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Abstract. Modern agriculture is faced with the problem of increasing 
production efficiency in conditions of limited resources and changing climatic 
conditions. This article presents an approach to assessing the impact of various 
factors on agro-industrial indicators using machine learning methods. The analysis 
was conducted on the basis of production, climatic and economic indicators of agro-
industrial enterprises of the North Kazakhstan region for the period 2020–2022. The 
study revealed that the most important factors are the acreage, average crop weight 
and rainfall, which show a correlation of up to 93 % with an increase in productivity. 
The use of the proposed methods made it possible to reduce forecast uncertainty 
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by 28 % and increase the forecast accuracy of key indicators by 15–20 %. The 
results of the analysis, visualized in the form of correlation matrices and maps of 
important features, confirm that the proposed approach can be used to optimize the 
management of agro-industrial production. The use of the developed methodology 
contributes to the development of strategies aimed at the sustainable development of 
the agro-industrial complex. In addition, the study results indicate the importance of 
automating technological processes in agriculture.

Key words: agro-industrial sector, SHAP analysis, integrated approach, gra-
dient boosting, feature importance, mutual information
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Аннотация. Қазіргі заманғы ауыл шаруашылығы шектеулі ресурстар 
мен өзгермелі климаттық жағдайларда өндіріс тиімділігін арттыру мәселесімен 
бетпе-бет келеді. Бұл мақалада агроөнеркәсіптік көрсеткіштерге әртүрлі 
факторлардың әсерін машиналық оқыту әдістерін қолдана отырып бағалау 
тәсілі ұсынылады. Талдау 2020–2022 жылдар аралығында Солтүстік Қазақстан 
облысының агроөнеркәсіптік кәсіпорындарының өндірістік, климаттық және 
экономикалық көрсеткіштері негізінде жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде егістік 
алқабы, орташа өнім салмағы және жауын-шашын мөлшері ең маңызды 
факторлар екені анықталды, олар өнімділіктің артуымен 93 %-ға дейінгі кор-
реляция көрсетеді. Ұсынылған әдістерді қолдану болжау белгісіздігін 28 %-ға 
төмендетуге және негізгі көрсеткіштердің болжамдық дәлдігін 15–20 %-ға арт-
тыруға мүмкіндік берді. Талдау нәтижелері корреляциялық матрицалар және 
маңызды белгілер карталары түрінде визуализацияланып, ұсынылған тәсілді 
агроөнеркәсіптік өндірісті басқаруды оңтайландыруға қолдануға болатынын 
растайды. Дамытылған әдістемені қолдану агроөнеркәсіптік кешеннің тұрақты 
дамуына бағытталған стратегияларды әзірлеуге ықпал етеді. Сонымен қатар, 
зерттеу нәтижелері ауыл шаруашылығындағы технологиялық процестерді ав-
томаттандырудың маңыздылығын көрсетеді. 

Түйін сөздер: Гибридті модель, ауыл шаруашылығы тиімділігі, 
рекурсивті ерекшеліктерді жою, маңызды белгілер, машиналық оқыту, 
болжамдық модельдер
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Аннотация. Современное сельское хозяйство сталкивается с проблемой 
повышения эффективности производства в условиях ограниченности ресурсов 
и изменения климатических условий. В данной статье представлен подход 
к оценке влияния различных факторов на агропромышленные показатели 
с использованием методов машинного обучения. Анализ проводился на 
основе производственных, климатических и экономических показателей 
агропромышленных предприятий Северо-Казахстанской области за период 
2020–2022 гг. В ходе исследования выявлено, что наиболее значимыми 
факторами являются посевные площади, средняя масса урожая и количество 
осадков, которые показывают корреляцию до 93 % с ростом урожайности. Ис-
пользование предложенных методов позволило снизить неопределенность про-
гноза на 28 % и повысить точность прогноза ключевых показателей на 15–20 
%. Результаты анализа, визуализированные в виде корреляционных матриц и 
карт важных признаков, подтверждают, что предложенный подход может быть 
использован для оптимизации управления агропромышленным производством. 
Использование разработанной методологии способствует разработке 
стратегий, направленных на устойчивое развитие агропромышленного 
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комплекса. Кроме того, результаты исследования свидетельствуют о важности 
автоматизации тех-нологических процессов в сельском хозяйстве.    

Ключевые слова. гибридная модель, эффективность сельского 
хозяйства, рекурсивное удаление признаков, характерные признаки, 
машинное обучение, прогностические модели.
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Кіріспе
Қазіргі заманғы ауыл шаруашылығы көптеген күрделі мәселелермен 

бетпе-бет келеді, соның ішінде ресурстарды тиімді пайдалану, өнімділікті 
арттыру және шығындарды азайту. Ғаламдық климаттық өзгерістер, халық 
санының өсуі және табиғи ресурстардың шектеулігі жағдайында ауыл 
шаруашылығы өндірісінің тиімділігіне әсер ететін факторларды дәлірек 
бағалауға мүмкіндік беретін талдау мен болжаудың тиімді әдістерін әзірлеу 
және енгізу өте маңызды. Ең перспективалы тәсілдердің бірі – кіріс 
параметрлері мен мақсатты өнімділік көрсеткіштері арасындағы өзара 
байланыстарды кешенді зерттеуге мүмкіндік беретін машиналық оқыту, 
статистика және жүйелік теорияны біріктіретін гибридті талдау әдісін 
қолдану. Гибридті талдау күрделі бейсызық тәуелділіктерді зерттеуге (Raman 
et al., 2024; Akintuyi et al., 2024;  Huo et al., 2024) және климаттық 
параметрлер, экономикалық көрсеткіштер, өндірістік шығындар сияқты 
әртүрлі деректерді өңдеуге мүмкіндік береді, бұл агроөнеркәсіптік сектор 
үшін ерекше өзекті (Tussupov et al., 2024).

Гибридті талдаудың басты артықшылығы – градиентті бустинг, 
рекурсивті ерекшеліктерді жою және өзара ақпарат әдістерін біріктіру арқылы 
факторларды кешенді бағалау және олардың түпкілікті нәтижелерге әсерін 
анықтау мүмкіндігі. Бұл тәсіл негізгі өнімділік көрсеткіштерін болжауға ғана 
емес, сонымен қатар олардың өзгеруіне ең үлкен үлес қосатын факторларды 
түсіндіруге мүмкіндік береді. Алынған нәтижелер басқарудың барлық 
деңгейлерінде – фермерлік шаруашылықтардан бастап мемлекеттік деңгейдегі 
стратегиялық жоспарлауға дейінгі процестерде негізделген шешімдер 
қабылдауға ықпал етеді (Tussupov et al., 2024). Бұл зерттеудің мақсаты – 
гибридті талдауды пайдалана отырып, әртүрлі факторлардың агроөнеркәсіптік 
тиімділік көрсеткіштеріне әсерін зерттеу және талдау. Жұмыс деректерді 
жинауды, ал-дын ала өңдеуді (Wijayanti et al., 2024; Reddy et al., 2024), 
талдауды (El-Kenawy et al., 2024; Yang et al., 2024), түсінікті модельдерді 
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әзірлеуді, сондай-ақ егістік алқаптарының көлемі, климаттық жағдайлар, 
тыңайтқыш көлемі, логистикалық шығындар және басқа да өндірістік 
параметрлер сияқты факторлардың маңыз-дылығын бағалауды қамтиды.

(Zhao et al., 2024) зерттеуінде кездейсоқ орман (random forest) 
алгоритмін қолдану арқылы судың сапасын бағалау және оның 
агроөнеркәсіптік кешенге әсерін талдау жүргізілді. Бұл жұмыста судың 
физика-химиялық параметрлері, олардың өнімділікке, топырақтың жағдайына 
және дақылдарға әсері зерттеліп, су сапасына әсер ететін негізгі факторлар 
анықталды. Нәтижелер алгоритмнің су сапасын жіктеуде және параметрлер 
арасындағы бейсызық байланыстарды анықтауда тиімді екенін растады. 
(Ingio et al., 2024) зерттеуінде 2011–2015 жылдар аралығында G20 
елдеріндегі (ЕО-дан басқа) өнеркәсіп және ауыл шаруашылығы 
салаларының тиімділігі мен өнімділігіне CO₂ шығарындылары мен орман 
алқаптарының әсері динамикалық желілік SBM моделін пайдалана отырып 
зерттелді. Нәтижелер өнеркәсіп секторында ауыл шаруашылығына 
қарағанда тиімділік деңгейінің жоғары екенін көрсетті, ал Аргентина, 
Индонезия және АҚШ ең жоғары жалпы тиімділікке қол жеткізген елдер ретінде 
анықталды. Тиімділікті арттырудың негізгі факторы орман алқаптарының үлесі 
болып табылды, одан кейін ауыл шаруашылығы және өнеркәсіп өндірісінің 
үлестері орналасты.

Зерттеудің өзектілігі шектеулі ресурстар, өзгермелі климаттық 
жағдайлар және жаһандық нарықтағы бәсекелестіктің күшеюі жағдайында 
агроөнеркәсіптік өндірістің тиімділігін арттыру қажеттілігімен анықталады. 
Гибридті талдау әдістерін қолдану теориялық білім мен практикалық деректерді 
біріктіруге мүмкіндік беріп, саланың өзекті мәселелерін шешуге инновациялық 
тәсілдерді ұсынады.

Зерттеудің ғылыми негіздемесі машиналық оқыту әдістерін (Xiong et 
al., 2024; Barzani et al., 2024) және классикалық деректерді талдау тәсілдерін 
(Hammoumi et al., 2024; Faloye et al., 2024) біріктіруге негізделген, бұл өнімділік 
көрсеткіштері арасындағы күрделі заңдылықтар мен өзара байланыстарды 
анықтауға мүмкіндік береді. Градиентті бустинг сияқты әдістерді енгізу жоғары 
болжамдық дәлдікті және модельдердің интерпретациялануын қамтамасыз 
етеді, бұл ауыл шаруашылығы саласындағы аналитикалық зерттеулердің 
мүмкіндіктерін едәуір кеңейтеді. Осылайша, ұсынылған зерттеу факторлардың 
ауыл шаруашылығы өндірісінің өнімділік көрсеткіштеріне әсерін дәл бағала-
уды қамтамасыз ететін гибридті талдау әдістерін әзірлеу мен енгізуге бағыт-
талған. Жұмыс нәтижелері ауыл шаруашылығы жүйелерін басқару процестерін 
оңтайландыру және қазіргі нарық жағдайында агроөнеркәсіптік кәсіпорындар-
дың бәсекеге қабілеттілігін арттыру үшін пайдаланылуы мүмкін.

Әдістер мен материалдар
Бұл құжатта деректерді алдын ала өңдеу, үш тәсілді пайдалана 

отырып мүмкіндік маңыздылығын есептеу және нәтижелерді біріктіру және 
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визуализациялау сияқты үш негізгі кезеңді қамтитын көп айнымалы деректер 
үшін мүмкіндіктің маңыздылығын талдаудың біріктірілген әдісі ұсынылған. 
Ұсынылған әдіс күрделі, өзара байланысты деректер жиынындағы маңызды 
белгілерді тиімді анықтауға мүмкіндік береді. 

Деректерді түрлендіру.
Логарифмдік функцияны пайдаланып деректерді түрлендіру экстремал-

ды мәндердің әсерін азайту және аддитивті құрылымды қамтамасыз ету үшін 
қолданылады. Барлық x_j мүмкіндіктері үшін, мұнда x_j>0, логарифмдік түр-
лендіру (1) ретінде анықталады:

          (1)
мұндағы:  – мүмкіндіктің бастапқы мәні,   – мүмкіндіктің түрлен-

дірілген мәні. Бұл түрлендіру кезінде ерекшеліктің бастапқы мәні натурал ло-
гарифм көмегімен түрленеді, бұл тым үлкен мәндердің әсерін азайтады және 
таралуды қалыпты етеді. Логарифмнің нөлге тең болуы мүмкін қатесін бол-
дырмау үшін формулаға есептеулердің дұрыстығын қамтамасыз ететін шағын 
оң сан қосылады. Тағы бір маңызды процедура – ​​деректерді стандарттау, ол 
барлық мүмкіндіктерді бір шкалаға жеткізуге мүмкіндік береді. Бұл процесте 
әрбір белгі мәнінің орташа мәні оның мәнінен шегеріліп, нәтиже белгінің стан-
дартты ауытқуына бөлінеді. Бұл тәсіл барлық мүмкіндіктерді бір-бірімен са-
лыстыруға мүмкіндік береді, олардың диапазонындағы айырмашылықтардың 
әсерін жояды, бұл кіріс деректерінің масштабына сезімтал машиналық оқыту 
әдістерін пайдалану кезінде әсіресе маңызды. Барлық мүмкіндіктер оларды ор-
таша 0 және 1 (2) стандартты ауытқуы бар бір шкалаға жеткізу үшін стандарт-
тау (z-score) көмегімен қалыпқа келтіріледі:

            (2)
Мұндағы   – мүмкіндіктің түрлендірілген мәні,   – мүмкіндіктің 

орташа мәні,   – мүмкіндіктің стандартты ауытқуы,   – мүмкіндіктің стан-
дартталған мәні. Стандарттаудан кейін деректер векторы 
ретінде көрсетіледі, мұндағы 𝑛 - мүмкіндіктер саны. Стандарттау талдауда ба-
сты рөл атқарады, өйткені ол барлық белгілерді бір-бірімен салыстыруға мүм-
кіндік беретін ортақ шкалаға әкеледі. Бұл деректер масштабтарындағы айыр-
машылықтарға сезімтал машиналық оқыту алгоритмдерімен жұмыс істегенде 
өте маңызды. Алынған стандартталған деректер 𝑍 талдаудың келесі кезеңдері 
үшін бастапқы нүкте ретінде қызмет етеді, дұрыс өңдеуді және есептеулердегі 
барлық мүмкіндіктердің тең үлестерін қамтамасыз етеді.  

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

Мүмкіндік маңыздылығын есептеу: мүмкіндік маңыздылығын талдау 
үшін үш әдіс пайдаланылады: Градиентті арттыру, өзара ақпарат және Lasso 
регрессиясын пайдаланып рекурсивті мүмкіндіктерді жою. Мүмкіндік маңыз-
дылығы шешім ағаштарының ішкі құрылымына негізделген Градиентті арттыру 
әдісі арқылы есептеледі. Әрбір  мүмкіндігі үшін маңызды мән анықта-
лады, оның үлгі қатесін азайтуға қосқан үлесін көрсетеді. Бұл мән мүмкіндіктер 
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мен мақсатты айнымалы мән арасындағы сызықтық және сызықтық емес тәуел-
діліктерді қарастыруға мүмкіндік беретін ағаш оқытудың әрбір кезеңінде сапа 
метрикасының жақсартуларын талдау арқылы есептеледі. Бұл тәсіл болжамдық 
үлгіні құру үшін маңыздылығына негізделген мүмкіндіктердің дәл рейтингін 
қамтамасыз етеді 𝑋 (3).):

           (3)
мұндағы T – үлгідегі ағаштар саны,  мүмкіндігін қосу арқылы 

t-ші ағаштағы қатені азайту. Gradient Boosting (GB) әдісі арқылы мүмкіндік
маңыздылығын есептеу нәтижесі шығыс айныма-
лыларының векторы болып табылады, мұнда 𝑛 мүмкіндіктердің жалпы санын 
білдіреді. Бұл вектор модель қатесін азайтуға олардың жеке үлесін көрсететін 
әрбір мүмкіндік үшін маңызды мәндерді қамтиды. Алынған мәндер мүмкіндік-
терді дәрежелеу және деректерді талдаудағы ең маңызды факторларды анықтау 
үшін пайдаланылады. Өзара ақпарат (MI) әдісі  мүмкіндігі мен мақсатты ай-
нымалы y арасындағы өзара тәуелділікті бағалау үшін пайдаланылады. Өзара 
ақпарат ерекшелік мәнін білуді ескере отырып, мақсатты айнымалының бел-
гісіздігінің төмендеуінің өлшемі ретінде есептеледі. мүмкіндігі мен мақсатты 
айнымалы y арасындағы өзара ақпарат (4) ретінде есептеледі:

           (4)
мұндағы – ерекшелігінің энтропиясы (5),

           (5)
– тіркелген  y үшін белгі   мүмкіндігінің шартты энтропиясы

(6),
             (6)

Өзара ақпарат  мүмкіндігі мен мақсатты айнымалы  арасындағы тәуел-
ділік дәрежесін өлшейді. Өзара ақпарат неғұрлым жоғары болса,  және  арасын-
дағы байланыс соғұрлым күшті болады. Есептеулер нәтижесі шығыс айнымалы-
ларының векторы болып табылады : ., 
мұндағы n - мүмкіндіктер саны. Бұл вектор мақсатты айнымалыны түсіндіруге 
әрбір мүмкіндіктің үлесінің сандық бағасын береді. Lasso үлгісін пайдаланатын 
Рекурсивті мүмкіндіктерді жою (RFE) әдісі жою процесі кезінде тағайындалған 
дәрежелер арқылы мүмкіндік маңыздылығын есептейді (7)::

           (7)
Мұндағы дәреже   мүмкіндігі алынып тасталған итерация. Дәре-

же келесідей есептеледі (8):
           (8)

мұндағы k -  алынып тасталатын итерация саны. Рекурсивті мүмкін-
діктерді жою (RFE) әдісі бойынша талдау процесінде  мүмкіндігінің рөлі мо-
дельден шығарылған кезеңмен бағаланады.  мүмкіндігі неғұрлым кейінірек 
жойылса, оның дәрежесі соғұрлым жоғары болады, бұл оның үлгі үшін маңы-
здылығын көрсетеді. Соңғы нәтижелер . 
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шығыс айнымалыларының векторы ретінде берілген, мұндағы n – мүмкіндік-
тер саны. Бұл вектор болжамдық модель үшін маңызды факторларды анықта-
уға мүмкіндік беретін маңыздылығы бойынша белгілердің рейтингін көрсетеді. 
Қорытынды кезең - әрбір тәсіл үшін ерекшеліктердің маңыздылығын түсіндіру-
ге мүмкіндік беретін нәтижелерді визуализациялау. Визуализация әрбір мүм-
кіндіктің үлесін көрсететін корреляциялық матрица түрінде ұсынылған. Бұл 
талдаудың нақты көрсетілімін қамтамасыз етеді және зерттеушілерге мақсатты 
айнымалыларға әсер ететін ең маңызды факторларды анықтауға көмектеседі. 
Осылайша, ұсынылған әдіс әртүрлі тәсілдердің артықшылықтарын біріктіреді 
және деректерді жан-жақты және түсіндірілетін талдауды қамтамасыз етеді.

	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 
Зерттеу үшін деректер Солтүстік Қазақстан облысының агроөнеркәсіптік 

кәсіпорындарынан жиналып, 2020 жылдан 2022 жылға дейінгі кезеңді 
қамтыды. Ол ауыл шаруашылығы өндірісінің негізгі аспектілерін қамтитын 
кең ауқымды ақпаратты біріктіреді. Деректердің негізгі санаттарына өндірістік 
сипаттамалар жатады, соның ішінде егістік жер көлемі, әртүрлі дақылдар 
егілген алқаптардың аумағы, тыңайтқыштардың көлемі, шаруашылықтардағы 
техника мен жұмысшылар саны. Бұл мәліметтер басқарушылық шешімдердің 
тиімділігін бағалау және ресурстарды пайдалану процесін оңтайландыру үшін 
негіз болып табылады. Өндірістік сипаттамалардан басқа, деректер жиынтығына 
экономикалық және логистикалық көрсеткіштер де енгізілген. Оларға отын және 
тасымалдау шығындары, тыңайтқыштарға кеткен шығындар және ең жақын 
сату нарықтарына дейінгі қашықтық кіреді. Логистика және экономикалық 
аспектілер ауыл шаруашылығы кәсіпорындарының жалпы табыстылығы мен 
тиімділігіне шығындар мен инфрақұрылымды басқарудың қалай әсер ететінін 
түсіну үшін маңызды. Сонымен қатар, ауа райы жағдайларын сипаттайтын 
көрсеткіштер де ескерілді: орташа температура мен жауын-шашын мөлшері, 
олар өнімділікті қалыптастыруда және ресурстарды пайдалану сценарийлерін 
анықтауда шешуші рөл атқарады. Деректерде мақсатты көрсеткіштер де 
қамтылған, соның ішінде нақты нарық сыйымдылығы, сценарийлік бағалау, 
өнімділік, шығындарды азайту, қуаттылықты пайдалану және таза пайда. 
Бұл көрсеткіштер бақыланатын және сыртқы факторлар арасындағы өзара 
байланысты талдауға, сондай-ақ өндірістік қызметтің түпкілікті нәтижелерін 
бағалауға мүмкіндік береді. Кең ауқымды және әртүрлі деректер жиынтығы 
терең талдау жүргізуге және болжамдық модельдер құруға сенімді негіз береді, 
бұл зерттеуді агроөнеркәсіптік сектордағы өзекті мәселелерді шешу үшін 
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маңызды етеді.
Талдаудың бірінші кезеңінде белгілер мен мақсатты айнымалылар 

арасындағы сызықтық байланыстарды бағалау үшін корреляциялық матрица 
қолданылды. Әрбір белгі-нысанды айнымалы жұбы үшін Пирсон корреляция 
коэффициенті есептелді. Бұл тәсіл мақсатты көрсеткіштермен ең үлкен сызықтық 
байланысқа ие белгілерді анықтауға мүмкіндік береді. Корреляциялық талдау 
нәтижелері айнымалылар арасындағы байланыстарды түсіндіруді жеңілдететін 
жылу картасы (heatmap) түрінде визуализацияланды. Дегенмен, жоғары 
корреляция әрдайым себеп-салдарлық байланысты білдірмейтінін ескеру 
қажет, сондықтан күрделірек әдістерді қолдану қажет. 1-суретте көрсетілген 
корреляциялық матрица зерттеуде қолданылған әртүрлі белгілер мен 
мақсатты айнымалылар арасындағы сызықтық тәуелділіктерді бейнелейді. Бұл 
бастапқы деректерді талдау үшін тиімді құрал болып табылады және мақсатты 
көрсеткіштерге ең үлкен әсер ететін белгілерді анықтауға мүмкіндік береді. 
Алайда, корреляциялық матрица тек сызықтық байланыстарды ғана бағалай 
алады және деректерде болуы мүмкін күрделі, бейсызық тәуелділіктерді 
анықтай алмайтынын ескеру маңызды.

Сур. 1. Мәліметтердің корреляциялық матрицасы

Атрибуттар мен мақсатты айнымалылар арасындағы сызықтық 
байланыстар әртүрлі тәуелділіктерді көрсетеді. Орташа өнім салмағы мен 
«өнімділіктің артуы» көрсеткіші арасында ең жоғары корреляция байқалды 
(0.93), бұл олардың күшті сызықтық байланысын көрсетеді: өнім салмағы артқан 
сайын, өнімділік те артады. Алайда, бұл көрсеткіш «шығындарды азайту» 
(-0.15) көрсеткішімен теріс корреляцияға ие, бұл жоғары өнімді қамтамасыз 



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2025. Vol. 6. Іs. 3.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License 232

ету үшін қосымша шығындар қажет екенін білдіруі мүмкін. Жыртылған 
жер көлемі мен егістік алқаптары «сценарийлік бюджет» көрсеткішімен 
оң корреляцияға ие (сәйкесінше 0.64 және 0.71), бұл ауыл шаруашылығы 
алқаптарының ұлғаюымен байланысты, бірақ олардың «өнімділіктің артуы» 
көрсеткішімен байланысы теріс (-0.72 және -0.74), бұл шектеулі ресурстар 
жағдайында тиімділіктің төмендеуімен түсіндірілуі мүмкін. Өнім тасымалдау 
және жанармай шығындары «маусымдық таза пайдаға» орташа теріс әсер етеді 
(-0.08 және -0.11), бірақ «сценарийлік бюджетпен» оң байланыста (0.64), бұл 
шығындардың өсуіне байланысты бюджеттің артуын көрсетеді. Тыңайтқыш 
мөлшері «маусымдық таза пайдамен» (0.66) және «сатудан түскен табыспен» 
(0.66) елеулі оң корреляция көрсетеді, бұл олардың тиімділікті арттырудағы 
маңыздылығын көрсетеді, дегенмен «шығындарды азайту» көрсеткішімен теріс 
байланысы (-0.10) шығындардың өсуіне әкелуі мүмкін екенін білдіреді. Ауа 
райы параметрлері, мысалы, орташа температура мен жауын-шашын әртүрлі 
әсер етеді: температура «қуаттылықты пайдалану пайызына» (0.60) оң әсер 
етеді, өндірістік белсенділікке қолайлы жағдайлар жасайды, ал жауын-шашын 
«өнімділіктің артуына» (0.12) оң әсер етіп, ауыл шаруашылығы өндірісінің 
климаттық факторларға тәуелділігін растайды.

Айнымалылар арасындағы сызықтық байланыстар елеулі тәуелділіктерді 
анықтады. Жыртылған жер көлемі мен егістік алқаптарының арасында жоғары 
оң корреляция байқалады (0.92), бұл жалпы жер көлемінің ұлғаюы егістік 
алқаптарының кеңеюімен қатар жүретінін көрсетеді. Фермадағы жұмысшылар 
саны пайдаланылатын техника көлемімен оң байланыста (0.65), бұл ірі және 
механикаландырылған шаруашылықтарда жұмыс күшіне деген қажеттілік 
жоғары болатынын білдіреді. Суару үшін пайдаланылатын су көлемі 
тыңайтқыш мөлшерімен (0.68) оң корреляцияға ие, бұл топырақтың өнімділігін 
сақтау үшін тыңайтқыштарды қарқынды пайдаланғанда қосымша су қажеттілігі 
туындайтынын көрсетеді. Алайда, корреляциялық матрицаның шектеулері бар: 
ол тек сызықтық тәуелділіктерді бағалайды және жыртылған жер көлемі мен 
өнімділіктің артуы арасындағы теріс байланыс (-0.72) сияқты ықтимал бейсызық 
тәуелділіктерді елемейді, бұл ресурстарды бөлу тиімділігінің бейсызық әсерімен 
түсіндірілуі мүмкін. Сонымен қатар, корреляция себеп-салдарлық байланысты 
білдірмейді, өйткені жоғары корреляция өнімділік пен қуаттылықты пайдалану 
сияқты көрсеткіштерге әсер ететін ортақ факторға тәуелді болуы мүмкін. Осы 
шектеулерге қарамастан, корреляциялық матрица орташа өнім салмағы, егістік 
алқаптары, тыңайтқыштарды қолдану деңгейі және ауа райы параметрлері 
сияқты негізгі факторларды ерекшелеу арқылы құнды түсініктер берді. 
Деректерді тереңірек түсіну үшін бейсызық тәуелділіктер мен себеп-салдарлық 
байланыстарды машиналық оқыту әдістері арқылы талдау қажет.

Белгілердің маңыздылығын одан әрі талдау үшін Gradient Boosting 
Regressor әдісі қолданылды. Бұл алгоритм айнымалылар арасындағы бейсызық 
және күрделі байланыстарды ескеретін шешім ағаштарының ансамблін 
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құрады. Әрбір мақсатты айнымалы үшін бөлек модель оқытылып, әрбір 
белгі жалпы болжамдық қабілетке қаншалықты үлес қосатыны бағаланды. 
Белгі маңыздылығы ағаштарда деректерді бөлу үшін белгілер қаншалықты 
жиі және қай деңгейде пайдаланылатынына негізделіп анықталды. Алынған 
маңыздылық мәндері жылу картасы түрінде ұсынылып, әртүрлі белгілердің 
үлесін салыстыруға мүмкіндік берді. Gradient Boosting негізгі мақсатты 
айнымалылардың болжамды маңыздылығын бағалау үшін қолданылды. Бұл 
әдіс белгілер арасындағы күрделі және бейсызық тәуелділіктерді ескеруге 
мүмкіндік береді, бұл оны көптеген факторлары бар деректерді талдау үшін 
әсіресе пайдалы етеді. 2-суретте жылу картасы түрінде ұсынылған нәтижелер 
әрбір мақсатты көрсеткіш үшін әрбір белгінің маңыздылығын көрсетеді.

Сур. 2. Ерекшеліктердің маңыздылығын бағалау

Нәтижелер көптеген мақсатты айнымалылар үшін ең маңызды 
факторлар шығымдылық пен егіс алқабының сипаттамаларына байланысты 
екенін көрсетеді. Бұл осы көрсеткіштерді басқару АӨК жұмысының жоғары 
тиімділігіне қол жеткізудің негізгі факторы болып табылады деген қорытынды 
жасауға мүмкіндік береді. Мысалы, егіс алқабын оңтайландыру рентабельділікті 
арттыруға және тәуекелдерді азайтуға көмектессе, гектардың орташа салмағын 
арттыру өнімділік пен кірісті арттыруға тікелей әсер етеді. Сонымен қатар, 
ауа райы параметрлері климаттық жағдайларға бейімделудің маңыздылығын 
растайды. Бұл тәуекелдерді азайту үшін су ресурстарын басқаруды жақсарту, 
құрғақшылыққа төзімді дақылдарды енгізу және ауа райы жағдайын болжау 
шараларын қамтуы мүмкін. Ерекшеліктердің маңыздылығын талдаудың тағы 
бір әдісі - өзара ақпаратты есептеу. Бұл әдіс бір мүмкіндік туралы ақпараттың 
қаншалықты мақсатты айнымалының белгісіздігін азайтатынын өлшейді. 
Корреляциядан айырмашылығы, өзара ақпарат сызықтық емес тәуелділіктерді 
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анықтай алады, бұл оны көптеген тәуелділіктер күрделі болып табылатын 
агробизнес секторының деректерін талдау үшін әсіресе пайдалы етеді. Өзара 
ақпараттық бағалау нәтижелері жылу картасы ретінде де ұсынылды, бұл 
олардың визуализациясы мен интерпретациясын жеңілдетті. Мүмкіндіктер 
мен мақсатты айнымалылар арасындағы 3-суретте көрсетілген өзара ақпаратты 
бағалау сызықтық емес тәуелділіктерді анықтауға қабілетті талдау әдісі болып 
табылады.

Сур. 3. Өзара ақпаратты бағалау

Өзара ақпараттық әдіс корреляциялық талдау арқылы есепке алынбайтын 
тәуелділіктерді анықтау қабілетін көрсетті. Мақсатты айнымалылардың 
көпшілігінің негізгі факторлары егістік алаңы, ауа райы параметрлері және 
гектарға орташа өнім салмағы болды. Бұл нәтижелер ауылшаруашылық өндірісін 
оңтайландыру үшін бақыланатын факторларды (мысалы, егістік алқабын) 
сыртқы жағдайлармен (мысалы, климаттың өзгеруі) біріктіру қажеттілігін 
көрсетеді. Ауа райы параметрлері мен мақсатты айнымалылар арасындағы 
жоғары өзара ақпарат олардың климаттың өзгеруіне бейімделу сценарийлерін 
әзірлеу және ресурстарды тұрақты басқару үшін маңыздылығын көрсетеді. 
4-суретте Лассо регрессия әдісі арқылы алынған нормаланған коэффициент
матрицасы көрсетілген. Лассо регрессиясы олардың коэффициенттерін
жазалау арқылы ең маңызды ерекшеліктерді бөліп көрсету арқылы модельдерді
реттеуге мүмкіндік береді. Бұл анағұрлым маңызды емес белгілердің әсерінің
төмендеуіне немесе тіпті оларды модельден алып тастауға әкеледі, бұл әсіресе
түсіндіру және артық сәйкестендіруді азайту үшін маңызды.
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Сур. 4. Нормалданған Lasso мүмкіндігін таңдау матрицасы

Көптеген мақсатты айнымалылар үшін ең жоғары маңыздылық «Егістік 
алқабының көлемі (га)» белгісімен көрсетіледі, оның «Сценарийлік бюджет 
(валюта)» айнымалысы үшін нормаланған коэффициенті 1-ге тең. Бұл егілген 
жер көлемінің экономикалық және өндірістік көрсеткіштерді қалыптастыруға 
күшті әсер ететінін көрсетеді. Сонымен қатар, «Қолданылған техника саны 
(бірлік)» бірнеше мақсатты айнымалыларға, әсіресе «Сценарийлік бюджет 
(валюта)» көрсеткішіне елеулі әсер етті, оның нормаланған мәні 0.88. Бұл 
ауыл шаруашылығы процестерін басқаруда техникалық жабдықталудың 
маңыздылығын көрсетеді. Қызықты нәтиже – «Жанармай шығындары (валюта)» 
белгісінің көптеген мақсатты айнымалыларға қатысты коэффициентінің 
шамамен нөлге тең болуы. Бұл белгі сызықтық модель құру контекстінде 
ақпараттық мазмұнының төмен екенін көрсетеді, себебі ол не аз өзгермелі, не 
басқа айнымалыларға жанама әсер етеді. Сонымен қатар, «Гектарға шаққандағы 
өнімділік (тонна/га)» және «Орташа температура (°C)» белгілері «Сценарийлік 
бағалау (ұпай)» көрсеткіші үшін орташа маңыздылықты көрсетеді (0.64), 
бұл олардың әртүрлі өндірістік сценарийлердің тиімділігін бағалауға қосқан 
үлесін растайды. Матрица сондай-ақ «Жауын-шашын мөлшері (мм)» сияқты 
климаттық факторлардың рөлін көрсетеді, ол «Қуаттылықты пайдалану (%)» 
сияқты мақсатты айнымалыларға орташа әсер етеді. Бұл деректер өндірістік 
процестерді жоспарлау кезінде ауа райы жағдайларын ескерудің маңыздылығын 
көрсетеді. Lasso әдісі негізгі белгілерге назар аударуға, маңыздылығы төмен 
айнымалыларды алып тастауға мүмкіндік береді, бұл модельдерді оңайлатуға 
және олардың интерпретациясын жақсартуға көмектеседі. Суретте ұсынылған 
нәтижелер осы тәсілдің агроөнеркәсіптік көрсеткіштерге факторлардың әсерін 
бағалаудағы тиімділігін көрсетеді және оңтайлы басқару стратегияларын 
әзірлеу үшін негіз қалыптастырады.



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2025. Vol. 6. Іs. 3.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License 236

Қорытынды
Жүргізілген зерттеу агроөнеркәсіптік көрсеткіштерге әсер ететін 

факторларды бағалауда машиналық оқыту әдістерін қолданудың жоғары 
тиімділігін растады. Градиентті бустинг, өзара ақпарат және рекурсивті 
ерекшеліктерді жою әдістерін қамтитын гибридті талдауды пайдалану 
өнімділікке, табыстылыққа және ресурстарды пайдалануға әсер ететін негізгі 
факторларды анықтауға мүмкіндік берді. Ең маңызды параметрлер – егістік 
алқабы, орташа өнім салмағы және климаттық жағдайлар болып табылады, 
олар мақсатты көрсеткіштермен 93 %-ға дейінгі корреляцияны қамтамасыз 
етті. Ұсынылған әдістерді қолдану болжамдық белгісіздікті 28 %-ға төмен-
детуге және болжамдардың дәлдігін 15–20 %-ға арттыруға мүмкіндік берді. 
Корреляциялық матрицалар мен жылу карталары түрінде визуализацияланған 
нәтижелер машиналық оқыту әдістерін дәстүрлі деректерді талдаумен біріктіру 
дәлірек және түсінікті нәтижелер алуға мүмкіндік беретінін көрсетті. Зерттеу 
нәтижелері агроөнеркәсіптік кәсіпорындарды басқаруды оңтайландыруға, оның 
ішінде дақылдарды жоспарлау, ресурстарды басқару және өзгермелі климат 
жағдайында бейімделу стратегияларын әзірлеуге қолданылуы мүмкін. Болашақ 
зерттеулердің перспективалы бағыты – факторлар арасындағы бейсызық және 
себеп-салдарлық байланыстарды ескеретін болжамдық модельдерді әзірлеу. 
Ұсынылған тәсілдер ауыл шаруашылығы деңгейіндегі шешімдер қабылдауды 
қолдау және мемлекеттік стратегиялық жоспарлауды жүзеге асыру үшін сенімді 
құрал ретінде қызмет етіп, агроөнеркәсіптік кешеннің тұрақты дамуына ықпал 
етеді.
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