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Tiivistelma

Maanviljelyssa paitoksenteko on oleellinen osa liiketoimintaa. Pa&toksia tehdaan
muun muassa kylvéon, kasvinsuojeluun ja sadonkorjuuseen liittyvista asioista. Nail-
14 voidaan vaikuttaa tulevan sadon méaradén ja laatuun sekd kustannuksiin. Teke-
mélld hyvia valintoja saadaan laadukas sato mahdollisimman pienin kustannuksin.
Péaatoksenteossa otetaan huomioon sekéd taustatekijoitd ettd aiemmin tehtyja paa-
toksid, minké seurauksena voidaankin ajatella, ettd nédiden vélilla on kausaalisuhde.

Téasséd tutkielmassa tarkastellaan maanviljelyn tuottavuutta ja keskitytadn ke-
vatviljoihin. Tutkimusmenetelména kidytetddn kausaalimallinnusta ja tuottavuutta
mitataan saadun sadon laadun ja méaran sekd kustannuksien avulla. Varsinainen
kausaaligraafi muodostetaan kasvinviljelyn asiantuntijan avulla kiyttden menette-
lytapana haastattelututkimusta. Kausaalimallin avulla voidaan tehd& identifioitu-
vuustarkasteluja kiinnostuksen kohteena oleville kausaalivaikutuksille, joita taas voi-
taisiin edelleen hyodyntaa kausaalivaikutusten estimoinnissa.

Saatujen tulosten perusteella kausaalimallinnuksen hyodyntdminen maanvilje-
lyn tuottavuuden arvioinnissa on mahdollista. Jokaisen padtosmuuttujan vaikutus
saatuun satoon ja kustannuksiin saatiin identifioitua vahintdankin ottamalla useam-
pi muuttuja mukaan interventioon. Tutkielman jatkon kannalta seuraavat askeleet

olisivat aineiston kerddminen ja kausaalivaikutusten estimointi.

Avainsanat: Kausaalimalli, kausaalivaikutusten identifiointi, kausaalivaikutusten

estimointi, maanviljely, viljasato, tutkimushaastattelu
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1 Johdanto

Kausaalimallinnuksessa péédpaino on asioiden valisten syy-seuraussuhteiden selvit-
tdminen. Voidaan sanoa esimerkiksi, etté lajikevalinta vaikuttaa saadun sadon maa-
rddn. Graafit ovat osa kausaalimallinnusta ja ndihin kerdtdén kaikki ilmioon kes-
keisesti liittyvét asiat. Kausaaligraafi muistuttaa ulkondoltdan ajatuskarttaa, mutta
tassa viivat on korvattu nuolilla. Nuolten 1ahtopad kertoo vaikuttavan asian ja lop-
pupad vastaavasti sen, mihin vaikutetaan.

Kausaalimallinnus perustuu aineistoon ja asiantuntijatietoon tutkimusongelmas-
ta. Saatavilla olevan aineiston mééara ei kuitenkaan rajoita kausaalimallinnusta niin
paljoa kuin perinteisia tilastollisia menetelmia. Painvastoin, silla kausaalimallinnusta
voidaan kéyttad vaikutusten estimoinnin lisdksi myos tiedonkeruun suunnitteluun.
Yleenséa ei ole rajoittamattomasti resursseja hankkia aineistoa, jolloin haluttaisiin
edetd mahdollisimman kustannustehokkaasti. Kuten luvusta 5.1 voidaan huomata,
niin kaikista aiheeseen liittyvista asioista ei tarvitse yksittaisen kausaalivaikutuksen
laskemiseksi kerata aineistoa. Téassa tyossa esitetyt kausaalimallinnuksen perusteet
ovat ldhtoisin teoksista (Pearl, |2009) ja (Pearl, Glymour, & Jewell, 2016)). Naméa
teokset antavat kokonaiskuvan kausaalimallinnuksesta ja kertovat, miten kausaali-
mallinnus eroaa perinteisista tilastollisista menetelmista.

Maanviljely on monivaiheinen prosessi, johon liittyy vuosittain useita paatoksia,
joita maanviljelija joutuu tekeméan. Néitd ovat erityisesti kylvoon, kasvinsuojeluun
ja sadonkorjuuseen liittyvat valinnat. Osa tehtévista paatoksistd on kertaluontoisia,
kuten lajikevalinta ja viljelytekniikka. Naiden lisdksi on myos pitkéalla aikavélilla teh-
tavia paatoksia, kuten kasvinsuojeluun ja lisdlannoitukseen liittyvét toimet. Naita
voidaan tehdéa tarvittaessa useampaan kertaan ja eri aikoina.

Suomessa maanviljelya tutkii muun muassa luonnonvarakeskus Luke. Suomessa
viljelladn pédasiassa ohraa, kauraa, vehnaé ja ruista. Néistd suurin osa padtyy re-
huksi ja vain pieni paétyy juomiksi tai viljatuotteiksi (Partala, Sievildinen, & Mait-
tala, 2022)). Huonot satovuodet ja maailmanlaajuiset kriisit voivat vaikuttaa maa-
tilojen kannattavuuteen merkittavésti. Esimerkiksi jos polttooljyn tuonti Venajalta
loppuisi, niin t4lloin kustannukset tulisivat nousemaan (Niemi & Huuskonen) [2022).
Kuitenkin yhteiskunnan tukitoimet ja tuottajanhintojen nousu avittavat kannatta-
vuuden sdilymista, vaikka energian ja lannoitteiden hinnat nousevat (Luke, 2022b).

Kuten yritystoiminnassa yleensékin, myos maanviljelyssa pyritdan mahdollisim-
man hyvéidn tuottavuuteen. Kiinnostuksena olisikin selvittdé, voitaisiinko paatok-
sentekoa parantaa kausaalipaattelylld ja tehda sita kautta maanviljelysta kannatta-
vampaa. Kausaalimallinnuksen soveltaminen maanviljelyyn on sinénsé kiinnostavaa,

silla taté ei ole tiedettavasti ennen tutkittu. Téaten tutkimusongelmaa lahdetéaan tar-



kastelemaan uudesta nakokulmasta ja tdméa voi tuottaa kiinnostavaa tietoa ja mah-
dollistaa laajentamisen muihin sovelluksiin. Tésséd tutkielmassa rajoitutaan tarkas-
telemaan vain kevétviljoja, mutta ideaa voisi soveltaa myos syysviljoille sekd muille
viljelykasveille. Téll6in ainoa olennainen muutos olisi kausaaligraafiin sdatdminen
tilanteeseen sopivaksi.

Tutkielmaan tarvittiin maanviljelyn asiantuntija, joka osaisi kertoa maanviljelyn
perusteista ja erityisesti viljakasvien viljelysta. Téata varten tutkielmaan pyydettiin
mukaan Anssi Mennala, joka omaa pitkédn taustan maanviljelystd. Han omistaa kas-
vinviljelyyn erikoistuneen perhetilan Jamséassa ja pyrkii kehittdméaén toimintaansa
aktiivisesti (Mennala, 2022). Tutkimusongelmaa lahdetdén tarkastelemaan yksityis-
yrittdjan nakdkulmasta perustuen Mennalan nakemyksiin.

Tassé tutkielmassa esitetddan tutkimusongelmaan liittyvé kausaalimalli. Tata var-
ten keréttiin tietoa haastattelemalla Mennalaa. Haneltd haastateltiin muun muassa
aiheeseen liittyvista tekijoista, niiden valisista vaikutuksista seka tilalla keratysta ai-
neistosta. Koska tilalla ei ollut kerdttyna valmista aineistoa, niin pohdittiin, miten
aineistoa voitaisiin keratd ja mitd tama kaytannossa vaatisi. Taman lisdksi mietit-
tiin, mitd muita aineistoja tutkielmassa voitaisiin hyodyntaa. Naitd voisivat olla
esimerkiksi sdétilastot ja viljojen hintatilastot. Tamén tyon tavoitteena on luoda
kausaalimalli viljapellon tuottavuudelle ja miettia, minkélaista aineistoa kausaali-
vaikutusten estimoiminen vaatisi. Kausaalivaikutusten estimointi ei kuulunut tdmaéan
tyon tavoitteisiin.

Tutkielman aluksi esitelladn kausaalipaattelyn vaiheita ja kaytettdvid menetel-
mid. Tamén jalkeen kerrotaan, kuinka tutkimushaastattelu toteutettiin ja lyhyesti
tutkimuksen lahtokohdista. Kappaleessa 4 esitelladn varsinaiseen tutkimuskysymyk-
seen liittyva kausaaligraafi ja kerrotaan sen sisdltdmistd muuttujista. Sen jéilkeen
tehdédan identifioituvuustarkasteluja paatosmuuttujien vaikutuksista satoon ja kus-
tannuksiin. Kappaleessa 6 kerrotaan, mité aineistoja olisi saatavilla ja miten niita
voitaisiin kayttda jatkotutkimuksissa. Lopuksi pohditaan saatuja tuloksia sekd mie-

titddan, miten tatéd tutkielmaa voitaisiin jatkaa.

2 Kausaalipaattelyn vaiheet ja menetelmat

Téssé luvussa kerrotaan teoriaa kausaalipdattelyn vaiheista ja menetelmista. Teoria
pohjautuu padosin teoksiin (Pearl, 2009)), (Pearl et al.| [2016) ja (Koller & Friedman)
2009). Ensiksi kisitelladn graafiteoriaa sekd rakenneyhtéldité, joiden avulla méaa-
rittellddn kausaalimalli. Témaéan jalkeen puhutaan kausaalivaikutuksista sekd niiden

identifioinnista. Lopuksi esittellaéan vielé teoriaa kausaalivaikutusten estimoimiseksi.



Muuttujia merkitdan isoilla kirjaimilla (X;), ndiden saamia arvoja pienilla kirjaimil-
la (x;) ja joukkoja isoilla lihavoiduilla kirjaimilla (X = { X7, ..., X,,}).

Kausaalipaattely mahdollistaa asioiden vélisten syy-seuraussuhteiden mallinta-
misen. Maanviljelyssd voitaisiin esimerkiksi olla kiinnostuneita lajikevalinnan (X)
vaikutuksesta saatuun satoon (Y). Kausaalipaéttely mahdollistaa tdmén estimoin-
nin ja saatua tulosta voidaan kayttaa hyvaksi padatoksenteossa. Jos kysymyksekseen
lahdettéisiin vastaamaan pelkdn aineiston pohjalta, niin tehdyt paatelmat voisivat
olla virheellisia. Tamé johtuu siita, ettd vahva korrelaatio kahden muuttujan vé-
lilld ei tarkoita kausaalisuutta (Pearl et al., 2016). Korrelaatio voi nimittdin olla
seurausta esimerkiksi latenteista sekoittavista tekijoista tai valintaharhasta. Laten-
teilla tekijoilla tarkoitetaan sellaisia muuttujia, joiden arvoja ei havaita. Sovelluk-
sesta riippuen latentteja muuttujia voi olla suuriakin maéaria ja tutkijan vastuulle
jaakin loytdaa néistd oleellisimmat. Esimerkiksi otettaessa sekoittava tekija Z mu-
kaan tarkasteluun, voidaan saada péinvastainen tulos muuttujan X vaikutuksesta
muuttujaan Y kuin alun perin. Téllainen ongelma tunnetaan yleisemmin nimell&
Simpsonin paradoksi (Simpson, [1951)). Aineiston lisdksi tarvitaankin siis tietdmys-
té asioiden vélisista suhteista, jos halutaan péaésté oikeisiin johtopadtoksiin (Pearl
et al., 2016).

Ensimmaéinen vaihe kausaalipdéttelyssié on suunnatun asyklisen graafin (Direc-
ted acyclic graph, DAG) piirtdminen. Tamé& koostuu muuttujista X; (i=1,..,n) ja nii-
den vilisistd funktionaalisista riippuvuuksista. Graafissa muuttujia kutsutaan sol-
muiksi ja néiden valisid suhteita joko sdrmiksi tai nuoliksi. Graafi on suunnattu,
jos jokaisella nuolella on suunta ja asyklinen, jos se ei sisélla silmukkaa. Silmukalla
tarkoitetaan solmujonoa, jossa lahtosolmusta paastaan takaisin lahtosolmuun kul-
kemalla ainoastaan nuolten suuntaisesti. Mikéli graafi on suunnattu ja asyklinen,
niin sitd kutsutaan suunnatuksi asykliseksi graafiksi (Pearl, 2009). DAG:n avulla
voidaan tehdéd paatelmia muuttujien vélisistd riippuvuussuhteista ja sitd voidaan
kiyttad myos kausaalivaikutusten identifioituvuuden tarkasteluun, josta puhutaan
mythemmin (Pearl et al., 2016)).

Formaalisti kausaaligraafi esitetaén parina G = (V,E), missd V sisdltda kaikki
solmut ja E sisdltda ndiden véliset nuolet. Tarkemmin E siséltéé listan pareja (X,Y),
X,Y CV, X #£Y, missid X kuvaa nuolen lahtosolmua ja Y pédtesolmua.

Vaihtoehtoinen tapa kuvata kausaaligraafin sisdltdma informaatio on maééaritelld
muuttujien valiset funktionaaliset riippuvuudet, joita kutsutaan rakenneyhtéaloiksi.
Néiden ja kausaaligraafin (DAG) avulla voidaan muodostaa varsinainen kausaali-
malli. Merkitdén kausaaligraafin
muuttujia X = (X, ..., X,,). Talloin rakenneyhtélé kullekin muutujalle X C X kir-



joietaan yleensd muodossa

x = f(pa(z)), missi

pa(z) € X\ X tarkoittaa muuttujan X vanhempia. Muuttujan X vanhemmiksi kut-
sutaan niitd solmuja kausaaligraafissa G, joista lahtee nuoli muuttujaan X. Liséksi
funktio f voi olla eri jokaiselle muuttujalle. Téllaisessa muodossa esitetyt rakenneyh-
talot sisdltavét tdysin saman informaation kuin kausaaligraafi. (Pearl, |2009).

Seuraava vaihe kausaalipdattelyssid on mééaritelld kiinnostuksen kohteena olevat
kausaalivaikutukset ja tarkastella ndiden identifioituvuutta, kun kiytossda on muut-
tujien yhteisjakauma. Identifioituvuutta pyritdan tassa tutkimaan epaparametrisesti
ilman oikeaa aineistoa, jakaumaoletuksia ja oletuksia rakenneyhtéléiden funktionaa-
lisista muodoista. Muuttujan X kausaalivaikutusta muuttujaan Y merkitdan ehdol-
lisena jakaumana P(Y|do(X)). Téssé tehddén siis muuttujalle X interventio (merki-
taan do(.)), jossa tutkija kiinnittd4 muuttujalle X arvon x. Kausaaligraafissa taméa
poistaa kaikki muuttujaan X tulevat nuolet, jolloin ajatellaan, ettéd interventiomuut-
tujan arvoon eivat muut muuttujat vaikuta. Lisdksi rakenneyhtéal6issd muuttujan X
paikalle sijoitetaan arvo x. Jotta kausaalivaikutuksia voidaan estimoida, niin nii-
den taytyy olla identifioituvia. Identifioinnin voivat estdé havaitsemattomat tekijét,
joita merkitdéan graafissa kaksisuuntaisella katkoviivalla kahden solmun valilla. Jos
kausaalivaikutus ei identifioidu, niin tarvitaan joko vahvempia oletuksia tai aineis-
toa havaitsemattomasta tekijasta. Interventio voidaan tehda myds muuttujajoukolle
ja tassa tapauksessa toimitaan samalla tavalla kuin yhden muuttujan tapauksessa
(Pearl, [2009)).

Identifioituvuutta voidaan tarkastella graafisesti joissain erikoistapauksissa ja an-
netaan tasta seuraavaksi esimerkki. Olkoon kiinnostuksena identifioida kausaalivai-
kutus P(Y|do(X)) kuvion 1 mukaisessa kausaaligraafissa. Kuviossa 1 taustamuuttu-
ja Z vaikuttaa interventiomuuttujaan X, joka puolestaan vaikuttaa vastemuuttujaan
Y. Lisdksi muuttujien X ja Y vililla on latentti tekija U;. Nyt kausaalivaikutus ei
ole identifioituva, silla mikd vain osa muuttujan X havaitusta vaikutuksesta muuttu-
jaan Y voi johtua sekoittavasta latentista tekijastd U;. Poikkeuksen edelliseen teke-
vat lineaariset mallit, joissa kausaalivaikutus saataisiin identifioitua kiyttden muut-
tujaa Z instrumenttimuuttujana (Pearl, 2009). Muiden mallien tapauksessa kysei-
nen kausaalivaikutus ei identifioidu, vaikka kuvion 1 kausaaligraafi olisi osa isompaa
kausaaligraafia. (Pearl, 2009).

Yleisesti identifioitumista tarkastellaan erilaisten paattelysdaantojen, todennakoi-
syyslaskennan seké algoritmien avulla. Naisséd pyritdan esittamadn kausaalivaikutus

havaittujen jakaumien avulla, jolloin lopullisessa lausekkeessa ei olisi enéé interven-



Kuvio 1: Esimerkki kausaaligraafista

tioita jaljella. Padttelysdannoissa tama tapahtuu tutkimalla muuttujien riippuvuus-
rakenteita alkuperdisen graafin aligraafeissa ja taméan avulla lisdtdén tai poistetaan
interventioita/muuttujia kausaalivaikutuksesta. Lisiksi kidytetdan apuna todenné-
koisyyden laskusdantojd, kuten laajennusta summaksi, ehdollistamista seké fakto-
rointia (Pearl, 2009)). Algoritmisesti identifioituvuutta voidaan tutkia ID-algoritmin
(Shpitser & Pearl, 2006) avulla. Td&mé on rekursiivinen algoritmi, joka palauttaa
vain havaittuja jakaumia sisdltdvan lausekkeen tai tiedon, ettd kausaalivaikutus ei
ole identifioituva.

Yleensa yksilotason kausaalivaikutuksia ei pystytéa estimoimaan, jolloin estimoin-
ti toteutetaan populaatiotasolla. T&ll6in lasketaan keskiméaardinen kausaalivaikutus
(Average treatment effect, ATE). Nyt késittelyn z; keskimaariinen kausaalivaikutus

muuttujaan Y verrattuna kasittelyyn xy lasketaan kaavalla (Pearl et al., [2016)

T = E(Y|do(X = x1)) — E(Y|do(X = x)).

Téssé tutkielmassa kiytetdéan menetelmien soveltamiseen R-ohjelmointikielta (R
Core Team|, 2021) ja télle tehtyja paketteja igraph (Csardi & Nepusz, 2006) ja
causaleffect (Tikka & Karvanen, |[2017a)) hyddynnetédén identifoituvuustarkasteluissa.
Naiden liséksi hyodynnetddn kausaaligraafin visualisoinnissa yEd-editoria (y Works
GmbH).

Kun halutaan identifioida kausaalivaikutus P(Y|do(X)) ID-algoritmilla (Shpit-
ser & Pearl, 2006]), annetaan sille sy6tteeksi muuttujajoukot X ja Y, kausaaligraafi
G = (V,E) ja yhteisjakauma P(V). Liséksi tarvitaan jokin solmujen vélinen to-
pologinen jérjestys m, joita yleensé on useita. Talld tarkoitetaan jérjestystd, jossa

solmun esivanhempi esiintyy aina ennen jalkeldistadn. Téma vastaa topologisen jar-



jestyksen madritelméaé: Jos X on Y:n esivanhempi graafissa G, niin X < Y topologi-
sessa jarjestyksessid m. Huomattavaa on, ettd P(V) sisaltda havaittujen muuttujien
yhteisjakauman ja ID-algoritmia ei voidakaan kayttéda tilanteessa, jossa muuttujien
yhteisjakaumaa ei ole saatavilla.

ID-algoritmi on sinénsé yksinkertainen, silla se palauttaa jokaisella iteraatiokier-
roksella vain yhden asian. Se joko kutsuu itseddn uudelleen tai palauttaa identifioin-
nin tuloksen. Mahdolliset palautetut tulokset ovat vain havaittuja jakaumia sisalta-
va lauseke tai tieto ei-identifioituvuudesta. ID-algoritmi on toteutettu causaleffect
paketin funktiossa causaleffect. Tamé toteutus tarvitsee syotteeksi edellda mainitut
joukot X ja Y seké paketin igraph avulla luodun graafiobjektin.

[D-algoritmin palauttama lauseke on kuitenkin usein monimutkainen ja talloin
haluttaisiinkin 10ytaéd ekvivalentti yksinkertaisempi lauseke. Ensinnékin tdmé hel-
pottaa saadun lausekkeen ymmartamistd, mutta siitd voi olla muitakin hyotyja, ku-
ten esimerkiksi laskennallisia hyotyja estimoinnissa ja puuttuvan tiedon tapauksessa.
Tata varten Karvanen ja Tikka ovat kehittdneet menetelmié, jotka on implementoi-
tu funktioon causaleffect parametreilla prune (Tikka & Karvanen| 2017b) ja simplify
(Tikka & Karvanen, 2017c).

2.1 Karsimisen hyodyntaminen ennen ID-algoritmia

Seuraavat kappaleet perustuvat artikkeliin (Tikka & Karvanen) 2017b)). Karsimisessa
(pruning) poistetaan graafista tietyt solmut ja identifiointi tehddén tésta saadun
aligraafin avulla. Kausaalivaikutuksen P(Y|do(X)) tapauksessa yritetddn poistaa

graafin solmuja (paitsi solmuja Y ja X) seuraavalla algoritmilla:
1. Poistetaan kaikki solmut, jotka eivét ole solmujoukon Y esivanhempia.

2. Poistetaan solmujoukon X esivanhemmat Z, joista on yhteys solmujoukkoon
Y vain solmujoukon X kautta ehdolla, ettd graafin latentti projektio on sama

kuin sen aligraafi, josta on poistettu solmut Z.

3. Poistetaan solmut, joista on yhteys graafin muihin solmuihin vain yhden sol-

mun kautta.

Karsintaan kuuluu néiden liséksi viela neljés askel, josta kerrotaan myohemmin. En-
simmainen askel on peréisin teoksesta (Shpitser & Pearl, 2006) ja se onkin toteutettu
jo ID-algoritmissa. Askeleet 2-3 ovat sen sijaan uusia ja peréisin artikkelista (Tikka
& Karvanen, 2017b). Toinen askel on hieman monimutkaisempi ja siihen tarvitta-
van latentin projektion méaaritelmé kerrotaan myohemmin ja sitd avataan esimer-

kin kautta. Kuviossa 2 on esitetty askeleiden 1-3 havainnollistus, kun identifioidaan



kausaalivaikutusta P(Y|do(X)). Vasemmassa laidassa on alkuperiinen graafi, josta
lahdetdan karsimaan solmuja pois. Siniselld varilld on kuvattu interventiomuuttu-
jaa, punaisella vastemuuttujaa ja keltaisella muita muuttujia. Lisdksi katkoviivalla
on kehystetty muuttujia, jotka poistetaan kyseisessa askeleessa. Nuolien paélla ole-
vat numerot vastaavat edella méariteltyjen askeleiden numerointia.

Kuviossa 2 ensimmaéinen askel poisti solmut F ja G. Tamé seuraa siité, etta néis-
ta muuttujista ei padse kulkemalla nuolien suuntaisesti vastemuuttujaan. Toinen as-
kel vastaavasti poisti solmun A. Téssé tapauksessa L={A} ja latentti projektio ei
lisdnnyt sarmié jdljelle jaaneiden solmujen vélille. Tdmé johtuu siité, ettd solmun A
kautta ei kulkenut polkuja, joka on péadehto sdrmien lisdykselle. Polulla tarkoitetaan
solmujonoa, jossa kukin solmu esiintyy enintédén kerran ja ndmé on yhdistetty sér-
milld. Kolmas askel poisti solmut C ja D. Tamé johtuu siitd, ettd ndihin muuttujiin

tulee/léhtee vain yksi nuoli.

nE B

Kuvio 2: Esimerkki karsinnan kiytosta kausaalivaikutukselle P(Y|do(X))

Latentin projektion muodostaminen on osa toista askelta ja se voidaan tiivis-
tda seuraavasti: Poistetaan ensiksi graafista G tietyt solmut, jonka jalkeen lisdtaén
tarvittaessa yksi- tai kaksisuuntaisia sarmiéa jaljelle jadneiden solmujen vilille. Seu-
raavaksi annetaan formaali esitys latentille projektiolle.

Olkoon G = (V UL, E) DAG, missi solmut joukossa V ovat havaittuja ja jou-
kossa L latentteja. Latentti projektio L(G,V) on DAG G = (V, E), missé jokaiselle
parille Z,W C V pitee:

1. L(G,V) sisaltaa sarméan Z—W, jos G sisdltdd polun Z—...—W, missd muut

solmut paitsi Z ja W kuuluvat joukkoon L

2. L(G,V) sisdltdd sdarmén Z <> W, jos G sisaltda polun Z+—...—W, missd muut
solmut paitsi Z ja W kuuluvat joukkoon L ja lisidksi polku ei sisélld kdanteistéa
haarukkaa (A — B « C).



Kuviossa 3 on havainnollistettu latentin projektion toimintaa. Siiné olevista sol-
muista ainoastaan L on latentti ja muut havaittuja. Vasemmalla puolella on alkupe-
ridinen graafi G ja oikealla siitd saatu latentti projektio. Graafi G siséltad polut A —
L — X;jaA — L — X, joten ensimméisen kohdan perusteella lisdtadn latenttiin
projektioon nuolet A — X; ja A — X,. Lisdksi G siséltda polun X; «+ L — Xj,

joten latenttiin projektioon lisdtdan myds kaksisuuntainen sarma X; <> Xo.

Kuvio 3: Esimerkki latentista projektiosta

Karsimis-algoritmin toisessa askeleessa ehtona on, ettd G|V \Z| = L(G, V \Z), missé
7 kuvaa poistettavia solmuja. Tama tarkoittaa, etta latentissa projektiossa taytyisi
olla samat sdrmét kuin graafissa G, josta on poistettu solmut Z.

Karsintaan kuuluu vielé neljas askel, jossa edellisista askeleista poiketen ei pois-
teta solmuja, vaan muutetaan ne latenteiksi, jonka jéalkeen identifiointi voidaan tehda
latentin projektion avulla. Latentiksi solmuksi voidaan muuttaa mikd vain solmu-
joukon Y esivanhemmista, lukuun ottamatta solmuja {X, Y}, kun seuraavat ehdot
tayttyvit: X = {X} saa sisaltaa vain yhden solmun ja solmun X ja sen lapsien vélilla
ei saa olla kaksisuuntaista sarméad. Karsiminen voidaan toteuttaa myos rekursiivi-
sesti osana ID-algoritmia, jolloin voidaan saada lisdhyotyéa. Funktion causaleffect
parametri prune toteuttaakin tdmaéan. Karsiminen tapahtuu lisdksi padosin ennen

ID-algoritmin soveltamista.

2.2 ID-algoritmin palauttaman tuloksen sieventaminen

Seuraavat kappaleet perustuvat teokseen (Tikka & Karvanen, 2017b)). ID-algoritmin
palauttamaa tulosta voidaan yksinkertaistaa karsimisen lisdksi hyodyntamalla sie-
vennystd. Ndiden erona on, ettd karsiminen tehddén ennen ID-algoritmia tai sen
aikana, kun taas sievennys tehdddn vasta ID-algoritmin palauttamalle tulokselle.
Sievennyksen ja karsinnan yhdistelméstéd voidaan joissakin tapauksissa saada lisé-
hyotya pelkkédédn karsintaan verrattuna. Samoin kuin karsinta, myos sievennys pe-
rustuu kausaaligraafin siséltdmén riippuvuusrakenteen hyodyntamiseen.

Karvanen & Tikka esittivit sievennysalgoritmeja erilaisiin tilanteisiin. Namé&

eroavat toisistaan siten, ettd niissa sievennettava lauseke on eri muodossa. Ensim-



mainen sieventamisalgoritmi ottaa syotteeksi ID-algoritmin palauttaman todenna-
koisyyslausekkeen, alkuperaisen kausaaligraafin G ja muuttujien vilisen topologisen

jarjestyksen m. Lisaksi todennékoisyyslausekkeen téytyy olla muotoa
> _TIPWilc) =) PWVIICy)...P(V;|Cy), (1)
S i=1 S

missa S C {V4,...,V.} ja {V4,...,V,,, Cq,...,C,} ovat graafin G solmujoukkoja. Li-
siksi V; ¢ C; ja V; # Vj kaikilla i # j, Vastaavasti jatkuvien muuttujien tapauksessa
summat voidaan korvata integraaleilla. Lausekkeen 1 tdytyy myos olla topologisessa
jarjestyksessd, eli muuttujan V; esivanhemmat (An(V;)g) C C; C V™ kaikilla i =
1,..., n. Merkinnalla V™ tarkoitetaan niitd graafin G solmuja, jotka ovat pienempid
kuin solmu V; topologisessa jarjestykssa m. Tahan joukkoon eiviat kuulu solmun V;
lapset, silld ndmé ovat suurempia topologisessa jarjestyksessa kuin solmu V;. Tama
seuraa, ettd C; sisaltdd kaikki muuttujan V; esivanhemmat ja mahdollisesti myos
muita muuttujia, mutta ei kuitenkaan muuttujan V; lapsia.

Toimintaperiaatteena ensimmaisessé algoritmissa on eliminoida muuttujia, joi-
den yli summataan. Kaavassa 1 nditd muuttujia merkitaén joukolla S. Algoritmisesti
sievennys tapahtuu rekursiivisesti kiymalld yksi kerrallaan joukon S muuttujia lapi

ja néille tehddan seuraavat askeleet:

1. Etsitdén kyseistd muuttujaa vastaavat sievennysjoukot (Tikka & Karvanen,
2017c), joiden avulla sievennettavd lauseke saadaan kirjoitettua muuttujien

ehdollisen yhteisjakauman avulla.

2. Palautetaan saatu yhteisjakauma takaisin tulomuotoon, missé kyseinen muut-

tuja on poistettu ja asetetaan tdmé uudeksi sievennettéviksi lausekkeeksi.

Aina ei kuitenkaan 16ydeté sopivia sievennysjoukkoja, joilla saataisiin askeleessa
1 muodostettua yhteisjakauma. T&lloin siirrytdén seuraavaan muuttujaan joukos-
sa S ja yritetdan uudelleen. Muuttujaa V; vastaavia sievennysjoukkoja etsittdessa
tarvitsee tarkastella lausekkeesta vain termejé, jotka esiintyvéat lausekkeessa ennen
termid P(V;|C;) (mukaan lukien termi itse), silld termit ovat topologisessa jérjes-
tyksessa ja muista termeista ei ole hyotya tdmaéan sievennyksessa. Tarkemmat yksi-
tyiskohdat muuttujaa V; vastaavista sievennysjoukoista 16ytyvét teoksesta (Tikka &
Karvanen, 2017¢) sivulta 6.

Tamén lisdksi Karvanen & Tikka esittelivit myos algoritmeja, joilla pystytaan
sieventdmaan sisdkkaisid kaavan 1 mukaisia lausekkeita seké téllaisten lausekkei-

den osamadrin. Ndiden toimintaperiaate on samantyylinen kuin edella esitetty, silla



néissa sieventdminen tehdadén jokaiselle lausekkeen sisdkkiiselle termille erikseen ja

lopuksi tulokset yhdistetaén.

2.3 Kausaalivaikutusten estimointi

Téssé luvussa esitetddn, kuinka kausaalivaikutuksia voidaan estimoida identifioi-
tuvien vaikutusten tapauksissa. Identifiointia varten ei tarvinnut tehda viela yksi-
tyiskohtaisia oletuksia muuttujista ja niiden jakaumista, mutta estimointia varten
tarvitaan konkreettinen aineisto. Seuraavaksi esitetdén erds tapa, jolla kausaalivai-
kutuksia voidaan estimoida perustuen teokseen (Helske, Tikka, & Karvanen, [2021)).
Pédperiaatteena siind esitetyssd estimoinnissa on méaaratda jokaiselle estimoitavan
lausekkeen termille jokin tilastollinen malli ja lopuksi yhdistaa néaista saadut tulok-
set keskenddn.

Tamé tapahtuu kiyttadmalla Bayes-laskentaa ja esimerkiksi MCMC-algoritmia.
Talloin poimitaan otoksia marginaali- ja ehdollisista jakaumista, joita esiintyy esti-
moitavassa lausekkeessa. Tamén avulla saadaan otos kiinnostavan vaikutuksen ja-
kaumasta ja sen avulla voidaan estimoida esimerkiksi sen odotusarvoa.

Jos haluttaisiin estimoida esimerkiksi luvussa 5.1 esitetty peruslannoituksen (X5)

vaikutus satoon (Y7) eli

PYildo(Xo)) = Y. P(MNi|Zs, Z1, X1, X4, X3, Xo) P(X4| Zo, 21, X1)

Z2,71,X1,X4,X3

P(X3’Z2JZlaX17X4)P(Xl|ZQ7Zl>P<Zl|ZQ)P(Z2)7

niin se voitaisiin tehdé seuraavalla algoritmilla, joka laskee N otosta kausaalivaiku-
tuksesta P(Y;|do(X3)):

1. Jokaisella i=1,...,N:

2. Poimi Zi . Py(Zs)

3. Poimi Z} . Py(Z|Z})

4. Poimi Xi - Py(X,|Zi, Zi)

5. Poimi Xi - Py(X4|ZE, Zi, X?)

6. Poimi Xi . Py(Xs|Zy, 28, X1, X1)

7. Poimi Y _Py(Y:|Xa, Z3, Zi, X3, X4, X3).
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Niisti voidaan laskea odotusarvo Fy(Y;|do(X3)) = * SV Y

Edelld mainitussa menettelyssé tarvitaan kuitenkin tehda useita jakaumaoletuk-
sia ja termien lisddntyessa tama on tyolastd. Vaihtoehtoinen tapa tehdé estimointia
on hyodyntda kovariaattien yhteisjakaumaa, jolloin tarvitaan jakaumaoletus vain
vastemuuttujalle. TAmé menetelmé on esitetty teoksessa (Hernan & Robins| 2020).
Edellinen kausaalivaikutus voidaan kirjoittaa ehdollisen todennékdéisyyden kaavan

avulla seuraavassa muodossa:

P(Wildo(Xo)) = Y. PMi|Xa, Z, Z1, X1, X4, X3) P(X3, Zo, Z1, X1, X4).

Z2,71,X1,X4,X3

Tédhédn muotoon pédstiin ensin yhdistdmalld termit P(Zs) ja P(Z1|Z2) niiden yh-
teisjakaumaksi P(Z;, Z3), joka taas voitiin yhdistda seuraavan termin P(X;|Zs, Z7)
kanssa. Tata jatkamalla saadaan lopulta kovariaattien yhteisjaukauma. Tésta voi-

daan taas estimoida keskiméa#rdinen kausaalivaikutus (kun aineistossa on n rivié)

n

1 . . . . .
E(Yildo(Xy)) = = > EM|Xe, Z5, 24, X}, X}, X3).

i=1
Kaytannossa taman laskeminen tapahtuu sovittamalla ensin malli koko aineistolla
vastemuuttujalle Y7, jota selitetddn kovariaateilla { Xy, Zs, Z1, X1, X4, X3}. Tdmén
jalkeen tehdaén aineistossa interventio muuttujaan X, eli kiinnitetdén tdméan sarak-
keen arvo aineistossa. Lopuksi ennustetaan talla uudella aineistolla keskimaarainen
kausaalivaikutus. Téassa luvussa esitetyt tulokset patevit myos, jos interventio tai
vastemuuttuja on moniulotteinen. Huomattavaa téssa jalkimmaéisessd menetelmés-
sd on, ettd aina ID-algoritmin palauttamaa lauseketta ei saada muokattua tdmén
vaatimaan muotoon, jolloin sitd ei voitaisi kdyttdaa. Téassa tyossa identifioidut yk-
sittdisvaikutukset kuitenkin lédpéisevit niin sanotun takaovikriteerin (Pearl et al.
2016), jolloin tétd ongelmaa ei synny. Mallintaminen téssé voisi tapahtua esimerkik-

si yleistettyjen lineaaristen mallien avulla (McCullagh, [1989).

3 Tutkimushaastattelun toteutus

Tassé luvussa kerrotaan, miten tietoa on haettu tutkimusongelmasta. Tarkalleen ot-
taen haettu tieto keskittyy yleiskésitykseen maanviljelysta. Tarkoituksena oli saada
tutkielman tekijan késitys riittaville tasolle maanviljelystd. Tamé tapahtui ensin
perehtymalld haastattelutekniikoihin ja tyossa kaytetystd haastattelumenetelmésta

kerrottaan seuraavaksi.
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Tutkimushaastattelussa pyritdan saamaan tietoa tutkimusongelmasta. Perus-
rakenteena tdssa toimii tyypillisesti kysymys-vastaus-kuittaustyyppinen toiminta.
Alussa haastattelija esittdd kysymyksen, jonka jilkeen haastateltava vastaa siihen
avoimesti ja lopuksi haastattelija kuittaa kuulleensa tai ymmartéaneensa vastauksen.
Vastaukseen perustuen esitetddn yleenséd myos jatkokysymyksid ennen seuraavaan
kysymykseen siirtymistéd valmiiksi laaditussa haastattelurungossa. Monien haastat-

teluoppaiden mukaan haastattelu kannattaa aloittaa laajemmilla kysymyksilla ja

siirtyd haastattelun edetessé yksityiskohtaisempaan suuntaan (Ruusuvuori & Tiit-|

7'

Haastattelun runko laadittiin edelld esitettyja toimintatapoja noudattaen. Esi-

merkkikysymys tdhén oli, ettd miten syys- ja kevétviljojen viljely eroavat toisistaan
ja miten kausaaligraafin tapauksessa tdma ilmaistaisiin. Vastauksena tahén saatiin,
ettd huomioon pitéisi ainakin ottaa syysviljojen tapauksessa lisdksi syksyn saé. Li-
saksi tassa tutkielmassa tehdyt haastattelut nauhoitettiin. Télloin saatiin haastatte-
luista kaikki tieto talteen ja mahdollistettiin tdhdn palaaminen. Ennen haastattelun
nauhoittamista kysyttiin suostumus haastateltavalta tdhén. Ensimmaéinen haastat-
telu toteutettiin Jamséassa lokakuussa 2021. Tama mahdollisti maatilaan tutustumi-
sen seké helpotti vuorovaikutusta. Loput tarkentavat haastattelut toteutettiin puhe-
luiden avulla mychéisempiné ajankohtina. Kuviossa 4 on paikan péalta otettu kuva

eradstd Mennalan kynnetyista viljapelloista.

Kuvio 4: Syksylla kynnetty viljapelto (Lokakuu 2021)

Mennala ja Juha Karvanen (tilastotieteen professori Jyvéskylian yliopistossa)

ovat keskustelleet tutkimusongelmasta jo aiemmin syksylld 2020 ja tehneet talloin
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alustavan kausaaligraafin. Ensimmaéisen haastattelun pédtavoitteena oli tarkentaa
tata kausaaligraafia ja antaa siiné oleville muuttujille konkreettinen esitys. Paatos-
muuttujien kohdalla tavoitteena oli selvittdéd, mita vaihtoehtoja paatoksenteossa on
ja minka perusteella paatokset tehddan. Muiden muuttujien kohdalla selvitettiin,
ettd mita asioita néihin siséltyy ja milld tavalla ne vaikuttavat. Lopuksi vield kes-
kusteltiin tilalla kerdtystd aineistosta seka siitd, ettd mitéd aineistoa voitaisiin viela

kerdtd ja mitka olisivat tdmén vaatimukset.

4 Kausaalimalli

Maanviljely koostuu hyvin monesta asiasta ja téssd luvussa luodaan kokonaiskuva
tuottoon vaikuttavista tekijoistd. Luodussa kausaaligraafissa on yhdistetty tilantee-
seen liittyvia tekijoita kokonaisuuksiksi, jolloin se pystytdan esittdméaan kompaktis-
ti. Kuviossa 5 on esitettyné kausaaligraafi viljapellon tuottavuudelle. Siind voidaan
ajan ajatella juoksevan ylhaaltda alhaalle pain. Vaakasuunnassa olevat katkoviivat
jakavat viljelykauden kolmeen osaan: Ennen kasvukautta tapahtuvat asiat, kasvu-
kaudella tapahtuvat ja kasvukauden jalkeen tapahtuvat.

Kuviossa 5 on véarjatty vihredlld kiinnostuksen kohteena olevat paatosmuuttu-
jat, keltaisella taustatekijat ja punaisella kannattavuutta mittaavat muuttujat. Li-
séksi siniselld on kuvattu sddmuuttujia ja harmaalla latentteja tekijoita. Saadmuut-
tujat eroteltiin taustamuuttujista, koska haluttiin kokeilla, voitaisiinko ne joidenkin
kausaalivaikutusten tapauksissa muuttaa latenteiksi. Tasté olisi hyotyéa silloin, jos
sdatietoja ei olisi saatavilla. Kasvukauden sédéan ajatellaan vaikuttavan kaikkiin kas-
vukauden muuttujiin (ensimméisen ja toisen katkoviivan vélissi olevat muuttujat),
mutta siitd on selvyyden takia jatetty piirtaméttd nuolet. Kausaaligraafissa nuo-
let kertovat muuttujien valisista vaikutussuhteista. Téssa on ajateltu kevatviljoja ja
syysviljoille graafi on muuten sama, paitsi sinne lisdttaisiin vield syksyn saa.

Péaatosmuuttujiin kohdistuu jonkinlainen péaatos, jonka viljelija joutuu tekeméan.
Paatosmuuttujiin viljelija pystyy vaikuttamaan suoraan omien valintojensa kautta
ja ndmé ovat kiinnostuksen kohteena. Néiden péatosten hyvyyttd mitataan téssa
tutkielmassa saadun sadon ja kustannuksien avulla, mutta my6és muita mahdolli-
sia ldhestymistapoja on. Taustamuuttujiin ei sen sijaan kohdistu mita&n paatosta,
vaan niiden arvot maaraytyvatkin aiemmin tehtyjen paétosten ja reaalimaailman il-
mididen perusteella. Esimerkiksi maanviljeliji voi valita lajikkeeksi kauran, mutta
el tuholaisten maaraa nollaksi. Naista jalkimmainen voitaisiin kuitenkin epasuorasti
saada haluttuun arvoon kiayttamalla torjuntakeinoja.

Kannattavuutta mittaavista muuttujista kustannuksia ja tuottoa mitataan ra-
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Kuvio 5: Kausaaligraafi viljapellon tuottavuudelle

hallisesti. Sato sen sijaan koostuu maarasta ja laadusta. Madrdad mitataan tonneina
hehtaarilta ja laatua voidaan mitata vilja-analyysin avulla. Vilja-analyysi koostuu
tekijoistd, kuten viljalaji (esim. kaura), lajike (esim. Avetron), kosteus (viljan kos-
teus kuivauksen jilkeen, mitataan %), hlp (hehtolitrapaino eli kuinka paljon 100
litraa viljaa painaa kiloissa), DON (homepitoisuus, ug/kg), valkuaispitoisuus (%),
lajittelu (%), roskat (%) ja vieraiden viljalajien osuus (%). Néista hehtolitrapainossa
ja valkuaispitoisuudessa suurempi arvo on parempi, kun muissa taas pienempi arvo
on parempi.

Tuotto lasketaan kustannuksien, sadon sekd markkinoilta saadun hinnan avul-
la. Markkinatilanne vaikuttaa viljojen hintatasoon ja tdhén viljelija ei pysty vai-
kuttamaan. Kuitenkin etukiteen laadittavilla sopimuksella viljelija pystyy kiinnit-
tdméaan myymaéansa viljan hinnan. Esimerkiksi talvella voitaisiin sopia, etta viljelija

myy seuraavan satonsa tiettyyn hintaan. Tédma olisi hyvé, jos viljojen hinnat olisivat
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laskussa, jolloin saataisiin parempi hinta viljasta. Téasséd tyossa jatetddan kuitenkin
markkinatilanteeseen ja tuottoon liittyvéit asiat télle tasolle ja keskitytdan muihin
muuttujiin.

Latentit muuttujat kuvaavat maanviljelijin preferensseja ja tilan luomia rajoit-
teita. Naita rajoitteita voivat olla muun muassa koneiston puute ja tyontekijoiden
sairastuminen. Lisdksi maanviljelijalla voi olla tiettyjé toimintatapoja, jotka vaikut-
tavat paatoksentekoon. Ennen kasvukautta tehtavissa paatoksista nédiden ajatellaan
vaikuttavan viljelytekniikkaan, peruslannoitukseen ja lajikkeeseen, mutta ei kylvoai-
kaan. Lisdksi korjuukaudella tehtavien paatoksien vililla ajatellaan olevan vastaavat

latentit muuttujat.

4.1 Muuttujien kuvailu

Kuviossa 6 on esitettyni edellisen luvun kausaaligraafi, jossa latentit muuttujat on
korvattu kaksisuuntaisilla nuolilla ja tuotto on rajattu pois. Téassa alaluvussa kay-
daédn lapi kaikki muuttujat (vastemuuttujia lukuun ottamatta) ja kerrotaan, mité ne
sisaltavat. Luotu kausaaligraafi heijastaa Mennalan ndkemyksid asiasta. Siind ole-
vien solmujen voidaan kuitenkin ajatella olevan kiinnitettyja eli muiden tilojen vas-
taavissa graafeissa esiintyisivét samat solmut. Tahén olisi mahdollista lisdtd uusia
solmuja, jos toisella tilalla padtoksentekoon liittyisi muita tekijoitd. Yleisesti sol-
mujen sisdltdmistd muuttujista voi esittdéd useitakin ndkemyksia perustuen kiytos-
sd olevaan tietdmykseen ja menetelmiin. Tulevaisuutta ajatellen muuttujia voitai-
siin muuttaa siten, ettd aineiston kerddminen niista olisi mahdollisimman helppoa.
Tama tapahtuisi tilakohtaisesti kiytossé olevia menetelmid mukaillen. Seuraavaksi
annetussa esityksessa on ajateltu, ettd teknisié rajoituksia ei tulisi vastaan.

Kuviossa 6 muuttujat ovat erityyppisia monellakin tapaa. Osaa muuttujista voi-
daan ajatella aikasarjana, kun toisiin taas riittaé yksittainen mittaus. Lisdksi muut-
tujien tyypit voivat olla jatkuvia tai luokka-asteikollisia. Vaikka mittaukset tapah-
tuvat eri aikaan, niin voidaan silti ajatella, ettd kiytossd on muuttujien yhteisja-
kauma. Esitelty kausaaligraafi on myos yksinkertaistus ongelmasta, silla tdmé ei
salli kaikkia vaikutuksia. Esimerkiksi kasvinsuojelutoimenpiteiden vaikutus kasvuun
huomioidaan graafissa vain péaétepisteen kautta. Téalloin vaikutus kohdistuu ainoas-
taan kasvukauden padtteeksi olevaan kasvuun eiké viikoittaisiin kasvuhavaintoihin.
Tata varten kausaaligraafin solmuja jouduttaisiin monistamaan ja kokonaiskuvan
hahmottaminen vaikeutuisi.

Pellolla tarkoitetaan téssa viljeltavaa lohkoa. Pellosta taytyy kerata tiedot vilje-
lyominaisuuksista, jotka saadaan tekemélld viljavuustutkimus lohkokohtaisesti (Eu-

rofins, 2022). Ndmé tehdddn vihintddn viiden vuoden vélein, miké on raja ympéris-
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Kuvio 6: Kausaaligraafi viljapellon sadolle ja kustannuksille. Ero kuvioon 5 on, etté
tuotto on rajattu pois. Tata graafia tullaan kiyttdméaan seuraavan luvun identifioi-
tuvuustarkasteluissa.

tokorvauksen saannille. Viljavuustutkimus sisiltda joukon muuttujia, jotka kuvaavat
maaperan laatua. Tarkeimpié néistd ovat pH, maalaji ja perusravinneaineet, mutta
naiden lisdksi tama sisaltdd muun muassa multavuuden ja johtoluvun. Viljavuustut-
kimuksesta on myos eri laajuuksia, joilla voisi saada lisda tietoa eri ravinnepitoisuuk-
sista. Toinen keréttéavi asia pellosta on sen sijainti. Olennaisesti jos pellot sijaitsevat
toistensa laheisyydessé, niin téta ei tarvita. Muissa tapauksissa sijainnin tarkkuuden
ilmaisemiseen taytyy kiyttda harkintaa. Jos kyse muutamasta eri paikkakunnasta,
niin paikkakunnan nimi voisi olla sopiva. Jos taas peltoja olisi ympéari Suomea, niin
namaé voitaisiin jakaa esimerkiksi Eteléd-, Pohjois-, Lénsi- ja Itd-Suomeen.
Viljelyhistoria koostuu siitd, miten peltoa on viime vuosina viljelty. Viljelyhisto-
ria voidaan tiivistdd muuttujiin {kasvijate, lajike, maanmuokkaus}. Puinnissa pui-
muri jattda kasvien korret ynnad muun jatteen pellolle. Kasvijatteeseen kuuluu va-
linta sen jattédmisesta pellolle tai kerdamisestéa pois. Lajikkeeseen kuuluu tieto viljel-
lysta lajista seké lajikkeesta. Maanmuokkaustekniikkaan kuuluu se, miten maata on
muokattu. Maata muokataan, jotta kasvijate saadaan hévitettyd pellon pinnalta ja
uusi kasvi voidaan istuttaa tilalle. Maanmuokkaus voidaan jakaa kyntéon ja muihin
menetelmiin. Tulevia péatoksia tehdessa tulisia tarkastella viljelyhistoriaa edellis-

vuosilta ja tdhdn sopiva aikavéli voisi olla kolmesta viiteen vuotta, mikd perustuu
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tautien selviytymiseen pellossa kasvijatteen seassa.

Viljelytekniikka kuvaa toimenpiteité, jotka tehddan siemenen kylvamiseksi maa-
han. Viljelytekniikoita on useita ja vaihtoehdot ma#raytyvatkin maanviljelijin ja
kiytossa olevan koneiston perusteella. Yksinkertaistettuna viljelytekniikat voidaan
jakaa kyntoon, perusmuokkaukseen ja suorakylvoon. Kynto ja perusmuokkaus ovat
maanmuokkaustekniikoita ja suorakylvossd siemen puolestaan kylvetadn muokkaa-
mattomaan maahan. Maanmuokkaustekniikkoihin liittyen voitaisiin huomioida myos
muita tekijoitd, kuten muokkaussyvyys eli kuinka syviltd maata kddnnetdan ympéri.

Peruslannoituksella kuvataan lannoitusta, joka tehdéaan ennen kylvoa tai sen yh-
teydessa. Eréds tapa on tehdd lannoitus kerralla, mutta téssd tyossd lannoitus on
jaettu perus- ja lisdlannoitukseen. Lisdlannoitus tehddédn kasvukauden aikana tar-
vittaessa. Peruslannoituksen voi ajatella koostuvan tyypistd ja madrastd. Tyyppi
jaetaan keinolannoitteiksi ja liete- tai kuivalantaan. Keinolannalla tarkoitetaan ke-
miallisesti valmistettuja lannoitteita. Lantoihin kohdistuu tiettyja rajoitteita, kuten
ettd lietelantaa ei saa levittdd taajamissa. Téllaiset rajoitteet taytyisi erikseen ottaa
huomioon tulosten tulkinnoissa. On my6s muita tapoja lannoittaa, kuten esimerkik-
si viljelemalld apilaa, joka sitoo maahan typpeé. Téllaisessa menettelyssa uhrataan
vuoden sato, mutta mahdollisesti parannetaan tulevien vuosien satoja.

Lajikkeeseen kuuluu viljeltédva viljalaji seké viljalajike. Kotimaisia viljalajeja ovat
vehné, ohra, ruis ja kaura. Naiden lisaksi tyypillinen viljelykasvi on rypsi. Naista kai-
kista on myos paljon alalajeja, jotka vaihtelevat ominaisuuksiltaan. N&itd ominai-
suuksia ovat muun muassa laon- ja taudinkestévyys, satoluku ja siementen laatu.

Kylvoaikaan kuuluu kylvopéivamadra seka odotettu kasvukauden pituus. Jalkim-
méistd voidaan arvioida tarkastelemalla edellisvuoden kasvukauden paattymispéi-
vid, jotka 10ytyvéit nettisivulta (I[lmatieteenlaitos, [2021). Odotettu kasvukauden pi-
tuus laskettaisiin edellisvuoden kasvukauden paattymispéivén ja tdméan vuoden kyl-
vopéaivan valisend erotuksena. Keski-Suomen tapauksessa padttymispaiva sijoittuisi
loka-marraskuulle. Odotettuun kasvukauden pituuten ei kohdistu péadtosta, vaikka
se onkin graafissa varjatty vihredksi.

Viljan kasvua kuvaavat solmut kasvun tarkkailu ja kasvu. Kasvun tarkkailulla
tarkoitetaan jatkuvaa viljan kasvun seurantaa. Tédma voisi koostua viikoittaisista
mittauksista samaan tapaan kuin kasvintuhoojien tapauksessa. Mitattavana muut-
tujana toimisi esimerkiksi vihermassan ja lehtivihredn méara, ja néitd arvioidaan
lohkoa parhaiten edustavien kasvien avulla. Kasvu sen sijaan tarkoittaa kausaali-
graafissa sita tilannetta, millaiseksi vilja on kasvanut kasvukauden péaatteeksi. Tama
olisi yksittdinen havainto ja siind otettaisiin huomioon vihintéddn samat muuttujat

mita kasvun tarkkailussa.
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Kasvintuhoojilla tarkoitetaan tauteja, rikkakasveja ja tuholaisia. Kasvintuhoo-
jista tarvitsee arvioida kunkin maérat viikkokohtaisesti. Namé voisi luokitella nii-
den méaarian mukaan kolmeen luokkaan: Alittaa reilusti torjuntakynnyksen, lahell&
torjuntakynnysté ja ylittda torjuntakynnyksen. Torjuntakynnyksen ylittyessa kas-
vinsuojelutoimenpiteet pitéisi aloittaa heti.

Sadtietoja voidaan keritéd joko yksityisten sddasemien kautta tarkasti tai sitten
julkisten sédatilastojen kautta. Naistéd on 16ydettéavissa paivittaiset keskilampotilat ja
sademaarat. Lisdaksi yksityisten sddasemien tapauksessa voitaisiin tarkastella myos
muita tekijoitd. Sdastd voitaisiin kdyttdd paivittdisid havaintoja hyodyksi, mutta
seuraavaksi esitelladn vaihtoehtoisia tapoja, joilla néitd havaintoja pystytdan tiivis-
tamaan.

Talven sdén voisi esimerkiksi tiivistdd pakkaspéivien lukumééardén (paivét, jol-
loin keskilampotila on pakkasella) ja tdmé mitattaisiin marras-joulukuulta. keviain
sdata taas tarkastellaan aikasarjana tammikuusta kevian kylvopaivaan. Naista voi-
daan mitata keskilampdétila viikoittain ja koko sademaééri. Kasvukauden sda kuvaa
aikavilia kylvopaivasta siihen, ettd kasvi on valmis. Kasvukauden saédsta riittad mi-
tata lampotilasumma ja sademédra esimerkiksi viimeiselta 2 viikolta. Korjuukauden
sdd kuvaa aikavélia siitd, kun kasvi on valmis ja sato puidaan. Korjuukauden saésté
voidaan my6s mitata viikoittain keskilampdétila ja sademadra.

Kasvinsuojelu kattaa kasvintuhoojia vastaan tehdyt toimet. Kasvinsuojelusta
tarvitsee kirjata ylos ajoitus ja mitad vastaan se tehtiin (rikkakasveja, tuholaisia tai
kasvitauteja). Ajoituksella tarkoitetaan kulunutta aikaa kylvopaivésta. Kasvinsuoje-
lupaatoksia tehdédan enintddn kerran kutakin haittaa vastaan. Eras vaihtoehto olisi
tehdé kustakin haitasta oma muuttujansa ja ndiden arvoksi antaa ajoitus. Lisak-
si jos jotakin haittaa vastaan ei tehdad toimenpiteitd, niin talloin se saisi arvoksi
kuluneen ajan kylvostd puintiin. Tamén voisi kuvitella vastaavan tilannetta, jossa
kasvinsuojelua tehtaisiin viimeisené paivana, jolloin silla ei olisi vaikutusta saatuun
satoon.

Kasvunsaantely erotettiin kasvinsuojelusta, silla tdhén ei kasvintuhoojien ajatel-
la vaikuttavan. Kasvunsaintelyssa padtetadn se, ettd annetaanko kasville kasvun-
saateita. Taméan tarkein tehtéva on viljan lakoutumisen estdmisen, jotta kasvu pysyy
hyvéana ja sadon puinti on helpompaa. Lakoutumisella tarkoitetaan kasvuston kaa-
tumista, joka voi seurata kovista sateista tai tuulista. Kasvunsaéntelysta voitaisiin
tehdd muuttuja, jonka arvona olisi ajoitus.

Kasvun ja sadon vilista aikaa kuvaa korjuuaika, joka on suoraan viljan valmis-
tumispéivan ja sen korjuun vélinen erotus. Korjuussa vilja puidaan pois pellolta,

kuljetetaan viljankuivaamolle ja sielld edelleen kuivataan. Sato eroaa kasvusta siten,
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ettd tdma mitataan tarkasti korjuun jilkeen. Kasvua sen sijaan joudutaan arvioi-
maan jollakin tapaa. Korjuutekniikkaan, logistiikkaan ja sadonkésittelyyn kuuluvat
toimenpiteet viljan saamiseksi myyntikelpoiseksi. Naitd on huomattavasti vaikeampi
muuttaa kuin muita paatésmuuttujia, silla ndmé vaativat suurempia investointeja.
Esimerkiksi Puimurin, viljankeréyslavojen ja viljankuivaamon vaihto eivat kdy het-

kessé ja nédiden optimoinniksi tarvittaisiin aineistoa eri tiloilta.

4.2 Muuttujien valiset kausaalisuhteet

Téassé alaluvussa kerrotaan, miten kausaaligraafissa on maéritelty muuttujien véli-
set suhteet. Muuttujista pellon, viljelyhistorian ja sddmuuttujien ajatellaan olevan
muuttujia, joihin eivéit kausaaligraafin muut muuttujat vaikuta. Toisin sanoen néi-
hin ei tule nuolia muista muuttujista, mutta naista ldhtee nuolia muihin muuttujiin.

Pellossa tarkeimmaét vaikuttavat tekijat ovat maalaji ja sijainti. Sijainti liittyy
erityisesti lampotilasummaan, silld tdmé vaihtelee alueittain. Pelto vaikuttaa en-
nen kasvukautta tehtéviin paatosmuuttujiin viljelytekniikka, peruslannoitus, lajike
ja kylvoaika. Lajikkeen valinta tehddén padasiassa maaperan perusteella. Vaatimat-
tomille kasveille kuten kauralle kelpaa tavallinen multamaa, kun taas vaativat kas-
vit kuten vehnéa ja rypsi tarvitsevat otolliset olosuhteet. Pa&atos kylvonajasta teh-
dédan maaperéin kuivuuden perusteella. Kylvo voidaan tehdé aikaisintaan sitten, kun
maaperasté otettu maakimpale hajoaa siithen tokattaessa. Lannoitus tehddan pellol-
le tehtyyn viljavuustutkimukseen perustuen. Taméan avulla paatetdan, mita lannoi-
tetta laitetaan ja kuinka paljon. Pellon vaikutus viljelytekniikkaan tulee maaperan
kautta, silla esimerkiksi eroosioherkkiin maihin ei voida tehda kyntoa. Pellon vaiku-
tus kasvintuhoojien méaaraén tulee sijainnin kautta.

Viljelyhistoriasta lahtevit nuolet perustuvat osittain sen kautta, etta jatettiinko
viime vuoden kasvijitteet peltoon vai ei. Kasvijite sisaltaé ravinteita, mikéa vihen-
tda tarvittavan lannoituksen méirda, mutta talloin kasvintuhoojien torjuntapaine
kasvaa. Kasvitaudit voivat sailya pellossa muutaman vuoden, vaikka sielld ei mitaan
kylvettaisikddn. Jos kylvetddn samansukuisia viljakasveja, niin kasvitaudit alkavat
yleistyméaan. Tata ongelmaa voidaan kiertdéd vaihtelemalla kasvatettavia viljalajeja
siten, etta niilla ei ole yhteisia kasvitauteja.

Talven ja kevdan sdén ajatellaan vaikuttavan kylvoaikaan ja kasvintuhoojiin.
Monet tuholaiset talvehtivat pellolla kasvijatteen seassa. Lampiminé vuosina etelds-
ta tulevat tuholaiset yleistyvét, mutta kovat pakkastalvet havittavat kasvintuhoojia.
Kevaalld on taas kyse siitd, miten kevit kehittyy. Ensinnékin pellon taytyy olla kui-
va, jotta kylvot voidaan aloittaa. Jos kevét on sateinen, niin pellolle padstaén vasta

myohemmin. Jamsan seudulla kylvétoihin voidaan péadstd jo huhtikuun puolella,
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mutta joinakin vuosina tdma venyy toukokuun loppupuolelle. Kevaan lampotilalla
on vaikutusta erityisesti rikkakasveihin. Jos kevét on lammin ja sateinen, niin rik-
kakasvit alkavat kasvamaan pellossa, ennen kuin on pédsty kylvaméan. Tasta taas
seuraa, etta rikkakasvit varjostavat viljeltavaa kasvia ja kasvu heikkenee.

Viljelytekniikka vaikuttaa kasvintuhoojiin, lajikevalintaan, kustannuksiin ja kas-
vuun. Viljelytekniikoista kynnosséd maapera kddnnetdan ympaéri ja tdméa havittaa pa-
remmin kasvintuhoojia, mutta maksaa enemmén kuin kevytmuokkaus, jossa maan-
pintaa vain vdhdn sekoitetaan. Viljelytekniikan vaikutus lajikevalintaan vaikutus
tulee lajikkeen kasvintuhoojien kestavyyden kautta. Esimerkiksi jos maata ei kyn-
neté ja valitaan huonosti kasvintuhoojia kestéva lajike, niin télloin joudutaan léhes
varmasti kiyttdméaan kemiallisia kasvinsuojeluaineita myohemmin.

Kylvoaika ja odotettu kasvukauden pituus vaikuttavat lajikkeeseen, kasvintu-
hoojiin ja kasvuun. Kylvo halutaan tehdd mahdollisimman aikaisin, jotta saadaan
kevaan kosteus hyodynnettya eika anneta rikkakasveille etumatkaa. Liséaksi tuholai-
sia ja tauteja voi alkaa ilmestymaéén varhaisemmassa vaiheessa kasvua, jos kylvoa
pitkitetddn. Odotetun kasvukauden pituuden avulla valitaan kasvuajaltaan sopiva
lajike.

Peruslannoitus vaikuttaa ainoastaan kasvuun ja kustannuksiin. Jos kasvilla on
ravinnonpuutetta, niin sen lehdet ovat hailakampia ja tdméa voidaan havaita kasvun
tarkkailussa. Liian suuret ravinnemadrét eivit ole haitaksi kasville, mutta nama
lisddvat turhaan kustannuksia. Téaten haluttaisiinkin laittaa juuri riittdva méaara
lannoitetta.

Lajike vaikuttaa kasvintuhoojiin, kasvinsuojeluun, kasvunsaédntelyyn, kasvuun,
lannoitukseen sekd kustannuksiin. Lajikeominaisuuksia kéytetdan hyodyksi siten,
ettd satoisuuden mukaan laitetaan sopivasti lannoitetta, laonkestavyys pienentéé
kasvunsaéntelyaineiden tarvetta ja kasvintuhoojien kestavyys vihentad kasvinsuo-
jelutoimenpiteiden tarvetta.

Kasvinsuojeluun liittyvat paatokset tehdaédn tarkkailemalla pellolla tilannetta ja
tarpeen vaatiessa aloitetaan kasvinsuojelutoimet. Jos kasvinsuojelua tarvitsee teh-
d&, niin se kannattaa mahdollisimman aikaisin, jotta kasvin kasvu pysyisi mahdol-
lisimman hyvénéa. Toisaalta turhaan tehdyt kasvinsuojelutoimenpiteet kasvattavat
kustannuksia. Néaistd seuraavat kasvinsuojelun vaikutus kasvuun ja kustannuksiin.

Myo6s kasvunsédantely ja lisdlannoitus perustuvat viikoittaiseen havainnointiin ja
ne vaikuttavat ainoastaan kasvuun ja kustannuksiin. Pa&atos lisdlannoituksesta teh-
déaan lehtivihredmittauksiin perustuen. Jos jossakin alueilla kasvilla ndyttaa olevan
ravinnonpuutetta, niin silloin tdnne annetaan lisdlannoitusta. Tama vaikuttaa posi-

tiivisesti kasvuun, mutta lisda kustannuksia.

20



Kasvukauden saasta tarkeimmat tekijat ovat lampotila sekd sademéara. Naiden
ajatellaan vaikuttavan kasvintuhoojiin, kasvuun, kasvinsuojeluun, kasvunsaatelyyn
ja lisdlannoitukseen. Kasvuun tarvitaan sopivasti vetta, silla kovat yksittaiset sade-
kuurot voivat huuhdella ravinneaineita pois pellosta. Lampdétila ja sademaéra vai-
kuttavat kasvintuhoojiin siten, ettd ne levidvat paremmin kostealla ja lampimaélla
saalla. Kasvunsaantelyn ja lisdlannoituksen tarvetta arvioitaessa téytyy menneisyy-
den liséksi arvioida tulevaa saata, silla esimerkiksi lahitulevaisuudessa tulevien hel-
leputkien tapauksissa ndmaé toimenpiteet eivit avittaisi kasvua.

Taudit voidaan havaita katsomalla viljan lehted valoa vastaan. Jos kasvitauteja
on, niin lehdissd ndkyy viiruja tai laikkuja. Olennaisinta on, ettd kuinka suurella
peittoalalla tauteja on ja onko niitd ylalehdisséd. Alalehdilla ei ole niinkédédn vélia,
silld ne kuolevat muutenkin pois ylalehtien varjostaessa niitd. Toinen olennainen asia
koskee sitd, milloin tauti ilmestyy. Jos tauti ilmestyy heti kylvon yhteydessé, niin se
voi tappaa koko kasvin tai vihintaankin heikentédéa sen kasvua. Taas jos tauti ilmestyy
vasta kun kasvin tdhk& alkaa olemaan taysi, niin se ei enda haittaa. Rikkakasveja on
kevititoisia, kaksivuotisia ja monivuotisia. Monivuotiset on hévitettdva aina, kun
taas kevatitoiset eivit haittaa, jos ne jaavit varjostukseen viljan alle. Rikkakasveista
merkittavat tekijat ovat tyyppi, maara ja se, ettéd jaako rikkakasvi varjostuksen alle.
Tuholaisista taas tarkkaillaan niiden méaraé ja ilmestymisajankohtaa. Nama kaikki
vaikuttavat kasvuun ja kasvinsuojeluun.

Korjuukauden saé vaikuttaa korjuutekniikkaan, logistiikkaan, sadonkésittelyyn,
korjuuaikaan ja satoon. Méarkéa viljaa ei ole jarkevaa korjata, silla sen kuivattaminen
vaatisi paljon energiaa ja lisdisi kustannuksia. Témén takia korjuu pyritdan ajoitta-
maan sellaiseen valiin, jossa kasvi on valmis seka kuiva. Kuitenkin mita pidemmalle
korjuu pitkittyy, niin sitd suurempi riski on sadon pilaantumisella. Korjuutekniik-
kaan ja logistiikkaan liittyvd paatos on lahinna puimurin sekd kuljetustekniikoiden
valinta lohkokohtaisesti. Pienilla tiloilla, jossa etdisyydet ovat lyhyita ja viljeltavaa
alaa on vahéan, puimuri- ja kuljetusvalinnoilla ei ole niin suurta merkitysta. Kui-
tenkin etéisyyksien ja puitavien hehtaarien kasvaessa tarvitsee tehdd optimointia.
Esimerkiksi Mennalan tilalla on kdytossadn vaihtolavoja, joita traktori pystyy veta-
madn perassadn kahta kerrallaan. Talloin tyhja lava voidaan jattéaa pellolle puimuria
varten, kun taytta lavaa kuljetetaan viljankuivaamolle. Tamé&a mahdollistaa puimurin

pysymisen liikkeessé aina tyhjennyksia lukuun ottamatta ja tehokkuus lisdéantyy.
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5 Kausaalivaikutusten identifiointi

Téasséd luvussa identifioidaan kausaalivaikutuksia perustuen edellisessé luvussa esi-
tettyyn kausaaligraafiin. Aluksi identifioitiin yksi kausaalivaikutus kéyttamalld pelk-
kda ID-algoritmia, jolloin paadyttiin monimutkaisiin lausekkeisiin. Tamén jélkeen
hyédynnettiin karsintaa osana ID-algoritmia, jolloin paastiin jo huomattavasti yk-
sinkertaisempaan muotoon. Lopuksi yritettiin viela hyodyntéda sieventamisté edella
saatuun lausekkeeseen, mikali se onnistui jarkevéssa ajassa. Téassa luvussa tarkastel-
laan ensiksi paatosmuuttujien vaikutusta satoon ja myohemmin néiden vaikutuksis-
ta kustannuksiin.

Paatosmuuttujien yksittaisvaikutukset satoon olivat identifioituvia lukuun ot-
tamatta lajiketta ja viljelytekniikkaa. Ensiksi esitelladn yksittaisvaikutuksia, jon-
ka jélkeen siirrytaan yhdysvaikutuksiin. Kéaytetddn muuttujista lyhennyksié pitkien

lausekkeiden valttamiseksi seuraavasti:

Y, = Sato

Y5 = Kustannukset

X, = Viljelytekniikka

X9 = Peruslannoitus

X3 = Lajike

X4 = Kylvoaika

X5 = Kasvinsuojelu

X¢ = Kasvunsaately ja lisalannoitus
X7 = Korjuuaika

Xg = Korjuutekniikka, logistiikka ja sadonkasittely
Z1 = Pelto

Zy = Viljelyhistoria

Z3 = Taudit, rikkakasvit ja tuholaiset
Z, = Kasvun tarkkailu

Zs = Kasvu

L, = Talven ja kevadn séa

Lo — Kasvukauden saa

L3 = Korjuukauden saa.

Tassd Y={Y1, Y3} kuvaa vastemuuttujia, X—={ X7, ..., Xg} paatosmuuttujia,
Z={Z,..., Zs} taustatekijoitd ja L={Lq,..., L3} sddmuuttujia. Merkitdan vield, et-
ta M = {X,Z,L}. M siis siséltdd vastemuuttujia lukuun ottamatta kaikki graafin
muuttujat. Sddmuuttujat eroteltiin téssa taustatekijoistd, silla haluttiin selvittaa,

voisiko jotkut sddmuuttujat muuttaa latenteiksi ja miten tdméa muuttaisi saatuja
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lausekkeita. Kuviossa 7 on esitetty luvun 4 kausaaligraafi, jossa muuttujat korva-
taan edellisilla merkinnéilla. Lisdksi latentit muuttujat on merkitty kaksisuuntaisilla

nuolilla muuttujien valilla.

Kuvio 7: Kausaaligraafi viljapellon tuottavuudelle, jossa kdytetddn muuttujien tilalla
lyhennettyja merkintoja

5.1 Paatosmuuttujien vaikutus satoon

[D-algoritmin palauttama lauseke kausaalivaikutukselle P(Sato|do(peruslannoitus))
= P(Y1|do(X3)) on

D P(XsM\ {X5})P(X7 M\ {X7, X5})

M\ {X2}

P(Y1|M)P(X3|Zs, Ly, Z1, X1, X4)P(X1|Zo, L1, Z1)

P(Zs|Ly, Lo, Z \ Z5, X \ { X7, Xs})P(X¢|L1, Lo, X1, X4, X3, X2,Z \ Z5)

P(X5|Lq, Lo, X1, X4, X3, X0, Z \ Z5)P(Z4|Zs, L1, Lo, Z1, X1, X4, X3, X2, Z3)
P(Z3|Zy, Ly, Lo, Z1, X1, X4, X3)P(X4|Zs, L1, Z1) P(Z1|Z3) P(L3) P(Lo) P(L1) P(Z3).
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Téamén lausekkeen tulkitseminen olisi tyclasta, silla se sisaltaa kaikki kausaa-
ligraafin muuttujat. Téastd kuitenkin saadaan paljon sievempi lauseke kayttamalla

karsintaa:

P(}/l|d0(X2)) = Z P(}/1|Z2’ZlaXlaX47X37X2)P(X4|Z27ZlyXl)

Z2,71,X1,X4,X3

P(X3|Zs, Z1, X1, X4) P(X1|Za, Z1)P(Z1|Z) P(Z3).

Huomataan, ettd karsinta yksinkertaisti lauseketta huomattavasti. Ensinnakin jal-
kimmaéisessa lausekkeessa on paljon vihemmaén termeja ja toiseksi ehdollistusjoukot
ovat my0Os pienempid. Sieventdmisen kdyttdminen karsinnan lisdksi antoi téssa ta-
pauksessa saman lausekkeen kuin pelkka karsinta. Ndiden menetelmien ajoajat sen
sijaan olivat taysin eri luokissa, kun karsinta tapahtui sekunneissa ja sieventdminen
vei useamman tunnin tavallisella pdytéatietokoneella. Sieventdmistd hyodynnettiin
my6s muihin tdmén alaluvun yksittaisvaikutuksiin karsinnan liséksi ja tdmé palaut-
ti taysin saman lausekkeen kuin pelkké karsinta.

Tulkitaan seuraavaksi kylvoajan vaikutuksen satoon. Karsinnan ja sievennyksen

avulla saatiin talle lausekkeeksi

P(Yi|do(X4)) = Z P(YA|Ly, Z1, X4)P(Z1|L1) P(L).

Ly,

Tama lauseke on yksinkertainen, silld se sisdltda vihan termeja ja muuttujia. Ta-
mén vaikutuksen estimoiminen vaatisi vain vastemuuttujan (sadon=Y}) ja interven-
tiomuuttujan (kylvoajan=X,) lisiksi tiedon talven ja kevéén séésté (L) ja pellos-
ta (Z;). Tarkastelemalla kausaaligraafia huomataan, ettd muuttujat Z; ja Ly ovat
riippumattomia keskendén, mutta saadussa lausekkeessa esiintyy termi P(Z;|L;),
jonka voisi sieventdd muotoon P(Z;). Téstd voidaan huomata, ettd karsinta ja sie-
ventadminen eivat ole taydellisid menetelmia ja onkin hyvéksi tarkastella jéalkikéateen
kausaaligraafia ja saatua lauseketta yhdesséd. Seuraavaksi listataan loput yksittéis-

vaikutukset:

P(Yildo(X5)) = Y P(Yi|Ly, X3, Zs, Zs, X5) P(Za| L2, X3, Z3) P(Z5| L2, X)
L2,X3,23,74

P(X3|L2) P(Ls),

PYi|do(Xe)) = D 1, xy.2s P Y1l L2, X3, Zy, X6) P(Z4| Lo, X3) P(X3|L2) P(La),
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PYildo(X7)) = X1, 2, xs P(Y1|Ls, Z5, X7, Xs) P(Xs|Ls, Z5) P(Z5) P(Ls) ja
P(Yildo(Xs)) = > 1, 7, x, P(Y1|Ls, Zs, X7, Xs) P(X7|Ls, Z5) P(Z5) P(Ls).

Edeltavista kausaalivaikutuksista mistaén ei voitu muuttaa kaikkia sdémuuttu-
jia latenteiksi (paitsi P(Y7|do(X32)):n tapauksessa, silld se ei sisdltényt sddmuuttu-
jia). Seuraavaksi esitettdvissd yhdysvaikutuksissa tdmé oli kuitenkin mahdollista ja
talloin sddmuuttujat saatiin korvattua muilla muuttujilla. Kuviossa 8 on esitetty-
na aiempi kausaaligraafi, mutta tédssa sdamuuttujat on muutettu latenteiksi. Tésté
seuraa, ettd kaksisuuntaisia sédrmié joudutaan lisidmaéaén poistuneiden polkujen ti-
lalle. Vaikka viljelytekniikan (X;) ja lajikkeen (X3) yksittdisvaikutukset satoon eivét
olleet identifioituvia, niin naistd voidaan silti laskea tiettyja yhdysvaikutuksia. Esi-

merkiksi lajikkeen ja peruslannoituksen kausaalivaikutukselle saadaan lausekkeeksi

Kuvio 8: Kausaaligraafi viljapellon tuottavuudelle, jossa sdédmuuttujat on muutettu
latenteiksi
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P(Y1|do(Xs, X3))

= Y. P(W|Ls, Zs, X7, Xs)P(Xs|Ls, Zs5, X7) P(X7| L3, Z5)
X\{X2,X3},Z,L

P(Zs|Lu, Lo, Z\ {Z5}, X \ { X7, Xs}) P(Xg| L1, Lo, X1, X4, X3, X0, Z \ {Z5})
P(Xs|Ly, Lo, X1, Xa, X3, Xo, Z\ {Zs})P(Z4| Za, Ly, Lo, Z1, X1, X4, X3, X, Z3)
P(Zs|Z, L, Lo, Z1, X1, X4, X3)P(Xa| L1, Z1)

P(X0|Z2, 21)P(Z1]22) P(Ls) (L) P(L1) P(Z5).

Lisédksi viljetekniikan, peruslannoituksen ja lajikkeen kausaalivaikutukselle saa-

daan lausekkeeksi

P(}/l’dO(Xl,XQ,Xg))
= Y P(M|Ls,Zs, X7, Xs)P(Xs|Ls, Z5, X7) P(X7|Ls, Z5)

X\{X1,X2,X3},Z,L

P(Z5|Zy, L1, Lo, Z1, X1, X4, X3, Xo, Z3, Zy, X5, X)

P(X¢|Zy, L1, Lo, Z1, X1, X4, X3, Xo, Z3, Z4)

P(X5|Zy, Ly, Loy, Z1, X1, X4, X3, Xo, Z3, Z4)

P(Zy|Zs, Ly, Lo, Z1, X1, Xy, X3, Xo, Z3)P(Z3| Zy, Ly, Lo, Z1, X1, X4, X3)
P(X4|Lv, Z1)P(Z1|Z2) P(L3) P(La) P(L1) P(Z2).

Téssa pystyttiin muuttamaan séamuuttujat latenteiksi ja saatiin vaihtoehtoiseksi

lausekkeeksi

P(}/l‘d0<X17 X27 X3))

= Z P<YI|Z57X87X7)P(Z5’Z27Z17X17X47X37X27Z37247X57X6)
X\{X1,X2,X3},Z,L

P(X¢|Za, 21, X1, X4, X3, X2, Z3, Z4, X5) (2)
P(Z4|Zy, 71, X1, X4, X3, Xo, Z3)P(Z3| Zs, Z1, X1, X4, X3, X2)
P(X4|Zs, Z1, X1)P(X7|Z5, X3)

P(X5|Za, Z1, Xo, Xa, X3, Xo, Z3, Z4) P(Xs|Z5) P( 21| Z2) P(Z2).

Huomataan, ettd summauksesta on hévinnyt sdamuuttujat sekd X, X3 ja néiden
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tilalle on tullut X,. Téssa siis muuttujien muuttaminen latenteiksi yksinkertaisti
saatua lauseketta. Tastd voidaankin huomata, ettd karsinta ja sieventédminen eivat
valttaméatta johda yksinkertaisimpaan lausekkeeseen. Tamén seurauksena kausaali-
mallinnuksessa kannattaakin yrittdd manuaalisesti muuttaa sellaisia muuttujia la-
tenteiksi, joista on vaikeaa kerété aineistoa. Esimerkiksi taméan tutkielman tapauk-

sessa, jos sddtietoja ei olisi saatavilla, niin tallin voitaisiin kiyttaa lauseketta (2).

5.2 Paatosmuuttujien vaikutus kustannuksiin

Lasketaan seuraavaksi padtosmuuttujien vaikutus kustannuksiin kiyttden karsin-
taa. Paatosmuuttujista ainoastaan korjuuajalla ei ole vaikutusta kustannuksiin eli
P(Ysldo(X7)) = P(Y2). Tamén huomaa myos graafista, silld liikkumalla nuolten
suuntaisesti ei passtd korjuuajasta kustannuksiin. Lisdksi viljelytekniikan ja lajik-

keen vaikutus ei identifioitunut.

P(Yaldo(X2)) = Y P(YalZs, 21, X1, Xy, X3, Xo) P(Xu| Z2, Z1, X1)

Z2,71,X1,X4,X3

P<X3|Z27Z17X17X4)P(X1|ZQ7Zl)P(Zl|ZQ)P(ZQ)7

P(Ya|do(X4)) = >, 7 P(Ya|Ly, Z1, X4) P(Z1|L1) P(Ly),

P(}/Q‘dO(XE))) = Z P(Y2|L27X37Z37Z47X5)P<Z4|L27X37ZB)

L2,X3,23,24

P(Zs| Ly, X3)P(X3|La)P(L2),

P(Ya|do(Xs)) = D1, xu.2 P (Yol L2, X3, Zs, Xo) P(Z4| L2, X3) P(X3|L2) P(Ly),
P(Yaldo(Xs)) = >4, P(Ya|Z5, Xs)P(Zs5).

5.3 Paatosmuuttujien vaikutus sadon ja kustannusten yhteis-

jakaumaan

Lasketaan seuraavaksi paatosmuuttujien vaikutus sadon ja kustannusten yhteisja-
kaumaan kiyttden karsintaa. Naistad viljelytekniikan ja lajikkeen vaikutus ei iden-
tifioitunut. Causaleffect-funktion palauttama lauseke koostuu aina yksittéisistd eh-
dollisista jakaumista ja mallintamista varten niitd voidaan joutua késin yhdistele-

méan. Esimerkiksi seuraavan kausaalivaikutuksen tapauksessa vastemuuttujien yh-
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teisjakauman saa yhdistamaélla ehdolliset termit P(Y1|Zs, Z1, X1, X4, X3, X5, Ys) ja
P(YélZQ,Zl,Xl,X4,X3,X2) termiksi P(}/l,}/Q|ZQ,Zl,Xl,le,Xg,XQ). Seuraavaksi

listataan kaikki identifioituneet yksittdisvaikutukset:

P(Y1,Ys|do(X5))
= > PM|Z, 21, X1, X4, X5, Xo, Vo) P(Ya| Zo, 21, X1, X, X3, Xo)

Z2,71,X1,X4,X3

P(X4|Zy, Z4, X1)P(X3|Zo, Z1, X1, X4) P(X1|Z2, Z1)P(Z:1|Z2) P(Z5),

P(Y1,Ys|do(X4)) = 31, 7 PMN1|La, Zh, X4, Yo) P(Ya|Ly, Z1, X4) P(Z1|L1) P(Ly),

Py, Yaldo(X5)) = Y P(Vi|La, X3, Zs, Zs, X5, Ya) P(Ya| Lo, X3, Zs, Zs, X5)

Ly, X3,73,24

P(Z4| Ly, X3, Z3) P(Z3| Lo, X3) P(X3|La) P(Ly),

P(}/l7}/2|dO(X6)) - Z P()/I|L27X37Z47X67Y2)P(§/2|L27X37Z47X6)

L2,X3,Z4

P(Z4|Ly, X3)P(X3|L2) P(L2)),

P(Y1,Ys|do(X7)) =
N P(VilLy, Zs, X7, Xs) P(Ya| Z5, Xs) P(Z5) P(Xs|Ls, Z5) P(Ls).

L3,Z5,Xs

P(Y1, Yaldo(Xs)) =
> P(i|Ls, Zs, X7, Xs) P(Ya| Zs, X5) P(Z5) P(X7|Ls, Z5) P(Ls).

L3,Z5,X7
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6 Mahdollisia datalahteita jatkotutkimuksia varten

Mennalan tilalta ei ollut kerdttyna valmista aineistoa, jota padstaisiin suoraan so-
veltamaan. Tama johtuu lahinna siité, ettd aineiston kerdédminen on aikaa vievaa ja
Mennalalla ei ole ollut télle tarvetta. Yleensédkin viljelyyn liittyvit paatokset tapah-
tuvat jatkuvaan havainnointiin perustuen. Tamé tarkoittaa sité, ettd pellolla kay-
déan jatkuvasti katsomassa tilannetta ja paatokset tehdaan pellon sen hetkisen ti-
lan perusteella. Tésté esimerkkind tuholaisten torjunta: Kaydéan pellolla jatkuvasti
tutkimassa tuholaisten mééaraa ja sitten kun tuholaisista alkaa olemaan merkittavaa
haittaa, niin aloitetaan myrkyttdminen. T&ll6in esimerkiksi viime viikon kirvojen
maéaaralld ei ole merkitystd taméanhetkiseen paatoksentekoon ja sen takia siita ei ole
kerdtty talteen aineistoa.

Aineistoa olisi kuitenkin mahdollista kerétd kaikista edellisessé luvussa esite-
tyista tekijoistd. Tama kuitenkin vaatii tiettyja vélineistojd, joita ei valttamatta
kaikilta tiloilta 10ydy. Térkein tarvittava ominaisuus olisi sadonmééran mittausjar-
jestelma puimurissa, jolla saataisiin mitattua sadon maéréa lohkokohtaisesti. Tahan
tarvitaan siis nykyaikainen puimuri seké tarpeeksi mielenkiintoa viljelijalta yllapi-
tdd mittauslaitteen kayttod. Vastaavasti sadon laatu saadaan tarkasti lahettamalla
otos vilja-analyysiin. Lisdksi kustannuksista ja padtosmuuttujista olisi myos suora-
viivaista kerdté aineistoa. Viljelytoimenpiteet, kuten viljelytekniikka ja lannoitus ve-
loitetaan tunti- tai hehtaarihinnalla ja ndmaé voitaisiin suhteuttaa viljeltavan lohkon
kokoon ndhden. Namé voidaan 16ytéd esimerkiksi tyotehoseuran sivuilta (Tyoteho-
seura, 2022).

Taustatekijoistd aineiston kerddminen on sen sijaan haastavampaa. Naistd kas-
vua ja kasvintuhoojia koskevat muuttujat jouduttaisiin arvioimaan silmamaéaraisesti.
Tamaé tapahtuisi lohkokohtaisesti valitsemalla tyypillisimmat kasvit, jotka edustavat
mahdollisimman hyvin koko lohkon tilaa ja ottamalla néista keskiarvo. Viljelyhisto-
riaa varten taas tarvitaan aineisto vahintdan muutamalta viime vuodelta tehdyista
viljelytoimenpiteista.

Sadtiedot voidaan 16ytaa esimerkiksi ilmatieteenlaitoksen sddhistoria-aineistoista
(Tlmatieteenlaitos, 2022)). Sieltd 16ytyy muun muassa vuorokausihavaintoja lampo-
tiloista ja sademadristd noin 400 havaintoasemalta. Naistd voitaisiin etsid peltoa
lahinna oleva ja sitd kautta saada arvio séddn vaikutuksesta. Sddasemia ei kuiten-
kaan 16ydy jokaiselta paikkakunnalta ja téssd tapauksessa jouduttaisiin etsimaan
muualta sddhavaintoja.

Luken tekemaé lajikevalintatyckalua voitaisiin kdyttaa hyvaksi monellakin tapaa
(Luke), 2022a)). Se sisdltédé Luken tekemien lajikekokeiden tulokset, joita voidaan ra-

jata eri kriteerien mukaan. Ensimmainen valinta koskee viljalajia, joka kattaa kaikki
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yleisimmat lajit. Taémaéan jalkeen voidaan tehda lisdrajauksia perustuen muun muas-
sa kasvuaikaan ja taudinkestdvyyteen. Lopuksi lajikkeita voidaan painottaa liséksi
maalajilla, viljelyvyohykkeelld ja satotasolla. Heuristinen tapa hyodyntaa téta tyo-
kalua olisi rajata mahdollisimman tarkasti peltoa vastaavat ominaisuudet ja sitten
valita satoisuudeltaan paras lajike. Tamén lisdksi on otettava huomioon viime vuo-
sien viljelytoimenpiteet, jotta valitan taudinkestavyydeltdan sopiva lajike.
Lajikevalintatyokalua voitaisiin kdyttdd myos osana kausaalimallinnusta. Téssa
tyossa kédytetty ID-algoritmi tarvitsee syotteeksi muuttujien yhteisjakauman, jol-
loin useita dataldhteité ei voida kéyttda. Tahan on ratkaisuksi kuitenkin kehitet-
ty uusia menetelmié, kuten dosearch (Tikka, Hyttinen, & Karvanen, [2021). Tama
mahdollistaa erillisten datalédhteiden kdyton, kunhan niissd on véhintédan yksi yhtei-
nen muuttuja. Lisdksi vain sellaisia muuttujia voidaan hyodyntéa, jotka ovat osana

kausaaligraafia.

7 Pohdinta

Tamaéan tutkielman tavoitteena oli selvittdd, miten kausaalimalleja voitaisiin hyo-
dyntdd maanviljelyssé ja mitd tama vaatisi. Tata varten luotiin kausaalimalli kevét-
viljoille satoon ja kustannuksiin vaikuttavista tekijoista perustuen asiantuntilausun-
toihin. Kausaalimallin avulla tehtiin identifioituvuustarkasteluja paatosmuuttujien
vaikutuksista satoon ja kustannuksiin. Lahes kaikkien padtosmuuttujien yksittéais-
vaikutukset vastemuuttujiin saatiin identifioitua. Lisdksi ottamalla useampi péaa-
tosmuuttuja mukaan interventioon saatiin my6s niiden paatosmuuttujien vaikutus
identifioitua, joiden yksittédisvaikutus ei ollut identifioituva.

Karsinnan hyodyntdminen ID-algoritmin tukena mahdollisti paljon sievempiin
lausekkeisiin padsyn. Sieventéamisen ja karsinnan yhdistamiselld ei saavutettu lisa-
hyotya pelkkdéan karsintaan verrattuna, kun interventio kohdistettiin yhteen muut-
tujaan. Néiden menetelmien ajoajat kuitenkin erosivat selvésti, silld karsinta toimi
sekunneissa, kun taas sievennys vei useamman tunnin tavallisella PC-koneella. Isom-
pien graafien tapauksessa kannattaakin véilttda sieventdmisen kiayttod, silla tdmén
aikavaativuus kasvaa eksponentiaalisesti muuttujien méaran mukaan.

Kausaalivaikutuksia ei tassa tyossa estimoitu, sillé kaytettéavissa ei ollut tarpeeksi
aineistoa. Haastatellulla maanviljelijalla ei ollut kerédttyné lohkokohtaista aineistoa
saadusta sadosta, joka olisi valttdméaton tieto, kun halutaan selvittda paatosmuuttu-
jien vaikutuksia satoon. Tulevaisuudessa maatiloilla tullaan luultavasti kerdamasn
entistd enemman aineistoa, jolloin tasta tutkielmassa saatuja tuloksia voitaisiin hyo-

dyntdd monella tavalla. Ensinnékin téssa tutkielmassa on pohdittu, minkélaista ke-
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rattavan aineiston tulisi olla. Tamén avulla maatiloilla voitaisiin suunnitella aineis-
ton keruuta kattavammaksi. Toiseksi identifioinnista saadut tulokset néayttivéit, etta
kaikista tekijoista ei tarvitse kerdta aineistoa, jos ollaan kiinnostuneita vain tiettyjen
paatosten vaikutuksista.

Téssé tyossa luodussa kausaaligraafissa on esitetty kompaktissa muodossa padte-
kijét, joilla arvellaan olevan vaikutusta saatuun satoon. Kausaaligraafi on kuitenkin
toteutettu haastattelemalla vain yhtéd asiantuntijaa, joten myos eridvid nakemyksia
16ytyy varmasti toisilta asiantuntijoilta. Yleensédkin kausaaligraafeja voidaan luo-
da samasta ilmiostd useampia, joten tdma ei ole sindnsa ongelma. Kausaaligraafia
tulisikin muokata aina sovellettavaa tilaa vastaavaksi, perustuen tilanomistajien né-
kemyksiin. Erityisesti paatoksia voi olla tehtévissd rajallinen tai suurempi méaaré
verrattuna haastatellulla tilalla tehtyihin paatoksiin. Esimerkiksi tilan kalusto voisi
olla rajallinen, jolloin pa&toksia ei voitaisi tehda perustuen vaikkapa siihen, millai-
sella koneistolla viljasato puidaan, kuljetetaan taikka kuivataan. Talldin kyseisiin
muuttujiin tulevat nuolet voitaisiin poistaa kausaaligraafista, ja jotkut identifioitu-
vat kausaalivaikutukset muuttuisivat sievemmiksi.

Koska aineistoa ei ollut kerétty, niin kausaalimallia ldhdettiin rakentamaan paa-
asiassa perustuen haastatellun maanviljelijin nédkemyksiin. Liséksi kausaaligraafi ei
valmistunut hetkessé, vaan se vaati useita haastattelukierroksia. Tamén onnistu-
minen ei ollut itsestddnselvyys, vaan se vaatikin yhteistyokykyé tilastotieteilijan ja
maanviljelijan vélilla. Ensinndkin maanviljelijan taytyi osata selittda asioita ymmér-
rettavilla tasolla, jotta tilastotieteilija sai peruskasityksen sovelluksesta. Jos lahdet-
taisiin yksityiskohdista liikkeelle, niin kokonaiskuvan laatiminen olisi hyvin hankalaa
tilastotieteilijalle. Tilastotieteilijalta puolestaan tyo vaatii muuttujakohtaista ajat-
telua ja kausaaligraafin hienosaétoa.

Tosimaailman tapahtumiin liittyy paljon asioita, joita ei havaita. tdméan seu-
rauksena on mahdollista, ettd kausaalimallista puuttuu vield joitakin ulkopuolisia
tekijoita, joita ei ole keksitty. Ndiden olemukseen kannattaisi vahintdan tulosten
pohdinnassa kiinnittdd huomiota. Esimerkiksi jos aineistoa on kerétty eri vuosilta,
niin vuoteen liittyviad havaitsemattomia taustatekijoitd on runsaasti.

Tutkimusongelmaa varten selvitettiin, miten kausaalimalli voitaisiin esittaé
muuttujien avulla ja mitéd aineiston kerdaminen tastd vaatisi. Saatujen tulosten pe-
rusteella kausaalimallinnuksen toteuttaminen olisi mahdollista. Seuraavana vaiheena
tdméan tyon kannalta olisi aineiston kerddminen perustuen luotuun kausaaligraafiin.
Aineiston ja tehtyjen identifioituvuustarkastelujen avulla voitaisiin estimoida kiin-
nostavia kausaalivaikutuksia. Naistd saatuja tuloksia voitaisiin hyodyntaé edelleen

paatoksenteon apuna tulevaisuuden maanviljelyssa.
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Téamén tutkielman paatarkoituksena oli optimoida péatoksentekoa ottamalla
huomioon saatu sato ja kustannukset. Ndmaé eiviat kuitenkaan ole suinkaan ainoat
mittarit, jotka kuvaavat paatosten hyvyytta. Nimittdin pitemmaélla aikavalilla kan-
nattaisi erityisesti huomioida paétosten vaikutus maan kasvukuntoon. Tama koos-
tuu erilaisista fysikaalisista, biologisista ja kemiallisista tekijoistd. Naihin kuuluvat
muun muassa pienelididen méarat, maan rakenne ja pH-arvo. Kasvukunnolla on suu-
ri merkitys tulevien satojen méaérdan ja laatuun. Tamén seurauksena ei valttamatta
kannattaisikaan tehda sellaista paidtosté, joka antaa vain vihdn paremman tuoton,

mutta heikentdd merkittavisti enemmaén pellon kasvukuntoa kuin toinen péa#tos.
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