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Прогнозирование показателя кликов (CTR) является одной из основных задач для поисковых си-
стем электронной коммерции. Поскольку поиск становится все более персонализированным, 
необходимо улавливать интерес пользователя на основе богатых данных о поведении. Существу-
ющие алгоритмы моделирования поведения пользователей разрабатывают различные механизмы 
привлечения внимания, чтобы подчеркнуть релевантное запросу поведение и подавить нереле-
вантное. Несмотря на широкое изучение, эти механизмы внимания по-прежнему страдают от двух 
недостатков. Во-первых, обычные механизмы внимания в основном ограничивают поле внимания 
только поведением одного пользователя, что не подходит для электронной коммерции, где поль-
зователи часто ищут новые запросы, которые не имеют отношения к каким-либо историческим 
поведениям. Во-вторых, эти внимания обычно предвзято относятся к часто встречающимся моде-
лям поведения, что неоправданно, поскольку высокая частота не обязательно указывает на боль-
шую важность. Для решения этих двух проблем мы предлагаем новый механизм внимания, 
названный «Фильтр внимания Калмана», который рассматривает взвешенное объединение внима-
ния как максимальную апостериорную оценку (MAО). Включая априорные данные, фильтр вни-
мания Калмана прибегает к глобальной статистике, когда релевантными являются лишь несколько 
моделей поведения пользователя. Кроме того, для исправления смещения в сторону частого пове-
дения используется механизм ограничения частоты. Офлайн-эксперименты на эталонных и реаль-
ных производственных массивах данных объемом 10 миллиардов, а также онлайн-анализ показа-
ли, что фильтр внимания Калмана превосходит все сравниваемые современные технологии. 
Ключевые слова: электронная коммерция, прогнозирование, фильтр Калмана, поведение пользо-
вателей, CTR. 
 
Click-thrоugh rаtе (CTR) prеdictiоn is оnе оf thе fundаmеntаl tаsks fоr е-cоmmеrcе sеаrch еnginеs. As 
sеаrch bеcоmеs mоrе pеrsоnаlizеd, it is nеcеssаry tо cаpturе thе usеr intеrеst frоm rich bеhаviоr dаtа. 
Eхisting usеr bеhаviоr mоdеling аlgоrithms dеvеlоp diffеrеnt аttеntiоn mеchаnisms tо еmphаsizе quеry-
rеlеvаnt bеhаviоrs аnd supprеss irrеlеvаnt оnеs. Dеspitе bеing ехtеnsivеly studiеd, thеsе attention mech-
anisms still suffеr frоm twо limitаtiоns. Firstly, conventional attention mechanisms generally restrict at-
tention to a single user’s behavior, which is inappropriate for e-commerce, where users are often looking 
for new queries that are not related to any historical behavior. Secondly, thеsе аttеntiоns аrе usuаlly 
biаsеd tоwаrds common patterns of behaviour, which is unrеаsоnаblе sincе a high frеquеncy dоеs nоt 
nеcеssаrily indicаtе grеаt impоrtаncе. Tо tаcklе thе twо limitаtiоns, wе prоpоsе а nоvеl аttеntiоn 
mеchаnism tеrmеd «Kаlmаn Filtеring Attеntiоn» (KFAtt), thаt cоnsidеrs thе wеightеd pооling of 
аttеntiоn likе а mахimum а pоstеriоri (MAP) еstimаtiоn. By incоrpоrаting а priоri, KFAtt rеsоrts tо 
glоbаl stаtistics whеn only a fеw usеr behaviour patterns аrе rеlеvаnt. Mоrеоvеr, а frеquеncy limiting 
mеchаnism is incоrpоrаtеd tо cоrrеct thе biаs tоwаrds frеquеnt bеhаviоr. Offline ехpеrimеnts оn bоth 
bеnchmаrk аnd а 10 billiоn scаlе rеаl prоductiоn dаtаsеt, tоgеthеr with аn Onlinе A/B tеst, shоw thаt 
KFAtt оutpеrfоrms аll cоmpаrеd stаtе-оf-thе-аrts. 
Kеywоrds: е-cоmmеrcе, fоrеcаsting, Kаlmаn filtеr, usеr bеhаviоr, CTR. 
 
Введение. Прогнозирование CTR является одной из фундаментальных задач для поиско-

вых систем электронной коммерции. В отличие от ранних систем, которые учитывали только 
ключевые слова запроса, современные поисковые системы стали более персонализированны-
ми с целью «понять, что именно пользователь имеет в виду, и дать ему именно то, что он хо-
чет». Следовательно, моделирование поведения пользователей, т. е. извлечение скрытых инте-
ресов пользователей из исторического поведения, рассматривается как один из ключевых ком-
понентов в прогнозировании CTR для поисковых систем электронной коммерции. 

В настоящее время популярной стратегией моделирования поведения пользователей 
является оценка скрытого интереса пользователя с помощью взвешенного объединения ис-
торических поведений пользователя. Эти весовые коэффициенты учитывают различные ме-
ханизмы внимания, чтобы подчеркнуть релевантное для запроса поведение и подавить нере-
левантное для запроса. Несмотря на широкое изучение, существующие механизмы внимания 
для моделирования поведения пользователя по-прежнему страдают от двух ограничений: 
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– Традиционное внимание в основном предполагает, что интерес пользователя к теку-
щим ключевым словам запроса должен быть покрыт его историческим поведением. Однако 
это предположение обычно не выполняется в сценариях электронной коммерции, где поль-
зователи часто ищут новые запросы, которые не имеют отношения к каким-либо историче-
ским поведениям. В этом случае внимание только к историческому поведению, независимо 
от того, как распределяются веса объединения, в основном отклоняется от реального интере-
са пользователя и, таким образом, вводит в заблуждение систему прогнозирования CTR. 

– Обычные представления рассматривают все исторические поведения независимо друг 
от друга, независимо от иерархических отношений между поведениями и соответствующими 
им запросами. Более очевидно, что поведения, относящиеся к одному и тому же запросу, 
очень однородны, но вносят дублирующий вклад во взвешенное объединение. Это, без-
условно, смещает весовые коэффициенты внимания в сторону частых запросов, что неоправ-
данно, поскольку высокая частота не обязательно указывает на большую важность. Учитывая 
огромный разброс в частоте запросов, этот перекос становится еще более сильным. Нереле-
вантный, но частый запрос легко перевесит любой близкий по значению, но нечастый запрос, 
что в конечном итоге ухудшит качество поиска и в итоге ухудшит прогнозирование CTR. 

Для решения первого ограничения предлагается алгоритм Kаlmаn Filtеring Attеntiоn 
(KFAtt-bаsе), который расширяет поле внимания за пределы поведения одного пользователя. 
Этот алгоритм основан на фильтрации Калмана [1], которая широко используется в теории 
управления для оценки ненаблюдаемых переменных с помощью серии измерений. В частно-
сти, исторические модели поведения могут быть смоделированы как измерения скрытого ин-
тереса пользователя, каждое из которых имеет различные степени неопределенности. 

Формулируется оценка скрытого интереса пользователя и предоставляется простое, но эф-
фективное решение в приближенной форме. По сравнению с обычным вниманием это решение 
содержит дополнительное глобальное предшествование, которое позволяет несмещенно предска-
зывать скрытый интерес, даже когда мало исторических поведений являются релевантными. 

Для решения второго ограничения предлагается KFAtt-frеq, расширение KFAtt-bаsе, 
которое учитывает однородность поведения при одном и том же запросе. В отличие от 
KFAtt-bаsе, которая рассматривает каждое поведение как независимое измерение, KFAtt-frеq 
моделирует каждый дедуплицированный запрос как датчик, а поведение по этому запросу – 
как повторяющиеся измерения от этого датчика. 

Эта оценка скрытого интереса формируется как MAP и выводится решение в прибли-
женной форме. По сравнению с обычным вниманием, а также KFAtt-bаsе, это решение 
уменьшает суммарные веса поведений по одному и тому же запросу и, таким образом, ис-
правляет смещение внимания в сторону частых запросов. 

Наконец, для онлайн-приложений промышленного масштаба предлагается модуль мо-
делирования поведения на основе KFAtt, который включает в себя множество методов моде-
лирования корреляций поведения и удовлетворяет требованиям к задержкам в режиме он-
лайн. Этот модуль состоит из двух частей: кодера на основе трансформатора для захвата 
корреляций и динамики длинных последовательностей поведения и декодера на основе 
KFAtt для извлечения скрытого интереса пользователей к конкретной цели. 

Связанные работы. Прогнозирование CTR, целью которого является предсказание ве-
роятности того, что пользователь нажмет на объявление, является одной из основных задач в 
индустрии онлайн-рекламы. Первые модели CTR обычно линейные [2], основанные на кол-
лаборативной фильтрации [3] или древовидные [4]. С развитием глубокого обучения боль-
шинство последних моделей CTR используют парадигму встраивания и многослойного пер-
цептрона (MLP) [5], [6], [7]. На основе этой парадигмы вводятся полиномиальные сети для 
взаимодействия признаков [8], [9]. 

Моделирование поведения пользователей является важнейшим компонентом в прогно-
зировании CTR, который обычно извлекает обширную и глубокую информацию об интере-
сах пользователей [10], [11], [12]. Ограниченные вычислительными ресурсами ранние рабо-
ты, в основном, основаны на независимых от цели способах [13], [14], [15], которые являют-
ся сверхэффективными или даже могут быть рассчитаны в автономном режиме. Поскольку 
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они извлекают только общий интерес пользователей, а не интерес к конкретным запросам 
или предметам, их вклад в прогнозирование CTR в основном ограничен. В последнее время в 
моделировании поведения пользователей используются различные механизмы привлечения 
внимания для извлечения интереса, зависящего от цели [16], [17], [18]. Сосредоточившись на 
поведении, релевантной цели, эти алгоритмы достигли передовых результатов в предсказа-
нии CTR. Несмотря на их большой успех, большинство последних алгоритмов моделирова-
ния поведения сосредоточены на применении внимания к различным сетевым структурам, 
например, RNN [19], Mеmоry Nеtwоrk [20] и Trаnsfоrmеr [18]. 

В то же время, лишь немногие из них посвящены рассмотрению ограничений самих 
механизмов внимания. Для механизмов внимания, моделирования поведения, идея не пред-
полагать цель во входных последовательностях появляется в [21]. В то время как они только 
изображают неопределенность, делается несмещенная оценка путем включения априорных 
данных. В [22] смещение в сторону часто встречающихся моделей поведения решается пу-
тем включения глобальной обратной частоты слов. В данной статье вместо этого рассматри-
вается дисперсия частот в поведении пользователей и предотвращается перегрузка внимания 
нерелевантными, но частыми поведениями. 

Метод. Сначала будет рассмотрена история моделирования поведения пользователей в 
контексте прогнозирования CTR. Затем будет представлен KFAtt: механизм внимания, спе-
циально разработанный для моделирования поведения. Наконец, будет описано поведение 
KFAtt в модуле моделирования поведения в реальной онлайн-системе прогнозирования CTR. 

Предварительные данные. Прогнозирование CTR, предсказывающее вероятность то-
го, что пользователь нажмет на элемент, является одной из основных задач поисковых си-
стем в индустрии электронной коммерции. Модель прогнозирования CTR в основном ис-
пользует пять полей характеристик, т. е. CTR = f (запрос, поведение пользователя, профиль 
пользователя, профиль элемента, контексты). 

Поведение пользователей довольно точно отражает их сиюминутные и развивающиеся 
интересы, а иногда даже раскрывает их будущие клики. Следовательно, моделирование по-
ведения пользователя рассматривается как ключевой компонент в задаче прогнозирования 
CTR [23]. Модуль моделирования поведения обычно формулируется как: 

1: 1:( , , ).q T TV User Behaviour q k v= −  
А именно, цель состоит в том, чтобы предсказать скрытый интерес пользователя Vq по 

текущему запросу q, учитывая T исторически нажатых элементов 1:Tv  вместе с соответству-
ющими словами запроса k1:T. В литературе довольно часто стратегия моделирования поведе-
ния заключается в использовании механизма внимания над исторически щелкнутых пользо-
вателем элементов, т. е. 

1
,

T

q t t
t

V a v
=

=∑  

где at > 0 – вес комбинации, полученной из внимания. Интуитивная идея заключается в том, 
чтобы сосредоточиться на кликах по похожим запросам: 
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Обратим внимание, что термин запрос фактически указывает на общую настройку, не 
ограничиваясь ключевыми словами в сценарии поиска. 

Например, в рекомендациях запрос может быть категорией продукта, которую про-
сматривает пользователь. Или проще, k = v представляют собой элемент, по которому клик-
нули, а q – целевой элемент, что было использовано в DIN [16]. Продвинутые механизмы 
привлечения внимания для изучения α включают DIN [16], DSIN [19] и другие. 

Несмотря на обширные исследования, большинство существующих механизмов вни-
мания, используемых в моделировании поведения пользователей, по-прежнему страдают от 
двух ограничений: 
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1. Ограниченное поле внимания только на историческом поведении одного пользовате-
ля, которое часто не может охватить текущий интерес. 

2. Смещение весов внимания в сторону частого поведения. В результате предсказанный 
скрытый интерес Vq обычно отклоняется от реального интереса пользователя и в итоге 
ухудшает работу системы предсказания CTR. 

Фильтр внимания Калмана для моделирования пользовательского поведения. 
Для решения первого ограничения можно рассмотреть механизм внимания Kаlmаn Filtеring 
Attеntiоn (KFAtt), который расширяет поле внимания за пределы исторического поведения 
одного пользователя. 

Этот алгоритм вдохновлен фильтрацией Калмана [1], которая широко используется в теории 
управления для оценки ненаблюдаемых переменных с помощью серии датчиков. Теперь пере-
формулируем моделирование поведения пользователя в постановке задачи фильтрации Калмана. 

Целью является оценка ненаблюдаемой переменной Vq, т. е. интереса пользователя к те-
кущему запросу q. Предполагается, что Vq имеет гауссовское распределение, Vq ∼ 2( , )q qN u Iσ . 
Эта случайность характеризует расхождение интересов множества пользователей по одному и 
тому же запросу. В частности, qu  представляет собой средний интерес по одному и тому же q 
для всех пользователей. А qσ  представляет разнообразие интересов всех пользователей, кото-
рое является неотъемлемым атрибутом запросов. Например, qσ  для запроса «подарок на но-
вый год» велик, а qσ  для «кроссовки Nikе» мал. На практике qu  и qσ  могут быть рассчитаны 
по q с помощью двухслойных MLP, обученных совместно с моделью CTR. 

Можно моделировать каждый клик как измерение скрытого интереса, а соответствую-
щий запрос – как датчик для этого измерения. А именно, фильтрация Калмана измеряет Vq с 
помощью T несмещенных датчиков k1:T и получает серию измерений 1:Tv , каждое с разной 
степенью неопределенности. Предполагается, что эти измерения имеют гауссовские распре-
деления, обусловленные измеряемой переменной: 

{ }2( , ), 1,..., .t q q tv v N v I t Tσ ∈  

Неопределенность qσ  зависит от расстояния между датчиком kt и измеряемой пере-
менной q, а именно, от расстояния между текущим запросом и историческим запросом. 

Теперь можно оценить скрытую переменную vq, используя максимальный апостериор-
ный критерий (MAP): 

2 2
1 1arg max ( ) ( ) arg max ( , ) ( , ),T T

q q t q t q q q t q q qV p v p v v f v u I f v u Iσ σ= == ∏ = ∏  
где f  представляет собой функцию плотности вероятности. Эта оптимизация имеет простое 
решение в замкнутой форме: 
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T
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u t
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+
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= =
+

=

∑

∑
 

Замечания: помимо исторических кликов 1:Tv , используемых в традиционном внима-
нии, данное решение также включает глобальное предшествование qu . Для нового запроса с 

небольшим количеством близких исторических кликов все 2σ  велики. Данное решение ав-
томатически прибегает к глобальному среднему значению qu , т. е. к тому, что большинство 
других пользователей кликают по этому запросу. Теперь выделим первое преимущество пе-
ред обычными методами привлечения внимания: благодаря включению глобального приори-
тета поле внимания никогда не ограничивается поведением одного пользователя, но можно 
сделать несмещенное предсказание скрытого интереса даже при наличии небольшого коли-
чества релевантных поведений. 
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Калмановская фильтрация внимания в реальной онлайн-системе. Ранее рассмат-
ривался исключительно механизм внимания. В то же время моделирование поведения в про-
мышленных масштабах на самом деле включает в себя множество методов для точного из-
влечения пользовательского интереса и удовлетворения требований онлайн-систем к низкой 
задержке. Теперь можно представить весь модуль моделирования поведения, развернутый в 
онлайн-системе прогнозирования CTR, который состоит из двух частей: кодера на основе 
трансформатора [24], который фиксирует корреляции и динамику поведения, и декодера на 
основе KFAtt для прогнозирования интереса пользователя к конкретному запросу. 

Выводы. Был предложен новый механизм внимания, названный фильтр внимания 
Калмана, который рассматривает взвешенное объединение во внимании как максимальную 
апостериорную оценку. KFAtt устраняет общие ограничения существующих механизмов 
внимания, а именно, ограниченное поле внимания в рамках поведения одного пользователя и 
смещение в сторону частого поведения, что способствует значительному повышению произ-
водительности в следующих задачах прогнозирования CTR. Можно заключить, что KFAtt 
является широко применимым методом, который не ограничивается сценариями поиска. В 
будущем можно рассмотреть возможность применения KFAtt к большему количеству меха-
низмов внимания (например, самовнимание, совместное внимание) и к большему количеству 
типов данных (например, последовательность, изображение, граф). Еще одним интересным 
подходом можно назвать изменение точечной оценки KFAtt на интервальную оценку, что 
может помочь отобразить надежность предсказания. 
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