd taudinaiheuttajan kulkeutuminen tilalle. Jo pie-
nelld hygienian parantamisella, kuten vierailijoiden suojavaatteilla ja puhtaalla vyohykkeelld
on mahdollista vihentdd eldintauteihin liittyvéd taloudellista ja biologista riskid. Jos tautia
esiintyy yleisesti tilan ympiristdssd ja tautivapaudella saadaan suurta taloudellista etua
(esim. korkeampi tuottajahinta), saattavat kustannuksiltaan suuretkin toimenpiteet, kuten
laidunten eristiminen aidalla ulkomaailmasta olla tilakohtaisesti kannattavia (van Schaik
2000).

Eksoottisista eldintaudeista aiheutuvien taloudellisten menetysten suuruuteen vaikuttaa mer-
kittavisti se, kuinka pitkéén tauti levidéd ilman ettd sen olemassaolosta tiedetdédn. Ajanjaksoa,
jolloin eldin on saanut tartunnan mutta yhtiin tautitapausta ei ole vield todettu eiki tautia
vastusteta aktiivisesti, kutsutaan korkean riskin periodiksi (high risk period, HRP) (mm.
Horst ym. 1998 Garner & Lack 1995). Korkean riskin periodin aikana taudinaiheuttaja voi
levitd melko helposti laajalle alueelle. Eksoottisista eldintaudeista aiheutuvan taloudellisen
riskin suuruuteen vaikuttaakin keskeisesti se, mihin toimiin ja kuinka nopeasti taudin hivit-
tamiseksi ryhdytiin.

Tehokas eldinten tunnistus- ja seurantajérjestelmai auttaa riskieldinten jiljittimisessi ja tau-
tiepidemian hallinnassa, silld riskienhallinnan tehostaminen voi pienentidi sekéd taudin ai-
heuttamia menetyksid ettid niiden vaihteluvilid. Seurantajirjestelmin kannattavuus riippuu
mm. jdrjestelmin ylldpitokustannuksista ja tautitapausten esiintymistiheydestd (Saatkamp
1996). Ulkomaisten tutkimusten mukaan runsaasti panostusta vaativien toimenpiteiden kan-
nattavuus riippuu ympériston tautitilanteesta, karjaa uhkaavien tautien vaarallisuudesta ja
oman karjan tautitilanteesta seki toimien vaikutuksesta tartunnan todennékoisyyteen. Lisidk-
si tila- ja eldintiheydelld on suuri vaikutus sithen, miki on taloudellisin toimintatapa tautiris-
kin hallinnassa (esim. Garner & Lack 1995, Mahul & Durand 2000, Ebel ym. 1992). Alhai-
sen eldintiheyden alueella eldintaudin aiheuttamiin suoriin kustannuksiin voidaan ilmeisesti
vaikuttaa vdhemmin kuin korkean eldintiheyden alueella (Garner & Lack 1995, Mahul &
Durand 2000, Berentsen ym. 1990).

2.7.2 Vakuutus

Maatilan toiminnan jatkuminen katastrofaalisen vahingon sattuessa voidaan turvata vakuut-
tamalla. Vahinkoriskien vakuuttaminen védhentéd eldintaudeista aiheutuvaa tuottovaihtelua
kotieldintiloilla. Lisdksi vakuutusehdoilla ja vakuutusmaksuja erilaistamalla maataloustuot-
tajia voidaan kannustaa toimenpiteisiin, jotka pienentivét eldintautiriskid. Vakuutuksen hyo-
ty perustuu suurten numerojen lakiin, silld yksittiisten tuottajien riskin yhdistdminen pienen-
tdd kokonaisriskii ja sithen, ettd huonoina aikoina tulovirta on arvokkaampi kuin saman suu-
ruinen tulovirta hyvini aikoina. Vakuutuksen ostaja siirtdd vahinkoriskin vakuutusyhtiolle.
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Vakuutusyhtié puolestaan minimoi vakuutuksen aiheuttamia kustannuksia hankkimalla
mahdollisimman paljon asiakkaita (edellyttiden ettd vahinkotapahtumat eivit korreloi keske-
nidn). Korvaukseksi ottamastaan riskistd vakuutusyhtid perii vakuutusmaksua, jonka tuotol-
la korvataan vahingon kirsineille aiheutuneet menetykset ja vakuutusyhtion riskipreemio
(esim. Vaughan & Vaughan 1999, Robinson & Barry 1987).

Yleisimpien endeemisten eldintautien taloudelliset seuraukset eivit ole katastrofaalisia ja
niiden esiintymistiheys on suuri. Tdmén vuoksi endeemisen eldintaudin vakuutus ei ole maa-
taloustuottajalle houkutteleva. Sen sijaan herkisti levidvien eldintautien aiheuttamat suorat
kustannukset korvataan Suomessa valtion varoista. Suomessa on myds kattava salmonella-
ryhmévakuutus, jossa meijeri tms. maksaa vakuutusmaksun ja perii sen edelleen tuottajilta.
Salmonellaryhmévakuutus korvaa ne salmonellan vuoksi tehdyistid toimenpiteistd aiheutu-
neet kulut, jotka eldinlddkiri on méédrdnnyt suoritettavaksi. Yksittdisen maataloustuottajan
kannalta eldintautien vakuuttamisen “ongelma” on, ettd vakuutus ei yleensi korvaa sairau-
den aiheuttamia menetyksii ellei eldin kuole. Vakuutukset eivit mydskdidn korvaa alentu-
neen tuotoksen vuoksi menetettyji tuloja.

Vakuutuksen toiminnan kannalta tirkeitd tekijoitd ovat kddnteinen valinta (adverse selection,
haitallinen valikoituminen) ja moraalikato (moral hazard). Nama tekijét liittyvit maatalous-
yrittdjdn ja yhteiskunnan kéyttdytymiseen seki sithen, kuinka aktiivisesti eldintauteja torju-
taan. Moraalikatoa esiintyy, jos vakuutuksen ostajalla ei ole riittdvdd kannustinta vihentdd
eldintautiriskid ja vahingon esiintymistodennékoisyys kasvaa vakuutuksen ostajan toimin-
nan vuoksi. Vakuutetun maataloustuottajan varovaisuus taudin vastustamisessa saattaa esi-
merkiksi vihentyd. Moraalikato voi olla sekd tahallista (moral hazard) ettd tahatonta (morale
hazard). Se vaikeuttaa vakuutuksen saamista ja korottaa vakuutusmaksuja. Kéénteisti valin-
taa puolestaan esiintyy, kun suuren tautiriskin omaava maataloustuottaja hankkii vakuutuk-
sen. Epdsymmetrisen informaation vuoksi vakuutuksen antaja ei vélttdmaitta tiedd, ettd va-
kuutetulla on suurempi todennédkoisyys saada eldintauti tilalleen, mikd nostaa muiden va-
kuutettujen vakuutusmaksuja. Vaikka vakuutuksen ottaja toimiikin itselleen edullisesti, hi-
nen valintansa haittaavat muita vakuutettuja (Vaughan & Vaughan 1999).

Haitallista valikoitumista voidaan hallita erilaistamalla vakuutusmaksuja tilan tautiriskin
mukaan. Riskitekijoiden mittaamisessa voidaan hyddyntidi esimerkiksi eldinten hyvinvointi-
indeksid tai eldinten seuranta- ja tunnistusjérjestelmid (Saatkamp 1996). Riskid vihentidvien
toimenpiteiden méirdén ja laatuun perustuva differaatio (vrt. autovakuutuksen bonukset) on
tautiriskien hallinnassa toimivampi keino kuin vakuutusmaksujen erilaistaminen esim. tilan
sijainnin mukaan. Moraalikatoa puolestaan voidaan vihentdd mm. kdyttdmailld vakuutetun
omavastuuta ja lisddmilld vakuutussopimusehtoihin pykélid ‘due diligence’. Esimerkiksi
suuri kuolleisuus ennen sairastumista voi viitata huonoon eléinten tarkkailuun ja voi alentaa
korvausvastuuta (Meuwissen 1999).
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Erids keino vidhentdd moraalikatoa on viljelijoiden keskindinen kontrolli, jolloin vahingon-
kirsijoitd ovat kaikki maataloustuottajat. Taméd voidaan toteuttaa esimerkiksi vaatimalla
“hyvii tuotantotapaa”. Samalla my0s niitd tuottajia, jotka eivit tarvitse vakuutusturvaa, kan-
nustetaan minimoimaan tautiriskid (Stevens 1993, Howe & Whittaker 1997 ref. Meuwissen
1999). Esimerkiksi maataloustukiehtojen hyvii tuotantotapaa koskeva pykéld alentaa riskid
julkisella interventiolla. Samalla vdhennetddn epdsymmetrisen informaation (asymmetric
information) merkitystd, koska tuotantotapa on osittain standardisoitu. Meuwissenin
(1999) mukaan eksoottisen eldintautiepidemian hillitsemisestd ja kustannusten jakamisesta
kannattaa sopia etukiteen, jolloin toimintaohjeet osapuolten taloudellinen ja moraalinen
vastuu vahingoista ovat selvilli silloin, kun toimia tarvitaan. Ennakkoon sopimisen etuna on
my0s se, ettd samalla voidaan sopia riskinhallintatoimenpiteisté, jotka aiheuttavat runsaasti
kustannuksia tai ovat moraalisesti kiisteltyjd (Meuwissen 1999).

3 Tutkimusmenetelmat elaintautien taloustutkimuksessa

3.1 Mallintaminen elaintautien taloustutkimuksessa

Eldintautien talousvaikutusten tutkimisessa on kdytetty useita taloustieteissd yleisesti hyvak-
syttyjd taloustieteen tutkimusmenetelmid (Taulukko 2). Staattiset menetelmit, kuten kate-
analyysi ja lineaarinen ohjelmointi, soveltuvat mm. menetysten laskemiseen toteutuneesta
aiheistosta. Dynaamiset menetelmit huomioivat ajankulumisen tuoman lisdginformaation, jo-
ten niitd kdytetddn taloudellisimman toimintatavan selvittimiseen. Liséksi eldintauteihin liit-
tyvéd epavarmuus usein huomioidaan stokastisella mallintamisella.

Mallien avulla pyritddn kuvaamaan todellisuutta siten, ettd voidaan ymmartdé eldintaudin
taloudelliset seuraukset. Eldintautia mallinnettaessa erotetaan yleensi taudin (tarkemmin
infektion) levidminen tarkastellulle alueelle (esim. maa tai karja) ja leviiminen alueen si-
sdlld. Tauti voi levitd tietylle alueelle, jos alueella on tartunnalle alttiita eldimid ja kanava,
joka kuljettaa taudinaiheuttajan alueelle. Ensimmaéistd endogeenisen alueen populaatiossa

Taulukko 2. Eléintautien taloustutkimuksessa kéaytettyjen tutkimusmenetelmien ominaisuuksia aika-
tekijan, satunnaiskomponentin ja algoritmin mukaan jaoteltuna.

Staattinen Dynaaminen Deterministinen  Stokastinen Optimointi  Simulointi
Todenndkéi-  Satunnais-
syysjakauma muuttuja

Kateanalyysi X X X
Osittaisbudjetointi X X X
Kustannus-hyoétyanalyysi X X

Paatdsanalyysi X X X
Lineaarinen ohjelmointi X X X

Dynaaminen ohjelmointi X X X

Markovin ketjuilla simulointi X X X
Monte Carlo-simulointi X X X

Léhde: Dijkhuizen ym. 1997.
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havaittua taudinpurkausta sanotaan primaari purkaukseksi (primary outbreak). Edelleen tau-
dinaiheuttaja voi levitd sitd kuljettavan kanavan avulla tartunnalle alttiisiin eldimiin endo-
geenisen maailman sisilld aiheuttaen sekundiirisid tautipurkauksia (secondary outbreaks).
Siten esimerkiksi kotieldintilan huono hygienia voi lisété sitd ympéroivien tilojen riskié saa-
da eldintauti (Horst ym. 1996).

Empiirisesti aineistosta voidaan estimoida malli, jolla selitetdiin eldintautia ja sithen liittyvid
taloudellisia ilmigitd (esim. van Schaik ym. 1998, Mangen & Burrell 2001, Buijtels & Bur-
rell 1997). Monet eldintaudin mallintamisessa tarvittavat muuttujat ovat kuitenkin vaikeasti
mitattavissa, silld infektion levidmiseen vaikuttavat taudinaiheuttajien ohella mm. ilmasto ja
viljelijdn toiminta (Buijtels ym. 1997). Eldintaudeille on my0s ominaista, ettd taloudelliset
vaikutukset ja niiden vaihteluvili voivat olla suuria. Témén vuoksi dynaaminen ja stokasti-
nen malli on joustava tyokalu eldintautien mallintamiseen (Berentsen ym. 1990, Jalvingh
ym. 1999, Mahul & Durand 2000).

Myds ns. diffuusiomalleissa on potentiaalia eldintautien aiheuttamien tappioiden mallinta-
miseen niissd tapauksissa, joissa tauti on aiheuttanut mittavia tappioita Euroopan tasolla,
mutta ei ole levinnyt Suomeen. Diffuusiomalleja on kédytetty mm. selitettdessd uuden infor-
maation vaikutusta osakkeen kurssiin ja hinnoiteltaessa optioita. Diffuusiomalli sisdltdd sto-
kastisen prosessin, joka méérdd hetkellisesti muutoksen suunnan ja suuruuden. Taustalla on
ajatus siité, ettd markkinoilla tapahtuva shokki on pysyvi ja se levidd myos taudin saaneiden
yksikodiden ulkopuolelle. Lopulta shokin aiheuttama arbitraasi (esim. tuotteen hintaero kah-
della eri markkinalla) katoaa ja kehitys seuraa trendid, ellei uutta shokkia ilmaannu (Camp-
bell ym. 1997).

Yleisesti kiytettyji diffuusiomalleja ovat mm. Wienerin prosessi (Brownian motion) ja Pois-
son-prosessi. Eldintautiepidemiaan sovellettuna Wienerin stokastisen prosessin siséltiva
malli voidaan esittdd esimerkiksi seuraavasti:

3) p,=p.tdz

jossa p, on lihan hinta hetkelld 7, p, , on lihan hinta edelliselld hetkelld 7-1 ja dz, on Wienerin
prosessi. Hetkelld ¢ vallitseva hinta méirdytyy edelliselld hetkelld #-/ vallinneen hinnan ja
sitd ndiden kahden ajankohdan vililli muuttaneen stokastisen prosessin perusteella (Wie-
nerin prosessi) (Campbell ym. 1997).

Esimerkiksi osakkeenomistaja voi muuttaa portfolioaan, kun hiin saa jostain osakkeesta hy-
vid tai huonoja “uutisia”. Uusi informaatio aiheuttaa hyppédyksen osakkeen hinnassa, mutta
tapahtuman jilkeen hinnan muutokselle on jélleen tietty todennékoisyys. Eldintautiepidemi-
oiden kohdalla voitaneen erottaa samanlainen prosessi. Eldintaudin levidminen EU:n alueel-
le tuo markkinoille uutta informaatiota siitd, etti taudin torjunta on epdonnistunut. Tdmi voi
vaikuttaa lihan kysyntédén ja tarjontaan myos Suomessa. Kuluttajat saattavat valttdd joitain
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elintarvikkeita ja tuottajat saattavat parantaa eldinhygieniaa, miki nostaa tuotantokustannuk-
sia ja vaikuttaa lihan markkinahintaan. Lihan kysynnén tai tarjonnan muutokset tautialueella
voivat vaikuttaa sitd ldhialueiden markkinatilanteeseen. My0s taudin saneeraaminen tuo
markkinoille informaatiota ja voi vaikuttaa markkinoihin pédinvastoin kuin edelld on kerrot-

tiin.

3.2 Kustannusten ja hyotyjen maarittaminen

Katelaskenta ja osittaisbudjetointi ovat nopeita ja yksinkertaisia menetelmid, kun halutaan
laskea eldinterveyteen vaikuttavan toimenpiteen arvo. Osittaisbudjetointia (partial budge-
ting) kiytetdin arvioitaessa muutosta, joka tapahtuu tilan tai tilan tuotantosuunnan sisilld, ja
joka vaikuttaa tilan tai tuotantosuunnan tuloihin ja menoihin (ks. esim. van Schaik 2000).
Osittaisbudjetointi on kéyttdkelpoinen, kun vertaillaan eldinterveydenhoitoon liittyvén toi-
menpiteen ja sen atheuttamien pienten muutosten taloudellisuutta. Menetelméssé lasketaan
tilan tai tuotantosuunnan tulojen ja menojen muutos neljdssi osassa: saadut lisdtulot, sdéste-
tyt kustannukset, menetetyt tulot ja yliméérdiset kustannukset. Toimenpide kannattaa toteut-
taa, mikéli kahden ensimméiisen kohdan summa on suurempi kuin kahden jdlkimmadisen

kohdan summa.

Kustannus-hyotylaskenta on toinen yleisesti kdytetty menetelméi resurssien tehokkaan allo-
kaation médrittimiseen. Se laskee usealle ajanjaksolle ulottuvan toimenpiteen kannattavuu-
den. Koska kustannukset ja hyddyt syntyvét eri ajanjaksoilla ja rahalla on aikapreferenssi,
tulevaisuuden kustannukset ja hyddyt on muunnettava vertailukelpoisiksi diskonttaamalla
niiden yhteenlaskettu nykyarvo (NPV):

(4) NPV = éM
t=1 (] + r)t

jossa R, on tulojen arvo hetkelld 7 ja C, kustannusten arvo hetkelld 7 ja r on korkokanta.
Korkokannan valinnalla on merkitysté etenkin silloin, kun kustannukset ja hyodyt syntyvét
selvisti eri hetkilld (Boardman ym. 2001).

Kustannus-hyotyanalyysissa suoritettava toimenpide valitaan halutun valintakriteerin perus-
teella. Kokonaisnykyarvo (net present value, NPV) ilmaisee toimenpiteen kustannusten ja
hyo6tyjen nykyarvon erotuksen, mutta se ei kerro kustannusten ja hyotyjen suhteellisesta suu-
ruudesta. HyoOty-kustannus -suhde puolestaan mittaa hyotyjen suuruutta suhteessa kustan-
nuksiin (B-C ratio), mutta ei anna kerro niiden absoluuttisesta suuruudesta. Kolmas valinta-
kriteeri eli sisdinen korkokanta (internal rate of return, IRR) ilmaisee sen korkokannan, jolla
diskontatut kustannukset ja hyodyt olisivat tarkasteltavalla ajanjaksolla saman suuruiset. Si-
sdisen korkokannan etuna on, ettid korkokantaa ei tarvitse valita. Joissain tilanteissa valinta-
kriteerit antavat toisistaan poikkeavia tuloksia (Boardman ym. 2001). Kriteerien eduista ja
haitoista keskustellaan mm. rahoitusalan oppikirjoissa. Kiyttokelpoisimpana kriteerind voi-

taneen kuitenkin pitdd nykyarvo-kriteerid (NPV).
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Eldintautiriskien kyseessi ollessa on tirkedd huomioida myos kustannuksiin ja hy6tyihin liit-
tyvid epdvarmuus seki informaation merkitys (esim. Expected value variance). My®0s piste-
estimaatteja kéytettdessd hyodyn maksimoiva valinta voi perustua erilaisiin riskiasenteisiin.
Valinta voi perustua esimerkiksi sithen, ettd valitaan parhaimman rahallisen odotusarvon
(Expected monetary value) tuottava vaihtoehto vertaamalla kuhunkin toimenpiteeseen liitty-
vid alhaisinta (minimax) tai korkeinta tuottomahdollisuutta (maximax) (Hardaker ym. 1997,
Boardman ym. 2001).

3.3 Markovin ketjut

Eksoottisten eldintautien simulointi Markovin ketjuun perustuvalla ns. tila-siirtymé-mallilla
on vakiintunut ldhestymistapa tutkittaessa nididen tautien taloudellisia vaikutuksia (state-
transition model, joka on yleensd ns. SIR-malli, toteutettavissa myds MCMC-simuloinnilla)
(mm. Berentsen ym. 1990, Mahul & Golin 1999). Markovin ketjua kiytetddn kuvattaessa
systeemin tai prosessin kehittymisti toistuvissa kokeissa tai ajan edetessid. Se esittdd jérjes-
telméssa tai prosessissa tapahtuvia muutoksia eri tilanteiden vililli. Markovin ketju muo-
dostuu prosessin tilannemuuttujista (state) ja prosessissa tapahtuvista muutoksista, siirty-
misté (transition). Tilat ovat prosessin nykytilanteen mééréllisié tai laadullisia kuvauksia ja
sisédltidvit kaiken informaation, jota tarvitaan péétettdessd prosessin tulevasta kehityksestid
(Berentsen ym. 1990, Ljungqvist & Sargent 2000). Eldintautia simuloitaessa tilannemuuttu-
jalla tarkoitetaan yleensd eldimen terveydentilaa ja siirtymiselld terveydentilassa tapahtuvaa
muutosta.

Prosessin jakautuminen eri tilanteisiin tietylld hetkelld voidaan johtaa edelliselld hetkelld
vallinneesta tilannemuuttujien jakaumasta ja kuhunkin tilannemuuttujaan liittyneisti siirty-
matodenndkdisyyksistd. Mikéli nykyinen tilannemuuttuja on S, = i, on olemassa tietty to-
dennikoisyys (pl:].) sille, ettd seuraavaksi siirrytdén tilanteeseen S, |, = j. Todennékoisyys sil-
le, ettd prosessi siirtyy tilanteesta i tilanteeseen j riippuu vain ja ainoastaan kyseiselld hetkel-
14 vallitsevasta prosessin tilanteesta. Tatd kutsutaan Markovin ominaisuudeksi (Markovian
property) (Lungqvist & Sargent 2000).

Taudin leviiminen karjassa voidaan esittdd yksinkertaisella Markovin ketjulla (Jalvingh ym.
1997). Esimerkiksi hetkelld ¢ tartunnalle herkeit eldimet sairastuvat tautiin hetkelld 7+ / to-
dennikoisyydelld 0,4. Hetkelld 7+ / sairaana olevat eldimet voivat tulla immuuneiksi taudille
hetkelld 7+2 todennékoisyydelld 0,8 tai kuolla tautiin hetkelld 7+2 todennidkdisyydelld 0,2.
Siten tdma kuvitteellinen Markovin ketju muodostuu neljistd tilannemuuttujasta: terve eldin,
sairas eldin, sairauden jdlkeen immuuni eldin ja sairauteen kuollut eldin.

SIR-mallissa (susceptible-infectious-removed) taudin kehittyminen kuvataan karjan tai eldi-
men terveydentilassa tapahtuvien muutosten avulla. Jokainen eldin voi saavuttaa erilaisia
terveydentiloja; herkka (susceptible, karja voi sairastua tautiin), tartunnan saanut (infectious),
immuuni (immune) tai poistettu (removed). Useimmiten mallia sovelletaan usein OIE:n
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A-listan eldintauteihin tilanteissa, jolloin sairastuneet eldimet hivitetddn vaikka ne vapautui-
sivatkin tartunnasta. Periaate toimii kuitenkin kaikilla eldintaudeilla. Koska A-listan taudeis-
ta vapaissa maissa ei kiytdnnossd ole luonnollista immuniteettia, jatkoanalyysin kannalta ei
ole juurikaan merkitysté, vapautuuko eldin tartunnasta vai ei (Berentsen ym. 1990, Mahul &
Golin 1999). Tarkasteltavien terveydentilojen mééra riippuu tutkimuksen tavoitteista mallin
ja taudinaiheuttajan kiyttdytymisestd olevan tiedon médristd (Mahul & Durand 2000, Buij-
tels ym. 1997). Kun eldimen tautitilanne muuttuu, se siirtyy toiseen terveydentilaan. Esimer-
kiksi eksoottisen eldintautitartunnan saanut eldin voidaan hivittdsd (Taulukko 3). T#llGin ter-
ve eldin siirtyy ensin herkisté tartunnan saaneeksi ja sen jilkeen tartunnan saaneesta poiste-
tuksi eldimeksi. Jos tuotantorakennukseen tuodaan uusia eldimii, prosessi siirtyy jélleen ti-
lanteeseen herkkid. Muussa tapauksessa prosessi pysyy tilanteessa poistettu. Esimerkissd
my0s karja, johon virus on voinut tarttua esimerkiksi eldinkuljetuksen yhteydessd, voidaan
hivittdd ilman tautiin viittaavia oireita.

Markovin ketju on ajassa homogeeninen, jos jokaiselle tilaparille i ja j pitee, ettd siirtymi-
todennikoisyys p;on vakio yli ajan eli stationaarinen. (Stokey & Lucas 1989, Ljungqvist &
Sargent 2000). Tartuntataudeille on kuitenkin yleistd, ettd ne ovat "kommunikoivia” tauteja
eli ettd sairastumisen todennékoisyys riippuu taudin yleisyydestd ja eldimen terveydentilasta
(Mahul & Golin 1999). Todennikdoisyys karjan sairastumiselle tautiin esitetidin yleensd fun-
tiona siitd, mikd oli sairastuneiden karjojen osuus kaikista karjoista edelliselld jaksolla. Tél-
16in stationaarisuus-oletus ei enédd pide, silld siirtymistodennékdisyys riippuu eldinpopulaa-
tion terveydentilasta (mm. Berentsen ym. 1990, Stokey & Lucas 1989).

Todennikoisyys (pl.j) sille, siirtyyko eldin terveydentilasta i tilaan j ajanjaksolla ¢ voidaan

esittdd edelliselld ajanjaksolla tartunnan saaneiden karjojen prevalenssin fi . ;, (disease pre-

(t-1
valence rate, sairaiden karjojen osuus kaikista karjoista) ja disseminaatioasteen (dissemination

rate, dr, ;) funtiona (Miller 1979):

Taulukko 3. Esimerkki siirtymamatriisista eldintautia simuloivassa mallissa.

Mihin: Herkka Tartunnan saanut  Immuuni Poistettu
Misti:
Herkki Taudin tarttuminen Eldin saa tartunnan Rokote tehoaa Kontaktikarja
karjaan mahdollista teurastettu
Tartunnan saanut - - - Sairastunut karja
teurastettu
Immuuni - - Edelleen immuuni Rokotettu karja
teurastettu
Poistettu Tilalle tuodaan - - Tilalle ei vield
terveitd eldimid tuoda eldimia

- siirtyminen téhén tilaan ei ole mahdollista tai sillé ei ole merkitysta.
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(5) p. = ]—e 7dr(t-1)xﬁ(t-1)‘
y

Disseminaatioaste mittaa taudin leviimiskykyd muihin karjoihin. Se on keskiarvo siiti,
kuinka suuri osuus tartunnan saaneista karjoista tartuttaa viruksen toiseen karjaan tietylld
ajanjaksolla (riippumatta siitd, miki on nididen karjojen tautitilanne). Koko epidemian disse-
minaatioaste hetkelld 7 voidaan ilmaista alkuperdisen tautitilanteen, taudin leviimisnopeu-
den ja ajan funktiona. Se, saako karja tartunnan, voi riippua myos taudinaiheuttajaa vastaan-
ottavan karjan terveydentilasta. Disseminaatioasteen suuruuteen vaikuttavat mm. karjati-
heys, eldinkuljetusten méird, tilan tuotantosuunta ja maataloustuottajien huolellisuus (Miller
1979). Disseminaatioaste on herkkd mittari, jonka pienikin muutos voi aiheuttaa suuria muu-
toksia taudin levidmisessd ja taloudellisissa seurauksissa. Se antaa kuitenkin kdytinnollista
tietoa taudin leviimisesti ja auttaa padtoksentekoa epidemian hallitsemiseksi tarpeellisista
toimenpiteistd (Mahul & Golin 1999).

Taudin simulointi Markovin prosessilla voidaan merkitd myds matemaattisesti (Mahul &
Golin 1999). Eldimet voidaan jakaa terveydentilansa perusteella herkkiin (S, jossa alaindek-
si t ilmaisee tarkasteluajankohdan), infektoituneisiin (1,) ja poistettuihin (rokotuksen vuoksi
immuunit (M,) ja hévitettyihin (D,)). Kussakin terveydentilassa olevien eldinten mééré voi-
daan esittdd osuutena kaikista eldimistd siten, ettd S, + I + M, + D, = . Tietty osuus (lij( t)
eldimistd siirtyy ajanjaksolla 7 tilasta i tilaan j. Taudin aiheuttamien taloudellisten menetys-
ten kannalta tirkein parametri on kuitenkin se, milld todenndkdisyydelld p,, =dr I terve
eldin sairastuu siirryttdessi ajanjaksolta 7 ajanjaksolle 7+1 eli siirtyy tilasta S, tilaan IHZI.

Elédintautien hallintaan liittyy se, ettd viranomaisten ja maataloustuottajien toimenpiteet vai-
kuttavat eldinten terveydentilaan. Viranomaiset voivat aloittaa rokottamisen tautia vastaan
(v,=1) ajanjaksolla 7 tai olla rokottamatta (v,=0). Jos rokote tehoaa karjaan, se siirtyy tilan-
teesta § tilanteeseen M todennékoisyydelld pg, ,, jossa ensimmdiinen alaindeksi § viittaa alku-
perdiseen terveydentilaan ja jilkimmaéinen alaindeksi M viittaa lopulliseen terveydentilaan.
Eksoottisilla eldintaudeilla rokottamisesta voi aiheutua kustannuksia, joita voidaan pitdéd
uponneina kustannuksina. Rokotuksen aloittamisen lykk&&iminen voi aiheuttaa ylimaariisid
kuluja, mutta tuoda myos taloudellista etua. Edelld kuvattu eldindynamiikka tilanteiden
herkkd, infektoitunut ja immuuni vélilld voidaan esittdd deterministisesti (Mahul ja Golin
1999):

(6) Sz+] = UJ\‘SD)St - (I- Vz+]) Pg; Sz Vit (]')"SD)St
Iz+] = (]'kID)It +(1- Vz+]) Pg; St
Mt+1 = (]'xMD)Mz TV (I')"SD)Sz'

Herkkien eldinten médéran muutos riippuu tartunnan saaneiden eldinten madristd ajanjaksol-
la t+ 1, rokotuksen vuoksi immuuneiksi tulleiden eldinten méérésti ja hédvitettyjen karjojen
mddréstd. Eldinpopulaation prevalenssi (I)) muuttuu, silld ajan kuluessa uusia eldimid saa
tartunnan ja tartunnan saaneita eliimid hivitetdén. Jos tartunnan saaneiden eldinten tuhoami-
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nen on tehokasta, A, saa arvon yksi. Jos tautia vastaan rokotetaan ajanjaksolla ¢, herkkien
karjojen méird S, = 0 kaikille # => . Siten immuunien eldinten miéré on aluksi (1-Ag;) S, ja

muuttuu myohemmin vauhdilla (/ -7»M ) (Mahul & Golin 1999).

D

3.4 Dynaaminen ohjelmointi

Dynaamista ohjelmointia on sovellettu eldintautien tutkimuksessa ldhinnid optimoitaessa
eldinten terveydenhuoltoon ja hedelmillisyyteen liittyvid toimenpiteitd tilatasolla. Esimer-
kiksi Jalvingh (1993) kéytti dynaamista todennédkdisyyksid hyodyntavdid ohjelmointia opti-
moidessaan eldinten uudistuspdétoksid maito- ja sikatiloilla. Jalvinghin (1993) mukaan sto-
kastinen dynaaminen ohjelmointi osoittautui erittdin kdyttokelpoiseksi simuloitaessa karja-
dynamiikkaa seki sika- ettd maitotiloilla. Lisiksi herkkyysanalyysi oli helppo suorittaa sa-
tunnaiskomponenttien ansiosta.

Dynaaminen ohjelmointi sopii tilanteisiin, joissa tarkastellaan péddtodsten sarjaa, silld mene-
telmd kayttdad hyvikseen paitosten toistuvuutta ja ajan kuluessa saatavaa lisdinformaatiota.
Dynaaminen ohjelmointi perustuu Markovin ketjuun ja Bellmanin periaatteeseen: ~Opti-
maalisella toiminnalla on sellainen ominaisuus, ettd riippumatta alkuperiisestd tilanteesta ja
paitoksestd, tulevaisuuden péditdsten on muodostettava optimaalinen toimintatapa ensim-
maiisestd padtoksesti ja tilasta alkaen.” Dynaamisessa ohjelmoinnissa optimaalinen toiminta
selvitetidn kulkemalla prosessi lopusta alkuun péin ja etsimélld “lyhin tie” alku- ja loppupis-
teen vilille (Huirne ym. 1997, Stokey & Lucas 1989).

Kun optimointia jatketaan riittdvin pitkdin, tuotantoprosessi konvergoituu ns. vakaaseen ti-
laan, eli tulokset eivit endd muutu vaikka iterointeja jatkettaisiin. Vakaa tila kuvaa pitkéin
aikavilin tilannetta ja mahdollistaa johtopditosten teon erilaisista strategioista. Lyhyen aika-
vilin tulokset havaitaan seuraamalla tuotantoprosessia ldpi ajan kohti vakaata tilaa (Jalvingh
1993). Tulosten staattinen vertailu ei kuitenkaan riitd esimerkiksi eldimen uudistuksen ja
hoidon optimointiin tarkasti, silld myds uuteen toimintatapaan siirtyminen voi vaikuttaa
muutoksen taloudellisuuteen (Ebel ym. 1992, Jalvingh 1993).

Dynaamisessa ohjelmoinnissa optimaalinen toiminta maksimoi tai minimoi tavoitefunktion
arvon. Tavoitefunktiossa voidaan maksimoida esimerkiksi odotettavissa olevaa diskontattua
tuloa koko suunnittelukaudelta (discounting criterion) tai ajanjaksoa kohti laskettua keski-
midrdistd tuloa (average criterion). Tavoitefunktiossa voidaan iteroida sekd funktion arvoa
(value function iteration) ettid toimintatapaa (esim. poikimavili, policy function iteration),
joka maksimoi funktion arvon. Arvoa iteroitaessa tavoitefunktion arvon maksimoiva toimin-
tatapa médrdytyy jaksoissa Bellmannin yhtiloiden mukaan. Esimerkiksi 20 vuoden suunnit-
telujaksolla dynaamisen ohjelmoinnin taustalla on oletus, ettd toiminta lopetetaan 20 vuoden
kuluttua. Toimintatapaa iteroitaessa valitaan ensin toimintatapa, ja lasketaan tavoitefunktion
arvo, jos kyseistd toimintatapaa noudatetaan aina. Seuraavaksi valitaan uusi toimintatapa,
joka ratkaisee seuraavalle ajanjaksolle ulottuvan maksimointiongelman. Niitd askeleita tois-
tetaan kunnes optimaalinen toimintatapa on konvergoitunut (Ljungqvist & Sargent 2000).
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3.5 Hierarkinen Markovin prosessi

Joissain tapauksissa optimointimalli voi muodostua laajaksi, mutta pdfosa siirtymématriisin
elementeistd on kidytinnossd mahdottomia toteuttaa. Jos todennédkdisyydelld nolla tapahtuvat
siirtymit ovat ajan suhteen hierarkisia, ne voidaan ohittaa suorittamalla optimointi hierarki-
sella Markovin prosessilla (HMP). Lopputulokseen tima ei vaikuta. Tdydellinen hierarkinen
Markovin prosessi on yleinen Markovin péaétdsprosessi, joka iteroi sekd arvon etti toiminta-
tavan. Hierarkisessa Markovin prosessissa malliin voidaankin siséllyttdd runsaasti mm. elii-
men terveyteen liittyvid yksityiskohtia (Kristensen 1988). Esimerkiksi Houbenin (1995) mu-
kaan lehmin ién, tuotoksen, hedelmillisyyden ja mastitis-tilanteen samanaikainen huomi-
ointi paransi tuloksia 63 prosentissa karjan uudistuspaitoksii.

Hierarkinen Markovin pdétdsprosessi on jaettu yhteen padprosessiin ja useisiin alaprosessei-
hin. Jokainen pédidprosessin tilanne esittdi erillistd Markovin paitosprosessia, jolla on rajalli-
nen madri tasoja (stage, esim. eldimen ikd). Alaprosessien lukuméérid on sama kuin tilantei-
den miird padprosessissa (esim. syys- tai kevitpoikiva lehmé). Pdédprosessin tilannemuuttu-
jat voivat olla eldimen ominaisuuksia, jotka eivit muutu ajan kuluessa (esim. syntymaéaika).
Viliton odotettavissa oleva tulo padprosessin kullakin tasolla lasketaan alaprosessin tuloista
ja tason kesto péadprosessissa on vastaavan alaprosessin kesto (Kristensen 1988).

HMP:n optimointimenettely alkaa silld, ettd valitaan satunnainen toimintatapa (esimerkiksi
poikimavili 12 kk). Tamin jdlkeen lasketaan kyseiselld toimintatavalla odotettavissa oleva
kokonaistulo ja tuotos jéljelld olevan prosessin jokaisessa alaprosessissa. Kun odotettavissa
olevaa kokonaistuloa ja tuotosta painotetaan vield alaprosessin alkuperiiselld jakaumalla,
saadaan selville odotettavissa oleva tulo ja tuotos pddprosessin kullekin tilalle. Téti tietoa ja
matriisilaskentaa kdyttdmilld voidaan laskea tilan arvo pddprosessissa ja valitulla toiminnal-
la saatu hyoty. Lopuksi voidaan valita optimaalinen toimintatapa. Prosessia toistetaan kun-
nes se on konvergoitunut (Houben 1995).

Eldinten terveystaloutieteessd hierarkista Markovin prosessia ovat soveltaneet ainakin Hou-
ben (1995) ja Mourits ym. (1998). Houbenin (1995) tutkimuksen innovatiivinen yksityis-
kohta oli, ettd siind kokeiltiin hybridiéd geneettiseen algoritmiin perustuvaa paiatoksentekojér-
jestelmii. Lihestymistapa huomioi tarkasti karjan biologiset rajoitteet ja eldinten vuorovai-
kutuksen yksittdisen eldimen terveyteen.

3.6 Monte Carlo-simulointi

Toinen yleisesti kidytetty 1dhestymistapa eksoottisen eldintautiepidemian levidmisen ja talou-
dellisten vaikutusten mallintamiseen on stokastinen simulointi, jossa kdytetddn satunnaisele-
menttejd (Monte Carlo-simulointi tat MCMC-menetelmé) (mm. Ebel ym. 1992, Garner &
Lack 1995, Jalvingh ym. 1993, Jalvingh ym. 1998, Meuwissen 1999, Saatkamp 1996). Li-
hestymistapa eroaa aikaisemmin kuvatusta tila-siirtymé-mallista, vaikka molemmissa voi-
daankin kdyttdd samoja elementteji. Tila-siirtymi-mallissa siirtymén todennédkoisyys ilmoi-
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tetaan todenndkdisyysjakauman odotusarvona, mutta MCMC-simuloinnissa se miirdytyy
todennikoisyysjakaumasta arvotun satunnaisluvun perusteella.

Esimerkiksi Jalvingh ym. (1998) simuloivat suu- ja sorkkataudin leviimisen Hollannissa so-
veltaen Uudessa-Seelannissa kehitettyd Interspread-mallia. Mallissa tarkastellaan kuutta
eldinlajia ja se simuloi suu- ja sorkkatautiviruksen levidmisen tietylld alueella péivin tark-
kuudella. Malli antaa tietoa mm. sairastuneiden karjojen lukumaééristé, tautiepidemian kes-
tosta ja rajoitusten kohteeksi joutuneiden tilojen midrdstd. Niitd tietoja tarvitaan analysoita-
essa taudin taloudellisia vaikutuksia. Ldhtokohtana on tilakohtainen aineisto, joka sisaltdd
mm. jokaisen tilan sijainnin ja sielld olevien eldinten lukuméérén. Interspreadissa tauti levida
tilalta toiselle kontaktien vélitykselld (eldimet, thmiset, aineet, kulkuneuvot), paikallisena
levidmisend ja ilman vilitykselld. Jokaiselle tautia levittiville tekijélle arvotaan todennédkoi-
syys, jolla tauti levidéd karjan ulkopuolelle. Kun ensimmaéinen tautitapaus on diagnosoitu,
viranomaiset médradvit taudin saneeraamiseen tidhtiddvistd toimenpiteistd, kuten sairaiden
eldinten havittimisestd. Taudin hallinta- ja levidmismekanismit sisdltdvit epdvarmuusteki-
jOitd, jotka huomioidaan generoimalla satunnaislukuja.

Saatkampin (1996) mukaan Monte Carlo-simulointia voidaan suositella, jos sen avulla saa-
daan luotettavaa ja jatkoanalyysin kannalta kdyttokelpoista informaatiota esimerkiksi tauti-
riskin jakaumasta ja keskihajonnasta. Tdma helpottaa tilastollista testaamista, riski- ja herk-
kyysanalyysia (Jalvingh ym. 1997, Saatkamp 1996). Jakauman tiheysfunktiota voidaan kiyt-
tdd myoOs analysoitaessa toimintavaihtoehtoja stokastisen dominanssin keinoin (Saatkamp
1996). Vaikka satunnaiselementtien kiyttd voi vaikuttaa tuloksiin, eivit ne valttiméittd vai-
kuta johtopéétoksiin (vrt. Mahul ja Durand 2000).

Elédintautien taloustutkimuksessa on kéytetty pddasiassa diskreettid jakaumaa, silld esimer-
kiksi Poisson-jakauma antaa tulokseksi kokonaisia eldimid. Satunnaismuuttujan vuoksi
Monte Carlo-simuloinnin tulokset voivat vaihdella huomattavasti eri ajojen vililld, joten si-
mulointeja on toistettava samalla aineistolla kunnes tulokset ovat riittdvin vakaita. Analy-
soitaessa stokastista dominanssia jakauman “héntien” koko voi vaikuttaa optimaalisten toi-
menpiteiden valintaan. Hdannén epidsddnnollisyydet esimerkiksi vdhiisten simulointikierros-
ten vuoksi voivat siten antaa epéluotettavia tuloksia (Saatkamp 1996).

3.7 Asiantuntijamenetelmat

Asiantuntijatietoa eldintaudeista on hyddynnetty, kun empiiristéd aineistoa on ollut saatavilla
rajoitetusti tai kun mallia on validoitu. Subjektiivinen tieto kuitenkin ilmaisee vain vastaajan
nikemyksen asiasta, mikd ei vilttamittd vastaa todellisuutta (Horst ym. 1996). Tdmén vuok-
si herkkyysanalyysi on tirked kdytettdessd subjektiivista tietoa. Numeerisissa kysymyksissa
selvitetddnkin yleensd kolmipiste-estimaatti. Tdssd luvussa késitellddn lyhyesti muutamia
asiantuntijamenetelmii.
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3.7.1 Syvahaastattelumenetelmista

Syvihaastatteluilla saadaan laadullista tietoa tutkimusongelmasta. Delphi-menetelmélli voi-
daan hyodyntii keskusteluun osallistuvan ryhmén tiedot ja minimoida useimmat ryhmétyos-
kentelyyn liittyvit haitat esimerkiksi selvitettdessi eldintautiin liittyvid riskitekijoitd (mm.
van der Fels-Klerx ym. 2000, Horst ym. 1998). Kun ensimmaisen kyselyn tulokset on analy-
soitu, asiantuntijoille annetaan palautetta vastauksista. Kyselykierroksia toistetaan, kunnes
asiantuntijoiden kesken on saavutettu riittdvd yksimielisyys. Delphi-menetelmén tiarked omi-
naisuus onkin se, ettd vastaajat voivat tarkentaa omaa kantaansa kyselykierrosten edetessi
(Hardaker ym. 1997).

Asiantuntijatieto voi perustua myos dokumentoituun tietoon. Enting (1999) hyo6dynsi doku-
mentointia kehittdessdin integroitua tietojdrjestelmaii, jota eldinterveydenhuollon ammatti-
laiset voivat kiyttdd apuna neuvoessaan tuottajia karjan terveyteen liittyvissd kysymyksissa.
Tutkimus toteutettiin analysoimalla Hollannin eldinterveyspalvelun asiantuntijoiden (Dutch
Animal Health Service) sikatiloille tekemid vierailuja. Asiantuntijoiden kisitysten kartoitus
perustui CommonCADS-tekniikkaan. Se siséltdd kolme osaa: 1) kisitteet ja tosiasiat doku-
mentoidaan hierarkisesti, 2) hierarkiaan dokumentoidusta tiedosta poikkeavat tapaukset do-
kumentoidaan ja 3) poikkeavien tapausten kohdalla tehdyt ratkaisut dokumentoidaan. Jérjes-
telmén tietopohja koostui asiantuntijoiden tilavierailuilla tekemisti raporteista.

Huirne (1990) kaytti asiantuntijoita kehittdessdédn tietokonepohjaista mallia pddtoksenteon
tueksi sikatiloilla. Asiantuntijoiden tietimys kartoitettiin kahden neuvontajérjeston asian-
tuntijoiden syvihaastatteluilla. Haastattelussa kdytettiin sekd havainnoivaa ettd intuitiivista
menetelmédd. Havainnoinnissa asiantuntijoita seurattiin heiddn ratkaistessaan todellisen
maatilan ongelmia, jolloin saatiin tietoa ongelman ratkaisuun tarvittavan asiantuntemuksen
sisdllostd ja rakenteesta. Protokolla-analyysia seurasi tarkentava vaihe, jossa asiantuntijat
kommentoivat haastattelua. Tdmaén jilkeen selvitettiin tilantason ongelmanratkaisumenetel-
mié kirjallisuuden ja asiantuntijakeskustelujen avulla. Kun tieto oli riittdvin konkreettista, se
muunnettiin tuotantosddnnoiksi ja tallennettiin tietojirjestelméédn. Eldintautien taloustutki-
muksessa Huirnen (1990) ja Entingin (1999) menetelmit soveltuvat esimerkiksi valmius-
suunnitelmien toimivuuden ja kustannustehokkuuden arviointiin tai eldinterveydenhuollon
toimintaohjeiden laatimiseen.

3.7.2 Conjoint-analyysi

Conjoint-analyysilla (conjoint analysis) voidaan mitata kuluttajien preferenssien, kvalitatii-
visten tai muuten vaikeasti mitattavien tekijoiden suhteellista tiarkeyttd padtoksenteossa (Aa-
ker ym. 1998). Menetelmén perusoletuksena on, etti tuote tai tapahtuma muodostuu ominai-
suuksista (attribuuteista). Eldinten terveystaloustieteessd attribuutit voivat liittyd niihin riski-

(Horst ym. 1998, van der Fels-Klerx ym. 2000, van Schaik ym. 1998). Tuotteen tai tapahtuman
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kokonaisarvo vastaajalle saadaan yhdistimélld ominaisuuksien méird ja laatu (Aaker ym.
1998). Yhdistamisessd kiytettdvistd preferenssimalleista joustavin on osa-arvomalli. Siind
tuotteen preferoituvuuden miiré esitetdin ominaisuuksien funktiona ja jokaisella ominai-
suudella on tietty painoarvo (Green & Srinivasan 1979).

Conjoint-analyysissa vastaajia pyydetdédn asettamaan jarjestykseen profiilit, joissa esitellddn
tiettyjd ominaisuuksia tai niiden yhdistelmii sisiltdvia tuotetta tai tapahtumaa. Kun profiilit
on jdrjestetty, attribuuttien suhteellinen tirkeys voidaan estimoida esimerkiksi regressio-
analyysilla. Siten menetelmi mittaa esitettyjen ominaisuuksien tdrkeyden suhteessa muihin
esitettyihin ominaisuuksiin. Menetelmin etuna on, ettid vastausten paikkansa pitivyys voi-
daan tarkastaa (Green & Srinivasan 1979). Conjoint-analyysi suoritetaan joko full profile
-kyselyni tai parittaisena vertailuna eli ns. trade-off -kyselyni. Full profile -menettelyssi
vastaajalle esitetdédn tuoteprofiileja, jotka hén asettaa tirkeysjirjestykseen. Trade-off -kyse-
lyssi jdrjestykseen asetetaan samalla kertaa esitettdvit yksittdiset ominaisuudet (Aaker ym.
1998). Full profile -menettelyssi vastaustilanne on siten realistisempi (Green & Srinivasan
1979, Aaker ym. 1998).

Eldintaudin riskitekijoitd tutkittaessa voidaan kiyttdd portaatonta riskipisteytystd (Horst ym.
1998, van der Fels-Klerx 2000):

(7 Riskipisteet = 3, + i B.x;,
i=1

jossa riskipisteet on asiantuntijan késitys tautiriskin méaéréstd asteikolla 0-100, 3, on vakio,
worth score) ja x, ovat riskimuuttujia (xi=1= riskitekijé esiintyy, xi=0= riskitekijai ei esiin-
ny). Riskitekijidn suhteellinen tirkeys voidaan arvioida regressiokertoimien perusteella nor-
malisoimalla riskitekijdt siten, etti ne summautuvat kokonaisriskiksi (100 %) (Horst ym.
1998).

3.7.3 ELI-menetelma

Edelld mainittujen menetelmien tavoitteena on selvittdad vastaajien preferenssejd, mutta niis-
sd el huomioida vastauksiin liittyvdd epdvarmuutta. Erds tapa ilmaista epdvarmuutta on sub-
jektiiviseen todennédkoisyysjakaumaan (subjective probability distribution, SPD) perustuva
arviointi. Todennékoisyysjakauman moodi ilmaisee vastaajan odotusarvon ja vastauksen ha-
jonta ilmaisee vastaukseen liittyvin epdvarmuuden. Erés eldinten terveystaloutieteessi kay-
tetty menetelmi subjektiivisen todennékoisyysjakauman méérittdmiseen on van Lenthen
(1993) kehittami ELI-menetelméd (mm. Horst ym. 1996, van der Fels-Klerx ym. 2000).

ELI on graafisesti avustava menetelmi, jossa vastaajan arvioita tarkennetaan ja niiden luo-
tettavuutta arvioidaan ohjelman sisdédn rakennetun pisteytyssdinnon avulla (scoring rule).
Pisteytyssddnnoilld verrataan asiantuntijoiden vastauksia oikeisiin vastauksiin, joten ne so-
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veltuvat vastaajan tietojen tason arviointiin silloin, kun oikea vastaus tiedetdédn. ELI selvittdd
kolmipiste-estimaatin esitettyyn kysymykseen siten, ettd vastaaja antaa ensin odotusarvon.
Téamin jédlkeen vastaaja arviol odotusarvoon liittyvdd vaihtelua méadrittimalld vastauksen

ylimmin mahdollisen ja alimman mahdollisen arvon.

4 Yhteenveto

Téssd raportissa tarkasteltiin eldinten terveystaloustieteessi kiytettyji tutkimusmenetelmid
ja tutkimusten talousteoreettista taustaa. Tavoitteena oli 10ytdi eldintautien talousriskien ja
niiden hallitsemisen tutkimiseen Suomessa sopiva menetelmi. Eldintaudit voidaan jakaa
taudin yleisyyden perusteella karkeasti kahteen ryhméén. Endeemisid eldintauteja esiintyy
yleisesti ja ne nostavat maatalouden tuotantokustannuksia. Siten endeemisen eldintaudin
esiintyminen kilpailullisilla markkinoilla vaikuttaa kuluttajien hyvinvointiin lisiksi yksittdi-
set kotieldintuottajat voivat saada taloudellista hyotyé tilansa eldintautitilanteeseen vaikutta-
malla. Eksoottisia eldintauteja puolestaan esiintyy harvoin ja yksittdisen epidemian taloudel-
liset vaikutukset voivat olla katastrofaalisia seki yksittdisen tilan ettd koko elintarvikeketjun
kannalta. Vaarallisimpien eldintautien hivittdmisestd aiheutuvat kulut korvataankin valtion
varoista ja niiden vastustamisesta on méérdtty lailla. Eksoottisiin eldintauteihin liittyy usein
voimakas kysynté- tai tarjontashokki, joten sen taloudellinen vaikutus riippuu eldintaudin
vaikutuksesta kuluttajien kdyttdytymiseen ja eldinperdisten tuotteiden kansainviliseen kaup-
paan. Esimerkiksi niin sanotut A-listan eldintaudit voivat estii elintarvikkeiden viennin tau-
dista vapaisiin maihin ja aiheuttaa siten vakavia markkinahiirioitéd varsinkin niill tuotteilla,

joita vieddén runsaasti.

Eldintautien talousriski, eli taudin esiintymisen todennikoisyys ja sen seuraukset aiheuttavat
kustannuksia, joihin voidaan vaikuttaa tehostamalla riskinhallintaa. Eldintautiriskin hallin-
taan soveltuvat keinot vaihtelevat taudin mukaan, vaikka sama riskinhallintatoimenpide voi-
kin vaikuttaa monen taudin riskiin. Riskienhallinnalla voidaan esimerkiksi vaikuttaa taudin
levidimismahdollisuuksiin ennen tai jdlkeen infektion. Tautiriskin tehokkaat hallintakeinot
vaihtelevat kuitenkin tilakohtaisesti, joten on tirkedd analysoida tautiriskejd tapauskohtai-
sestl.

Epidemiologisen epdvarmuuden ohella eldintauteja koskevaan paitoksentekoon liittyy epi-
varmuutta yhteiskunnan kéyttaytymisestd. Tami ilmenee mm. maataloustuotteiden kysyn-
nin, tarjonnan ja hintojen muutoksina, kun tautia esiintyy alueella. Jo muissa maissa havaitut
eldintautiepidemiat ovat vaikuttaneet maataloustuotteiden markkinoihin Suomessa vihin-
tadnkin siten, ettd terveysméadridykset ovat muuttuneet. Lisiksi riskienhallintaan liittyy mo-
raalisia ongelmia, sillé tilakohtaisista eroista johtuen kaikilla kotieldinsektorin toimijoilla ei
vilttdmattd ole taloudellista kannustinta tautiriskin pienentdmiseen. Markkinavaikutusten
selvittimisessd voidaan hyodyntidd esimerkiksi ekonometrisia malleja, jolla voidaan tutkia
tuottajan optimaalista sopeutumista tautitilanteeseen ja kuluttajan reaktioita tautishokkiin.
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Eldintaudin levidmisestd saatava tieto voi olla paitoksentekijélle arvokasta, silld riskien hal-
lintapédétokset on usein tehtdvd ennen kuin tauti on levinnyt tilalle. Riskin hallinnan tueksi
tarvitaankin paitoksentekosddntdjd, jotka sopeutuvat tautitilanteen muuttumiseen ja huomi-
oivat paitoksentekoon liittyvidn epdvarmuuden. Vaikka eksoottisen eldintaudin levidmisen
todennikoisyys Suomeen onkin alhainen, ei sitd voida jattdd huomioimatta, sillid taudin ai-
heuttamat seuraukset saattavat vaarantaa elintarviketuotannon tulevaisuuden (vtr. Wharton
1992). Kirjallisuudessa on nédytt6d siitd, ettd pienelld todennikoisyydelld toteutuvilta ja mit-
taviakin tappioita aiheuttavilta riskeiltd ei suojauduta riittdvésti. Monet eksoottisten eldin-
tautien aiheuttamat riskit kuuluvat tdhdn ryhmaéén. Lisiksi tautishokkeja tutkimalla saatavaa
tietoa tuottajan ja kuluttajan kannustimista toimia tietylld tavalla voidaan hyodyntédd analy-
soitaessa muita kotieldintuotannon shokkeja.

Toistaiseksi lisdinformaation huomiointi eldinten terveystaloustieteessi on ollut vihdisti ja
keskittynyt ldhinnd eldinten uudistuspditoksiin tai mastiitin hallintaan maitotiloilla. Viime
aikoina on kuitenkin tavoiteltu entistd dynaamisempia malleja. Dynaamisuuden ja tilakoh-
taisen havainnoinnin lisdimiselld saavutetaan pddtoksenteon kannalta merkittidvid etuja,
mutta esimerkiksi tdysimittaisen dynaamisen ohjelmointirutiinin liittiminen MCMC-malliin
tuo mukanaan mallin vakauteen liittyvid ongelmia (mm. curse of dimensionality).

Tautisimulointimalleista yleisid lienee ns. SIR-malli, jossa eldinpopulaatio esitetdén eri ter-
veydentiloissa olevina alapopulaatioina ja taudin leviiminen ketjutetaan ajan suhteen hyo-
dyntden Markovin ketjua. Siirtyminen terveydentilasta toiseen riippuu mm. eldimen sairas-
tumisen todennikoisyydestd ja taudin havaitsemisen todennikoisyydestd. Siten esimerkiksi
sairastuneiden eldinten méird saadaan kertomalla tartuntariskin omaavien eldinten mééra
sairastumisen todennikoisyydelld. Lisdksi sairastuneiden eldinten méérin kehitysti voidaan
seurata ketjuttamalla tilannemuuttujat yli ajan, jolloin lopulta saavutetaan ns. vakaa tila.

Eldintaudin aiheuttama shokki voi olla pysyvi tai vaikeasti korjattavissa. Lisdinformaatiota
tautiriskin arviointiin saadaan lisddmalld siirtymédtodennédkoisyyksien stokastisuutta Monte
Carlo-simuloinnilla. Sen etuna on tulosten todennikdisyysjakauma, joka helpottaa paitok-
senteon analyysia epdvarmuuden vallitessa. Esimerkiksi Jalvingh ym. (1998) simuloivat
suu- ja sorkkataudin levidmistd Hollannissa stokastisella spatiaalisella mallilla, jonka 1dhto-
kohtana oli tilakohtainen aineisto. Se sisdlsi mm. jokaisen maatilan sijainnin ja sielld olevien
eldinten lukumééran. Mallin parametreina oli mm. tietoa tautia levittdvien kanavien méérés-
td ja laadusta seka siité, kuinka laajalle ne voivat kuljettaa taudinaiheuttajaa. Suomessa vas-
taavia tietoja on tallennettu maaseutuelinkeinorekisteriin. Nykyteknologialla mallin tark-
kuutta voidaan parantaa lisddmalla siihen digitaalinen kartta ja yksityiskohtaista tilatietoa.
Néin taudin hallinta voidaan mééritelld luonnollisten olosuhteiden mukaan ja tapauskohtai-
set olosuhteet ovat entistd paremmin huomioitavissa.
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Eldintautiriskien hallinta tulisi jirjestdd niin, ettd padtokset ovat taloudellisesti jarkevid. Tau-
titilanteesta tulevaisuudessa saatava lisdinformaatio voi vaikuttaa huomattavastikin talou-
dellisesti parhaan toimenpiteen valintaan, mutta padtokset on tehtdvi nykyisen tiedon perus-
teella. Optimaalisten pdétoksentekosédédntdjen tulisikin soveltua kulloinkin vallitsevaan tilan-
teeseen, silld optimaalinen toimintatapa voi vaihdella ajan kuluessa. Myds optioiden avulla
voidaan arvottaa epavarmuutta sisdltdavin padtoksen taloudellista merkitysti kotieldintuotta-
jalle. Samalla voidaan tarkastella sité, kuinka paljon eldintautien ennaltachkiisyyn on jéarke-
vid panostaa tai mika on lisdginformaation antama hyoty tautiriskien hallinnassa yksittdiselld
tilalla tai elintarvikeketjussa.
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