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Ïîêà òðàäèöèîííûå ìåòîäû àíñàìáëèðîâàíèÿ
îáó÷àþò ìîäåëè íåçàâèñèìî, â äàííûé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ ãèáðèäíûé ïîäõîä, êîòîðûé
êîìáèíèðóåò íåçàâèñèìîå îáó÷åíèå ñ "joint loss"-
îïòèìèçàöèåé. Íåîæèäàííî ýòà èäåÿ èìååò
ïîòåíöèàë â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ îáó÷åíèÿ
àíñàìáëåé. Ïåðâûé � ýòî "aligned train-
ing", ãäå ÷ëåíû îáó÷àþòñÿ ñòðîèòü íàèáîëåå
ñêîîðäèíèðîâàííûå ïðîãíîçû. Âòîðîå íàïðàâëåíèå
îòíîñèòñÿ ê ôåäåðàòèâíîìó îáó÷åíèþ, ãäå ìû
ñòðåìèìñÿ îáó÷àòü àíñàìáëü êàê ãëîáàëüíóþ
ìîäåëü. Ìû ïðåäëàãàåì íîâûé àëãîðèòì
äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, ÷åðåç ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçûâàÿ, ÷òî îí ïðåâîñõîäèò áåéçëàéíû â
ñöåíàðèÿõ ôåäåðàòèâíîãî îáó÷åíèÿ ïðè âûñîêîé
íåîäíîðîäíîñòè äàííûõ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè êîìáèíàöèÿ

íåçàâèñèìîãî îáó÷åíèÿ ñ "joint loss"-îïòèìèçàöèåé
ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå f(·) � ýòî íåêîòîðàÿ ìîäåëü ñ îáó÷àåìûìè
ïàðàìåòðàìè θ1, . . . θN , à L � ôóíêöèîíàë
ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà. Ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèé
àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè
(1)

Algorithm 1 Smart ensemble

1: Âõîä: Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû θ01, . . . , θ
0
N ,

êîëè÷åñòâî èòåðàöèé K, êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ
N

2: for k = 0, . . . ,K − 1 do
3: for i = 1, . . . , P do

4: θk+1
m = θkm − γ∇θk
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5: end for
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m = θkm − γ∇θk
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7: end for

Äàííûé ïîäõîä èìååò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî íàä
èìåþùèìèñÿ ìåòîäàìè â FL, òàêèìè êàê FedAVG
[McMahan et al., 2023] è SCAFFOLD [Karimireddy
et al., 2020] ïî ñòîèìîñòè êîììóíèêàöèé, âåäü
âìåñòî óñðåäíåíèÿ âñåõ âåñîâ ìîäåëåé, èñïîëüçóåò
ëèøü âûõîäû ìîäåëåé.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ìû îáó÷àåì N êëèåíòîâ. Äëÿ

âíåñåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè äàííûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî êëèåíòà
âûáèðàþòñÿ íåñêîëüêèõ äîìèíàíòíûõ êëàññîâ.
Çàòåì äàòàñåò äåëèòñÿ äëÿ êàæäîãî êëèåíòà íà òðè

÷àñòè: 80% � îáó÷åíèå, 10% � âàëèäàöèÿ, 10%
� êîììóíèêàöèÿ. Â êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòåé
âûïîëíÿåòñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ âûáîðêà:
ñ ïðÂ êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòåé âûïîëíÿåòñÿ
ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ âûáîðêà: îòäàþùàÿ
ïðåäïî÷òåíèå äîìèíàíòíûì êëàññàì. Òàêèì
îáðàçîì, êàæäûé êëèåíò ïîëó÷àåò òðè âûáîðêè ñ
îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì êëàññîâ äëÿ îäíîãî
êëèåíòà, íî ðàçëè÷íûì ìåæäó êëèåíòàìè.
×àñòè äëÿ êîììóíèêàöèè îáúåäèíÿþòñÿ â

îäèí äàòàñåò, â êîòîðîì êëàññû ðàñïðåäåëåíû
ðàâíîìåðíî çà ñ÷¼ò íåïåðåñåêàþùèõñÿ
äîìèíàíòíûõ êëàññîâ.
Íàøè ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ResNet18 è SWIN, à òàê
æå äàòàñåòîâ CIFAR-10 è ImageNet, ïîêàçûâàþò
÷òî â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîé ãåòåðîãåííîñòè íàø
ìåòîä ïðåâîñõîäèò ïî ìåòðèêå òî÷íîñòè èìåþùèåñÿ
áåéçëàéíû.
Ðåçóëüòàòû îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Â íåì ìû ðåøàëè
çàäà÷ó áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóÿ äâå
ìîäåëè ResNet18 è âûáîðêó èçîáðàæåíèé èç
äàòàñåòà CIFAR-10
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Figure 1: accuracy â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
ãåòåðîãåííîñòè äàííûõ. ×åì ìåíüøå âûðàæåíèå
1 − α (ïðàâàÿ îáëàñòü ãðàôèêà) òåì ñ áîëåå
íåîäíîðîäíûìè äàííûìè ìû èìååì äåëî
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