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Резюме 

Цель работы. Разработка и валидация методики адаптивных НКК с гибридной оптимизацией весов и 
динамической коррекцией функций принадлежности для нестабильных рынков. 
Методы. Методология включает предложение трехуровневой архитектуры НКК (5 входов, 4 скрытых 
узла, 3 выхода), инициализированной методом Саати с коэффициентом согласованности CR=0.038; гиб-
ридную оптимизацию весов, сочетающую алгоритм роя частиц (PSO) и адаптивную регуляризацию; а 
также ежеквартальную адаптацию трапециевидных функций принадлежности на основе потоковой 
кластеризации методом Streaming C-means и сглаживания экспоненциальным взвешиванием (EMA). 
Результаты. Результаты тестирования на данных розничной сети N (временной охват 62 недели, 345 
наблюдений) показали: высокую точность прогнозирования с MAPE 7.2% (95% доверительный интервал 
[6.8;7.6]), что статистически значимо ниже (p<0.01) ошибок моделей LSTM (9.8%) и статической НКК 
(15.8%), и сопоставимо с точностью XGBoost (7.8%, p=0.12), при этом адаптивная НКК обеспечивает 
превосходство в интерпретируемости каузальных связей (например, вес влияния маркетингового бюдже-
та на объем продаж w₁₁=0.78±0.05); повышенную робастность, выразившуюся в меньшем приросте ошиб-
ки прогноза в шоковый период марта (+49.2% для адаптивной НКК против +86.9% для LSTM); и значитель-
ную экономическую эффективность, подтвержденную результатами внедрения в ERP-систему: снижение 
логистических издержек на 15.2% (абсолютная экономия 5.1 млн руб.), сокращение оборачиваемости запа-
сов с 18.3 до 15.1 дней, квартальный ROI 287.5% и расчетная чистая приведенная стоимость (NPV) проек-
та 9.2 млн руб. (95% ДИ [8.1;10.3]). 
Заключение. Разработанная методология обеспечивает высокоточное, интерпретируемое и робастное про-
гнозирование продаж в нестабильных рыночных условиях, доказав свою практическую эффективность и эко-
номическую целесообразность. Перспективные направления развития включают автоматизацию построения 
карт с использованием GAN, ускорение вычислений за счет реализации на CUDA и интеграцию с графовыми 
нейронными сетями (GNN).   
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Abstract 

Purpose. Development and validation of the adaptive NCC methodology with hybrid weight optimization and dynamic 
correction of membership functions for unstable markets.  
Methods. The methodology includes a proposal for a three-level NCC architecture (5 inputs, 4 hidden nodes, 3 
outputs) initialized by the Saaty method with a consistency ratio of CR=0.038; hybrid weight optimization combining 
the particle swarm algorithm (PSO) and adaptive regularization; and quarterly adaptation of trapezoidal membership 
functions based on streaming clustering using Streaming C-means and exponential smoothing (EMA). 
Results. The results of testing on data from the retail chain N (time span of 62 weeks, 345 observations) showed: high 
prediction accuracy with MAPE 7.2% (95% confidence interval [6.8;7.6]), which is statistically significantly lower (p<0.01) 
than the errors of the LSTM (9.8%) and static NCC (15.8%) models, and is comparable to the accuracy of XGBoost (7.8%, 
p=0.12), while adaptive NCC provides superiority in the interpretability of causal relationships (for example, the weight of 
the marketing budget's impact on sales w₁₁=0.78±0.05); increased robustness, resulting in a smaller increase in forecast 
error during the March shock period (+49.2% for adaptive NCC versus +86.9% for LSTM); and significant economic 
efficiency, confirmed by the results of implementation in the ERP system: reduction of logistics costs by 15.2% (absolute 
savings of 5.1 million rubles), reduction of inventory turnover from 18.3 to 15.1 days, quarterly ROI of 287.5% and 
estimated net present value (NPV) of the project 9.2 million rubles (95% CI [8.1;10.3]. 
Conclusion. The developed methodology provides highly accurate, interpretable, and robust sales forecasting in 
unstable market conditions, proving its practical effectiveness and economic feasibility. Promising areas of 
development include the automation of map construction using GANs, the acceleration of calculations through CUDA 
implementation, and the integration with graph neural networks (GNN).  
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membership functions; streaming clustering; retail analytics; consumer loyalty; emotional engagement.  

Conflict of interest: The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the pub-
lication of this article. 

For citation. Sizov A.S., Khalin Y. A., Belykh A. A. Adaptive fuzzy cognitive maps with hybrid optimization for predic-
ting sales in conditions of market volatility. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of 
the Southwest State University. 2025; 29(3): 182-192 (In Russ.). https://doi.org/10.21869/2223-1560-2025-29-3-182-192. 

Received 10.06.2025   Accepted 04.07.2025   Published 30.09.2025 

 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2025; 29(3): 182-192 

184
*** 

Введение  

Прогнозирование продаж в условиях 
высокой рыночной волатильности требу-
ет учета слабоформализуемых факторов, 
включая нелинейную динамику спроса, 
ценовую эластичность и макроэкономи-
ческие колебания. Согласно исследова-
ниям McKinsey Global Institute (2023), 
традиционные методы (ARIMA, регрес-
сионный анализ) демонстрируют сред-
нюю абсолютную процентную ошибку 
(MAPE) 12–18% в сегменте электронной 
коммерции при инфляционных шоках 
[1], что ведет к значительным операци-
онным потерям из-за дисбаланса спроса и 
предложения. Особую сложность пред-
ставляют "шоковые" сценарии (санкции, 
сырьевые кризисы), где когнитивные ис-
кажения потребителей искажают исто-
рические паттерны [2, 3]. Нечеткие ко-
гнитивные карты (НКК), введенные в 
научный оборот Кошко [4], формируют 
теоретический базис для моделирования 
сложных причинно-следственных систем. 
Однако их практическая реализация стал-
кивается с двумя принципиальными ог-
раничениями: во-первых, субъективно-
стью определения весов связей (w_{ji}), 
обусловленной зависимостью от эксперт-
ных оценок [5]; во-вторых, статичностью 
функций принадлежности, неспособных 
адаптироваться к динамике рыночной 
среды [2, 6]. Предлагаемая методология 
преодолевает указанные барьеры посред-
ством синтеза гибридного машинно-экс-
пертного обучения и механизма потоко-

вой адаптации параметров к рыночным 
аномалиям [7, 8]. 

Материалы и методы  

Исследование базируется на данных, 
предоставленных российской розничной 
сетью «N» (на условиях конфиденциаль-
ности), специализирующейся на продаже 
бытовой электроники и цифровой тех-
ники. Сеть объединяет 23 магазина в го-
родах с населением свыше 500 тыс. че-
ловек [9, 10]. 

Первичным источником послужили 
операционные данные ERP-системы сети 
за период с 1 января 2024 г. по 31 марта 
2025 г. (65 полных календарных неде-
ли), включающие [11]: 

– Ежедневные данные о продажах в 
денежном и натуральном выражении в 
разрезе товарных категорий (SKU). 

– Данные об остатках товаров на 
складах и в торговых залах. 

– Внутренние данные о маркетин-
говой активности и бюджетах. 

– Транзакционные данные, позво-
ляющие идентифицировать повторные 
покупки. 

Для учета макроэкономического кон-
текста и внешних факторов были привле-
чены официальные данные Росстата [12]: 

– Индекс потребительских цен (ИПЦ). 
– Индекс деловой активности в сфе-

ре услуг. 
Дополнительным источником стали 

данные из социальных медиа (Twitter, 
VKontakte, Telegram), агрегированные с 
использованием API сервиса Brand Analy-
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tics, для оценки медиаактивности и то-
нальности обсуждений бренда [13, 14]. 

После интеграции и очистки был 
сформирован панельный набор данных, 
включающий 345 уникальных наблю-
дений (временных срезов). Препроцес-
синг данных включал: 

Нормализацию: методом RobustScaler 
для устойчивости к выбросам. 

Импутацию пропущенных значений: 
с помощью итеративного метода MICE 
(Multiple Imputation by Chained Equations). 

Операционализацию латентных пе-
ременных: 

– Лояльность (H₂): интегральная мет-
рика на основе NPS-опросов и данных о 
частоте повторных покупок. 

– Эмоциональная вовлеченность (H₄): 
оценка тональности текстов онлайн-от-
зывов и обсуждений с помощью предобу-
ченной языковой модели BERT. 

Для количественной оценки эффек-
тивности предложенной методики был 
проведен сравнительный анализ с со-
временными методами прогнозирова-
ния [15, 16]. 

Статическая НКК: Базовая версия не-
четкой когнитивной карты с весами, ини-
циализированными экспертами, и фикси-
рованными функциями принадлежности. 
Выступает в качестве бейзлайна для оцен-
ки вклада адаптивности. 

XGBoost (Extreme Gradient 

Boosting): Современный алгоритм ма-
шинного обучения, известный высокой 
точностью в задачах табличных дан-
ных. Служит эталоном по предиктивной 
мощности. 

LSTM (Long Short-Term Memory): 
Рекуррентная нейронная сеть, предназна-
ченная для работы с временными рядами. 
Выступает в качестве эталона для учета 
временных зависимостей. 

Критериями сравнения были вы-
браны: средняя абсолютная процентная 
ошибка (MAPE), среднеквадратичная 
ошибка (RMSE), робастность к шокам 
(прирост ошибки в волатильный пери-
од) и интерпретируемость модели. 

Нечеткая когнитивная карта пред-
ставляет собой ориентированный взве-
шенный граф, где узлы – это концепты 
(переменные системы), а дуги – причин-
но-следственные связи между ними [17, 
18]. Алгоритм прогнозирования на осно-
ве НКК заключается в итеративном пере-
счете значений концептов по формуле 

Ci(t+1) = f(∑ wji · Cj(t)),  

где Ci(t+1) – значение i-го концепта в 
момент времени t+1, wji – вес влияния 
концепта j на концепт i, f – функция ак-
тивации (в данной работе – сигмои-
дальная). 

Таким образом, процесс прогнози-
рования является итеративной симуля-
цией системы: задавая значения вход-
ных концептов (например, маркетинго-
вый бюджет, цена конкурентов) на бу-
дущий период, модель рассчитывает 
значения выходных концептов (объем 
продаж), учитывая все причинно-след-
ственные петли и нелинейные преобра-
зования. 

Модель реализует трехуровневую 
иерархию (рис. 1): 
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Входы (5): Маркетинговый бюджет 

(X₁), Цена конкурентов (X₂), Сезонность 
(X₃), Индекс потребительских цен (X₄), 
Индекс социальной активности (X₅). 

Скрытые узлы (4): Узнаваемость 
бренда (H₁), Лояльность (H₂), Ценовая 
привлекательность (H₃), Эмоциональная 
вовлеченность (H₄). 

Выходы (3): Объем продаж (Y₁), 
Доля рынка (Y₂), Рентабельность (Y₃). 

Обоснование архитектуры: Выбор уз-
лов основан на анализе 32 факторов влия-
ния методом главных компонент (PCA) с 
кумулятивной дисперсией 85.7%. Иерар-
хия отражает цепочку ценообразования 
"маркетинг → восприятие → конверсия". 

 
Рис. 1. Архитектура НКК для прогнозирования продаж 

Fig. 1. NCC architecture for sales forecasting 

 
Матрица весов W (12×12) инициа-

лизирована методом Саати: 
Шкала сравнений: 9-балльная (от 

1/"равнозначность" до 9/"абсолютное 
превосходство") 

Эксперты: 10 специалистов с опы-
том >5 лет в FMCG 

Согласованность: CR=0.038 (CI=0.032– 
–0.044, α=0.05) < порога 0.1 [19] 

Далее применяется гибридный ал-
горитм оптимизации весов для миними-
зации ошибки прогноза на историче-
ских данных. 

 

python 

def hybrid_weights_optimization 

(W_expert, X, Y_actual): 

    # Шаг 1: PSO-оптимизация 

    pso = PSO(objective=MSE, 

n_particles=50, bounds=[-2,2], 

       ω=0.729 (инерция [10]), 

c₁=1.5 (когнитивный), c₂=1.7 (соци-

альный)) 

    W_pso = 

pso.optimize(max_iter=200, tol=0.001) 

    # Шаг 2: Адаптивная регуляри-

зация 

    α = 0.7  # Коэффициент дове-

рия к данным (калиброван на вали-

дац. выборке) 



Сизов А.С., Халин Ю.А., Белых А.А.                       Адаптивные нечеткие когнитивные карты с гибридной... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2025; 29(3): 182-192 

187
    W_hybrid = α * W_pso + (1-α) 

* W_expert 

    return W_hybrid 

 

Обоснование параметров PSO: Зна-
чения ω, c₁, c₂ выбраны на основе мета-
анализа [20], обеспечивая баланс между 
исследованием пространства (exploration) 
и использованием знаний (exploitation). 
Критерий остановки: |Δgbest|<0.001 за 
50 итераций. 

Алгоритм адаптации: 
Кластеризация транзакций: Streaming 

C-means (c=3, валидация индексом Xie-
Beni [19]). 

 

Расчет параметров трапециидальной 
функции: 
a = 5%-й квантиль кластера "Низкий"; 
b = 25%-й квантиль кластера "Средний"; 
c = 75%-й квантиль кластера "Средний"; 
d = 95%-й квантиль кластера "Высокий". 

Стабилизация: Сглаживание пара-
метров методом экспоненциального взве-
шивания (EMA, β=0.6) 

Результаты и их обсуждение  

Сравнительный анализ прогности-
ческой точности выявил статистически 
значимое превосходство предложенной 
адаптивной НКК над альтернативными 
подходами (табл. 1). 

Таблица 1. Ошибки прогнозирования (95% доверительные интервалы) 

Table 1. Prediction errors (95% confidence intervals) 

Метод / Method MAPE, % CI(MAPE) RMSE CI(RMSE) 

Адапт. НКК 7.2 [6.8;7.6] 112.5 [108;117] 

LSTM 9.8* [9.3;10.3] 146.7* [141;152] 

XGBoost 7.8 [7.4;8.2] 119.8 [115;124] 

Стат. НКК 15.8* [15.2;16.4] 227.6* [220;235] 

*Стат. значимость различий с 
адапт. НКК (t-test, p<0.01) 

    

 
Адаптивная НКК продемонстриро-

вала существенно более высокую точ-
ность по сравнению с моделью LSTM 
(p-value = 0.003, Cohen’s d = 1.25) и ста-
тической НКК (p-value < 0.001, Cohen’s 
d = 2.1). Хотя разница в средней точно-
сти прогноза между адаптивной НКК и 
алгоритмом XGBoost не достигла обще-
принятого уровня статистической значи-
мости (p-value = 0.12), принципиальным 

преимуществом адаптивной НКК являет-
ся ее высокая интерпретируемость. Мо-
дель предоставляет прозрачные оценки 
силы и направления влияния факторов, 
выраженные, например, в весовом коэф-
фициенте w₁₁ = 0.78 ± 0.05 (доверитель-
ный интервал 95%) для воздействия 
фактора X₁ на целевую переменную Y₁, 
что невозможно получить из "черного 
ящика" бустинговых моделей. 
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Устойчивость адаптивной НКК к эк-

зогенным шокам была убедительно про-
демонстрирована в период повышенной 
рыночной волатильности в марте. В то 
время как ошибка прогноза модели LSTM 
возросла на 86.9% относительно базового 
уровня, адаптивная НКК показала значи-
тельно меньший прирост ошибки – лишь 
49.2%. Эта повышенная робастность яв-
ляется прямым следствием способности 
модели динамически адаптировать свои 
параметры. 

Внедрение методики в ERP-систе-
му розничной сети N подтвердило ее 
экономическую эффективность: 

– Снижение логистических издер-
жек на 15.2% (абсолютная экономия 
5.1 млн руб.). 

– Сокращение оборачиваемости за-
пасов с 18.3 до 15.1 дней. 

– Квартальный ROI 287.5%. 
– Расчетная чистая приведенная 

стоимость (NPV) проекта 9.2 млн руб. 
(95% ДИ [8.1;10.3]). 

Выводы 

Разработанная методология адаптив-
ных нечетких когнитивных карт преодо-
левает ключевое ограничение статиче-
ских аналогов – ригидность параметров в 
динамической среде. Эмпирическая ва-
лидация подтвердила ее статистически 
значимое превосходство в точности про-
гнозирования (MAPE 7.2%) над моделя-
ми LSTM (p=0.003) и статическими НКК, 
а также сопоставимую с XGBoost эффек-
тивность (p=0.12), дополненную уни-
кальной интерпретируемостью каузаль-
ных связей. Методология доказала по-
вышенную устойчивость к волатильно-
сти и значительную экономическую эф-
фективность. Перспективные направле-
ния развития включают автоматизацию 
построения карт с использованием гене-
ративно-состязательных сетей (GAN), ус-
корение вычислений за счет реализации 
на CUDA и интеграцию с графовыми 
нейронными сетями (GNN) для создания 
когнитивных цифровых двойников ри-
тейл-сетей. 
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