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ВВЕДЕНИЕ

экономикитрансформациицифровойусловияхВтемы.Актуальность

адаптациинеобходимостьюссталкиваютсяторговлирозничнойпредприятия

тенденцийключевыхизОднойусловиям.рыночнымменяющимсябыстрок

сторонувпотребителямисвзаимодействияканаловсмещениестановится

мобильногоростомобусловленочточат-платформ,имессенджеров

привычек.потребительскихизменениемиинтернет-трафика

требуютбизнес-процессовавтоматизациисистемыСовременные

тольконеспособныхрешений,интеллектуальныхвнедрения

предоставлятьинооперации,рутинныеавтоматизировать

продуктовдоставкииcommercee-контекстеВсервис.персонализированный

высокойхарактеризуютсяобластиданныепосколькуактуально,особенноэто

повышениядляпотенциаломзначительнымипокупокповторныхчастотой

подход.индивидуальныйчерезклиентовлояльности

наоснованныезаказов,формированиясистемыТрадиционные

потребностямудовлетворяютмереполнойвнеинтерфейсах,статичных

ивзаимодействияинтуитивногоожидающихпользователей,современных

Интеграциятоваров.выборапроцессевпомощиинтеллектуальной

ограничения,этипреодолетьпозволяетчат-ботывобучениямашинного

иханализаосновенарекомендациирелевантныеклиентампредлагая

поведения.ипредпочтений

разработкинеобходимостьюобусловленаработыАктуальность

эффективностьсочетающихавтоматизации,системинтеллектуальных

дляобучениямашинноговозможностямианалитическимисчат-ботов

сферевопытапользовательскогоперсонализированногосоздания

продуктов.онлайн-продаж

ипродажавтоматизациипроцессыявляютсяисследованияОбъектом

продуктами.торговлерозничнойвсервисаклиентского

построенияалгоритмыиметоды—исследованияПредмет



рекомендаций.системамисчат-ботовинтеллектуальных

моделигибриднойразработкевзаключаетсяработыновизнаНаучная

контекстевиспользованиядляадаптированнойсистемы,рекомендательной

последовательнуюсочетающейпродуктов,продажепочат-бота

сигналавзвешиваниемадаптивнымсGRU4Recмодельнейросетевую

старта».«холодногопроблемыпреодолениядляпопулярности

внедрениюкготовогосозданиивсостоитзначимостьПрактическая

среднийувеличитьпокупку,вконверсиюповыситьпозволяющегорешения,

взаимодействия.персонализациисчётзаклиентовлояльностьусилитьичек

сервисахвиспользованбытьможетпродуктпрограммныйРазработанный

доработками.минимальнымиспродуктовдоставки

формированиядлячат-ботаразработка–работыбакалаврскойЦель

обучения.машинногоосновенарекомендацийсистемойспродуктовзаказов

задачи:следующиеопределилацельПоставленная

ичат-ботовсозданиюкподходовсовременныханализПровести1.

систем.рекомендательных

автоматизацииобластиврешениясуществующиеИсследовать2.

продуктов.продаж

дляобучениямашинногоалгоритмыПроанализировать3.

систем.рекомендательныхпостроения

спроектироватьистекатехнологическоговыборОбосновать4.

чат-бота.интеллектуальногоархитектурумодульную

обработкиподсистемыпрограммныеРеализовать5.

(GRU4Rec,моделейрекомендательныхобученияданных,транзакционных

интерфейс.диалоговыйвинтеграциюихи)Popular

рекомендаций,качестваоценкуэкспериментальнуюПровести6.

системы,тестированиенагрузочноеифункциональноевыполнить

зренияточкисметрикиполученныеинтерпретировать

бизнес-эффективности.



рекомендательныхичат-ботовразработкиосновыМетодологические

посвящённыхС.,Джанарсамработахвпредставленысистем

А.,КарaцоглуиБ.Хидашиинтерфейсов;диалоговыхпроектированию

рекомендаций;последовательныхдляGRU4Recархитектурупредложивших

построенияаспектыпрактическиесистематизировавшемуФ.,Ким

разработавшимБ.,ШапираиЛ.РокахФ.,Риччисистем;рекомендательных

основызаложившемуТ.,Сегараноценки;метрикиалгоритмовтаксономию

втакжеаинтеллекта;коллективногоалгоритмовреализациипрактической

вGRU4RecактуальностьподтвердившихД.,ЯннахаиФ.Шехзадаработах

условиях.современных

взаключаетсяработыбакалаврскойзначимостьТеоретическая

последовательныхметодованализесравнительномисистематизации

аритейла,продуктовогозадачдляBERT4Rec)(GRU4Rec,рекомендаций

дляранжированиягибридногоэффективностиобоснованиивтакже

старта».«холодногопроблемыпреодоления

созданиивсостоитработыбакалаврскойзначимостьПрактическая

интегрированнойс-ботаTelegramпрототипаполнофункционального

внедрению.пилотномукготовогосистемой,рекомендательной

диалоговогомодуливключаетпродуктпрограммныйРазработанный

такжеаадресов,геокодированиякорзиной,управлениявзаимодействия,

рекомендаций.персонализированныхгенерациидляядронейросетевое

введения,изсостоитработаБакалаврская.работыобъёмиСтруктура

одногоиисточниковиспользованныхсписказаключения,разделов,шести

изстраниц,194—работыобъёмОбщийноситель).(цифровойприложения

таблиц.3ирисунков51включаясодержание,основное—страниц92них

наименований24содержитисточниковиспользованныхСписок



РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

теоретическомупосвящёнисточников»«ОбзорразделПервый

фундаментальныерассмотреныразделеВобласти.предметнойисследованию

С.,ДжанарсамруководствавключаяPython,начат-ботовсозданиюпоработы

кподходысовременныеПроанализированыА.ДемиденкоС.,Раджа

впредставленныеобучению,машинномуиязыкаестественногообработке

В.МиржалилиС.,РашкиХ.,Лейнатрудах

решений»существующихнализА«разделВторой

—чат-ботовсозданиядляплатформсуществующиханализПроведён

выборОбоснованВКонтакте.,WhatsApp,Viber,TelegramMessenger,Facebook

иAPIоткрытомубезопасности,благодаряплатформыцелевойкакTelegram

существующиеРассмотреныразработчиков.длявозможностямшироким

(«Максим»),такси),YouDrive(каршерингасферевчат-ботовреализации

ключевыеихвыявленыпомощи»),первой(«Академияобразования

возможности.функциональныеиособенности

включаясистемы,рекомендательныесовременныеПроанализированы

промышленнойпримерэталонныйкакNetflixрешенияархитектурные

кандидатов(генерацияархитектурадвухуровневаяРассмотренареализации.

многоцелевая—паттерныпродвинутыетакжеаранжирование),и

поВыводыархитектуры.трансформерныеирекуррентныеоптимизация,

;TelegramмессенджервыбранВКРрамкахвреализациидляразделу:первому

сравнениеианализтребуетсясистемырекомендательнойпостроениядля

спецификиучётомсрекомендацийпоследовательныхалгоритмов

ритейла.продуктового

дляобучениямашинногоалгоритмов«АнализразделТретий

методовсравнениюдетальномупосвящёнсистем»рекомендательных

классификацияРассмотренасистем.рекомендательныхпостроения

матричная,item-based,user-based(фильтрацияколлаборативнаяалгоритмов:

RT),BEWord2Vec,(TF-IDF,фильтрацияконтентнаяSVD/ALS),факторизация

гибридныеи)SASRecBERT4Rec,(GRU4Rec,моделипоследовательные



подходы.

датасетовоткрытыхтрёханализсравнительныйПроведён

тыс.(20–80FengTaзаказов),млн(3.2Instacartритейла:продуктового

FoodmartвыборОбоснованзаписей).тыс.(~150Foodmartизаписей)

плотностиоптимальнойметкам,временнымчёткимблагодаря

FMCG-покупок.паттерноврепрезентативностиипоследовательностей

BERT4Rec.иGRU4RecархитектурыпроанализированыДетально

reset(gatingмеханизмамисархитектурурекуррентнуюиспользуетGRU4Rec

иO(T·d²)сложностьлинейнуюобеспечиваетчто),gateupdateиgate

имеет,самовниманиямеханизменаоснованBERT4Recшуму.кустойчивость

обучении.приданныхутечкирискиO(T²·d)сложностьквадратичную

0.22)≈(HR@10точностисравнимойпричтопоказано,Экспериментально

.инференсавременипораза2–3ввыигрышдаётGRU4Rec

(доляHitRate@Kэффективности:оценкиметрикиРассмотрены

обратная(средняяMRRтоп-K),втоваромрелевантнымспользователей

выгода),накопленнаянормализованная(дисконтированнаяNDCGпозиция),

даннойдляметрикнаборавыборОбоснованкаталога).(покрытиеCoverage

систем:рекомендательныхпроблемыключевыеВыявленыработы.

поВыводыданных.всмещенияфильтров»,«пузырьстарт»,«холодный

какGRU4Recархитектуравыбранареализациидляразделу:второму

проблемырешениядляточность/скорость;критериямпооптимальная

ранжирования.схемагибриднаяпредложенастартахолодного

длятехнологииирешения«СуществующиеразделЧетвертый

Встека.технологическогообоснованиюпосвящёнчат-ботов»создания

благодаряPythonвыбранразработкиязыкаосновногокачестве

библиотек:экосистемеразвитойисинтаксисавыразительности

(HTTP-клиент/сервер),aiohttpфреймворк),(асинхронныйpython-telegram-bot

torchданных),(обработкаnumpy/pandas),PostgreSQLдля(адаптерpsycopg2

нейросетей).(реализация

обеспечивающая,PostgreSQLСУБДвыбранаданныххраненияДля



доступпараллельныймноговерсионныйархитектуру,клиент-серверную

сложныхподдержкуицелостностьреляционнуюстрогую(MVCC),

способадваописаныAPI,BotTelegramРассмотрензапросов.аналитических

асинхронныйвыбран),webhookиpollinglong(обновленийполучения

задержек.минимальныхдляwebhook

профиль,иавторизациячат-бота:функционалОпределён

управлениекаталогу,понавигациярекомендации,персонализированные

статусов,отслеживание,геокодированиемсзаказаоформлениекорзиной,

стеквыбранныйразделу:третьемупоВыводысвязи.обратнойнеявнойсбор

от—циклаисследовательскогоэтапывсепокрываетполностьютехнологий

рекомендацийпредоставленияинейросетейобучениядоданныхимпорта

-интерфейс.Telegramчерез

реализацияипроектированиезадачи,«ПостановкаразделПятый

Спроектированареализации.практическойописаниесодержитсистемы»

Dialogue(интерфейсдиалоговыйразделяющаяархитектура,модульная

внешнихмодульLayer),Access(DataданныххраненияслойManager),

ядро.рекомендательноенейросетевоеиинтеграций

автоматаконечногоиспользованиемс-ботTelegramРеализован

начальныесценарии:Реализованы).ConversationHandler(состояний

проверкойсадресавводколичества,валидациейстоваравыборсообщения,

дляDatabaseManagerклассСозданзаказа.подтверждение,Nominatimчерез

.PostgreSQLсоперацийинкапсуляции

очистка,CSV,загрузка:FoodmartдатасетаобработкаВыполнена

количестваучётпокупок,последовательностейформированиетипизация,

фильтрация15%),/15%/(70%сплитхронологическийтовара,

.pickleформатевартефактовсохранение=3),min_items=10,min_support(

.test_sequences.pkl,val_sequences.pkl,train_sequences.pklфайлыПодготовлены

слойembedding-включающая,PyTorchнаGRU4RecмодельРеализована

линейныйвыходной(dropout=0.1),GRUоднослойный=128),hidden_dim(

ишагов)(10%warmup,AdamWоптимизаторомспроведеноОбучение.слой



выполненгиперпараметровПодбор.ratelearningзатуханиемкосинусным

=128,hidden_dim=5e-4,lrконфигурация:лучшая-эксперименты,sweepчерез

подсчётадляPopularRecommenderмодельреализованаТакже=256.batch_size

товаров.популярностиглобальной

объединяющая,HybridRecommenderмодельгибриднаяРазработана

S_finalформулеповычисляетсяскорИтоговый.PopularиGRU4Recсигналы

cold-startпользователя:подадаптируетсяαВес.S_Popα·+S_GRUα)·(1-=

пост-процессинг:Реализован(α=0.1).warm(α=0.6),semi-cold(α=0.9),

fallbackдепартаментам,подиверсификациятоваров,купленныхфильтрация

полностьюразработанаразделу:четвёртомупоВыводыпопулярность.на

данных,обработкимодульчат-бот,включающаясистема,функционирующая

механизмгибридныйтакжеа,PopularиGRU4Recмоделиобученные

ранжирования.

икачестваоценкаэкспериментов,«РезультатыразделШестой

извыборкетестовойНарезультаты.численныесодержиттестирование»

достигGRU4Recметрики:следующиеполученыпользователей3000

Coverage@100.2182,=NDCG@100.2173,=MRR@100.2213,=HitRate@10

0.0087,=HR@10даётвыборслучайныйсравнения:Для5.19%.=

превосходитмодельразработаннаяобразом,Таким0.0037.—популярность

раз.25в—выборслучайныйараз,60впопулярность

0.3≤αприметрики:наαпопулярностивесавлияниеИсследовано

наблюдается0.3>αприGRU;чистогоуровненасохраняютсяметрики

используетконфигурацияИтоговаяα=0.5).при0.132(доMRRпадениерезкое

»UsersRepeat«подгруппыАнализпользователей.постоянныхдля0.1=α

3.3%.наHR@10улучшениепоказалпокупками)≥5с(пользователи

успешно),—сценариев(6тестированиефункциональноеПроведено

,мс2.1—GPUна,мс8.3—CPUнаинференс(тестированиенагрузочное

устойчивоститестированиеизапросов/с)~120способностьпропускная

всё—запросыконкурентныеAPI,отказадрес,неверныйистория,(пустая

выручкиupliftпотенциальныйбизнес-интерпретация:Выполненакорректно).



долларов.470~7воцениваетсяденьвпользователейактивных00010для

высокуюдемонстрируетсистемаразработаннаяразделу:пятомупоВыводы

пилотномукготоваиподходы,базовыепревосходящуюэффективность,

внедрению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

выполнена:успешноработыквалификационнойвыпускнойЦель

формированиядлячат-ботинтеллектуальныйреализованиразработан

системойинтегрированнойсTelegramмессенджеревпродуктовзаказов

обучения.машинногоосновенарекомендаций

анализкомплексныйпроведёнработывыполненияпроцессеВ

рекомендательныхичат-ботовразработкепоисточниковлитературных

решения.архитектурныеиплатформысуществующиеисследованысистем,

обучения:машинногоалгоритмованализсравнительныйВыполнен

матричнойфильтрации,коллаборативнойметодовклассических

архитектурнейросетевыхпоследовательныхиALS)(SVD,факторизации

Instacart(датасетовоткрытыхтрёхоценкаПроведенаBERT4Rec).(GRU4Rec,

по),TransactionsFoodmart,GroceryFengTaAnalysis,BasketMarket

оптимальныйкакTransactionsFoodmartдатасетвыбранкоторойрезультатам

ипоследовательностейплотностиобъёма,соотношениюпо

.PredictionItemNext-задачидлярепрезентативности

модельGRU4Rec:архитектурыбазовойвыборОбоснован

эпох),10–15заметрик(платосходимостьбыструюпродемонстрировала

и0.2173)=MRR@100.2213,=(HitRate@10результатыстабильные

намс<10инференссложность,(линейнаяэффективностьвычислительную

Реализованаинтерфейса.диалоговогоасинхронногодлякритичночтоCPU),

0.2),≤(αпопулярностивесомадаптивнымсранжированиясхемагибридная

кустойчивостьюиперсонализациеймеждубалансобеспечивающая

старту».«холодному

фреймворкPython,языкреализации:стектехнологическийРазработан

асинхронныхдляaiohttpуправления,диалоговогодляpython-telegram-bot



дляnumpyиpandas,PostgreSQLСУБДсработыдляpsycopg2запросов,

нейросетевойинференсаиобучениядляPyTorchданных,предобработки

разделяющаясистемы,архитектурамодульнаяСпроектированамодели.

иинтеграциивнешниеданных,храненияслойинтерфейс,диалоговый

ядро.рекомендательное

валидацияизагрузкаданных:обработкипайплайнполныйРеализован
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