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KiCiK ELEKTRON TICAROT PLATFORMALARI UCUN RESURS-SOMOROLI
FORDILOSDIRILMIS TOVSiYO SISTEMLORI: TOTBIQ STRATEGIYALARI VO
BiZNES TOSIRININ QiYMOTLONDIRILMOSI

Xulasa

Bu todqigatin moqsadi Kicik vo orta elektron ticarot miusassisalori (KOB-lar) dgln
fordilogdirilmis tovsiyo sistemlorinin resurs baximindan somorali totbiq metodologiyalarini
misyyanlosdirmak va giymotlondirmokdir. Arasdirma bu miiassisalorin garsilasdigi asas problemlor
olan malumat seyrakliyi vo mohdud hesablama resurslarini hodofloyir. Todgigat morholali vo hibrid
totbiq arxitekturasina asaslanir. Ilkin morhalodo cold-start probleminin azaldilmasi iigiin Populyarliga
osaslanan metodlar vo assosiasiya qaydalar1 analizi (ARM) tatbiq olunur. Osas tdvsiya mexanizmi isa
implicit geribildiriglor Gzarindo optimallasdirilmis hibrid kollaborativ filtrloma (HCF) modelina
asaslanir vo LightFM kimi ylngul cargivalardan istifads edir. Qiymatlondirms asagi trafik soraitine
uygunlasdirilmis  A/B  testlori vasitesilo aparilir. Naticolor gostorir ki, item metadata ilo
zonginloasdirilmis HCF modellari seyrok molumat garaitinds daha yiksak hit rate g0storicisi niimayis
etdirir vo orta sifaris doyori (AOV) ilo konversiya daracasinin (CR) artmasina miisbat tosir edir.
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Giris sistemlori miistori ehtiyaclarint gabaqcadan

Rogomsal bazar muhiti mohsul ¢esidinin prognozlagdirmaga komok edir,  strateji
hoddindon artiq goxlugu ilo xarakterizo olunur gorarlarin qobulunu asanlasdirir, satiglari artirir
ki, bu da mohsullarin effektiv sokildo Kkosf Vo mohsullarin agkar edilmasini yaxsilagdirir.
edilmasini porakonds saticilarin uguru tgiin Bununla da RS mduasir elektron ticaratin
kritik amilo cevirir. ToOvsiya sistemlori optimallagdirilmasinda osas strategiyalardan
(recommendation systems — RS) miistori biri kKimi méhkomlonir.
davranislarini, baxis tarix¢asSini vo oavvalki Boyiuk sonaye oyungulari arasinda
aliglar1 tohlil edon alqoritmlordan istifado murakkab tOvsiyo platformalart genis yayilmig
edorok kontekstual olaraq uygun mohsul olsa da, kicik vo orta elektron ticarat muos-
tokliflori toqdim edon vacib alotlora gevril- sisolori (KOB-lar) xiisusi memarliq hallori
misdir. Bu yanasma alis prosesini sadalos- tolob edon forgli struktur mohdudiyyatlorlo
dirmaklo yanasi, oshamiyyatli maliyys gazanci uzlasirlor. Bu problemlorin asasini malumatin
da yaradir. hocmi vo resurslarin boliisdiirilmasi  togkil

Bu cilir investisiyalarin  maliyya edir.
osaslandirilmast  kifayat qgodor  gucldar. KOB-lar adoton daha az istifadagi sayina
Empirik molumatlar gostorir ki, tovsiyalorin Vo asagl amoliyyat tezliyino malikdir ki, bu da
keyfiyyati satiglara miisbat tosir gostorir vo molumat seyrakliyi problemina sobob olur [2].
porakonds saticilara qiymat strategiyalarinda Kollaborativ filtrloma (collaborative filtering —
daha ¢evik davranmaq imkani yaradir. Tovsiya CF) metodlarinin asasini taskil edan istifadagi—
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mohsul qarsiligh  olage matrisi  ylksak
doracada seyrok olur. Bu isa onanavi CF
alqoritmlorinin etibarli oxsarliq niimunsalori
askar etmosini ciddi sokilda ¢atinlogdirir vo
noticodo  tovsiys doqigliyinin azalmasina
gotirib ¢ixarir [2]. Bu problem cold start
problemi ilo daha da dorinlasir; bels ki, yeni
istifadacilor vo ya yeni moahsullar tglin kifayat
godor tarixi molumat olmadigindan fordilog-
dirilmis tovsiyalor ilkin marhalodo mumkin
olmur.

Osas mohdudiyyatlordan biri do resurs
Vo ekspertiza catigmazligidir. KOB-lar ¢ox
vaxt mirokkob paylanmis sistemlori vo ya
dorin Oyronma modellorini totbig vo idaro
etmok Uclin tolob olunan xiisusi masin
Oyronmosi milhandis komandalarint vo genis
hesablama infrastrukturunu maliyyalosdira
bilmirlar. Bu clir modellor ylksak hesablama
gucu vo miqgyaslana bilon arxitektura tolab
edir. Noticods, maksimal model miurokkob-
liyindon ¢ox, omaliyyat dayanigligina vo
xarclarin somaraliliyins Gstunlik veran resurs-
effektiv  algoritmik halloro  fokuslanmag
Zorurati yaranir.

Noazari asaslar va strateji yumsaldilma
yanasmalari

Tovsiya  sistemi  metodologiyalarinin
taksonomiyasi: TOvsiya sistemlorinin effektiv
totbigi uygun modellogdirma strategiyasinin
dizgin  secgilmasindon  asilidir.  Osas
metodoloji yanagmalar istifadogi vo mshsul
molumatlarinin emal formasma goro UG osas
kateqoriyaya bolundr.

Mozmun-asash filtrlomoa (content-based
filtering — CBF) mohsul atributlarindan istifado
edorok istifadogi maraqlarint uygunlasdirir.
Tovsiyolor istifadocinin  ovvallor qarsiligh
olagads oldugu mohsullarin  xiisusiyyatlori
osasinda formalasdirilir. CBF yanasmasi yeni
mohsullar Gglin cold start problemino qarsi
davamlhdir, ¢iinki qarsiligh olage tarixgasine
deyil, tasviri xususiyyatlors asaslanir.

Kollaborativ  filtrlomo  (collaborative
filtering — CF) yalmz istifadogi—mohsul
qarsiliglt olage nlmunalorine osaslanir vo
boylk istifadogi  kitlesindon  toplanmis
ustunliklora goro tovsiyslor yaradir. CF
metodlar1 qonsulug-osasli vo model-asasl
(masolon, matris faktorlagdirmast — MF)
yanagmalara boliinir. CF gizli istifadagi
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Ustiinliklorini askar etmokdo effektiv olsa da,
molumat  seyrokliyi  vo  cold  start
problemlorindoan ciddi sokildo tasirlanir [2].

Hibrid sistemlar (hybrid collaborative
filtering — HCF) CBF vo CF yanasmalarinin
ustiinliklorini birlosdirir. Istifadegi qarsiligh
olago molumatlar1 ilo yanasi mohsul vo
istifadaci Uizra slavo metadata-nin inteqrasiyasi
sayasinde HCF modellari  tok  moanbaya
osaslanan yanasmalarin struktur zaifliklorini
aradan qaldirir. Bu sistemlor daha yuksak
doagiqlik, tovsiyslords daha boylk muxtaliflik
vo molumat seyrokliyi ilo cold start
ssenarilorino qars1 yiiksok dayaniqliq togqdim
edir. Bu sobabdon mohdud molumatla
xarakterizo olunan mubhitlor Ugiin on stabil vo
effektiv secim hesab olunur.

KOB-larda malumat ¢atismazligi va cold
start probleminin halli: istifadegi-mohsul
matrislorinin seyrokliyi sobsbindon yaranan
performans azalmasi aktiv sokildo aradan
galdirilmalidir. Matris Faktorlagdirmas1 (MF)
kimi metodlar mohdud malumatdan monali
nimunalorin - ¢ixarilmasinda mithiim  rol
oynayir. MF texnikalar1 seyrok qarsiliql alago
matrisinin 6lcusinl azaldaraq istifadacilori va
mohsullar1  six  gizli faktor fazalara
proyeksiya edir. Bu yanagma itkin dayarlarin
doldurulmasina, istifadogi vo mohsullarin gizli
xususiyyatlorinin askar edilmasina vo natico
etibarilo tovsiyo doqiqliyinin artirilmasina
imkan yaradir.

Elektron ticarot mdihitinde esasen
implicit geribildirislor ~ (kliklor, baxislar,
aliglar) formalasdigindan, segilon MF alqo-
ritmi bu tip molumatlar {iglin optimallagdiril-
malidir. Implicit geribildirislori birbasa dostok-
layan algoritmlarin tatbigi KOB kontekstinda
yuksok doagiqglik vo dayaniqliq toamin edir [4].

Moarhoalali hibrid ilkinlosdirma ilo cold
start probleminin halli: Malumatin yetorsiz
oldugu ilkin moarholalorda istifadagilorin plat-
forman1 tork etmosinin garsisini almaq tgiin
KOB-lar marhalali vo hibrid totbiq strate-
giyasini gobul etmolidirlor.

Moarhalo  1: Qeyri-fordilosdirilmis va
moazmun-asasli ilkin marhala. Tarixgasi olma-
yan yeni istifadocgilor vo ya elektron ticarot
platformasiin ilk iso salindigi dévrda tOvsi-
yalor imumi bazar signallarina asaslanmalidir.
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Yeni mohsullar Giglin mozmun-asash metodlar- Yingul hibrid modellordan istifada
dan istifado edilir vo mdvcud mshsul edarak totbiq: Hibrid kollaborativ filtrloma
metadatas1 osasinda oxsar mohsullar tovsiys (hybrid  collaborative filtering — HCF)
olunur. Bu yanagsma dorhal garsiligh olago yanasmasi kigik vo orta biznes miassisalori
tarixcoasino ehtiyac duymadan cold start (KOB-lar) t¢un performans va resurs samara-
problemini aradan galdirir. liliyi arasinda optimal balans toqdim edir. Bu

Morhala 2: Tranzaksiya tahlili korpdsu. kontekstda LightFM ¢arcivasi xisusilo uygun
Ilkin  omoliyyat cqeydlori formalasmaga vo effektiv alot kimi secilir [4]. LightFM HCF
basladigdan sonra sistem olavo implicit yanasmasini dostoklomok Uglin xuUsusi olaraq
molumat toplamaq vo dorhal carpaz satis hazirlanmisdir  vo  implicit  geribildiris
imkanlar1 yaratmaq ti¢iin sado vo migyaslana molumatlarinin modellogdirilmasinds yiiksok
bilon texnikalardan istifads edir: ustunliklars malikdir. Bu cargive mahsul va

Assosiasiya Qaydalar1 Analizi istifadoci  xUsusiyyatlorini  faktorlagdirma
(Association Rule Mining — ARM): ARM prosesino integrasiya etmoklo  molumat
tranzaksiya qeydlorini tohlil edorok tez-tez seyrokliyi vo cold start probleminin maonfi
birlikdo alinan mohsul doastlorini muoyyan- tosirini struktur olaraq azaldir.
lagdirir vo mahsul-mahsul saviyyasinds sado, Migayisali giymatlondirmoa
praktik tovsiyalor yaradir [2,3]. Oksar hallarda (benchmarking) todgiqatlar1  gosterir ki,
Apriori alqoritmi osasinda reallagdirilan bu LightFM osasan explicit reytinglora optimal-
resurs-effektiv metod dorhal garpaz satis ti¢iin lasdirilmis kitabxanalardan praktik baximdan
yiksok effektivlik gostorir vo daha zongin daha Ustlin noticalor toqdim edir. Elektron
fordilosdirmays kecid dclin mihim korpu ticarotdo genis yayilmis seyrok tranzaksiya
rolunu oynayir. Eyni zamanda, sonraki HCF molumatlar1  Giglin ~ LightFM  shamiyyatli
modellosdirmasi Gglin zaruri implicit molumat doaracads daha yuksok hit rate gostaricisi aldo
bazasini formalagdirir [3]. edir (masalon, 0.45 HR ilo mugayisads 0.6

KOB-lar dcun resurs-effektiv HR), bu da onun KOB-lar {i¢iin etibarli texniki
algoritmik strategiyalar osas kimi secilmasini asaslandirir [4].

Cadval 1. Kicik elektron ticarot ticin resurs effektiv tovsiys alqoritmlorinin miigayisasi.

Algoritm/ Carciva Malumat Talabi KOB-lar Ug¢lin asas 9sas catinlik
dstunlik
Assosiasiya Qaydalar1 Tranzaksiya geydlori Sado totbiq, yiiksoak Fardilogdirma zoifdir,
Analizi (ARM) (implicit) carpaz satig potensiali boyik kataloglarda

miqyaslanma mohduddur

Matris Istifadagi—mohsul Seyrakliyin effektiv Yeni istifadaci vo
Faktorlagdirmasi (MF) | qarsiliqh olagaloari (seyrak, azaldilmasi, yaxsi mohsullar Ugiin orta
implicit) fordilosdirmoa saviyyali cold start
Hibrid Kollaborativ Implicit qarsihigh alagslor | Seyrok muhitlordo an Daha yiiksok totbiq
Filtrloma (HCF) + mohsul/istifadaci yiiksok performans, murakkobliyi
metadata guclu cold start halli (xtsusiyyat mihondisliyi

talab olunur)

Manba: [1, 2, 3, 4] ndmrali adabiyatlar asasinda hazirlanmigdir.

Praktiki alatlor va tatbiq se¢imlori: HCF algoritmlorini reallagdiran ixtisaslagmis kitab-
osash fordilosdirilmis tovsiyslorin qurulmasi xanalardan istifads tovsiys olunur. KOB-larin
tictin implicit geribildirislorlo islomok magse- mohdud resurslari nazors alinaraq, miirokkab
dilo optimallagdirilmis matris faktorlasdirmasi Vo genismiqyasl paylanmis hesablama ¢arci-
(MF) vo Alternating Least Squares (ALS) volorino  osaslanmaq ovozino hesablama
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baximindan somorali algoritmlora Gstunlik
verilmasi vacibdir.

Tovsiya keyfiyyatinin post-emal vasitasila
artirilmast. HCF modellari seyrok mihitlorda
prognoz doaqiqliyini maksimuma c¢atdirsa da,
yalniz bu gostariciys fokuslanmag filter bubble
effektina sabab ola bilor. Bu halda sistem
istifadacilors  yalniz  bir-birina  ¢ox oxsar
mohsullar toqdim edir [5, 9]. Uzunmiddatli
miistori minasibatlorino osaslanan KOB-lar
Uclin bu vaziyyat istifado¢i yorgunlugu va
miistori itkisinin artmasi riski yaradir [9]. Buna
goro do wugurlu totbiq yalmz komiyyat
gostaricilorina deyil, keyfiyyat metriklorino do
optimallagdirilmalidir.

Mixtoliflik  (diversity) vo  yenilik
(novelty) istifadagi colbediciliyinin artirilma-
sinda osas amillor hesab olunur [9]. Yenilik,
istifadocgilorin - ovvollor  gérmadiyi, lakin
maraqlarina  uygun mohsullarin  toqdim
edilmasi kimi muoayyon edilir [9]. Tovsiyaloro
variasiya olavo edilmasi sistemin prognoz-
lagdirila  bilmo riskini azaldir va msahsul
diapazonunu genislondirir.

Uzunmuddotli ~ strateji  mogsed  iso
serendiplik — yani eyni zamanda g6zlonilmaz
Vo ylksok doracods uygun tovsiyalorin
yaradilmasidir. Bu magsado resurs baximindan
somarali sokildo post-emal iisullart ilo nail
olunur. Moasalon, modelin ¢ixis siyahisinin
mohsul atributlar1 tizro muxtalifliys osas-
lanaraqg yenidon siralanmasi (re-ranking) totbiq
edilo bilor. Bu cur mixtaliflik-yonimli
yenidon siralama HCF modelinin miiayyan
etdiyi asas uygunlugu ciddi sokildo zaiflot-
modon tovsiys ¢esidini maksimuma ¢atdir-
maga imkan verir.

Performansin giymatlondirilmasi va
biznesa tasir

Tovsiya sistemlorinin  (RS) effektiv-
liyinin giymatlondirilmasi texniki performans
gostaricilorinin - real biznes naticalori ilo
alagolondirilmasini tolob edir. Bu yanasma
investisiyanin maliyys geri doniisiinii (ROI)
aydin sokildo asaslandirmaga imkan verir.

Sistemin giymatlandirilmasi ucln
ananavi  metrlor:  Bu  metriklor  asasan
modellarin oflayn mugayisasi Vo

optimallasdirilmasi {igiin istifads olunur:
Prognoz daqigliyi (Predictive Quality):
Explicit reytinglorin mévcud oldugu hallarda
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prognozlasdirilan va real doyarlor arasindaki
forgi 6lgmok icin mean absolute error (MAE)
Vo root mean square error (RMSE) kimi
metriklardon istifads olunur [1, 7].

Swralama keyfiyyati (Ranking Quality):
Tovsiyo siyahisinin  keyfiyyatini giymatlon-
dirmok Gglin mihum shomiyyat dasiyir:

Precision@K vo Recall@K: On iist $K$
tovsiys daxilinda diizglin yerlosdirilmis uygun
Mohsullarin payini 6lgiir.

Normallagdirilmig diskontlagdirilmig
yigilan qazanc (NDCG): Daha miirokkab
metrik olub, uygun mohsullar siyahinin
avvalinds yerlosdikdo daha yuksak c¢oki verir
[8]. Bu yanasma istifadagilorin asason ilk bir
neco tovsiys ilo garsihigh olagoys girdiyi
realligini nozoro alir [8].

Biznes doayarinin va investisiya geri
doniigtintin (ROI) 06lgllmasi: KOB-lar Ggln
osas ugur meyarl biznesin oSas foaliyyat
gostoaricilarinds (key performance indicators —
KPI) olgllo bilon yaxsilasmadir [6]. Bu
sobobdon metodologiya sirf prognoz doqig-
liyindon maliyys metriklorina yonolmolidir:

Klik daracasi (click-through rate — CTR):
Tovsiyalorin gostarilmasina nisbaton izaring
Kliklonma sayini 6lgarok istifadoagi aktivliyini
giymatlondirir [6].

Konversiya daracasi (conversion rate —
CR): Tovsiyays klikladikdon sonra alig edon
istifadacilorin payin1 6l¢ilir vo satis hacmina
birbasa tosiri gostorir. Fordilosdirilmis tovsi-
yalor CR-da shomiyyatli artim yaradir.

Orta sifarig doyari (average order value —
AOV): Carpaz satis (cross-selling) vo yuxari
satis (upselling) strategiyalarinin effektivliyini
giymotlondiron osas gostoricidir. TOvsiys
olunan mohsullarin daxil oldugu sifariglordo
AOV-nin sayt ortalamasindan yiiksok olmasi
sistemin sobot doyarini artirmaq qabiliyyatini
tosdigloyir.

Tohfa daracasi (contribution rate): RS-0
investisiyanin on aydmn maliyys osaslandir-
masini  toqdim edir vo tdvsiya olunan
mohsullardan slds edilon Gmumi galirin saytin
Umumi golirino nisbati kimi hesablanir [6].

Empirik  analizlor  tovsiyalorin  giiciniin
satiglara miisbat tosir gostordiyini stibut edir.
Asagr  trafik  goraitindo  A/B  test

strategiyalar:: A/B testlori satig artiminin
birbasa tovsiyoa sistemi ilo olagalondirilmasi
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Ucln vacibdir [6]. KOB-lar adston asagi veb-
sayt trafiki ilo foaliyyat gostardiyindan, etibarlt
naticalar alds etmok ti¢lin uygunlasdirilmis test
protokollarina ehtiyac yaranir.

Bu soraitdo test metodologiyasi daha
stratli molumat toplayan yuxari-funnel KPI-
larina (mikro-konversiyalar) fokuslanmalidir.
Buraya klik daracasi (CTR) vo sabato slava

doracasi (basket rate) — yoani klikdon sonra
mohsulun saboto slave edilmasi gostoaricilori
daxildir [4, 6]. Bu mikro-konversiyalar daha
qisa miiddatdo statistik ohamiyyatli naticalor
oldo etmays imkan verir vo sistemin biznes
doyori Uzro daha suratli gorarlarin gobulunu
tomin edir.

Cadval 2. Elektron ticarat tovsiys sistemlori U¢iin asas biznes gostaricilari vo él¢ilmasi.

Biznes metrikasi

Olgma formulu / fokus

KOB magsadina tasiri

Konversiya Daracasi

Alisla naticalonan tovsiys kliklarinin

Satis hocmini birbasa artirir vo imumi

(CR) nisbati goliri yuksaldir
Orta Sifaris Dayori Tovsiyali sifariglarin doyori / Gmumi Carpaz vo yuxari satigin effektivliyini
(AOV) orta sifaris doyari Olgar

ToOhfa Daracasi

Tovsiya olunan mohsullardan galir /

ROI iigiin aydin vo tatbiq edilo bilon

(Galir) Umumi sayt goliri osaslandirma
Yenilik vo Qeyri-agkar uygunluq metriklori Uzunmiddaotli istifadagi saxlanmasim
Serendiplik Vo Kosfi artirir

Manba: [2, 4, 6, 9] ndmrali adabiyatlar ssasinda hazirlanmigdir.

Natica

Noaticalorin sintezi va idaraetmo (gln
totbiqi  tOvsiyalor:  Kigik vo orta biznes
muossisalori (KOB-lar) Ugln fordilogdirilmis
tovsiyo sistemlorinin ugurlu totbigi diizgin
texniki strategiyanin se¢ilmasi Vo
biznesyonimlu, ciddi giymotlondirmo
yanasmasindan asilidir. Yiingiil garcivolordon
istifado etmoklo hibrid kollaborativ filtrloma
(hybrid collaborative filtering — HCF)
yanagsmasinin marhalali cold start yumsal-
dilmas1 strategiyast vo tranzaksiya tohlili
(assosiasiya qaydalari analizi — ARM) ils birgs
totbigi KOB-larin malumat seyrokliyi vo resurs
mohdudiyyoti kimi fundamental problemlori
effektiv sokildo aradan galdirmasina imkan
verir [2]. Empirik naticalor gostorir ki, implicit
geribildiriglor tiglin optimallagdirilmis HCF
modellori seyroak elektron ticarat malumatlari
Uzoarinda ananavi explicit kollaborativ filtrloma
modellori ilo  migayisado daha ylksak
siralama performansi toqdim edir [4].

Idaroetmo  baximindan osas  notico
aydindir: tovsiya sistemlorinin uguru onlarin
goliro birbasa tohfosi osasinda qiymatlon-
dirilmalidir. Orta sifaris doyari (AQOV),
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konversiya darocasi (CR) vo tohfo doracasi
(contribution rate) kimi gostaricilors Ustlnlik
verilmaklo texnoloji investisiyalarla maliyya
arttmi  arasinda birbasa olago qurmag
mimkiindir [6]. Bundan olave, yenilik
(novelty) va serendiplik tomin edan post-emal
texnikalarinin totbigi uzunmiddotli mistori
saxlanmasi vo loyalligin artirilmasi tigiin kritik
strateji shamiyyat dasiyir [9].

Mahdudiyyatlor vo golacok tadgigat
istigamoatlori: Toklif olunan hibrid arxitek-
turalarin somoraliliyino baxmayarag, misyyan
struktur mohdudiyyatlor mévcuddur. Istifadagi
bazasinin davamli  geniglonmasi  zamanla
migyaslana bilmo problemlorini daha da
kaskinlasdiracok vo real vaxt rejimindo emal
toloblorini garsilamaq li¢lin paylanmis hesab-
lama arxitekturalaria kecidi zaruri edacaokdir.

Golocak tadgigatlar kigikmiqyasli totbig-
lor iigiin uygun olan, lakin daha gabaqcil vo
resurs baximindan somarasli alqoritmik yanas-
malarin  aragdirilmasina  yonalmolidir. Bu
istigamatlora istifadagi Ustlinliklarina suratli
adaptasiya imkani veron meta-Oyronma Vo
morkazlosdirilmamis malumat monbalari Uzra
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RESOURCE-EFFICIENT PERSONALIZED RECOMMENDATION SYSTEMS FOR
SMALL E-COMMERCE PLATFORMS: IMPLEMENTATION STRATEGIES AND
BUSINESS IMPACT ASSESSMENT

Summary

The objective of this study is to identify and evaluate resource-efficient implementation
methodologies for personalized recommendation systems in Small and Medium-sized E-Commerce
Enterprises (SMESs). The research addresses key challenges faced by these enterprises, including data
sparsity and limited computational resources. The study employs a staged, hybrid implementation
architecture. In the initial phase, popularity-based methods and Association Rule Mining (ARM) are
applied to mitigate the cold-start problem. The main recommendation mechanism relies on an
optimized Hybrid Collaborative Filtering (HCF) model based on implicit feedback, utilizing
lightweight frameworks such as LightFM. Evaluation is conducted through A/B testing tailored for
low-traffic conditions. The results indicate that HCF models enriched with item metadata demonstrate
higher hit rates under sparse data conditions and positively influence Average Order Value (AOV)
and Conversion Rate (CR).

Keywords: recommendation systems, e-commerce, hybrid filtering, data sparsity, cold-start
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Myxamman Pamusz AT'AEB
Maructpant, cnenuaibHOCTh KoMibroTepHas nuxkenepus, 3anagno Kacnuiickuii Y HUBEpCUTET

PECYPCOCBEPEI'AIOINUE NEPCOHAJIM3BUPOBAHHBIE CUCTEMbI
PEKOMEHJALIUMU JJI51 MAJIBIX IVIAT®OPM JIEKTPOHHOU KOMMEPIINN:
CTPATEI'NM BHEJAPEHUA U ONEHKA BJIMAHUA HA BUSHECA

Pesome

Llenb 1aHHOTO HCCIEAOBAaHUS 3aKJIIOYAETCS B BBIABICHUH U OLIEHKE pecypcocOeperaronmx
METO/OJOTUIM BHEAPEHHUS MEPCOHAIM3UPOBAHHBIX CHUCTEM PEKOMEHIAIUN JJII MaJbIX U CPEAHUX
npeanpusITHil  AnekTpoHHord kommeprun (MCD). HMccrnemoBanue HampaBiIeHO Ha pPEIICHHE
KITFOUEBBIX MPOOJIEM, ¢ KOTOPBIMH CTAJIKUBAIOTCS 3TH MPEANPHUATHS, BKIOUYAs Pa3peKEHHOCThH
JAHHBIX W OTPaHWYECHHBIE BBIYMCIHUTENIBbHBIE pecypchl. MccimenoBaHue OCHOBAaHO Ha IMO3TAHOU
THOPUIHON apXUTEKType BHeApeHus. Ha HavyampHOM 3Tame A CHUKCHHS TPOOJIEMbI XOJIOIHOTO
CTapTa MPUMEHSIOTCS METOJbl Ha OCHOBE MOMYJISIPHOCTH W aHalu3 mpaBui acconuanuii (ARM).
OCHOBHOM MEXaHW3M PEKOMEHJAIMK pealn30BaH C TMOMOIIBI0 ONTHMHU3UPOBAHHON MOEIN
rubpuanoi komnabopatuBHoi guuibtparmu (HCF), paboratoieil ¢ HesBHONW 0OpaTHOM CBSI3bIO U
WCIIONIL3YIOMIEH JIeTKOoBecHbIe (peiimBopku, Takue Kak LightFM. Omenka mnpoBoautcs ¢
ucrnonb3oBanueM A/B-TecTHpoBaHUS, aganTHPOBAHHOTO MOJ YCIOBHUS HHM3KOH IOCEIIaeMOCTH.
Pesynprarel  mokaseiBator, 49ro Momenu HCF, oOoraméHHble METaJaHHBIMH — TOBapOB,
JEMOHCTPUPYIOT OoJiee BBICOKHMII IMOKa3zaTedb MOMAJaHUN B YCIOBUSX DPA3PEKEHHBIX TaHHBIX U
MOJIOKUTETFHO BIMSIOT Ha CPETHIOI0 CTOMMOCTH 3aKa3a (AOV) u koapdunment konsepcun (CR).

KiloueBble cjioBa: peKOMEHJATENbHBIE CHCTEMBI, SJIEKTPOHHAS KOMMEpLHs, THOpHIHAs
buabTpaIys, pa3peKeHHOCTh TAHHBIX, TIPOOJIEMa «XOJIOIHOTO CTapTa

Daxil olub: 30.01.2026

83



