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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé êîììåðöèè è ñîöèàëüíûõ ñåòåé îáó-

ñëîâèëî ðîñò íåîáõîäèìîñòè â êà÷åñòâåííûõ ñèñòåìàõ ðåêîìåí-

äàöèè. Ðÿäîâîé ïîëüçîâàòåëåé çàòðóäíåí â âûáîðå ðåëåâàíòíûõ

îáúåêòîâ ñðåäè âñåãî îáèëèÿ ïðåäëàãàåìûõ òîâàðîâ è öèôðî-

âîãî êîíòåíòà. Êðîìå òîãî, àëîãðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è

àíàëèçà äàííûõ óâåëè÷àâàþò íå òîëüêî óäîáñòâî ïîëüçîâàòå-

ëÿ, íî òàêæå íàïðÿìóþ âëèÿþò íà âûðó÷êó êîìïàíèé. Òàê,

íàïðèìåð, 35% ïîêóïîê êðóïíåéøåé êîìïàíèè íà ðûíêå ýëåê-

òðîííîé êîììåðöèè Amazon, à òàêæå 75% ïðîñìîòðîâ âèäåî

ñåðâèñà Net�ix, ïðèõîäèòñÿ íà ïðîäóêòû, ïðåäëîæåííûå ðåêî-

ìåíäàòåëüíîé ñèñòåìîé [3].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ðåêîìåíäàòåëüíîé ñè-

ñòåìû äëÿ îäíîãî èç êðóïíåéøèõ èãðîêîâ Àçèè íà ðûíêå ðîç-

íè÷íîé ïðîäàæè òîâàðîâ èç îáëàñòè "Çäîðîâüå è Êðàñîòà".

Ãîòîâûå ðåøåíèÿ îáû÷íî íå èìåþò îòêðûòîãî êîäà, ìåäëåííî

ðàñøèðÿþò èíñòðóìåíòàðèé äîñòóïíûõ ìåòîäîâ è íåäîñòàòî÷-

íî ãèáêî àäàïòèðóþòñÿ ïîä îñîáåííîñòè äàííûõ êîìïàíèè.

Ðåêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû â áîëüøèíñòâå ñâîåì îáó÷àþòñÿ

íà èñòîðèè àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, ÷òî òðåáóåò ïðèâëå÷å-

íèÿ èíñòðóìåíòîâ èç îáëàñòè Big Data, ò.å. îáðàáîòêè áîëüøèõ

îáúåìîâ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, â äàííîé çàäà÷å èìåëèñü äàííûå
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î ïðèìåðíî 12 ìèëëèîíàõ òðàíçàêöèé ïîëüçîâàòåëåé.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå îñíîâíîå íà îòêðûòîì ïðî-

ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, òàêîì êàê Apache Hadoop, Apache Spark

è TensorFlow. Òàêèì îáðàçîì îïèñàííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ

ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷.

Ãëàâà 1 ñîäåðæèò ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ íåîáõîäèìûå

äëÿ êîððåêòíîãî îáó÷åíèÿ è îöåíêè ìîäåëåé, à òàêæå áàçîâûå

ìîäåëè ðåêîìåíäàöèé.

Ãëàâû 2-3 ñîäåðæàò îïèñàíèå îñíîâíûõ ìîäåëåé: ìîäèôèêà-

öèÿ ðàñïðîñòðàíåííîãî àëãîðèòìà SVD, à òàêæå ðåøåíèå, îñ-

íîâàííîå íà ãëóáîêîì îáó÷åíèè.

Ãëàâà 4 ñîäåðæèò îïèñàíèå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà àíñàìáëè-

ðîâàíèÿ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùåãî ñîâìåñòèòü ïðåèìóùåñòâà âñåõ

èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé.

4



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è

U = {u1, u2, ..., uN}

ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé

I = {i1, i2, ..., iM}

ìíîæåñòâî òîâàðîâ

R = (ri,j)

ìàòðèöà ðåéòèíãîâ ðàçìåðà N × M , ãäå i ∈ 1 . . . N , j ∈

1 . . .M . Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåéòèíãè ìîãóò ïðè-

íèìàòü âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ, îäíàêî â äàííîé çàäà÷å îòñóò-

ñòâóþò ÿâíûå ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ - èìååòñÿ ëèøü ôàêò

ïîêóïêè òîâàðà. Òàêèå äàííûå íàçûâàþòñÿ äàííûìè ñ íåÿâíîé

èíôîðìàöèåé [7]. Â ñëó÷àå ïîêóïêè ïîëüçîâàòåëåì J òîâàðà I

çíà÷åíèåì Ri,j áóäåò ÿâëÿòüñÿ 1, â ïðî÷èõ ñëó÷àÿõ - ïðîïóñê.

Ìàòðèöó ðåéòèíãîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû 1.

Çàäà÷åé àëãîðèòìà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîññòà-

íîâëåíèå ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé. Â äàëüíåéøåì íà îñíîâå
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Òîâàð 1 Òîâàð 2 Òîâàð 3

Ïîëüçîâàòåëü 1 ? 1 ?

Ïîëüçîâàòåëü 2 1 1 ?

Òàáëèöà 1: Ìàòðèöà ðåéòèíãîâ

óïîðÿäî÷èâàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ðåéòèíãîâ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ

ôîðìèðóåòñÿ N-ìåðíûé âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç ðåëåâàíòíûõ òî-

âàðîâ, ãäå N - êîëè÷åñòâî ðåêîìåíäàöèé. Íàáîð òîâàðîâ ïðåäî-

ñòàâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèé.

Âûäåëÿþò 3 òèïà ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì [5]:

• Êîëëàáîðàòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ � ðåêîìåíäàöèè îñíîâàíûå

íà èñòîðèè îöåíîê ïîëüçîâàòåëåé.

• Îñíîâàííûå íà êîíòåíòå � ðåêîìåíäàöèè îñíîâàíûå íà

ñõîæåñòè ïðèçíàêîâ òîâàðîâ.

• Ãèáðèäíûå � ðåêîìåíäàöèè êîìáèíèðóþùèå êîëëàáîðà-

òèâíûå è êîíòåíòíûå ïîäõîäû.

Ðàññìàòðèâàåìûå äàííûå íå èìåëè äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííî-

ãî îïèñàíèÿ òîâàðîâ, ïîýòîì â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàþòñÿ ìå-

òîäû, îñíîâàííûå íà êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè.
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Ãëàâà 1. Îïèñàíèå ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ è

áàçîâàÿ ìîäåëü

1.1. Îöåíêà êà÷åñòâà ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïðåäâàðè-

òåëüíî íåáõîäèìî îïðåäåëèòü êðèòåðèè ñðàâíåíèÿ. Îöåíêè êà-

÷åñòâà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû:

• Îöåíèâàåìûå íà îòëîæåííîé âûáîðêå èç èñòîðè÷åñêèõ

äàííûõ ïîëüçîâàòåëåé

• Îöåíèâàåìûå íà ïîëüçîâàòåëÿõ â ðåàëüíîì âðåìåíè

Íåîáõîäèìîñòü îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ äâóõ ïîäîõîäîâ ê îöå-

íèâàíèÿ îáóñëîâëåíà âîçìîæíîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäå-

íèÿ îöåíîê äâóõ ãðóïï [2]. Îöåíêè ïåðâîé ãðóïïû ïðåäñòàâëÿ-

þò êðèòåðèè ñðàâíåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè, â òî âðåìÿ êàê îöåíêè âòîðîé ãðóïïû ïðåäî-

ñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýôôåêò ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ

öåëåñîîáðàçíîñòè äëÿ áèçíåñà, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ïîëüçîâà-

òåëåé, êóïèâøèõ ðåêîìåíäîâàííûé òîâàð.

Â ïåðâîé ãðóïïå áûëè âûáðàíû ñòàíäàðòíûå äëÿ çàäà÷è ïî-

ñòðîåíèÿ ðåêîììåíäàòåëüíûõ ñèñòåì îöåíêè - MAPk è NDCGk.

7



Äàííûå îöåíêè, âçÿòûå èç çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ñïèñêà îáúåê-

òîâ, îáëàäàþò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü

íå òîëüêî òî÷íîñòü ðåêîìåíäàöèè, íî è íàñêîëüêî áëèçêî ê

íà÷àëó âûäà÷è áûë îáúåêò. Äàííîå ñâîéñòâî âàæíî â äàííîé

çàäà÷å, ïîñêîëüêó ïîëüçîâàòåëü ðåäêî ïðîñìàòðèâàåò âûäà÷ó

ïîëíîñòüþ è àêöåíòèðóåò âíèìàíèå òîëüêî íà íà÷àëå ñïèñêà.

Èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàññûëêè îïòèìèçèðîâàëñÿ

ñïèñîê äëèíîé 20.

MAPk (Mean average precision at K)

prK =

∑K
i=1 rtrue(ei)

K

Ãäå ei� i-é ýëåìåíò â âûäà÷å ïîëüçîâàòåëÿ, rtrue(e) � ôóíê-

öèÿ ðàâíàÿ 1 åñëè e ðåëåâàíòåí, 0 èíà÷å, K - ðàçìåð âûäà÷è

aprK =
1

K

K∑
i=1

rtrue(ei) ∗ pri

MAPK =
1

N

N∑
i=1

apriK

Ãäå N - êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé

NDCGk (Normalized Discounted Cumulative Gain at K)

G(i) = 2rtrue(ei) − 1

D(i) =
1

log2(i + 1)
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DCGK =

N∑
i=1

G ∗D

NDCGK =
DCGK

maxDCGK

Òàê êàê îñíîâíûì êàíàëîì äîñòàâêè ðåêîìåíäàöèè ÿâëÿëèñü

ðàññûëêè ýëåêòðîííîé ïî÷òû îñíîâíîé îöåíêîé âòîðîé ãðóïïû

áûëî âûáðàíî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïåðåõîäîâ ïî ññûëêå ðåêî-

ìåíäóåìûõ òîâàðîâ ê êîëè÷åñòâó ðàçîñëàííûõ ïèñåì � Rellink.

1.2. Ðàçáèåíèå èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ

Äëÿ îöåíèâàíèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîäåëåé ïðèìå-

íèì ïðîöåäóðó ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ. Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä çà-

êëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè äàííûõ ðàçëè÷íûìè K ñïîñîáàìè íà

ïàðû íåïåðåñêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ - îáó÷àþùåãî è òåñòîâîãî [1].

Äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îáó÷åíèå íà îáó÷àþùåì

ìíîæåñòâå è âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå îöåíîê êà÷åñòâà íà òåñòî-

âîì ìíîæåñòâå.

Îðèãèíàëüíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ñëó÷àéíîå ðàçáèåíèå

ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëåé

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ òðàçàêöèè - ìîäåëü

äîëæíà îáó÷àòüñÿ íà òðàíçàêöèÿõ ñîâåðøåííûõ ðàíüøå, íåæå-

ëè òå, ÷òî ïðåäñòàâëåíû â òåñòîâîì ìíîæåñòâå. Ïðèìåð ïîäîá-

íîãî ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåí íà Ðèñ. 1.

9



Ðèñ. 1: Ðàçäåëåíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè

1.3. Âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû

Apache Hadoop

Îñíîâíûì ôðåéìâîðêîì äëÿ õðàíåííèÿ äàííûõ è îðãàíèçàöèè

âû÷èñëåíèé ÿâëÿëñÿ êëàñòåð Apache Hadoop [9]. Apache Hadoop

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàñïåðåäåëåííóþ îáðàáîòêó áîëüøèõ

îáúåìîâ äàííûõ è ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì îòðàñëè èíòåëåêòóàëü-

íîãî àíàëèçà äàííûõ.

Ïðåèìóùåñòâîì ðåøåíèÿ ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå Hadoop ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òåõíîëîãèè àäàïòèðîâàòüñÿ ïîä ÝÂÌ îá-

ùåãî íàçíà÷åíèÿ è ìàñøòàáèðîâàòüñÿ ïîä ëþáîé îáúåì äàííûõ.

Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ êëàñòåð èç 21 óçëà êîíôèãóãðà-

öèè óêàçàííîé â Òàá. 2.

10



Êîëè÷åñòâî ÿäåð ïðîöåññîðà 8

Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, Ãá 48

Îáúåì ïîñòîÿííîé ïàìÿòè, Òá 2

Òàáëèöà 2: Êîíôèãóðàöèÿ óçëà êëàñòåðà

GPU

Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëàñü GPU Tesla P100.

1.4. Áàçîâàÿ ìîäåëü

Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåò-

ñÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäåëü. Ñîãëàñíî äàííîìó ïîäõîäó âûäà÷à ôîð-

ìèðóåòñÿ èç N íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ òîâàðîâ. Ìîäåëü íå ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìîäåëüþ, òî åñòü ñïèñîê ðåêîìåíäà-

öèè ÿâëåòñÿ åäèíîîáðàçíûì äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé.

Ïîñòðîåíèå ïîäîáíîé ìîäåëè íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ

íèæíåé ãðàíèöû îöåíîê êà÷åñòâà. Ìîäåëè, èìåþùèå êà÷åñòâî

íå ïðåâîñõîäÿùåå êà÷åñòâî áàçîâîé ìîäåëè ñëåäóåò èñêëþ÷èòü

èç ðàññìîòðåíèÿ.

Òàêæå ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü - ìîäåëü

îñíîâàííàÿ íà äåìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëåé[5]. Äàí-

íàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ÷àñòîòíîé ìîäåëè:

1. Ãðóïïèðóåì ïîëüçîâàòåëåé íà îñíîâå ïîëà è âîçðàñòà
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2. Ñîñòàâëÿåì ñïèñêè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ òîâàðîâ â ïðåäå-

ëàõ îäíîãî ñåãìåíòà

3. Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå ñïèñêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûäà-

÷è íîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ïîïàäàþùåãî â îïðåäåëåííûé ñåã-

ìåíò

1.5. Ðåçóëüòàòû

MAPk NDCGk Rellink

Popularity 0.0521 0.2283 0.1151

Demographic 0.0947 0.2631 0.1627

Òàáëèöà 3: Îöåíêè áàçîâûõ ìîäåëåé

Ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ äåìîãðàôèþ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåâîñõî-

äèò ÷àñòîòíóþ ìîäåëü âî âñåõ ïîêàçàòåëÿõ. Ïîñêîëüêó â êà-

÷åñòâå áàçîâîé íåîáõîäèìà òîëüêî îäíà ìîäåëü, â äàëüíåéøåì

áóäåò ðàññìòàðèâàòüñÿ òîëüêî ìîäåëü ñ äåìîãðàôèåé.
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Ãëàâà 2. Àëãîðèòì SVD

2.1. Îïèñàíèå ìîäåëè

SVD(ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíè ìàòðèöû) � îäèí èç îñíîâ-

íûõ àëãîðèòìîâ â îáëàñòè ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì. Äàí-

íûé ïîäõîä ëåæàë â îñíîâå ðåøåíèÿ ïîáåäèâøåãî íà êîíêóðñå

Net�ix Prize [8], êîíêóðñå ïîñëóæèâøåì îãðîìíûì òîë÷êîì â

ðàçâèòèè îáëàñòè. Îñíîâîé ìåòîäà ñëóæèò èäåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

ìàòðèöû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ìàòðèö ìåíüøåé ðàçìåðíî-

ñòè.

Â òàêîì ñëó÷àå îöåíêà êîíêðåòíîãî òîâàðà i ïîëüçîâàòåëåì

u ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

rui(θ) = pTu qi

θ = pu, qi|u ∈ U, i ∈ I

Íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû θ, ïðè êîòîðûõ

ìîäåëü ïðåäñêàçûâàëà îöåíêè êàê ìîæíî ëó÷øå:

E(u,i)(rui(θ)− rui)2 → min
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Êàê ñëåäñòâèå íàì íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ñëåäóþùèé

ôóíêöèîíàë:

J(θ) =
∑

(u,i)∈D

(pTu qi − rui)2 + λ(
∑
u

||pu||2 +
∑
i

||qi||2)

Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.

Ïîëó÷åííûå âåêòîðà ïîëüçîâàòåëåé è òîàðîâ îáëàäàþò äî-

ïîëíèòåëüíûì ñâîéñòâîì - îíè çàäàþò âåêòîðíîå ïðåäñòàâëå-

íèå â íåêîòîðîì íîâîì ïðîñòðàíñòâå ëàòåíòíûõ ôàêòîðîâ. Ýòî

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå âåêòîðà îòäåëüíî îò çàäà-

÷è ïîñòðîåíèÿ ðåêîìåíäàöèé, íàïðèìåð, â çàäà÷å íàõîæäåíèÿ

ïîõîæèõ òîâàðîâ. Äàííîå ñâîéñòâî áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðè ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëè ñëåäóþùåé ãëàâû

2.2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ðåàëèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ñîçäàíà íà îñíîâå áèá-

ëèîòåêè Apache Spark. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ôðåéìâîðêà ÿâ-

ëÿåòñÿ îáðàáîòêà âñåõ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé â îïåðàòèâ-

íîé ïàìÿòè áåç íåîáõîäèìîñòè çàïèñè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëü-

òàòîâ íà æåñòêèé äèñê. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü

âû÷èñëåíèÿ íà áîëüøèõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, Spark ñïîñîáåí

ðàáîòàòü ïîâåðõ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà Hadoop.
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2.3. Ðåçóëüòàòû

MAPk NDCGk Rellink

Demographic 0.0947 0.2631 0.1627

SVD 0.2117 0.4034 0.2651

Òàáëèöà 4: Îöåíêè ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Ðåçóëüòàòû SVD îæèäàåìî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò áàçî-

âóþ ìîäåëü. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ

ïåðâîé ïî-íàñòîÿùåìó ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìîäåëüþ: â îòëè-

÷èå îò äåìîãðàôè÷åñêîé ðåêîìåíäàòåëüíîé ìîäåëè, ãäå îöåíêà

ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ îöåíîê äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñ-

ëà ïîëüçîâàòåëåé.
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Ãëàâà 3. Ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü è

èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè word2vec â

çàäà÷å ðåêîìåíäàöèè

3.1. Îïèñàíèå ìîäåëè

Îñíîâíîé èäååé ïðåäëàãàåìîé àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñå-

òè ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ïðåäñêàçàòü î÷åðåäíîé òîâàð ïîëüçîâàòå-

ëÿ, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùåé ïîêóïêå. Äàííûé ïîäõîä õîðî-

øî ïîäõîäèò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ òîâàðîâ ïîêóïàåìûõ âìåñòå,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàííåíûì ñëó÷àåì â ðîçíè÷íîé òîðãîâëå.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è òîâàðà íàì íåîáõîäèìû

èõ âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè ìû èìååì ïîäîáíûå

âåêòîðà èç àëãîðèòìà ðàçëîæåíèÿ, îïèñàííîãî â ïðîøëîé ãëà-

âå. Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíîå ïðåäñòàâëå-

íèå òîâàðà èñïîëüçóÿ àëãîðèòì word2vec.

word2vec [6] � íåéðîñåòåâîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ âåêòîðíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâà, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Google. Íàèáî-

ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â îáðàáîòêå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, îäíàêî

ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Äëÿ ýòî-

ãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíûé íàáîð ïîêóïîê

ïîëüçîâàòåëÿ â êà÷åñòâå êîðïóñà òåêñòà, òàêèì îáðàçîì óíè-
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êàëüíûå èäåíòèôèêàòîðû òîâàðà áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñëîâî â

íåêîòîðîì ñëîâàðå.

OHE(one hot encoding) � ìåòîä, ïðåîáðàçóþùèé ñëîâî â âåê-

òîð äëèíîé ðàâíîé ìîùíîñòè ñëîâàðàÿ, ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷-

íûì îò íóëÿ çíà÷åíèåì íà ïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íîìåðó

äàííîãî ñëîâà â ñëîâàðå.

Èñïîëüçóåì àðõèòóåêòóðó CBOW(Continuous Bag of Words).

Íà âõîä èìååì 2k+1 íàáîðîâ OHE ïðåäñòàâëåíèé ñëîâ èç òåê-

ñòà, ãäå öåíòðàëüíîå ñëîâî ïðîãíîçèðóåòñÿ èç êîíòåêñòà ôèê-

ñèðîâàííîé äëèíû:

p(v|w) = exp(Y T
v Xw)∑

s exp(Y
T
s Xw)

ãäå Yv - âåêòîð ïðåäñêàçûâàåìûõ òåðìèíîâ, à Xw - âåêòîðà

ñëîâà íà ñêðûòîì ñëîå.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïðåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòóðàìè

íåéðîííîé ñåòè áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ðåøåíèå (Ðèñ. 2):

• Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ word2vec âåêòîðíîå

ïðåäñòâëåíèå òîâàðà, à òàêæå âåêòîðà, ïîëó÷åííûå èç ìàò-

ðè÷íîé ôàêòîðèçàöèè ïîñòóïàþò íà âõîäíîé ñëîé íåéðîí-

íîé ñåòè

• Äîáàâëÿåì ñêðûòûé ñëîé ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè
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Ðèñ. 2: Àðõèòåêòóðà íééðîííîé ñåòè

• Äîáàâëÿåì âûõîäíîé ñëîé ðàçìåðíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ðàçìåðíîñòè âåêòîðà òîâàðà - âåêòîð ñëåäóþùåé ïîêóïêè

ïîëüçîâàòåëÿ

3.2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè áûëà ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè Keras, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé âåðõíåóðîâíåâóþ àá-

ñòðàêöèþ íàä áèáëèîòåêîé Tensor�ow. Ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå

íà îñíîâå Tensor�ow ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòîì îòðàñëè, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò ïðîñòîå ïåðåíåñåíèå îáó÷åííûõ ìîäåëåé èç îäíîé ñèñòå-

ìû â äðóãóþ.
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3.3. Ðåçóëüòàòû

MAPk NDCGk Rellink

Demographic 0.0947 0.2631 0.1627

SVD 0.2117 0.4034 0.2651

NN 0.2173 0.4101

NNword2vec 0.2205 0.4306 0.2760

Òàáëèöà 5: Îöåíêè íåéðîííîé ñåòè

Îöåíêà êà÷åñòâà íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà íåçíà÷èòåëüíî ïðå-

âîñõîäèò êà÷åñòâî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ, íåñìîòðÿ íà çíà-

÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå ìîäåëè. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû

â [10]. Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü íå ñîäåðæàùàÿ äîïîëíèòåëüíîãî

word2vec ïðåäñòàâëåíèÿ òîâàðà óñòóïàåò â êà÷åòñâå ðàñøèðåí-

íîé ìîäåëè. Ýòî ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèå ïðèìåíèìîñòè àëãî-

ðèòì word2vec â çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì.

19



Ãëàâà 4. Àíñàìáëèðîâàíèå ìîäåëåé

4.1. Îïèñàíèå ìîäåëè

Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ â ïðîøëûõ

ãëàâàõ, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äàæå áîëåå ñèëüíûå àëãîðèòìû ìî-

ãóò äëÿ îòäåëüíî âçÿòûõ ïîëüçîâàòåëåé ïîêàçûâàòü êà÷åñòâî

íèæå, ÷åì ÷àñòîòíàÿ ìîäåëü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïîëüçîâàòåëåé ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî òðàí-

çàêöèé. Òàêèå ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïëîõî îïèñàâàòüñÿ ñëîæíûì

ìîäåëÿì. â ñèëó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãî-

ðèòì:

1. Îáó÷èòü ðàñññìîòðåííûå ìîäåëè íà ÷àñòè äàííûõ.

2. Ïðîèçåñòè îöåíêó êà÷åñòâà ìîäåëåé äëÿ êàæäîãî îòäåëüíî

âçÿòîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

3. Çàôèêñèðîâàòü ìåòêó íàèëó÷øåãî àëãîðèòìà

4. Îáó÷èòü ìíîãîêëàññîâûé êëàññèôèêàòîð ïîëüçîâàòåëåé,

èñïîëüçóÿ ðàçìåòêó ñ ïðîøëîãî øàãà

5. Äëÿ êàæäîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïîëó÷àåì ñïè-

ñîê ðåêîìåíäàöèé íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîäåëè
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Ðèñ. 3: Ìîäèôèöèðîâàííîå ðàçäåëåíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä òðåáóåò ìîäèôèêàöèè ïðîöåäóðû

îöåíêè, îïèñàííîé â ãëàâå 1. Ïîòðåáóåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíè-

òåëüíîãî òåñòîâîãî ìíîæåñòâà, ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî íà ïåðâîì

íàáîðå áóäóò îáó÷àòüñÿ ìîäåëè íèæíåãî óðîâíÿ, à íà âòîðîì

òåñòîâîì íàáîðå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îöåíêà êà÷åòñâà èòîãîâî-

ãî àíñàìáëÿ. Âîçìîæíîå ìîäèôèêàöèÿ ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíà

íà ðèñ. 3

Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîð ñ øàãà 4 ìîæåò áûòü ðàññìîò-

ðåí ëþáîé ìíîãîêëàññîâûé àëãîðèòì, íàïðèìåð, ëîãèñèòè÷å-

ñêàÿ ðåãðåññèÿ èëè ëåñ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ. Â äàííîé ðàáîòå

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà íàä ðåøà-

þùèìè äåðåâüÿìè, êàê àëãîðèòìà äåìîíñòðèðóþùåãî âûñîêóþ

òî÷íîñòü â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå âåêòîðà ïðèçíà-

êîâ ïîëüçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü âåêòîð ïîëó÷åííûå èç àëãî-

ðèòìà SVD.
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Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã

CòðîèìK çàâèñèìûõ ìåæäó ñîáîé äåðåâüåâ òàê, ÷òîáû êàæäîå

ñëåäóþùåå äåðåâî ñòàðàëîñü óëó÷øèòü êà÷åñòâî âñåé êîìïîçè-

öèè. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

a(x) = argmax
y∈Y

∑
k:bk(x)=y

ak

ãäå bk(x) � ðåçóëüòàò k-ãî äåðåâà íà ýëåìåíòå x, à ax � âêëàä

k-ãî äåðåâà â êîìïîçèöèþ.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ î÷åðåäíîãî äåðåâà, âåñà íåâåðíî êëàññèôè-

öèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàþò, òåì ñàìûì êàæäîå ïîñëå-

äóþùåå äåðåâî ó÷èòüñÿ äàâàòü ïðàâèëüíûé îòâåò íà íàèáîëåå

ñëîæíûõ, â ñìûñëå êëàññèôèêàöèè, îáúåêòàõ.

4.2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ îòêðûòîé áèáëèîòåêè LightGBM.

Ïðåèìóùåñòâî äàííîé ðåàëèçàöèè ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà ÿâëåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëåííîãî îá÷åíèÿ êîìïîçèöèè ðåøàþ-

ùèõ äåðåâüåâ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü âîçìîæíîñòü

îáó÷åíèÿ íà GPU.

Äëÿ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê Python. Â êà÷åñòâå öå-

ëåâîé ôóíêöèè áûë âûáðàí softmax. Ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ
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îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ïðîöåäóðû ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ.

4.3. Ðåçóëüòàòû

MAPk NDCGk Rellink

Demographic 0.0947 0.2631 0.1627

SVD 0.2117 0.4034 0.2651

NN 0.2205 0.4306 0.2760

Ensemble 0.2625 0.5174 0.3205

Òàáëèöà 6: Îöåíêè àíñàìáëÿ ìîäåëåé

Êà÷åñòâî àíñàìáëÿ ìîäåëåé îæèäàåìî ïðåâîñõîäèò êà÷åñòâî

îòäåëüíî âçÿòûõ ìîäåëåé. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìî-

äåëü âòîðîãî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü íàèáîëåå êà÷åñòâåííóþ íà

óðîâíå îòäåëüíî âçÿòîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæ-

íî ñîâìåñòèòü ðåçëóëüòàò ðàáîòû êàæäîé ìîäåëè.
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Çàêëþ÷åíèå

Áûë ðàçðàáîòàí íàáîð ìåòîäîâ ðåêîìåíäàöèè òîâàðîâ íà îñ-

íîâå ôàêòîðèçöàöèè ìàòðèö è ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Âíåäðåíèå

ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ

ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïåðåõîäû ïî ññûëêå èç e-mail ðàññûëêè

íà 97% îòíîñèòåëüíî ðåêîìåíäàöèè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ òîâà-

ðîâ. Àëãîðèòì àíñàìáëèðîâàíèÿ, îïèñàííûé â ïîñëåäíé ãëàâå,

ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü ñèñòåìó íîâûìè ìîäåëÿìè ðåêîìåíäàöèè,

íå ïåðåæèâàÿ î âûáîðå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà.

Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåéðîñåòåâîé ìîäåëè

èññëåäîâàí âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè àíàëèçà òåêñòîâ

word2vec ê çàäà÷å ðåêîìåíäàöèè òîâàðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå îòêðûòûõ òåõíîëîãèé, îáëàäàþùèõ âîçìîæ-

íîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå èõ âû-

ñîêàÿ ìàñøòàáèðóìåìîñòü ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü ïðåäëîæåí-

íóþ ñèñòåìó äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ ðåêîìåíäà-

öèè êîíòåíòà, â òîì ÷èñëå íà áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ ðàçðàáîòêè, òàêèõ êàê Scala

è Python, îáëåã÷àåò ïîääåðæêó è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòå-

ìû.
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