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STATISTICAL ANALYSIS OF VARIABILITY OF DATA 
OF THE AGRARIAN SECTOR OF KAZAKHSTAN ECONOMY

Abstract. The article studies the variability of a data group formed from indicators of the agricultural sector of 
the economy of Kazakhstan, using one of the methods of reducing dimensionality as a factor analysis. The data of 
1993-2018, i.e. for 26 years. The analysis included: a) indicators of GDP - the agrarian sector of the economy as a 
whole and by crop and livestock industries; b) indicators of productivity and gross harvest by type of crop. Statistical 
processing of the source data was performed using the STATISTICA_10 software package. The results of statistical 
processing of primary data - GDP indicators: a) fluctuations in GDP data, estimated by the coefficient of variation, 
were in the range of 65-67%; b) according to the values of pair correlation coefficients (0,97 ... 0,99), it can be 
argued that the considered GDP indicators are interdependent variables with a close correlation. It was found that 
almost 90% of the variance of the variables, estimated by their total dispersion, is a consequence of the influence of 
the three identified factors. The first factor explaining the variability of the main part of the variables, in our opinion, 
can be taken as the «specific gravity» of the influence of natural and climatic conditions. Close correlation 
relationships have been established (correlation coefficients from -0,72 to -0,96) between the first factor and all 
variables of the «productivity» group. The influence of the first factor is also noticeable in relation to GDP 
indicators, this can be judged by the values of the correlation coefficients: -0,85; -0,85; -0,85. Other identified factors 
show the level of influence of other objective reasons that are not yet amenable to logical explanation.

Key words: multivariate statistical analysis, factor analysis, correlation matrix, correlation coefficient, 
variance.

In tro d u c tio n . The study is devoted to the disclosure o f  the internal structure o f  the relationships in 
the data array used to assess the state o f  the agricultural sector o f  the economy o f  Kazakhstan. Such work 
involves the statistical processing o f  raw data using multivariate statistical analysis methods. From a usual 
analysis o f  the dynamics o f indicators, you can also get important information about the nature and 
patterns o f  data changes, but such a study, as a rule, does not provide a complete picture o f  the 
relationships. One o f the methods o f  reducing dimensionality - factor analysis allows you to group the 
source data by the influence o f  external factors. That is, in essence, it is possible to create a statistical 
model o f  the problem  in which the variability o f  all parameters is explained by the identified factors. The 
weight or significance o f  one or another factor can be estimated by the value o f  its share in the total 
variance o f  variables. And the close connection o f  each param eter o f  the problem with a specific factor is 
estimated by the correlation coefficient.
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A nalysis of publications. Both the current state o f  the agricultural sector o f the economy o f 
Kazakhstan and the history o f  its developm ent are considered in detail in m any analytical works [1-7]. An 
important outcome o f the study o f the state o f affairs is the conclusion that the country's agriculture, being 
an important sector o f  the economy, has not yet fully realized its potential capabilities.

As official data for assessing the state o f the economy of the country as a whole, as well as its 
industries, GDP indicators are expressed in US dollars. For example, the W orld Bank provides the 
following data on the economy o f  Kazakhstan for 2018 [8]: a) GDP o f  the economy, billion $ - 179.34; 
b) the share o f agricultural in GDP o f the economy, % - 4,4. And here are the indicators o f GDP o f the 
economy o f  Kazakhstan for 2018, both in tenge and in dollars [9-10]: a) in tenge - 61819.5 billion, b) in 
US dollars - 179.34 billion. Here, for conversion into dollars, the values o f  GDP in tenge, the average 
annual exchange rate o f  the US dollar for 2018, equal to 344 tenge per dollar, was used. The GDP o f  the 
country's agricultural sector in 2018 amounted to 4,474.1 billion tenge [9-10]. A t the rate o f 344, you can 
determine the value o f agricultural GDP in dollars: $ 13 billion. Then the share of the agricultural sector in 
total GDP for 2018 is 7,2%. The fact that in m odern practice different methods are used to calculate the 
share o f  the agricultural sector in the GDP o f  the country's economy is also confirmed by the article [11]: 
the share o f  the agricultural sector in the country's GDP for 2017, in % - 5,7; gross agricultural income 
(in billions o f  $) -  11,5. For information, according to the W orld Bank, the share o f  the agricultural sector 
in the economy o f  Kazakhstan in 2017 amounted to 4,52% [8].

Research in the agricultural sector o f the economy, as a rule, comes down to an analysis o f the 
dynamics o f indicators using correlation and regression analyzes. From a usual analysis o f the dynamics of 
indicators, you can also get important information about the nature and patterns o f data changes, but such 
a study does not provide a complete picture o f the relationships. M ultivariate methods o f statistical 
analysis, the use o f dimensionality reduction, as factor analysis is sometimes called, provides an 
opportunity to reveal the logical structure of a com plex phenom enon [12-17]. The main assumption of 
factor analysis is that phenom ena in a certain field o f research can be described by a relatively small 
num ber o f factors. It is assumed that in the study area there is a pattern that combines the studied data into 
some groups. Moreover, it is believed that each group o f  data has a certain factor. The term «factor» is 
used here in the sense o f an objective reason, which unites heterogeneous data. That is, in essence, it is 
possible to create a statistical model o f the problem in which the variability o f all parameters is explained 
by the identified factors. The w eight or significance o f  one or another factor can be estimated by the value 
o f  its share in the total variance o f variables. And the close connection o f each param eter o f  the problem 
with a specific factor is estimated by the correlation coefficient.

T he resu lts of th e  research . The agricultural sector o f the economy is considered as a complex 
system, estimated using a variety o f variables and investigated using a method o f multivariate statistical 
analysis such as factor analysis. As the source o f  data used, «Basic socio-economic indicators o f  the 
Republic o f  Kazakhstan for 1991-2019»[9]. The data o f  1993-2018, i.e for 26 years. From the entire list o f  
data from the agricultural sector o f the country's economy, the following indicators were included in the 
analysis: a) GDP o f the agricultural sector o f the economy as a whole and by crop and livestock sectors; 
b) crop production sectors: gross harvest and productivity by types o f agricultural crops. Variables 
subjected to statistical analysis: GDP, million US dollars: - agricultural sector o f the economy as a whole 
(v1); plant growing industry (v2); - livestock industry (v3); productivity, kg / ha: cereals (including rice) 
and legumes; sunflower seeds; cotton; sugar beets; tobacco; potatoes; open ground vegetables. Gross 
harvest, thousand tons: cereals (including rice) and legumes; sunflower seeds; cotton; sugar beets; 
tobacco; potatoes; open ground vegetables. The GDP indicators for the crop and livestock industries, 
presented in tenge, are converted into US dollars using the average annual exchange rates o f the dollar. 
Statistical processing o f  the source data was performed using the STATISTICA_10 software package.

Figure shows graphs o f changes in GDP o f the agricultural sector o f the economy (Row 1), as well as 
GDP for the sectors o f  crop production (Row 2) and livestock (Row 3). From a visual inspection o f  the 
graphs it can be seen that the patterns o f changes in the GDP indicators o f the agricultural sector and the 
GDP o f  the crop sector are almost identical.
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Graphs of changes in 1993-2018 indicators: GDP of the agricultural sector of the economy (Row 1);
GDP of the crop industry (Row 2); GDP of the livestock industry (Row 3). NB: developed by the authors

Statistical characteristics o f  the results o f  processing primary data - GDP indicators are given in table 1.

Table 1 -  Results of primary data processing. NB: developed by the authors

Indicators Average, million $ US Standard deviation, million $ Coefficient of variation, %

GDP agriculture as a whole, million $ 8524.873 5600.198 65.6

GDP of the crop industry, million $ 4705.826 3159.921 67.1

GDP of the livestock industry, million $ 3760.138 2492.750 66.2

The variability o f  GDP indicators over the considered period o f  time, estimated by the value o f  the 
coefficient o f  variation, was in the range o f  65-67%. In order to analyze the interconnections between the 
GDP indicators, eable 2 shows the pair correlation coefficients.

Table 2 -  Correlation matrix

Variables v 1 v2 v3

GDP of agriculture as a whole v1 1.00 0.99 0.99

GDP of the crop industry v2 - 1.00 0.97

GDP of the livestock industry v3 - - 1.00

O f interest is the value o f  the pair correlation coefficient between v2 and v3: 0,97. The GDP 
indicators o f  the crop and livestock industries are interdependent variables with a close correlation. As is 
known, the pair correlation coefficient shows the degree o f  tightness o f  the relationship between only two 
variables under the indirect influence o f other variables. That is, correlation analysis does not provide a 
complete picture o f  the relationships between variables. It is worth emphasizing that when interpreting the 
results o f  factor analysis, one o f  the important indicators o f  mathematical statistics is used, such as 
variance (the average square o f  the deviations), which reflects the measure o f  the scatter o f  data around the 
arithmetic mean. As can be seen from table No. 3, the main part o f  the variability o f  variables (which are 
included in the analysis), i.e. 87,3% o f  their total variance is due to three factors. Moreover, the first factor 
accounts for 65,5% o f  the total variance o f  variables, while the second factor accounts for 13,3%, and the 
third factor accounts for only 8,5%.
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Table 3 -  Full explained variance of variables. NB: developed by the authors

Factors % the total variance of the variables Cumulative variance, %
1 65.5 65.5
2 13.3 78.8
3 8.5 87.3

Simply put, almost 90% o f the variation in variables estimated by their total dispersion is a 
consequence o f  the influence o f  three factors. Let's try to understand the situation.

Table 4 shows the correlation coefficients between all considered variables and identified factors.

Table 4 -  Correlation coefficients between all variables and identified factors. NB: developed by the authors

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3

GDP: agriculture in general -0,85 0,45 -0,13

crop production industries -0,85 0,44 -0,10

the livestock industry -0,85 0,44 -0,18

Yield: -  grain crops -0,72 -0,30 0.18

-  sunflower seed -0,84 -0,37 0,10

-  cotton's -0,83 -0,06 -0,04

-  sugar beet -0,87 -0,34 -0,06

-  tobaccos -0,90 -0,15 0,02

-  potato's -0,98 -0,10 -0,04

-  vegetables from the open ground -0,96 -0,06 -0,15

Gross harvest: -  grain crops -0,64 -0,11 0,48

-  sunflower seed -0,91 0,001 0,22

-  cotton's -0,47 -0,62 -0,46

-  sugar beet 0,25 -0,51 0,73

-  tobaccos 0,29 -0,77 -0,48

-  potato's -0,95 0,04 0,18

-  vegetables from the open ground -0,98 0,01 -0,02

% the total variance 65,5 13,3 8,5

A close correlation (correlation coefficients from -0,72 to -0,96) with the first factor in the entire 
variable group «productivity». As regards the indicators o f  gross harvest, the situation is ambiguous here: 
fluctuations in the gross harvest o f  cotton, sugar beets and tobacco are largely dictated by the influence o f 
the second and third factors (correlation coefficients: -0,62; 0,73; -0,77). For such an im portant indicator 
as the gross harvest o f  crops, the correlation coefficient with the first factor is only -0,64.

The influence o f  the first factor is also noticeable in relation to G DP indicators, this can be judged by 
the values o f  the correlation coefficients: -0,85; -0,85; -0,85. The first factor explaining the variability o f 
the main part o f  the variables, in our opinion, can be taken as the «specific gravity» o f  the influence o f 
natural and climatic conditions.

Let us try to exclude from the further analysis the variables o f  the GDP group. We will also conduct 
factor analysis with data from each o f  the remaining groups («yield» and «gross yield») separately. O f 
course, now the values o f the correlation coefficients between variables and factors will be different than 
in table 4. The analysis showed that the variation in yield o f  all crops is dictated only by the influence o f 
the first factor, i.e. 82,3% o f  the total variance o f  the variables o f  the «productivity» group are 
predetermined by the mentioned factor (table 5).
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Table 5 -  Correlation coefficients between the variables of the "yield" group
NB: developed by the authors

and the first factor identified.

Yield Factor 1
grain crop -0,76
sunflower seed -0,92
cotton's -0,82
sugar beet -0,94
tobaccos -0,94
potato's -0,97
vegetables from the open ground -0,95
% the total variance 82,3

Table 6 shows the results of factor analysis of data generated only from gross harvest indicators for 
all crops.

Table 6 -  Correlation coefficients between the variables of the "gross harvest" group and the identified factors.
NB: developed by the authors

Gross yield Factor 1 Factor 2 Factor 3
grain crop -0,71 -0,01 -0,44
sunflower seed -0,94 0,06 -0,001
cotton's -0,37 -0,88 0,04
sugar beet 0,12 -0,02 -0,95
tobaccos 0,40 -0,87 -0,03
potato's -0,98 0,007 -0,01
vegetables from the open ground -0,95 -0,08 0,19
% the total variance 51,6 22,2 16,4

The fact that fluctuations in the gross yield of cotton, sugar beet and tobacco are more dependent on 
the influence of the second and third factors, we already know from the analysis of the data in table 1. 
According to our version, the indicators of gross harvest of these crops are less dependent on natural and 
climatic conditions, since these crops are cultivated on irrigated areas. The variability o f  the indicators o f 
the gross harvest of sunflower seeds, potatoes and vegetables is associated only with the influence of the 
first factor (correlation coefficients above 0,9). As for the statistical relationship between the data of the 
gross harvest o f  crops and the identified factors (correlation coefficients with the first factor -0,71 and the 
third factor -0,44, table 6), we will try to express our assumptions. The indicator o f  gross harvest o f  grain 
crops, as we know, includes data on the collection of rice and legumes cultivated in irrigated areas. If it is 
possible to analyze the variability of the gross harvest of grain crops without taking into account data on 
rice and legumes, the absolute influence of the first factor is likely to prevail.

C onclusion . The article analyzes the variability of indicators: a) GDP of agriculture as a whole and 
by crop and livestock industries; b) yield and gross harvest of crops. The practical value of the work is the 
created statistical model, in which the variability of a large set of parameters is explained by a small 
num ber o f  identified factors. Moreover, the significance o f  a factor is estimated by the value o f  its share in 
the total variance of variables. And to assess the tightness of the connection of each param eter of the 
problem with a specific factor, correlation coefficients are used. It is established that the factor that we 
called the factor of natural and climatic conditions has the greatest influence on the variability of the 
considered data. For example, more than 80% o f  the total variance o f  the yield indicators o f  all crops is 
explained only by this factor. Therefore, we consider it urgent to find innovative technologies that can 
ensure the sustainable functioning o f  the crop industry despite adverse environmental conditions. In 
conclusion, we hope that the study will contribute to an adequate and objective understanding of the 
characteristics of the agricultural sector of the economy of Kazakhstan, which is extremely necessary for 
developing relevant proposals for the developm ent of the industry.
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ЦАЗАЦСТАН ЭКОНОМИКАСЫНЬЩ  АГРАРЛЬЩ СЕКТОРЫ 
ДЕРЕКТЕР 0ЗГЕР1С1Н СТАТИСТИКАЛЬЩ  ТАЛДАУ

Аннотация. Макалада факторлык талдау ретшде елшемдiктi темендету эдiстерi аркылы Казакстан 
экономикасыньщ аграрлык секторынын керсеткiштерi негiзiнде калыптаскан деректер тобынын езгерпшпк 
Yдерiсi зерттелдi. 1993-2018 жылдар арасындагы, ягни 26 жыл келемiндегi деректер талданды. Талдауга 
енгiзiлген жалпы мэлiметтер: а) жалпы iшкi енiмнiн Yш керсеткiшi жэне есiмдiк шаруашылыгы мен мал 
шаруашылыгы саласы бойынша экономиканыц аграрлык секторы; б) ауыл шаруашылыгы дакылдарынын 
тYрлерi бойынша тYсiмдiлiктiн жэне жалпы тYсiмнiн он терт керсеткiшi бойынша аныкталды. Бастапкы 
деректердi статистикалык ендеу STATISTICA 10 багдарлама пакетш колдану аркылы жyргiзiлдi. Бастапкы 
усынылган деректердi -  жалпы iшкi ешм керсеткiшiн статистикалык ендеу нэтижелерi: а) вариация 
коэффициенпмен багаланатын жалпы ш ш  енiм деректерiнiн ауыткуы 65-67% шепнде болды; б) корре- 
ляциянын жуптык коэффициентiнiн (0,97...0,99) мэндерi бойынша жалпы ш ш  енiмнiн каралган 
керсеткiштерi тыгыз корреляциялык байланыста езара тэуелдi ауыспалы болып саналады. Факторлык талдау 
нэтижесш интерпретациялау кезiнде математикалык статистиканын непзп керсеткiштерiнiн бiрi дисперсия 
(ауыткудын орташа квадраты) колданылды. Олардын жалпы дисперсиясы багаланатын айнымалылардын 
таралуынын 90%-га жуыгы аныкталган Yш фактор эсерiнiн салдары екенi аныкталды. Барлык ауыспалы 
«ешмдшк» тобынын бiрiншi факторы бар тыгыз корреляциялык байланыс (-0,72-ден -0,96-га дешнп 
корреляция коэффициентi) орын алады. Бiрiншi фактордын эсерi iшкi жалпы ешм керсетшштерше катысты, 
корреляция коэффициенттерiнiн мэнше катысты да осылай айтуга болады: -0,85; -0,85; -0,85. вш мнщ  жалпы 
жиналу керсеткiшiне катысты жагдайда корреляция коэффициенттерi бiрмэндi емес: мактанын, кант 
кызылшасынын жэне темекiнiн жалпы жиналуынын ауыткуы кебiнесе екiншi жэне Yшiншi факторлардын 
эсерiмен (корреляция коэффициенттерi: -0,62; 0,73; -0,77) орындалады. Дэндi дакылдарды жалпы жинау 
сиякты манызды керсетшште бiрiншi факторы бар корреляция коэффициент -0,64. Айнымалылардын негiзгi 
белiгiнiн езгерпштшн тYсiндiретiн бiрiншi фактор, бiздiн ойымызша, табиги-климаттык жагдай эсерiнiн 
«Yлес салмагы» ретiнде кабылдауга болады. Баска аныкталган факторлар логикалык тYсiнiк берiлгенге дешн 
езге де (табиги-климаттык жагдайдан баска) объективп себептердiн эсер ету денгешн керсетедi. Мактаны, 
кант кызылшасын жэне темешш жалпы жинау керсеткiштерiнiн ауыткуы кебшесе екiншi жэне Yшiншi 
факторлардын ыкпалына байланысты екенiн бiлемiз. Болжамымызга караганда, аталган дакылдардын жалпы 
тYсiмiнiн керсеткiшi табиги-климаттык жагдайга, ягни бiрiншi фактордын ыкпалына байланысы темен, 
ейткеш бул дакылдар суармалы алкапта ейршеда. Дэндi дакылдарды жалпы жинау д е р е г а ^  мен аныкталган 
факторлар (бiрiншi фактормен -0,71 жэне Yшiншi фактормен -0,44 корреляция коэффициент^ арасындагы 
статистикалык тэуелдшкке келетiн болсак, ез болжамымызды айтуга тырысамыз. Дэндi дакылдарды жалпы 
жинау к е р с е т к ^  суармалы алкаптарда есiрiлетiн кYрiш пен буршак дакылдарын жинау женшдеп 
деректердi камтиды. КYрiш жэне буршак дакылдары бойынша деректердi есепке алмаганда дэндi дакылдын 
жалпы жиналуынын езгерпштшн талдау мYмкiндiгi кезiнде бiрiншi фактор эсершщ абсолюттiк басым 
болуы мумкш. Бiрак бул тек бiздiн болжам. Жумыстын практикалык кундылыгы курылган статистикалык 
модель болып саналады, онда кептеген параметр жиынтыгынын езгерпштш аныкталган факторлардын аз 
мелшерi аркылы тYсiндiрiледi. Бул ретте, кандай да бiр фактордын мацыздылыгы онын айнымалылардын 
жалпы дисперсиясындагы Yлесiнiн мэнi негiзiнде багаланады. Орындалган зерттеу Казахстан 
экономикасынын аграрлык секторынын ерекшелшн зерттеу бойынша езектi усыныстарды эзiрлеуге, 
объективтi тYсiнуге мYмкiндiк бередi деп Yмiттенемiз.

ТYЙiн сездер: кепелшемдi статистикалык талдау, факторлык талдау, корреляциялык матрица, 
корреляция коэффициенту дисперсия
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЧИВОСТИ Д АННЫХ 
АГРАРНОГО СЕКТОРА ЭКОНОМИКИ КАЗАХСТАНА

Аннотация. В статье изучается изменчивость группы данных, сформированной из показателей 
аграрного сектора экономики Казахстана, с помощью одного из методов снижения размерности как 
факторный анализ. Проанализированы данные 1993—2018 гг., т.е. за 26 лет. К анализу были включены: а) три 
показателя ВВП - аграрного сектора экономики в целом и по отраслям растениеводства и животноводства;
б) четырнадцать показателей урожайности и валового сбора урожая по видам сельскохозяйственных 
культур. Статистическая обработка исходных данных производилась с использованием пакета программ 
STATISTICA 10. Результаты статистической обработки первичных данных - показателей ВВП: а) колебания 
данных ВВП, оцениваемые коэффициентом вариации, находились в пределах 65-67%; б) по значениям 
парных коэффициентов корреляции (0,97...0,99) можно утверждать, что рассмотренные показатели ВВП 
являются взаимозависимыми переменными с тесной корреляционной связью. При интерпретации 
результатов факторного анализа использовалась один из важных показателей математической статистики, 
как дисперсия (средний квадрат отклонений), отражающая меру разброса данных вокруг средней 
арифметической. Выяснено, что почти 90% разброса переменных, оцениваемые их общей дисперсией — это 
следствие влияния трех выявленных факторов. Тесная корреляционная связь (коэффициенты корреляции от 
-0,72 до -0,96) с первым фактором у всей переменной группы «урожайность». Влияние первого фактора 
ощутимо и в отношении показателей ВВП, об этом можно судить по значениям коэффициентов корреляции: 
-0,85; -0,85; -0,85 Что касается показателей валового сбора урожая, то здесь ситуация неоднозначная: 
колебания валового сбора хлопка, сахарной свеклы и табака в большей степени продиктованы влиянием 
второго и третьего факторов (коэффициенты корреляции: -0,62; 0,73; -0,77). У такого важного показателя, 
как валовой сбор зерновых культур, коэффициент корреляции с первым фактором только -0,64. Первый 
фактор, объясняющий изменчивость основной части переменных, по нашему мнению, можно принять за 
«удельный вес» влияния природно-климатических условий. Другие выявленные факторы показывают 
уровень влияния иных (кроме природно-климатических условий) объективных причин, пока не 
поддающиеся логическому объяснению. То, что колебания показателей валового сбора хлопка, сахарной 
свеклы и табака в большей степени зависят от влияния второго и третьего факторов, мы уже знаем. По нашей 
версии, показатели валового сбора урожая указанных культур, в меньшей степени зависят от природно­
климатических условий (т.е. от влияния первого фактора), поскольку эти культуры возделываются на 
орошаемых площадях. Что касается статистической зависимости между данными валового сбора зерновых 
культур и выявленными факторами (коэффициенты корреляции с первым фактором -0,71 и с третьим 
фактором -0,44), то попробуем высказать свои предположения. Показатель валового сбора зерновых культур 
включает в себя данные по сбору риса и бобовых культур, возделываемых на орошаемых площадях. При 
возможности анализа изменчивости валового сбора зерновых культур без учета данных по рису и бобовых 
культур, вероятно абсолютное преобладание влияния первого фактора. Но это только наши догадки. 
Практической ценностью работы является созданная статистическая модель, в которой изменчивость 
большого набора параметров объясняется небольшим количеством выявленных факторов. При этом 
значимость того или иного фактора оценивается значением его доли в общей дисперсии переменных. 
Выполненное исследование будет способствовать адекватному и объективному пониманию особенностей 
аграрного сектора экономики Казахстана, что крайне необходимо для выработки актуальных предложений 
по развитию отрасли.

Ключевые слова: многомерный статистический анализ, факторный анализ, корреляционная матрица, 
коэффициент корреляции, дисперсия.
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