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Abstract. The article presents a comprehensive approach to analyzing the 
significance of factors in the agro-industrial sector. This approach employs methods such as 
SHAP (Shapley Additive Explanations), Simple Combination, and PCA (Principal 
Component Analysis) + Combination. The study addresses the necessity of efficiently 
managing agricultural resources under limited and changing climatic conditions. The 
proposed methodology evaluates the impact of various factors on key indicators such as 
productivity, income, and operational costs. SHAP analysis identified the main determining 
factors, showing that «Land area (ha)» significantly affects «Market capacity» (59.5 %) and 
«Sales income» (57.2 %), highlighting the importance of production scale. The Simple 
Combination method (combining Gradient Boosting, Mutual Information, and RFE + 
Lasso) identified a balanced distribution of factors: «Land area» – 14.5 %, «Seed 
usage» – 12.8 %, «Fertilizer expenses» – 10.7 %. The PCA + Combination method 
revealed global trends, identifying «Yield per hectare» 
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(22.5 %) and «Crop area size» (11.5 %) as the primary factors driving major changes. This 
integrated approach enables a deep analysis of data, covering both local effects and global 
interdependencies. The obtained results are crucial for optimal resource management, 
strategic planning, and enhancing agricultural production efficiency.

Keywords: agro-industrial sector, SHAP analysis, integrated approach, gradient 
boosting, feature importance, mutual information
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         Аннотация. Мақала агроөнеркәсіптік сектордағы факторлардың маңыздылығын 
талдауға арналған кешенді тәсілді ұсынады. Бұл әдіс Shapley қосымшалы 
түсіндірмелерін (SHAP), Қарапайым комбинацияны (Simple Combination) 
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және Негізгі компоненттерді талдау (PCA) + комбинация (Combination) әдістерін 
қолданады. Зерттеу шектеулі және өзгермелі климаттық жағдайларда ауыл 
шаруашылығы ресурстарын тиімді басқару қажеттілігіне бағытталған. Ұсынылған 
әдістеме өнімділік, кіріс және операциялық шығындар сияқты негізгі көрсеткіштерге 
түрлі факторлардың әсерін бағалайды. SHAP талдауы негізгі анықтаушы факторларды 
анықтады. «Жер көлемі (га)» «Нарық сыйымдылығына» (59,5 %) және «Сату кірісіне» 
(57,2 %) айтарлықтай әсер ететінін көрсетті, бұл өндіріс ауқымының маңыздылығын 
көрсетеді. Қарапайым комбинация әдісі (Gradient Boosting, Mutual Information және 
RFE + Lasso-ны біріктіру арқылы) факторлардың теңгерімді бөлінуін анықтады: «Жер 
көлеміне» – 14,5 %, «Тұқым пайдалану» – 12,8 %, «Тыңайтқыш шығыны» – 10,7 %. 
PCA + Комбинация әдісі жаһандық үрдістерді анықтап, негізгі өзгерістердің басты фак-
торлары ретінде «Гектарға шаққандағы өнімділікті» (22,5 %) және «Егістік алқабының 
көлемін» (11,5 %) белгіледі. Бұл кешенді тәсіл жергілікті әсерлерді және жаһандық 
өзара тәуелділікті қамти отырып, деректерді терең талдауға мүмкіндік береді. Алынған 
нәтижелер ресурстарды оңтайлы басқару, стратегиялық жоспарлау және ауыл шару-
ашылығы өндірісінің тиімділігін арттыру үшін маңызды.
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Аннотация. Статья представляет комплексный подход к анализу 
значимости факторов в агропромышленном секторе. Данный подход использует 
методы SHAP (Shapley additive explanations), Simple Combination и PCA (анализ 
главных компонент) + Combination. Исследование направлено на необходимость 
эффективного управления сельскохозяйственными ресурсами в условиях 
ограниченных и изменяющихся климатических условий. Предложенная 
методика позволяет оценить влияние различных факторов на ключевые 
показатели, такие как урожайность, доходы и операционные расходы. Анализ 
SHAP выявил основные определяющие факторы, показав, что «Площадь земли 
(га)» значительно влияет на «Емкость рынка» (59,5%) и «Доход от 
продаж» (57,2%), что подчеркивает важность масштаба производства. Метод 
Simple Combination (комбинация Gradient Boosting, Mutual Information и RFE + 
Lasso) выявил сбалансированное распределение факторов: «Площадь земли» – 
14,5%, «Использование семян» – 12,8%, «Расходы на удобрения» – 10,7%. 
Метод PCA + Combination выявил глобальные тенденции, обозначив 
ключевыми факторами главных изменений «Урожайность на гектар» (22,5%) и 
«Размер посевной площади» (11,5%). Этот комплексный подход позволяет 
проводить глубокий анализ данных, охватывая локальные эффекты и 
глобальные взаимосвязи. Полученные результаты важны для оптимального 
управления ресурсами, стратегического планирования и повышения 
эффективности сельскохозяйственного производства.    

Ключевые слова: Агропромышленный сектор, SHAP-анализ, 
Комплексный подход, Градиентный бустинг (Gradient Boosting), Значимость 
признаков, Взаимная информация (Mutual Information)
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интересов.
Кіріспе
Қазіргі әлемде белгілердің маңыздылығын талдау үлкен көлемдегі 

деректерді өңдеуде маңызды рөл атқарады (Raman et al., 2024; Akintuyi et al., 
2024;  Huo et al., 2024), әсіресе ауыл шаруашылығы сияқты салаларда (Tussupov 
et al., 2024). Көптеген факторлар арасындағы күрделі байланыстарды – климат-
тық жағдайлардан бастап экономикалық шығындарға дейін – ескере отырып, 
дәстүрлі талдау әдістері (Tussupov et al., 2024) барлық жасырын заңдылықтарды 
анықтау үшін жеткілікті дәл бола бермейді. Осыған байланысты әртүрлі 
алгоритмдерді біріктіретін және сызықтық пен сызықтық емес тәуелділіктерді 
ескеруге мүмкіндік беретін кешенді тәсілдерді қолдану өзекті болып отыр. 
Бұл зерттеу Gradient Boosting (Wijayanti et al., 2024; Reddy et al., 2024), Mutual 
Information (El-Kenawy et al., 2024; Yang et al., 2024), Recursive Feature Elimination 
(RFE) Lasso-мен үйлесімде (Zhao et al., 2024), Негізгі компоненттерді талдау 
(PCA) (Kamaraj et al., 2024) және Shapley Additive exPlanations (SHAP) (Ingio 
et al., 2024) сияқты заманауи алгоритмдерді пайдалана отырып, белгілердің 
маңыздылығын бағалау әдістемесін әзірлеуге бағытталған. Бұл тәсіл ауыл 
шаруашылығы саласындағы ресурстарды басқару процестерін оңтайландыруға, 
өнімділікті арттыруға және тәуекелдерді төмендетуге мүмкіндік беретін 
дәлірек және түсінікті нәтижелер алуға жағдай жасайды (Xiong et al., 2024; 
Barzani et al., 2024). Ауыл шаруашылығы саласы көптеген қиындықтарға тап 
болуда, соның ішінде шектеулі ресурстарды тиімді пайдалану, шығындар мен 
тәуекелдерді азайту, сондай-ақ өзгермелі климаттық жағдайларға бейімделу 
қажеттілігі. Осындай жағдайда экономикалық және өндірістік көрсеткіштерге 
әсер ететін негізгі факторларды анықтайтын, сондай-ақ ресурстарды оңтай-
ландыру жолдарын ұсынатын құралдарды әзірлеу қажет. Мұндай міндеттерді 
табысты шешу үшін деректерді талдаудың әртүрлі тәсілдерін біріктіру қажет, 
бұл белгілер арасындағы байланыстарды жан-жақты түсінуге мүмкіндік береді 
(Hammoumi et al., 2024; Faloye et al., 2024). Бұл зерттеуде ұсынылған әдістеме 
үш кезеңнен тұрады: Деректерді алдын ала өңдеу, Белгілердің маңыздылығын 
бірнеше әдістерді қолдану арқылы бағалау, Нәтижелерді неғұрлым терең түсін-
діру үшін оларды біріктіру. Бұл тәсіл әр алгоритмнің артықшылықтарын бірік-
тіре отырып, олардың шектеулерін азайтуға мүмкіндік береді. Әдістеменің 
маңызды ерекшелігі – SHAP талдауы арқылы нәтижелерді интерпретациялауға 
баса назар аудару, бұл модельдердің айқындығы мен түсіндірілуін қамтамасыз 
етеді.Ұсынылған тәсіл ауыл шаруашылығы деректерін талдау үшін аса өзекті, 
өйткені су пайдалану, тыңайтқыштар мен егістік алқаптарының көлемі сияқты 
көптеген факторлар экономикалық және өндірістік көрсеткіштерге тікелей әсер 
етеді. Болашақта зерттеулер нақты уақыт режиміндегі деректерді талдау әдісте-
месін кеңейтуге, шешім қабылдауды қолдау жүйелерімен интеграциялауға және 
климаттық өзгерістер мен экономикалық факторларды динамикалық ескеруге 
қабілетті бейімделгіш модельдерді әзірлеуге бағытталатын болады. Бұл агро-
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өнеркәсіптік процестердің тұрақтылығы мен тиімділігін арттыруға мүмкіндік 
беретін неғұрлым дәл және икемді талдау жүйелерін құруға жол ашады.

Әдістер мен материалдар
Көпөлшемді деректердегі белгілердің маңыздылығын талдау үшін ке-

шенді тәсіл әзірленді. Ол келесі кезеңдерді қамтиды: Деректерді алдын ала 
өңдеу, Маңыздылықты бағалау әдістерін қолдану, Нәтижелерді біріктіру және 
визуализациялау. Бұл тәсіл белгілер мен мақсатты айнымалылар арасындағы 
сызықтық және сызықтық емес байланыстарды ескеруге, сондай-ақ алынған 
нәтижелерді түсіндіруді қамтамасыз етуге бағытталған. 1-суретте көрсетілген 
алгоритм белгілердің маңыздылығын бағалау мен оларды әртүрлі талдау әді-
стері арқылы біріктірудің ретті қадамдарын сипаттайды. 

Сур. 1. Белгілердің маңыздылығын бағалау алгоритмі
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(Fig. 1. Algorithm for assessing the importance of signs)
1. Деректерді түрлендіру.
Шеткі мәндердің әсерін азайту және аддитивті құрылымды қамтамасыз

ету үшін логарифмдік функцияны қолдану арқылы деректерді түрлендіру жүзеге 
асырылады. Барлық  белгілері үшін, мұндағы , логарифмдік түрлендіру 
келесі түрде анықталады (1):

(1)
мұндағы:     – белгінің бастапқы мәні,   – түрлендірілген мәні.
2. Стандарттау. Барлық белгілер z-есебін (z-score) пайдалану арқылы

стандартталады, оларды орташа мәні 0 және стандартты ауытқуы 1 болатын 
бірыңғай шкалаға келтіру үшін (2):

(2)
мұндағы:  

– белгінің түрлендірілген мәні,
– белгінің орташа мәні,
– белгінің стандартты ауытқуы,
– белгінің стандартталған мәні.

Айнымалыларды түрлендіру:  
,  мұнда n*– белгілер саны.  

Стандарттау белгілерді бірыңғай шкалаға келтіріп, оларды салыстыруға 
мүмкіндік береді. Осылайша Z стандартталған деректері келесі талдау қадамына 
жіберіледі.

3. Белгілердің маңыздылығын үш əдіс арқылы есептеу. 1) Gradient 
Boosting (GB):

Белгілердің маңыздылығы ағаштың ішкі құрылымы арқылы анықталады. 
Әрбір белгі  үшін  маңыздылық мәні сәйкес келеді, ол келесі түрде 
есептеледі (3):

(3)
мұндағы   - модельдегі ағаштар саны,  - t-ші  белгісін қосу арқылы 

қатенің азаюы. Белгілердің маңыздылығы  белгісінің модель қатесін азайтуға 
қосқан үлесін көрсетеді. Қорытынды  мәндері белгілерді маңыздылығы 
бойынша саралауға (ранжирлеуге) мүмкіндік береді. Шығыс айнымалылары: 

, мұнда n – белгілер саны.
2) Өзара ақпараттылық (Mutual Information, MI): Белгі мен 

мақсатты айнымалы y арасындағы өзара ақпараттылық келесі формула бойынша 
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есептеледі (4):
(4)

мұндағы – белгінің энтропиясы  (5),

(5)
– берілген  y үшін белгі   шартты энтропиясы (6),

	 (6)
Өзара ақпараттылық (Mutual Information) белгінің  мен мақсатты 

айнымалы 𝑦-тің өзара тәуелділік дәрежесін өлшейді. Өзара ақпараттылық 
неғұрлым жоғары болса,  мен y арасындағы байланыс соғұрлым күшті болады. 
Шығыс айнымалылары: .

3) RFE with Lasso: Лассо (Lasso) моделін қолданатын рекурсивті белгі 
жою (RFE) әдісі. Белгілердің маңыздылығы жою процесі кезінде берілген 
рангтар арқылы есептеледі (7):

(7)
мұндағы белгісі шығарылған итерация. Ранк келесі түрде 

есептеледі (8):
(8)

мұндағы k -  белгісі модельден шығарылатын итерация нөмірі. Белгі 
 модельден неғұрлым кеш шығарылса, оның дәрежесі соғұрлым жоғары 

болады, және сәйкесінше, оның маңыздылығы артады. Шығыс айнымалылар: 
.

4. Белгілердің маңыздылығын біріктіру. Әр әдіс үшін нәтижелер келесі 
формула бойынша біріктіріледі (9):

(9)
Комбинацияланған маңыздылық  әртүрлі талдау әдістерін 

ескере отырып, белгілердің маңыздылығын неғұрлым сенімді бағалауды 
қамтамасыз етеді.  Айнымалыларды түрлендіру (10):

(10) 
5. Негізгі компоненттерді талдау (PCA). PCA + Combination әдісі 

белгілердің маңыздылығын әртүрлі алгоритмдердің (Gradient Boosting, Mutual 
Information, RFE with Lasso) нәтижелерін біріктіру және негізгі компоненттер 
талдауын (PCA) қолдану арқылы бағалайды.  Нормаланған маңыздылықтарды 
негізгі компоненттер кеңістігіне проекциялау PCA арқылы алынған W 
компоненттік матрицасын пайдалану арқылы жүзеге асырылады (11):

(11)
мұндағы: - k-шы негізгі компоненттің маңыздылығы, – PCA
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компоненттер матрицасының элементі, ол   белгісінің k-шы негізгі компонентке 
қосқан үлесін көрсетеді.

Бастапқы кеңістікке кері түрлендіру. Негізгі компоненттер кеңістігінен 
белгілер кеңістігіне маңыздылықтарды кері түрлендіру транспозицияланған 
компоненттер матрицасы   арқылы жүзеге асырылады (12):

(12)
       Маңыздылықтарды нормалау. Алынған мәндер интерпретацияны 
қамтамасыз ету үшін нормаланады (олардың қосындысы 100% болады) (13):

(13)
мұндағы  – басты компоненттер кеңістігінен кері түрлендіруден

кейін есептелген  белгісінің соңғы маңыздылығы.
6. SHAP талдауы. SHAP талдауы әрбір белгінің модель болжамына

қосқан үлесін бағалау үшін қолданылады. Бұл талдау аралық мақсатты 
айнымалыға ( ) негізделеді. Аралық мақсатты айнымалы ( ) Gradient 
Boosting, Mutual Information және RFE with Lasso әдістері арқылы есептелген 
белгілердің салмақтарын сызықтық біріктіру арқылы құрастырылады.

1) Белгілердің біріктірілген маңыздылығы. Әрбір белгінің
маңыздылығы үш әдіс бойынша орташа мән ретінде есептеледі (14):

(14)	
мұндағы:  - Gradient Boosting әдісі арқылы алынған i-белгінің 

маңыздылығы,  - Mutual Information әдісі арқылы есептелген i-белгінің 
маңыздылығы,  - RFE (Recursive Feature Elimination) әдісі арқылы Las-
so пайдаланып анықталған i -белгінің маңыздылығы, N - белгілер саны, 

– i- белгінің ақырғы нормаланған маңыздылығы.
2) Прокси мақсатты айнымалыны құру. Прокси мақсатты айнымалы

X белгілерінің нормаланған маңыздылығын пайдалана отырып сызықтық
комбинация ретінде қалыптастырылады (15):

(15)
мұндағы: - прокси мақсатты айнымалы,  – i -ші белгінің мәні.
3) Белгілер үшін SHAP мәндері. SHAP мәндері Шепли теориясы

негізінде есептеледі: SHAP әрбір i белгісінің k бақылауына қосқан үлесін 
SHAP мәндері ​​( ) арқылы бағалайды, олар Шепли теориясының формуласы 
бойынша есептеледі (16):
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(16) 
мұндағы S – i белгісін қоспағандағы белгілер жиынтығы,N - барлық белгілер 
жиынтығы,  - тек S  белгілер жиынтығында оқытылған  моделінің 

болжамы,  -   белгілер жиынтығына    белгісі қосылған кезде 
оқытылған моделінің болжамы. 	

Белгілердің жиынтық маңыздылығы (  олардың 
прокси-нысананың (proxy target) қалыптасуына әсерін анықтайды. Бұл нысана 
белгілердің салыстырмалы маңыздылығын ескере отырып, олардың сызықтық 
комбинациясы арқылы құрылады. Gradient Boosting моделі белгілер арасындағы 
күрделі өзара байланыстарды есепке алу үшін қолданылады, бұл прокси-нысана 
айнымалысын дәлірек болжауға мүмкіндік береді. Қосымша түрде, SHAP әдісі 
модель болжамдарына әрбір белгінің қосқан үлесін бағалау үшін қолданылады, 
бұл маңыздылықты түсінікті түрде интерпретациялауға көмектеседі. Бұл әдіс 
әртүрлі бағалау әдістерінен алынған ақпаратты біріктіреді, бұл белгілердің 
күрделі өзара әрекеттесулерін есепке алуға және олардың үлесін неғұрлым дәл 
әрі түсінікті бағалауға мүмкіндік береді.

7. Нәтижелерді визуализациялау. Әрбір мақсатты айнымалы y үшін
 нәтижелері нормаланған және ең маңызды 5 белгіні 

визуализациялау үшін пайдаланылған (17):

(17)	
Қорытынды визуализация әрбір әдістің маңыздылық пайыздық 

мәндерін көрсететін көлденең жолақтар түрінде құрылады.
Нәтижелер және оларды талқылау 
Әртүрлі әдістерді, соның ішінде PCA, SHAP және біріктірілген 

тәсілдерді қолданып, белгілердің маңыздылығын талдау жүргізгеннен кейін, 
олардың нысаналы айнымалыға (target variable) ықпалын жақсырақ түсіну 
үшін нәтижелерді визуализациялауға болады. 2-сурет нысаналы айнымалы 
«Нарықтық сыйымдылық (%)» үшін белгілердің маңыздылығын талдау 
нәтижелерін көрсетеді. Бұл талдау үш түрлі әдіс арқылы жүргізілді: PCA + 
Combination, Simple Combination және SHAP талдауы. Әрбір әдіс нысаналы 
айнымалыны болжауға белгілердің қаншалықты әсер ететінін өзіне тән 
алгоритмдер арқылы бағалайды. Горизонталды бағандық диаграмма таңдалған 
нысаналы айнымалы үшін ең маңызды бес белгіні көрсетеді. Диаграммадағы 
әрбір баған белгінің салыстырмалы маңыздылығын пайыздық түрде көрсетеді. 
Үш әдіс диаграммада әртүрлі түстермен белгіленген: Көк – PCA + 
Combination, Қызғылт сары – Simple Combination, Жасыл – SHAP талдауы.
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Сур. 2. “Нарық сыйымдылығы (%)” үшін белгілердің маңыздылығын PCA, Simple Combination және 
SHAP әдістері арқылы салыстыру

(Fig. 2. Comparing the importance of features for “Market Capacity (%)” using PCA, Simple Combination and 
SHAP methods)

SHAP талдауы өндіріс көлемі мен нарықтық сыйымдылыққа әсері жоға-
ры болғандықтан, «Егістік жер аумағы (га)» көрсеткішін ең маңызды фактор 
ретінде анықтады (59.5 %). Сонымен қатар, «Қолданылған тұқым саны (кг)» 
(11.1 %) және «Жанармай шығындары» (6.1 %) сияқты факторлардың да маңы-
здылығын атап өтті. Әдістерді қарапайым біріктіру маңыздылықтың неғұрлым 
тең бөлінуін көрсетті: «Егістік жер аумағы» (16.2 %) және «Тұқым саны» (13.1 
%) негізгі факторлар болып қала отырып, жергілікті әсерлерді тегістеді. PCA 
+ Combination дисперсияны түсіндіретін факторларға назар аударады, мұнда
«Егістік жер аумағы» (10.2 %) және «Тұқым саны» (10.0 %) көшбасшы болып
қалды. Бұл әдістер бірін-бірі толықтырып, нарықтық сыйымдылыққа әсер ететін
факторлардың теңгерімді және жан-жақты талдауын қамтамасыз етеді. 3-су-
ретте «Сценарий бюджеті (валюта)» мақсатты айнымалысы үшін белгілердің
маңыздылығын бағалау нәтижелері көрсетілген. Бағалау үш әдіс негізінде жүр-
гізілді: PCA + Combination, қарапайым біріктіру және SHAP талдауы. Әр әдіс
бюджет көрсеткіштеріне ең үлкен әсер ететін факторларды анықтайды.
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Сур. 3. «Сценарий бюджеті (валюта)» үшін белгілердің маңыздылығын PCA, Қарапайым комбинация 
және SHAP әдістерімен салыстыру

(Fig. 3. Comparing the importance of features for «Scenario Budget (Currency)» using PCA, Simple 
Combination, and SHAP methods)

SHAP талдауы ауыл шаруашылығы жерінің ауданы (58.5 %) ең маңыз-
ды фактор екенін анықтады, себебі ол топырақ өңдеу, тыңайтқыштар және тех-
ника шығындарына тікелей әсер етеді. Сонымен қатар, «Қолданылған тұқым 
саны» (7.3 %) және «Тыңайтқыштарға жұмсалған шығындар» (6.1 %) маңызды 
факторлар ретінде ерекшеленді.тӘдістердің қарапайым үйлесімі факторлардың 
неғұрлым теңгерімді таралуын көрсетті: «Ауыл шаруашылығы жерінің ауданы» 
(14.5 %), «Тұқым саны» (12.8 %) және «Тыңайтқыш шығындары» (10.7 %) не-
гізгі факторлар қатарында болды, бұл теңдестірілген талдау жасауға мүмкіндік 
берді. PCA + Combination әдісі «Ауыл шаруашылығы жерінің ауданы» (9.1 %) 
және «Тұқым саны» (8.9 %) көшбасшы екенін көрсетті, бірақ басқа белгілердің 
үлесін бірқалыпты таратып, дисперсияға назар аударды. Әдістердің біріктіріл-
ген қолданылуы бюджетті қалыптастыруға әсер ететін факторларды тереңірек 
түсінуге мүмкіндік береді, күрделі тәуелділіктерді талдау, тепе-теңдікті сақтау 
және ғаламдық үрдістерді анықтауды біріктіреді. 4-суретте «Сценарий рейтин-
гі (ұпай)» мақсатты айнымалысына әсер ететін факторлардың маңыздылығын 
талдау нәтижелері көрсетілген. Талдау үш түрлі тәсіл арқылы жүргізілді: PCA + 
Combination, Simple Combination және SHAP әдістері. Әр әдіс сценарий рейтин-
гін қалыптастырудағы жеке белгілердің маңыздылығы туралы өзіндік бірегей 
түсінік берді.
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Сур. 4. “Сценарий рейтингі (ұпайлар)” үшін белгілердің маңыздылығын PCA, Simple Combination және 
SHAP әдістерімен салыстыру

(Fig. 4. Comparing the importance of features for “Scenario Rating (Scores)” using PCA, Simple Combination, 
and SHAP methods) 

SHAP талдауы «Егіс алаңы (га)» көрсеткішін сценарийді бағалаудағы 
негізгі фактор ретінде белгіледі (54.8 %), бұл оның өнімділік пен операциялар-
дың сәттілігі үшін маңызды екенін көрсетеді. Сонымен қатар, «Қолданылған 
тұқым саны» (12.0 %) және «Жауын-шашын мөлшері» (6.2 %) маңызды белгілер 
ретінде ерекшеленді. Әдістерді қарапайым біріктіру маңыздылықтың біркелкі 
таралуын көрсетті, мұнда «Егіс алаңы» (15.8 %) және «Тұқым саны» (13.0 %) 
көшбасшы болып қала берді, бұл теңгерімді талдауды қамтамасыз етеді. PCA + 
Combination әдісі ANOVA арқылы «Егіс алаңы» (10.7 %) және «Тұқым саны» 
(10.4 %) белгілерін ерекше атап өтті, бұл жоғары корреляцияланған деректерді 
тиімді өңдеуге мүмкіндік берді. Барлық әдістерді біріктіріп пайдалану күрделі 
байланыстарды ескеруге, нәтижелерді теңестіруге және жаһандық трендтерді 
анықтауға мүмкіндік береді, бұл сценарий рейтингін анықтауға әсер ететін 
факторларды жан-жақты түсінуге ықпал етеді. 5-суретте «Өнімділікті арттыру 
(%)» мақсатты айнымалысына әсер ететін белгілердің маңыздылығын талдау 
нәтижелері үш түрлі әдіс: PCA + Combination, қарапайым біріктіру және SHAP 
талдауы арқылы ұсынылған.
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Сур. 5. “Сценарий рейтингі (ұпай)” үшін белгілердің маңыздылығын PCA, Simple Combination және 
SHAP әдістері арқылы салыстыру

(Fig. 5. Comparing the importance of features for “scenario rating (score)” using PCA, Simple Combination and 
SHAP methods) 

SHAP талдауы көрсеткендей, гектарға шаққандағы өнімділік (тонна/
га) өнімділікті арттырудағы ең маңызды фактор болып табылады (70,3 %), бұл 
оның негізгі әсерін атап көрсетеді. Сонымен қатар, тыңайтқышқа жұмсалған 
шығындар (4,6 %) және тұқым саны (4,3 %) аз мәнге ие болғанымен, маңыз-
ды рөл атқарады. Әдістерді қарапайым біріктіру маңыздылықты біркелкі та-
ратып, өнімділіктің жетекші рөлін (65,6 %) растады, сондай-ақ тыңайтқышқа 
жұмсалған шығындардың (6,2 %) маңызды үлесін қосты. PCA + Combination 
әдісі гектарға шаққандағы өнімділіктің (22,5 %) жетекші фактор екенін көрсет-
се де, егістік алқабының көлемі (11,5 %) және су шығыны (11,0 %) жаһандық 
үрдістердегі маңыздылығын айқындады. Әдістерді біріктіріп қолдану күрделі 
байланыстарды ескеруге мүмкіндік береді, теңдестірілген бағалау жүргізуге 
және жаһандық үрдістерді анықтауға көмектеседі, бұл өндіріс тиімділігін арт-
тыру стратегиялары үшін өте маңызды. 6-сурет шығындарды азайтуға әсер 
ететін факторлардың маңыздылығын талдау нәтижелерін көрсетеді (PCA + 
Combination, Simple Combination және SHAP талдау әдістері бойынша).
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Сур. 6. Атрибуттардың шығындарды азайтуға әсері (%)
(Fig. 6. Impact of attributes on cost reduction (%)) 

SHAP талдауы негізгі шығындарды азайту факторы ретінде “Жер аумағын 
(га)” (61,8 %) анықтады, бұл масштабтың үнемділігі арқылы шығындарды 
оңтайландыруға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, “Тыңайтқыш құны” (7,5 %) және 
“Жауын-шашын мөлшері” (4,3 %) маңызды факторлар ретінде ерекшеленді. 
Әдістердің қарапайым үйлесімі маңыздылықты біркелкі бөлді, “Жер аумағы” 
(16,0 %) рөлін растады және “Тыңайтқыш құны” (10,9 %) мен “Жауын-шашын 
мөлшері” (10,3 %) сияқты факторлардың үлесін арттырды. PCA + Combina-
tion “Жер аумағы” (10,2 %) және “Жауын-шашын мөлшерін” (8,0 %) глобалды 
қатынастарды талдау арқылы маңызды факторлар ретінде белгіледі. Барлық 
әдістерді бірге пайдалану күрделі бейсызық байланыстарды ескеруге, жалпы 
заңдылықтарды анықтауға және теңгерімді талдау жасауға мүмкіндік береді, 
бұл шығындарды басқару стратегиялары мен ауыл шаруашылығы өндірісінің 
тиімділігін арттыру үшін маңызды. 7-сурет PCA + Combination, қарапайым 
комбинация әдісі және SHAP талдауы арқылы тәуекелді азайтуға әсер ететін 
факторлардың маңыздылығын (%) талдау нәтижелерін көрсетеді.
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Сур. 7. Белгілердің тәуекелді төмендетуге әсері (%)
(Fig. 7. Impact of signs on risk reduction (%)) 

SHAP талдауы «Нарыққа дейінгі қашықтық (км)» көрсеткішін негізгі 
тәуекелдерді азайту факторы ретінде анықтады (68,4 %), бұл оның логистика мен 
өнімнің қауіпсіздігіне әсерін көрсетеді. Сондай-ақ, «Тасымалдау құны» (12,4 %) 
және «Тыңайтқыш құны» (4,1 %) маңызды белгілер ретінде ерекшеленді. Simple 
Combination әдісі «Нарыққа дейінгі қашықтықтың» (61,7 %) және «Тасымалдау 
құнының» (13,6 %) маңыздылығын растады, сонымен қатар басқа факторлардың 
теңгерімді үлесін қосты. PCA + Combination әдісі «Нарыққа дейінгі қашықтық» 
(28,7 %) басты фактор екенін көрсетті, оған «Тасымалдау құны» (10,0 %) және 
«Тыңайтқыш құны» (8,1 %) жаһандық заңдылықтар шеңберінде қосымша әсер 
етті. Барлық әдістерді біріктіріп қолдану тәуекелдерді төмендетуге әсер ететін 
факторларды терең түсінуге мүмкіндік береді және ауыл шаруашылығындағы 
стратегиялық басқарудың негізгі құралы болып табылады. 8-суретте PCA + 
Combination, Simple Combination және SHAP талдау әдістерінің нәтижелері 
негізінде қуатты пайдалану тиімділігіне (%) әсер ететін факторлардың 
маңыздылығы көрсетілген.

SHAP талдауы жер көлемін (га) негізгі табыс факторы ретінде анықтады 
(57,2 %), ал тұқым пайдалану (6,8 %) және тыңайтқыш құны (6,2 %) ресурстарды 
оңтайландырудың маңыздылығын көрсетті. Simple Combination әдісі жер 
көлемінің (14,5 %) маңыздылығын растады, сонымен қатар тұқым пайдаланудың 
(10,7 %) және тыңайтқыш құнының (8,7 %) үлесін қосты, бұл теңдестірілген 
талдауды қамтамасыз етті. PCA + Combination әдісі белгілердің маңыздылығын 
біркелкі бөліп, жер көлемін (9,1 %) және тұқым пайдалануды (8,7 %) негізгі 
факторлар ретінде анықтады.Әдістердің біріктірілген қолданылуы сызықтық 
емес байланыстар мен жаһандық үрдістерді есепке ала отырып, табысты 
анықтайтын факторларды кешенді түсінуге мүмкіндік береді, бұл агробизнес 
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секторында стратегиялық басқару үшін өте маңызды. Кооперативтік ойын 
теориясына негізделген SHAP талдауы белгілердің мақсатты айнымалыларға 
қосқан үлесін сандық тұрғыдан бағалап, сызықтық емес тәуелділіктер мен өзара 
әрекеттесулерді ескерді. Аралық мақсатты айнымалыларды пайдалану арқылы 
SHAP “Жер көлемі (га)” факторын “Нарық сыйымдылығы” (59,5 %) және “Сату 
кірісі” (57,2 %) үшін негізгі фактор ретінде анықтады, бұл өндіріс ауқымының 
маңыздылығын көрсетті. Әдіс сондай-ақ жергілікті әсерлерді ашты, мысалы, 
“Нарыққа дейінгі қашықтық” (68,4 %) сияқты логистикалық факторлардың 
тәуекелдерді азайтуға әсері. SHAP әдісі күрделі байланыстарды терең түсіндіруді 
қажет ететін мәселелерде тиімділігін дәлелдеді. Gradient Boosting, Mutual In-
formation және RFE with Lasso әдістерін біріктіру сызықты және сызықтық 
емес байланыстарды ескере отырып, факторлардың теңдестірілген талдауын 
қамтамасыз етеді. Бюджеттік сценарий үшін негізгі факторлар жер көлемі 
(14,5 %), тұқым пайдалану (12,8 %) және тыңайтқыш құны (10,7 %) болды, бұл 
олардың операциялық шығындардағы маңыздылығын көрсетеді. PCA + Com-
bination әдісі жаһандық үрдістерді және өзара тәуелді деректер құрылымдарын 
анықтайды, ең үлкен өзгерісті енгізетін белгілерге назар аударады. Мысалы, 
өнімділікті арттыру үшін негізгі факторлар “Гектарға шаққандағы өнімділік” 
(22,5 %) және “Егістік алқабының көлемі” (11,5 %) болды. Екі әдіс те жергілікті 
және жаһандық тәуелділіктерді тиімді талдайды, бұл стратегиялық жоспарлау 
үшін өте маңызды.

Қорытынды
Бұл мақалада агробизнес саласындағы факторлардың маңыздылығын талдауға 

арналған біріктірілген тәсіл ұсынылады, ол үш әдісті біріктіреді: SHAP талдауы, 
Қарапайым Комбинация (Simple Combination) және PCA + Комбинация. Зерттеу 
нәтижелері бірнеше тәсілді қолдану өнімділік, шығындарды азайту, тәуекелдерді 
басқару және кірісті арттыру сияқты негізгі көрсеткіштерге әсер ететін факторларды 
кешенді бағалауға мүмкіндік беретінін көрсетті. SHAP талдауы түзу емес байланыстарды 
түсіндіруге бағытталған, онда «Жер аумағы» сияқты негізгі факторлар анықталып, 
олардың әртүрлі мақсатты айнымалыларға әсері көрсетілді. Бұл өндіріс ауқымының 
маңыздылығын ерекше атап өтеді. Қарапайым Комбинация (Simple Combination) 
факторлардың маңыздылығын теңдестірілген түрде көрсетті, соның ішінде сызықтық 
және жаһандық байланыстарды ескерді. Бұл әдіс операциялық шығындарды бағалау 
үшін өте пайдалы. PCA + Комбинация жаһандық трендтерге назар аударып, өзара тәуелді 
деректер құрылымдарын анықтады. Сонымен қатар, бұл әдіс өнімділікті арттыру және 
шығындарды азайту сияқты көрсеткіштерге факторлардың әсерін егжей-тегжейлі 
сипаттады. Зерттеу нәтижелері әр әдістің өзіндік артықшылықтары бар екенін және 
олардың үйлесімді қолданылуы факторлар арасындағы күрделі өзара байланыстарды 
тереңірек түсінуге ықпал ететінін көрсетті. Ұсынылған тәсіл ресурстарды басқару 
процестерін оңтайландыруға, өндіріс тиімділігін арттыру стратегияларын жоспарлауға 
және аграрлық сектордағы тәуекелдерді барынша азайтуға тиімді түрде қолданылуы 
мүмкін. Болашақта зерттеу методологияны нақты уақыт режимінде деректерді талдауға 
бейімдеу және оны шешімдерді қолдау жүйелерімен біріктіру бағытында жалғасады. 
Бұл талдаудың дәлдігі мен икемділігін одан әрі арттыруға мүмкіндік береді.
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