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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi vo islonma daracasi.

Masin 6yronmosi (Machine Learning) miiasir dovriin on stiratlo
inkisaf edon sahslorindon biridir vo genis totbiq sahoalori ilo elmi
todqgiqatlardan bizneso, sohiyyodon miihondisliyo qgodor bir ¢ox
sektorda miihiim rol oynayir. Artan moalumat hocmi vo hesablama
gliciiniin inkisafi sayosindo masin dyronmasi ononovi lsullarla hall
edilmosi ¢otin olan problemlori daha effektiv sokildo holl etmoyo
imkan yaradir. Bu saho, verilonlor iizorindo analiz apararaq
nliimunalari dyranir vo bu nlimunslar asasinda gorarlar gobul edo bilir.

Masin  Oyronmosinin  aktualligi  onun avtomatlagdirilmig
gerarverma proseslorinds genis istifado olunmasi ils baglidir. Xiisusilo
bdyiik verilonlordon (Big Data) lazim olan informasiyani ¢ixarmagq,
miirokkob sistemlords prognozlar vermok vo insan miidaxilosini
minimuma endirmok ii¢lin bu texnologiyadan genis sokildo istifads
olunur. Bank sektorunda siibhali omaliyyatlarin agkarlanmasi, tibdo
xostoliklorin erkon diaqnostikasi, sonayedo avadanliglarin isini
optimallagdirilmas1  vo  fordilosdirilmis  tOvsiys  sistemlorinin
yaradilmasi kimi saholordo masin dyronmosinin tosiri aciq sokildo
goriniir.

Stini intellektin osas istigamatlorindon biri  kimi  masin
Oyronmosi tokco movcud texnologiyalart tokmillogdirmir, eyni
zamanda yeni innovasiyalarin yaranmasina da tokan verir.
Alqoritmlarin daha daqiq va siiratli islomasi, verilonlors osaslanaraq
daha effektiv qorarlarin qobul edilmasi vo kompleks sistemlorin idars
olunmasi baximimdan magin dyronmasi milasir dovrde avezolunmaz
bir vasitoys ¢evrilib. Onun inkisafi ilo birlikdo miixtalif sahslordo
mohsuldarliq artir, insan resurslarina olan tolobat optimallasdirilir vo
daha agilli sistemlor qurulur.

Federativ 0yronmo (Federated Learning) masin dyronmonin
inkisafi ilo paralel olaraq ortaya ¢ixan miithiim yanasmalardan biridir
vo onun aktualligi osason moxfilik, molumat tohliikesizliyi vo
hesablama resurslarinin optimallagdirilmast kimi amillorlo baghdir.
Ononavi masin Oyronmasi modellori bdyiik hacmdo molumatlar
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morkozlosdirilmis serverloro kogiirorok onlar1 emal edir. Lakin bu
yanasma bir ¢cox praktiki problemlorlo lizlogir. Xiisusilo fordi vo hossas
molumatlarin birbaga serverlora gondarilmasi moxfi informasiyanin
askarlanmasini asanlasdirir. Bununla yanasi, boyiik verilonlorin
oOtiiriilmasi saboka yiiklonmasina va alava hesablama xarclorine gatirib
clxarir.

Federativ dyronmo iso bu problemlori holl etmok {igiin toklif
olunmus  bir yanasmadir. Burada model  Gdyronmosini
morkozlosdirilmis sokilds deyil, birbasa istifadogilorin cihazlarinda vo
ya lokal serverlordo aparilir. Bunun sayosindo molumatlar cihazdan
konara ¢ixmadan, istifado¢gi moxfiliyini qoruyaraq modelin
Oyradilmasi miimkiindiir. Bu yanasma sohiyys, bankgiliq, agilli
cihazlar vo digor saholords genis totbiq olunur. Masolon, xastoxanalar
aras1 pasiyent molumatlarinin paylasilmadan analiz edilmasi vo ya
mobil cihazlarda istifado¢i molumatlar1 {izorindo fordi modellarin
optimallagdirilmas: federativ Oyronmonin praktik istifadasino aid
niimunslordandir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Todgigatin obyekti
molumatlarin gizliliyinin qorunmasi magsadilo paylanmis miihitlords
hoyata kecirilon federativ 6yronma yanasmalarinda klientlor arasinda
modellorin  koordinasiyali sokildo Oyradilmosi ve aqreqasiya
mexanizmloridir. Tadqiqatin predmeti 1so federativ Oyronmo
prosesindo etibarlt Oyronmonin tomin edilmasi Tli¢iin klientlorin
secilmasi liclin  taklif vo totbiq edilon metodlarin, o ciimlodan geyri-
solis natico ¢ixarma sistemlori (Fuzzy Inference System- FIS), analitik
hierarxiya prosesi (Analytical Hierarchy Process- AHP) , genetik
alqoritm vo koordinat oxu {izro enma lisulunun modellorin dyronma
keyfiyyatino, konvergensiyasina vo timumilogsdirma qabiliyyating
tosirloridir.

Tadqiqatin maqsadi va vazifalari. Dissertasiya isinin magsadi
federativ.  Oyronmo miihitindo  aqreqatlagdirma  metodlarinin
tokmillogdirilmasi, fargli ¢oki verma yanasmalarinin tatbiqi va qgeyri-
solis modellogdirma iisullart ils adaptiv ¢okilondirme mexanizmlarinin
islonmosi, toklif olunmus tisullarin istiinliiklorinin gdstorilmasi {igiin
federativ.  Oyronmods movcud aqreqatlasdirma  metodlarinin
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mohdudiyyatlorinin arasdirilmas1 vo daha effektiv, fordilogdirilmis
¢oki strategiyalarina osaslanan yeni Usullarin miixtolif verilonlor
bazasinda totbigindon ibaratdir.

Qoyulan mogsado nail olmaq {igiin dissertasiya isindo asagidaki
masalalarin halli miisyyon edilmisdir:

e Movcud federativ dyronmo alqoritmlorindo aqreqatlasdirma
tsullarmin tohlili vo onlarin mohdudiyyatlorinin miisyyon
edilmosi.

e Forqli miistorilorin molumat miixtalifliyini vo hesablama
gliciinii nozors alan yeni ¢oki vermo metodlarinin islonmasi.

e Nyuton iisulunun (Newton Direction) federativ dyronmado
totbiqi vo federativ dyronmado stoxastik qradiyent tisulunun
totbiqi (FedSGD) ilo miigayisali tohlili.

e Federativ Fordilosdirmo (FedPER) alqoritmindo forqli ¢oki
strategiyalarinin tosirinin qiymsatlondirilmasi.

e Qeyri-solis  montigo  osaslanan  ¢oki  toyin  etmo
mexanizmlorinin modellogdirilmasi vo totbiqi.

e Genetik alqoritmlor vasitosilo geyri-solis montiq sisteminds
gaydalarin  avtomatik  se¢ilmosi  {isulunun  islonib
hazirlanmas1. Toklif olunan metodlarin miixtolif federativ
Oyronmo ssenarilorindo sinaqdan kecirilmosi vo onlarin
effektivliyinin eksperimental sokilds qiymatlondirilmasi.

Tadgiqat iisullar. Isdo garsiya qoyulan mogsoda nail olmaq
liclin qeyri-salis natico  ¢ixarma sistemlori, qorar qobuletma
nozoriyyasi, genetik alqoritmlor, optimallasdirma iisullart vo masin
Oyronmosi texnikalarindan istifado edilmisdir. Bu yanasmalar
federativ 6yronmado ¢oki vermo mexanizmlorinin tokmillogdirilmasi,
forqli miistorilorin xiisusiyyetlorini nozore alan adaptiv metodlarin
islonmosi  vo aqreqatlagdirma prosesinin daha effektiv idaro
olunmasina imkan yaratmigdir.

Miidafiaya cixarilan asas miiddsalar.

Miidafiays ¢ixarilan osas miiddolar asagidakilardir

e Qeyri-solis notico ¢ixarma sistemlori, analitik hierarxiya
prosesi vo genetik alqoritmlorin federativ dyronmado totbiq
imkanlar1 aragdirilmis, xiisusilo ¢oki verma mexanizmlorinin
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optimallagdirilmasinda vo miisterilorin fordi xiisusiyyatlorini
nozors alan fordilogdirilmis yanasmalarin islonmasindo onlarin
rolunun tohlil edilmisdir;

Federativ 0yronmodo adadi orta ilo aqreqatlasdirma (FedAVG)
algoritmino forqli ¢oki vermo dsullarinin tosiri analiz
edilmisdir;

FedPER alqoritminds miixtolif ¢oki vermo yanasmalarinin
effektivliyinin qiymotlondirilmasi;

Federativ Oyronmodo Nyuton iisulu (FedND) totbiq
olunmus,FedSGD alqoritmlori ilo miiqayiseds daha etibarl
Oyronmo imkani eksperimentlorlo asaslandirilmisdir;
Paylanmis dyronmo tigiin toklif olunan miixtalif ¢okilondirmo
yanagmalarinin federativ. masin Oyronmo alqoritmlarinin
performansina tosiri arasdirilmisdir;

Qeyri-salis natico ¢ixarma sistemlorinda ekspertsiz miihitlordo
qaydalarin avtomatik se¢ilmasi ii¢lin genetik alqoritmlor totbiq
edilmisdir.

Elmi yeniliklor. Todqgigatin elmi yeniliyi asagidaki asas

tapintilarda 6zlinli gostorir:

v

v

FiS, AHP, Kordinat oxu iizro enma va genetik alqortimlor
kimi ¢akilondirms yanagsmalarininin FedAVG alqoritmindo
tatbiqi;

Federativ Nyuton istigamati tisulu ilo servers qradiyent vo
hesse matrisini gdndormodon kiber hiicumlara qars1 dayaniql
yanasma;

Genetik alqoritmlor totbiq edorok, FIS-doki qaydalarin
ekspertsiz miihitdo avtomatik se¢ilmasi.

Isin nazori vo praktiki shomiyyati vo naticolorin tatbiqi.

Modifikasiyali FIS vo AHP kimi ¢okilondirma yanasmalarmin totbiqi
va toklif edilon alqoritmlor federativ dyronma sistemlorinin qeyri-
mioyyonlik soraitindo daha yaxs1 performans gdstormosini tomin
etmok tigiin istifado oluna bilor. Bu yanagmalar, miixtolif miistorilor
arasinda molumat paylanmasi vo soboko soraitindo qarsilasilan
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problemlari effektiv sokilda holl etmoys imkan verir. Toklif edilon
metodlar homginin, federativ Oyronmo sistemlorindo miistori
ehtiyaclarina uygun adaptiv yanasmalarin inkisaf etdirilmosino xidmaot
edir, bu da miixtolif texniki sistemlorin daha c¢evik vo dayaniqh
islomasing sorait yaradir.

Isin aprobasiyasi.
Elmi tadqiqatlarin naticalori Beynalxalq vo Respublika soviyyali

konfrans va simpoziumlarda moruzs edilmis vo miizakirs olunmusdur:

Sonaye Tatbiqli Idarsetmo vo Optimallasdirma mévzusunda
VIII beynalxalq elmi konfransda (COIA 2022) (24-26 Avqust
2022, Baki, Azorbaycan)

Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasinin 100 illik
yubileyino hasr olunmus gonc todqiqat¢t vo doktorantlarin
Respublika Elmi Konfransim (4-5 May 2023, Baki,
Azorbaycan)

Informasiya vo kommunikasiya texnologiyalarinin totbiqi iizro
17-ci IEEE beynslxalq konfransi” (AICT 2023) (18-20
oktyabr, 2023, Baki, Azorbaycan)

Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasmin 101
illiyino hesr olunmus gonc todqiqatct vo doktorantlarin
Respublika Elmi Konfransim1 (4-5 May, 2024, Baki,
Azorbaycan)

Biliyo osaslanan vo intellektual informasiya vo miihondislik
sistemlori lizra 28-ci Beynalxalq Konfrans (KES-2024)(11-13
Sentyabr 2024, Sevilya, Ispaniya)

Siini Intellekt:Nozriyyodon Praktikaya beynolxalq konfrans
(19-20 Sentyabr 2024, Nax¢ivan, Azaorbaycan)

ICDSM 2024 (13-14 dekabr 2024, Odisa,Hindistan)

6-c1 beynolxalq Bogazigi elmi aragdirma seminar1 (18-19
yanvar 2025, Bogazi¢i, Tiirkiy9)

Miihondis problemlorinin hallindo idarsetma vo nozarat
mosolosindo beynolxalq konfrans (MaCoSEP2025), (13-14
Mart 2025, Baki, Azorbaycan).



Elmi nasrlar. Dissertasiya mévzusu iizro 9 elmi is: 5 moqalo, 4
konfrans materiali ¢ap edilmisdir. Bu elmi islordon 2-i Scopus
bazalarinda indekslonon jurnallarda darc olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin ad.
Dissertasiya isi Azorbaycan Ddvlst Neft vo Sonaye Universitetinin
“Umumi va Totbiqi riyaziyyat” kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin hacmi vo strukturu. Dissertasiya giris, ¢
fasil, natico va istifado edilmis odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Isin
osas mozmunu 128 sohifo, 12 sokil vo 8 codvaldon ibaratdir.
Odobiyyat siyahisinda 111 adda monbo gostorilmisdir. Dissertasiya
isinin imumi vo struktur bolmalorinin isars ilo hocmi asagidaki
qaydada paylanmisdir: Umumi-—174885 isars, Giris—18531 isaro,
Birinci fasil-49867 isaro, ikinci fasil-54913 isaro, Ugiincii fosil—
49515 isara, Notico — 2059 isara.

ISIN MOZMUNU
Girisdo movzusunun vo aparilan todqiqatlarin  aktuallig
osaslandirilmis, todgiqatlarin mogsadi Vo istiqgamatlari

miioyyaonlosdirilmis, todqiqat obyekti vo predmeti, todqiqat lisullari,
midafioys ¢ixarilan asas miiddealar, tadqiqat noticesinde aldo olunan
elmi yeniliklor vo onlarin praktiki ohomiyyati, isin aprobasiyasi,
dissertasiyanin hocmi va strukturu toqdim edilmisdir.

Birinci fasil masin 6yronmasinin yeni vo siiratlo inkisaf edon
qolu olan federativ dyronme haqqinda iimumi molumatlara hosr
olunmusdur. Bu fasildo mdvcud odobiyyat sistematik sokildo tohlil
olunaraq federativ Oyronmonin osas istiqamatlori, totbiq saholori,
qarsilagilan problemlori vo istifado olunan aqreqatlasdirma metodlar
haqgqinda genis informasiya verilmisdir ' .

! Aliyev, S. A survey on challenges of federated learning // -Baku: Azerbaijan
Journal of High Performance Computing, — 2022. 5 (2), — p. 273-285.
2 Ismayilov, E., Aliyev, S., Naghiyev, E., Fatullayeva, A. Paralellization of
machine learning algorithms for predicition problem using multiprocessing
technique // Proceedings of the 8th International Conference on Control and
Optimization with Industrial Applications (COIA-2022), — Baku: — 2022, — p. 249—
251.
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Federativ dyronmo ononovi morkozlogdirilmis masin dyronmo
metodlarindan forqli olaraq, datanin morkazi serverdo saxlanilmasina
ehtiyac duymur. Bunun ovozino, data monbolori, yoni klientlor,
topladiglart molumat1 6z lokal miihitlorinds istifado edorok dyronmo
prosesini hayata kegirirlor vo yalniz dyronilmis model parametrlorini
servera gondorirlor. Bu yanagmanin on miihiim tstiinliiklorindon biri
molumatlarin moxfiliyinin qorunmasidir. Ciinki bu tisulda molumatlar
he¢ vaxt morkozi servers Otiiriilmiir vo monba yerlorinds saxlanilir. Bu
sobobdon federativ Oyronmo xiisusilo sohiyyo, maliyyo, sonaye vo
digar hassas saholordo genis totbiq olunur® *,

Bununla bels, federativ Oyronmonin totbiqi zamani bir sira
mithim problemlor ortaya c¢ixir. Bu problemlordon biri
agreqatlagdirma tisullarinin segilmosi vo optimallasdirilmasidir. Hal-
hazirda on ¢ox istifado olunan vo on sado yanasmalar FedAVG va
FedSGD alqoritmloridir. Bu metodlar klientlordon alinan modellori
birlogdirorkon osason hor bir klientin dyronmo prosesindo istifado
etdiyi niimunslorin say1 asasinda ¢okilor toyin edir. Yoni daha ¢ox
niimunays malik klientin modeli daha boytlik ¢okiys malik olur. Lakin
odobiyyatin aragdirilmasi gostorir ki, bu yanasma hor zaman optimal
notico vermir. Ciinki federativ dyronmo miihitinds klientlordo olan
verilonlorin sinif paylanmasi qeyri-berabar ola bilor, klientlorin
hesablama giiclori va sabaka baglantilarinin keyfiyysti forqlona bilar.
Bu ciir heterogenlik amillori nazare alinmadiqda, olds edilon qlobal
modelin performansi zaifloys bilar.

Federativ 6yronmada izo ¢ixan diger vacib problemlardon biri
do tohliikosizlik maosalosidir. Federativ Oyronmo datanin birbasa

3 Drainakis, G., Katsaros, K. V., Pantazopoulos, P., Sourlas, V., Amditis, A.
Federated vs. centralized machine learning under privacy-elastic users: A
comparative analysis // 2020 IEEE 19th International Symposium on Network
Computing and Applications (NCA), — Cambridge, MA: IEEE, — 2020, — p. 1-8.
4 Aliyev, S., Gozelov, T., Ceferli, T., Seyidahmedova, A. Federated learning for
disease diagnosis dataset / Umummilli lider Heydor ®liyevin anadan olmasinin
100 illik yubileyins hasr olunmus gonc tadqiqatci ve doktorantlarin Respublika
Elmi Konfransinin Materiallari, 4-cii cild. — Bak1: Azorbaycan Dovlat Neft vo
Sonaye Universiteti, — 2023, — p. 357-361.
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Otiiriilmesine  ehtiyac duymasa da, sistem miixtalif nov
kiberhiicumlara qars1 tam miidafissiz deyil. Odobiyyatda bu saha iizro
bir ¢ox tohliiko novii tosvir olunmusdur. Masolon, qradiyent ¢evirmo
hiicumlar1 zamani klient torafindon servera gondorilon qradiyentlor alo
kegirilo bilar vo bu qradiyentlordan istifade etmoklo hiicum edan torof
ilkin verilonlori toxmin edo vo ya onlarin {imumi xiisusiyyatlorini
Oyrona bilor. Bu kimi hiicumlar federativ dyronmonin moxfi vo
tohliikasiz hesab olunan tobistins ciddi tohliiko yaradir.

Bu sobobdon federativ Oyronmonin inkisafi ilo yanasi, hom
aqreqatlagdirma metodlarinin tokmillogdirilmasi, hom da tohliikasizlik
todbirlorinin  giiclondirilmasi istigamotindo arasdirmalar davam
etdirilir. Belaliklo, federativ 0yronmo sahosi hom nozori, hom do
praktiki baximdan ¢oxsayl tadqigat imkanlar1 togdim edir.

ikinci fasilda federativ Syronmoado olan agreqatlasdirma iisullart
barodo daha dorin molumat verilmis vo onlarin stiinliiklori va
catismazliglart otrafli sokildo aragdirilmigdir.

Federativ 0yronmads FedAVG va FedSGD iisullar:

Federativ O0yronmodo model parametrlorinin birlogdirilmasi
iclin on genis istifado olunan iisullardan biri FedAVG alqoritmidir.
Onun populyarliginin asas sabablori sado qurulusu, asan tatbigi vo
praktiki ssenarilordo yiiksok effektivlik niimayis etdirmosidir.
FedAVQG, aslinds, FedSGD metodunun inkisaf etdirilmis formasi kimi
toklif olunmusgdur vo federativ miihitds optimallagmani daha somorali
sokilda aparmagi hadafloyir.

FedSGD metodunun osas ideyasi ononavi stoxastik qradiyent
enmasi  (SGD) yanagsmasmin  federativ  dyronmo  miihitino
uygunlasdirilmasidir. Klassik SGD-do model parametrlori hor dost
tizorinds hesablanan qradiyentlorin ortalamasi ilo yenilonir. Federativ
konfiqurasiyada iso hor bir klient 6z lokal molumatlar1 osasinda
gradiyentlori hesablayir, bu qradiyentlor servera 6tiiriiliir vo serverda
ortalanaraq qlobal model parametrlorinin yenilonmaesindo istifads

olunur. Bu proses asagidaki ifads ilo formalasdirilir:
K

ng
Wip1 = W; — @ 7gk

k=1
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Burada w; model parametrlarinin i-ci iterasiyadaki qiymatlari,
ng, k-c1 klientin tolim datasinin Olgiisii, g, k-c1 klientin homin
iterasiyadaki qradiyenti vo a dyronma siiratidir.

FedAVG metodu, FedSGD-nin c¢atismazliglarin1 aradan
galdirmaq mogsadilo toklif olunmusdur °. Bu metodda klientlor sadoco
gradiyentlori deyil, tam model parametrlorini bir ne¢co epox boyunca
yenilayir vo daha sonra bu parametrlori servers otiirtirlor. Server ise bu
lokal parametrlori miivafiq ¢okilorlo ortalayaraq yeni global modeli
formalagdirir. Bu yanasma FedSGD-yo nisboton kommunikasiya
xorclorini oshomiyyatli doerocods azaldir vo optimallasma prosesinin
effektivliyini artirir. Ifado asagidaki kimidir:

Klient k,wk,, « wF — agy

Serverds w;,, « Z wk. 4

Federativ 6yronmado ikinci tartib iisullar

Nyuton tiisulu ikinci tortib optimallagdirma metodlarindan biri
olub, funksiyanin hom qradiyentindon, hom do Hesse matrisindon
istifado edorok daha siiratli vo doqiq minimallasdirmani tomin edir.
Osas ideya mogsod funksiyasini ikinci doracoli ¢oxhadli ilo
yaxinlasdirmaq vo bu yaxinlagma osasinda optimal addimi
hesablamaqdir. Verilmis f(x) funksiyasinin lokal minimumunu
tapmagq ti¢lin Nyuton iterasiyasi asagidaki formada ifads olunur:

Xip1 = X — H (x)Vf (x;)

Burada x; doyisonin i-ci iterasiyadaki qiymati, Vf (x;) qradiyent
vo H™1(x;) Hesse matrisinin torsidir.

Nyuton iisulu federativ dyronmodo do totbiq oluna bilor vo
Federated Nyuton iisulu (FedNM) kimi yanasmalarda istifado edilir.

5> Gad, G., Fadlullah, Z. Federated learning via augmented knowledge distillation
for heterogenous deep human activity recognition systems // Sensors, — 2023. 23
(1) —p. 1-20.
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Burada hor bir klient lokal qradiyent vo Hesse matrisini hesablayaraq
servera gondorir. Server bu moalumatlar1 toplayaraq qlobal yenilomo
hoyata kegirir. Proses agagidaki addimlar1 ohato edir:

o Kilientlor lokal qradiyent va hesse matrisini hesablayir.

e Bu molumatlar servers otiiriiliir.

e Server global gradiyent vo Hesse matrisini vasitasilo
istigamot vektorunu hesablayir.

o Nyuton iterasiyasi totbiq edilorok yeni global parametrlor oldo
edilir.

o Klientlor bu parametrlorlo modellsrini yeniloyir.

Bu yanasma yiiksok doqiqlik tomin etss do, federativ miihitds bir
ne¢o ciddi problem yaradir. FedNM yanasmasinda asas problemlordon
biri moxfiliyin risk altinda olmasidir. Belo ki, qradiyent vo Hesse
matrisinin Otiiriilmasi qradiyent ¢evirma kimi hiicumlara sorait yarada
bilor. Digor miihiim ¢atinlik hesablama yiikii ilo baglidir; boyiik
neyron sobokalorindo Hesse matrisinin 6l¢iisii ¢ox boylik oldugundan,
onun hesablanmasi vo saxlanmasi ciddi resurs tolob edir. Bundan
olavo, Hesse matrisinin servers Otliriilmosi goboko trafikini
ohomiyyatli doracads artirir vo bu da federativ dyronma sistemlorindo
ylksok kommunikasiya xorcina sobab olur.

Federativ fordilosdirma

Ononovi federativ Oyronma alqoritmlori (mosslon, FedAvg)
biitiin istirak¢ilar tiglin {imumi bir model dyrotmoyo calisir. Lakin,
forqli  istifadogilorin  cihazlarinda olan molumatlarin = forqli
xlisusiyyotloro malik olmasi (mosalon, qeyri-borabor verilonlor
paylanmasi) iimumi modelin performansini zoiflods bilor.

Bu problemi holl etmok {iglin fordi uygunlagsma
(personalization) metodlart  inkisaf etdirilmisdir.  Federativ
fordilogdirmo -FedPer (Federated Personalization) belo iisullardan
biridir vo timumi modelin dorin qatlarini paylasaraq, lakin hor bir
klient tiglin fordi son qatlar1 saxlayaraq fordilosdirilmis modellor
yaradir.
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FedPer-in asas ideyasi ondan ibaratdir ki, modelin ilkin qatlar
(imumi) biitiin klientlor torofindon paylasilir vo timumi qlobal model
kimi serverde saxlanilir. Bununla yanasi, son qatlar (fordi) hor bir
klient li¢iin 6zal saxlanilir vo yalniz homin klientin lokal malumatlari
ilo Oyradilir. Bunun sobabi odur ki, adoton neyron sobokolords ilk
ovvalki qatlar daha iimumi xiisusiyyatlori, sonraki qatlar iso daha inco
detallar1 &yronir. Umumi xiisusiyyotlor biitiin klientlordo oxsar
oldugunu forz etsok, bu iisul klientlors imkan verir ki, 6z modellarinin
xUsusiliyini qorurayaq eyni zamanda digor klientlor torofindon
Oyronilmis timumi xiisusiyyotlordon istifado edo bilsin. Beloliklo,
FedPer hibrid 6yronms yanagmasini totbiq edir:

Paylasilan iimumi dorin gatlar (global layers) global strukturu
Oyronir.Kliento moxsus fordi son qatlar (local layers) iso homin
klientin xiisusi molumatlarina uygunlasdirilir.

Bu yanagma xiisusilo heterogen klient molumatlarina sahib
sistemlor ii¢lin effektivdir. FedPER alqoritmi asagidaki kimi gdstorilo
bilor: Har bir klient 6z lokal modelini dyradir. Bu zaman hom timumi
hom soxsi qatlar istirak edir. Hor bir klient iimumi qatlarinin
parametrlorini servers gondorir. Serverdo iimumi qatlar ortalanir.
Umumi qatlar yenidon hor bir kliento géndorilir vo soxsi qatlarla
birlosdirilir.

Bu alqoritmds diggat yetirmoli oldugumuz mogam odur ki,
qlobal modelin 6ziinlin qorar vermok bacarig1 yoxdur. Ciinki qorar
vermadas istifado olunan sonuncu ¢ixis qati serverds olmur vo hor bir
klientin 6ziino xas olur. Ikinci bir qeyd iso ondan ibaratdir ki, bu
algoritm tok qathi neyron sobokolords vo logistik reqressiya
modellorinds istifads oluna bilmoz.

Federativ 6yronmad»s klientlars ¢akilorin verilmasi

Federativ 6yronmads global modelin qurulmasi ii¢lin miixtolif
klientlordon olds olunan lokal modellorin vo ya qradiyentlorin
birlagdirilmasi talab olunur. Bu prosesds an miihiim moqgamlardan biri
hor bir klientin noticosino hansi ¢okinin verilmosidir. ©nonavi
yanagmalarda, masalon FedA VG alqoritminds, ¢okilar asason klientin
tolimds istifade etdiyi niimunslorin say1 asasinda miioyyon edilir.
Yoni daha ¢ox niimunayas sahib olan klientin modeli qlobal modelin
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formalasdirilmasinda daha boyiik tesiro malik olur. Bu, sado veo
intuitiv bir yanagma olsa da, bazi hallarda optimal notico vermir.

Praktiki federativ dyronmo miihitlorinds klientlorin molumat
paylanmalar1 qeyri-borabor ola bilor, sinif balanssizligi miisahido
oluna bilar, homginin onlarin hesablama giicii vo saboko imkanlar1 bir-
birindon forglons bilar. Belo hallarda yalniz nlimunolarin say1 asasinda
¢okilorin toyin olunmasi global modelin keyfiyyatini zoiflodo bilor.
Buna gora do son todqiqatlarda olave meyarlarin, mosalon, siniflorin
paylanmasi, hesablama giicii, soboko gecikmolori vo ya molumatlarin
keyfiyyati asasinda ¢okilorin dinamik olaraq miisyyon edilmasi toklif
olunur.

Bu masaloni hall etmoak {i¢iin tadqiqat isinds bir sira metodlardan
istifado olunmusdur. Bu metodlardan biri geyri-solis natico ¢ixarma
sistemidir (FIS). FIS noinki verilonlorin hocmini, hom do klientin
hesablama giicii vo siniflorin paylanmasint da nozors almaq ii¢ilin
dizayn olunaraq klientlorin ¢akilondirilmasinds istifado olunmusdur.
Digor yanasma analitik ierarxiya prosesidir ki (AHP), o da FiS-do
istifado olunmus atributlar vasitosilo daha optimal ¢okilondirmao {i¢iin
istifado olunmusdur. Genetik alqoritmlor vo Koordinat oxu {izrs enmo
alqgoritmlori is9, iterativ olaraq hor iterasiyada klientlorin ¢okilorini
optimal istigamatdo yaxsilasdirir.

Uciincii fasilda toklif olunmus iisullarm hiperparamterlori, detallari vo
olds edimis naticolor haqqinda s6z a¢ilmigdir.

FiS

FedAVG metodunda klientlorin ¢oki doyarlorini miioyyon edon
yegano amil onlarin saxladiglart molumat niimunslorinin sayidir. Bu
159 bozi hallarda modelin adalatsiz vo geyri-doqiq dyronmasing sobab
ola bilor. Bu is1 tokmillagsdirmak mogsadils biz FedAVG alqoritmini
bir qodor doyisdirorok olavo amillor nozoro almisiq. Belo amilloro
molumat dostinds sinif balansinin saviyyasi va digar faktorlar daxildir.

Bu yeni amillor geyri-solis notico ¢ixarma sistemi vasitosilo
giymatlondirilmis vo miioyyan qaydalar osasinda yeni ¢oki doyarlori
hesablanmigdir. Bu qiymatlondirmalar klientlorin federativ models
tohfosini  daha odalotli boliisdiirmays imkan verir. Aparilan
tocriibolordo iic osas faktor olaraq verilonlorin hocmi, siniflorin
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paylanmasi vo klientin hesablama giici nozors alinmigdir.
Monsubiyyat funksiyalar1 sokil 1,2,3 vo 4-do gostarilib.

Monsubiyyat funksiyalari toyin olunduqdan sonra qaydalar seti
toyin olunmalidir. Aparilan eksperimentlor zamani asagidaki qaydalar
istifado olunmusdur. Bu qaydalar qeyri-solis notico ¢ixarma
sistemindo klientlors verilon ¢oki doyarlorinin miioyyon edilmasi tiglin
totbiq edilmisdir °.

1. Ogor Verilonlorin hocmi= Kigik (Small) vo Sinif
Balans1 = Yiiksok dorocodo balanssiz (Highly imbalanced) olarsa,
klientin ¢okisi = Zaif (Weak) toyin edilir.

2. Ogor Verilonlorin hocmi= Boyiik (Large) vo Sinif
Balansi = Balansh (Balanced) olarsa, klientin ¢okisi = Giiclii (Strong)
toyin edilir.

3. Ogor Verilonlorin hacmi= Kicik (Small) vo Sinif
Balans1 = Balansli (Balanced) olarsa, klientin ¢okisi = Orta (Mid) toyin
edilir.

4. Ogoar Verilonlorin hacmi= Orta (Mid) olarsa, klientin
¢okisi = Orta (Mid)

5. Ogor Verilonlorin hocmi= Boyiik (Large) vo Sinif
Balans1 = Yiiksok doracado balanssiz (Highly imbalanced) olarsa,
klientin ¢okisi = Orta (Mid) toyin edilir.

6. Ogor Hesablama Giicii (Cpower) = Zoif (Bad) olarsa,
klientin ¢okisi = Zoif (Weak) toyin edilir.

7. Ogor Hesablama Giicii (Cpower) = Orta (Mid) olarsa,
klientin ¢okisi = Orta (Mid) gotiirtiliir.

8. Ogor Hesablama Giicli (Cpower) = Yaxst (Good)
olarsa, klientin ¢okisi = Giiclii (Strong) tayin edilir

¢ Aliyev, S., Ismayilova, N. FL2: Fuzzy logic for device selection in federated
learning // IEEE Publisher: Application of Information and Communication
Technologies, Proceedings — 2023, — p. 1-6.
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FIS asash birlogdirma iisulu ii¢iin IF-THEN qaydalarinin
avtomatik secilmosi

FiS-don istifado edarken on asas gotinliklorden biri qaydalarin
diizgiin secilmosidir. Ekspertsiz miihitlordo bu proses hom ¢ox vaxt
aparir, hom do subyektiv yanagmalar noticosinds qeyri-sabit naticolora
gotirib ¢ixara bilor. Bu problemin hallino yonalmis yanasmalardan biri
kimi genetik alqoritm totbiq olunmusdur. Magsad qaydalar setinin
avtomatik sokildo generasiya olunmasi vo tokmillogdirilmasi
olmusdur.

Genetik alqoritmds har bir ford qaydalar toplusunu tomsil edir
va bu toplular miisyyon sayda qaydadan ibarat olur. Qaydalarin say1
dinamik olaraq doyisdirilmis, iki ilo on arasinda mohdudlasdirilmigdir.
Ilkin qaydalar seti tosadiifi olaraq yaradilmus, lakin nazoros almmisdir
ki, eyni set daxilindos olan qaydalar bir-biri il tozad toskil etmasin. Hor
nosildo qaydalar seti daha yaxsi performans gostormok {i¢iin se¢cmo,
carpazlama vo mutasiya omoaliyyatlarindan kegirilmisdir. Bu ¢orgivada
se¢mo marholasinds rulet tokari, carpazlamada tok noqtsli ¢arpazlama,
mutasiyada iso tosadiifi secilmis qaydanin doyisdirilmesi istifads
olunmusdur.

Eksperimentlor Titanic molumat dosti iizorindo aparilmisdir.
Molumat dostinin siitunlart FIS iicilin giris doyisonlori kimi gobul
edilmis vo har bir dayison liclin miivafiq monsubiyyst funksiyalari
mioyyon edilmisdir. Baslangic populyasiya toxminan 33% daqiqlikle
baslamig, genetik alqoritmin totbigindon sonra iso doqiqlik 66%-o
gadar yiiksalmisdir. Bu, modelin dyronma qabiliyystindo shomiyyatli
bir iroliloyisi niimayis etdirir. Iterasiyalar iizro dogiqliyin artmasini
gbstoron dyronma oyrisi Sokil 5-do togdim olunur.

Oldo olunan naticalor tosdiq edir ki, genetik alqoritmlor
qaydalarin avtomatik secilmasi vo optimallagdirilmas: {igiin giicli
potensiala malikdir . Bu yanasma, ekspert biliklorinin mohdud oldugu
vo ya qeyri-miioyyonlik soviyyosinin yiiksok oldugu federativ

7 Aliyev, S., Ismayilova, N, Zanni-Merk, C.. Improvement of the rules selection
process in FIS with genetic algorithms /-Amsterdam: Procedia Computer Science,
—2024. Volume 246, — p. 1690—1699.
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Oyronma sistemlori kimi miihitlorde xiisusilo faydali ola biler vo
bununla da FIS osasli metodlarin effektivliyini artirar.

AHP

Analitik erarxik Proses klientlorin ¢okilondirilmesi ii¢iin toklif
olunan alternativ bir metod olaraq totbiq edilmisdir. Bu metodun asas
mogsadi, FedAVG metodunda oldugu kimi yalniz molumatlarin
miqgdarini nozars almaq ovazing, sinif paylanmasi vo hesablama giicii
kimi olavo amillori do ¢oki hesablamalarinda nozore almaqdir. AHP
metodunun Ustiin cohoti ondan ibaratdir ki, forqli kriteriyalarin nisbi
ohomiyyatini miioyyonlosdirmoys vo onlart riyazi osaslandiriimis
sokilda ¢oki bolgiisiine inteqrasiya etmoys imkan yaradir. Bu yanasma
daha balansli vo optimal ¢oki bolgiisii tomin edorok, modelin imumi
performansini artirmaga yonalmisdir.

Bu metodun totbiqi zamani ii¢ asas atribut—verilonlorin 6l¢iisii,
siniflorin paylanmasi vo hesablama giicii—aosas kriteriyalar kimi
gotliriilmiisdiir. Hor bir kriteriyanin nisbi ohomiyyastini miioyyen
etmak iiciin iistiinliik matrisi qurulmusdur ®. AHP metodologiyasina
uygun olarag, bu matris ekspert biliklorino vo montiqi
osaslandirmalara asason tortib edilmisdir. Daha sonra isa, bu matris
osasinda hor bir faktorun yekun ¢okisi hesablanmis vo klientlora ¢oki
dayari kimi toyin edilmisdir.

Todqigat zamani bir ne¢o miixtalif tstiinlilk matrisi sinaqdan
kecirilmis vo on yaxsi matris sonda digor iisullarla miigayiso
olunmusdur. Naticolor gostordi ki, siniflorin balansi on 6nomli faktor,
ondan az forqloe iso verilonlorin hacmi ikinci faktor hesab olunmusdur.
Hesablama giiciiniin ohomiyyati i1so digor iki kriteriyadan geri
qalmisdir.

8 Aliyev, S. Application of AHP for weighting clients in federated learning // -
Baku: Azerbaijan Journal of High Performance Computing, — 2023. 6 (2), —
p. 153-162.
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small mid large

2000 2500

Sakil 1. Verilonlorin hacmi dayisoni ii¢iin mansubiyyat funksiyasi

highly imbalanced imbalanced balanced

i =

1 10 1 1 1E 5 195 q 3 T 14 | AF q
J 103 i 1132 12 123 0.3 133 14 143 15

Sakil 2. Sinif balansi dayisoni iiciin mansubiyyat funksiyasi

2 25

Sakil 3. Hesablama giicii doyisoni ii¢iin mansubiyyat funksiyasi
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weak mid strong

Sakil 4. Klientin ¢okisi dayisoni ticiin mansubiyyat funksiyasi

5 2'5 5'0 7‘5 160 12‘5 1_';0 17‘5 260
Sakil 5. Genetik alqoritmin 6yranma ayrisi

Totbiq edilon stiinliik matrisi asagidaki formada miioyyon
olunmusdur:

Verilonlarin | Siniflorin | Hesablama
hacmi balansi giicii

Verilonlarin 1 0.3 7
hocmi

Siniflorin 3 1 9
balansi

Hesablama 0.14 0.11 1

glct
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Koordinat oxu iizro enmo
Koordinat oxu {lizro enma toklif olunan metodlardan biridir vo
onun digor metodlardan osas forqi ondan ibaratdir ki, burada ekspert
biliyino va ya klientlorin molumatlar1 haqqinda ilkin biliklore ehtiyac
duyulmur. Bu metod sirf riyazi optimallagdirmaya osaslanir vo
¢okilorin miioyyon olunmasi tigiin funksiyanin optimal qiymot aldig
istiqamati taparaq, hamin istigamats yaxinlagma prinsipine asaslanir.
[lkin olaraq, ¢okilor klassik FedAVG metoduna uygun olaraq
verilonlorin hacming asason miioyyon edilir. Daha sonra koordinat oxu
{izro enmo iterativ sokildo totbiq edilir °. Bu proses asagidaki kimi
isloyir:
e Hor bir iterasiya li¢ilin, biitiin klientlorin ¢akilori ayri-
ayriligda nazordon kegirilir.
e Miioyyon bir klient ii¢lin, onun ¢akisi kicik bir omsalla
a artirilir vo yeni ¢okilor qiymatlondirmo setindos test edilir.
e Ogor doqiqlik artirsa, homin istigamotdo davam edilir.
Oks halda, ¢okisi @ qodor azaldilir vo yenidon qiymatlondirilir.
e Ogor hom artim, ham do azalma naticasindo
performansin yaxsilasmadig1 miisahids edilorss, homin klientin
c¢okisi dayisdirilmir.
e Bu proses biitiin klientlor iiciin totbiq edildikdon sonra
iterasiya basa catir vo yeni dovra baslanilir.
e Novbati iterasiyada yeno an birinci klientdon
baslayaraq eyni proses tokrarlanir.
e Metod iterativ olaraq funksiyanin minimumuna
yaxinlagana qodor davam etdirilir.

Eksperimentlorin naticalori

Bu bélmods yuxarida qeyd olunmus iisullardan alinmis naticolor
vo onlarin miiqayisoli analizi aparilir. Eksperimentlor MAGIC
Gamma  telescope  verilonlorinin  {izorindo aparilmisdir.

% Aliyev, S., Ismayilova, N. Coordinate descent optimization for device weighting
in federated learning // -Baku: Proceedings of Azerbaijan High Technical
Educational Institutions, — 2025. 48 (6) — p. 488—499.
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Eksperimentlori hoyata kegirmok ii¢lin verilonlor manual olaraq 5
klient arasinda boliisdiirtilmiisdiir.

Bu verilonlarin klientlor tizra neco paylanmasi cadval 1-do 6z
oksini tapmisdir. Codvoaldo gdstarilon Gini omsali sinif balanssizligini
tosvir edon miihiim gostaricilordon biridir.

Bu qiymotlor AHP vo FiS ilo ¢okilondirmo zamani istifado
olunmusdur. AHP zamani onlarin giris vektoru (datanin Olgiisi,
siniflorin paylanmasi, hesablama giicii) iistiinliik vetkoruna vurularaq
sonda alacag1 ¢oki hesablanmisdir. FIS alqoritmindo iso onlar FIS-2

giris doyisoni kimi verilmisdir:

Cadval 1
MAGIC Gamma telescope datasinin paylanmasi
Olgii G sinifi H sinifi Gini Hesablama

Klientlor gucd
1 4000 2000 2000 0.5 4.5
2 6300 4500 1800 0.4 3.0
3 3500 2000 1500 0.48 1.5
4 1100 500 600 0.49 4.5
5 4120 3332 788 0.31 3.0

Cadval 2-do original, FIS vo AHP alqoritmi {izro aldo olunmus
klient ¢akilori gostarilmisdir.
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Cadval 2
Miixtolif algoritmlarin klientlara verdiyi ¢okilar
Klientlor 1 2 3 4 5

Original | 0.21 0.33 0.18 0.05 0.21

FiS 028 | 0.16 | 0.17 | 0.21 0.16

AHP 0.24 0.20 0.17 0.22 0.15

Cadval 3-do miixtolif klientlor lizro forqli metodlarin tosiri
giymatlondirilib vo ham doaqiqlik, hom ds F1-qiymat gostaricilori iizra
naticalor toqdim olunub. Dérd forqli metod - orijinal FedAVG, FiS,
AHP vo koordinat oxu lizro enma (KA) - miigayiso edilib. Cadvoldo
har bir klient {iglin bu metodlarin naticalori gdstorilib vo hom timumi
klient ortalamasi, hom do serverdo oldo olunan naticolor geyd
olunub!®.

Umumilikdo bu noticolor gosterir ki, forgli metodlar farqli
klientlor {i¢iin farqli noticolor verir. Orta hesabla, FIS metodu hom
doqiqlik, hom do F1-qiymat gostaricilorindo on yaxsi noticoni tomin
edib. AHP metodu iso bir gqodor gerido qalsa da, imumilikds giiclii
performans gostarib. KA metodu bazi fordi klientlar li¢lin yaxs1 natico
versa do, iimumi ortalama baximindan bir qador zaif ¢ixis edib. Lakin
serverdo oldo edilon noticolora gors, KA metodu burada on yaxsi
performansi gostorib. Bu, KA metodunun fordi klientlords daha zoif
cixis edo bilso do, ilimumilikdo daha yaxst {imumilosdirmo
qabiliyyatino malik ola bilocayini gdstarir.

Koordinat oxu iizra enmao alqoritminin dyronmao ayrisi asagidaki
sokil 6-da gostorilmisdir.

19 Aliyev, S. Comparative analysis of different client weighting algorithms in
federated learning // VII ISARC 6th International Bogazici Scientific Research
Congress. — Istanbul: — 2025, — p. 1309-1316.
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Cadval 3
MAGIC Gamma telescope verilonlari iizorinds alinnms
naticalor
Dagqiqlik F1 Qiymati

Klient | Orijinal | FIS | AHP | KA | Orijinal | FIS | AHP | KA

1 0.75 (0.7710.78 {0.77| 0.74 |0.78 | 0.76 | 0.77
2 0.81 0.8 [ 081 |0.76 | 0.76 | 0.81 | 0.80 | 0.73
3 0.78 10.7910.79 {0.78 | 0.76 | 0.79 | 0.78 | 0.78
4 0.72 (0.75]0.75 {0.78 | 0.72 | 0.75| 0.73 | 0.78
5 0.84 [0.83]0.82 078 072 |0.82] 0.83 |0.70
ortlgiiemn;m 0.78 | 0.80 0.79 0.771 0.74 | 0.79 0.78 0.75

Server 0.74 (0.77]10.76 {0.79| 0.74 |0.77| 0.77 | 0.79

[o} 20 40 60 80 100 120 140

Sokil 6. MAGIC Gamma telescope verilanlori iizorinds kordinat
oxu iizrd enmJ alqoritminin dyronma Jyrisi

Qrafikdon goriindiiyii kimi, modelin ilkin doqiqlik qiymati
toxminan 0.745 olmusdur. Tolimin ilk moarhalalorindo koskin artim
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miisahido olunur ki, bu da modelin baglangicda yiiksok Oyronmo
qabiliyyatino sahib oldugunu géstorir. ilkin iterasiyalarda daqiqlik
gostoricisinin  siiratlo  yiiksolmoasi modelin verilonlordon effektiv
sokildo Gyrondiyini tosdiq edir. Qrafikdoki qirmiz1 vertikal xatlor iso
xilisusi bir mogqami gostorir: bu mogamda bes klientin heg¢ birindo
doyisiklik bas vermadiyi {liglin Oyronmo parametri azaldilir. Bu
yanagmanin moaqsadi konvergensiyani daha doqiq idaro etmok vo
Oyronmo prosesindo stabilliyi tomin etmokdir. Parametrlorin
azaldilmasindan sonra doqiqlik gdstaricisi olava olaraq toxminon 0.05
artmis vo naticads modelin yekun daqiqliyi 0.791-o ¢atmisdir.

Bundan olave, KA metodu Viskonsin Siid Vozi Xorgongi
verilonlori iizorindo do sinaqdan kegirilmisdir. Bu verilonlor MAGIC
Gamma Telescope verilonlorindon ohomiyyatli derocado kigik
olduguna goro, serverdo saxlanilan bozi niimunoslor klientlordo
tokrarlanan niimunalorlo iist-listo diismiisdiir. Bu eksperimentdo KA
metodu orijinal FedAVG alqoritmi ilo miiqayiss edilmisdir.

Sokil 7-do gostorilon dyronmo oyrisi naoticolorin daha siiratli
yigilmasini tosdiq edir. Belo ki, model an yaxs1 naticosini hals 20-ci
iterasiyaya c¢atmadan oldo etmisdir. Bunun noticosindo Syronmao
parametri comi bir dofs azaldilmis vo daha az iterasiya ilo yiiksok
doqiqlik tomin olunmusdur. Bu iso KA metodunun kicik hocmli
verilonlorda ds effektiv sokilds isladiyini niimayis etdirir.

0.96 f
0.95 +

o 20 40 60 80 100 120 140

Sakil 7. Viskonsin Siid Vazi Xorcongi verilonlari iizorinda
kordinat oxu iizra enma alqoritminin 6yranms? ayrisi
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Alinmig naticolor asagidaki codval 4-do 6z oksini tapmisdir.

Cadval 4
Siid vazi xarc¢ongi verilonari iizorinds alinmis naticalor
Doqiqlik F1 qiymati
Klient Orijinal | KA | Orijinal | KA
1 0.93 0.93 |0.93 0.93

0.91 0.97 10.97 0.97
0.93 0.93 [0.93 0.93
0.94 0.94 [0.94 0.94
0.92 0.96 10.92 0.96
Klient ortalamas1[0.926 |0.946|0.926 [0.946
Server 0.95 0.98 |0.95 0.98

(U, ] NG QUS| Il \ O]

Burada da, koordinat oxu iizro enma alqoritmi ils 0.946 doqiqlik
alimmusgdir ki, bu da orijinal metodun 0.926-l1q naticosindon yiiksokdir.
Xiisusila ikinci vo besinci klientlor ticiin KA metodunun naticalari
orijinal metoddan daha yaxsidir. Server soviyyasinds iso KA metodu
0.98-lik natica ilo orijinal metodun 0.95-lik gbstaricisini listalayib.

Bu naticalor gostorir ki, KA metodu timumi olaraq daha yaxsi
performans niimayis etdirir vo hom klient, hom do server soviyyasinda
daha doaqiq va balansli naticalor oldo etmoyo kdmok edir. Xiisusilo bazi
klientlor iiclin nozerocarpacaq dorocodo {stlinliik tomin etdiyi
miisahido olunur. Serverds iso bu metodun daha yiiksok doqiqlik vo
Fl-qiymot oldo etmosi onun Umumi model performansini
yaxsilagdirdigini gostarir.

FedSGD vs FedND

Federativ Nyuton iisulunun monfi cohatlorindon biri onun hor
olago morholosinds ham qradiyent vektorunun hom do, Hesse
matrsinin servera gondorilmosidir ki, bu slaqo zamani yiiklonmoyo
sobab olur. Bundan olavs olaraq qradiyentin servera gondorilmosi bu
tisulu gradiyent c¢evirmo hiicumlarina qarsi hossas edir. Qradiyent
¢evirma hiicumlart zamani hiicumgu qradiyentlordon istifads edorok
verilonlorin boylik hissosini yenidon borpa edo bilir. Bu iso 0z
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ndvbosindo federativ dyronmonin nail olmaga g¢alisdigi mexfiliyin
gorunmasi masoalasinin pozulmasina gatirib ¢ixarir.

Qeyd olunmus har iki problemi hall etmok Federativ Nyuton
Istiqamoti (FedND) yanasmasi toklif olunmusdur. Buradaki idea
ondan ibaratdir ki, hesse matrisi vo qradiyent vektorunu servera
gondorilmir. Matrisin servera gondorilmomaosi olago xorcini azaldir.
Bunun tigiin har bir klient istiqgamot vektorunu 6zl hesablayir.

S(x) = H-1(x)Vf (x)

Oldo edilmis vektor servero gondorilir vo orada ortalanaraq
modelin parametrlorini yenilayir. Qradiyentin gondarilmamasi iss bu
tisulu gradiyent ¢evirmo hiicumlarina garsi1 daha dayaniqli edir. Bu
tisulun da ¢okilondirmosi iiclin iki miixtalif yanasmadan istifado
olunmusdur. ©vvalce, orijinal ¢akilondirmads oldugu kimi, hor bir
klients verilonlorinin sayina uygun olaraq ¢aki verildi. Daha sonra iso
miiqayiso iigiin toklif olunmus FIS yanasmasma uygun cokilor
sinaqdan kegirildi. Hor iki yanagsma hom FedSGD, hom do FedND
tisuluna totbiq edilmisdir. Usullar MAGIC Gamma telescope
verilonlori lizorinds eksperimentlordon kegirilmisdir.

FedSGD vo FedND alqoritmlorinin miiqayisasi ¢or¢ivasinds hor
iki metodun miixtolif aspektlori otrafli tohlil edilmisdir. Bu
miiqayisonin 9sas moaqsadi onlarin  iimumi performansini  vo
effektivliyini gqiymotlondirmok, eyni zamanda istifado olunan ¢oki
verma mexanizmlorinin forqli xiisusiyyatlorini aragdirmaq olmusdur.
Qiymotlondirma meyarlar1 kimi doqiqlik, AUC vo F1 gdstaricilori
secilmisdir ki, bu da alqoritmlorin miixtalif 6l¢iilor lizro davranigini
obyektiv qiymatlondirmays imkan verir.

Oldo edilmis naticalor gostorir ki, FedND alqoritmi biitiin
meyarlarda FedSGD-don {istiin olmus vo har bir klient lizro daha sabit
naticalor toqdim etmisdir. Bu iso onun daha effektiv optimallagdirma
istigamoti segmosindon iroli golo bilor. Digor torofdon, FIS ilo
cokilondirmo totbiq edildikds naticolor forqli meyarlarda miixtolif
tosirlor gdstormisdir. Belo ki, FedND alqoritmi iigiin FIS asasen yalniz
doqiqlik meyarinda olava istiinliik tomin etmis, digor meyarlarda iso
orijinal ¢okilondirmays yaxin naticalor gostormisdir. FedSGD-ds iso
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oksing, orijinal ¢okilondirma iimumilikds FIS ilo ¢cokilandirmadan geri
galmis, yalmiz F1 giymotinds ciizi iistiinliikk nlimayis etdirmisdir.

Cadval 5-do hor iki alqoritm iiciin hom orijinal, hom do FIS ilo
¢okilondirmoadon oldo olunmus naticolor toqdim edilmis, slave olaraq
hor bir klient {izro an yaxst noticonin hansi konfiqurasiyada oldo
edildiyi otrafli gostorilmisdir. Bu da miiqayisonin hom global, hom do
lokal soviyyadas aparilmasina imkan yaradir.

Cadval 5
FedSGD va FedND alqortimlarinin naticalor. Tiind yazilmis
raqamlar an yaxsi naticoni gostorir

Alqoritm Meyar Klient 1 | Klient2 | Klient3 | Klient4 | Klient5 | Ortalama
FedSGD Doqiqglik | 0.70 0.77 0.69 0.68 0.81 0.73
orijinal
AUC 0.717 0.714 0.679 0.713 0.684 0.702
¢okilondirmo | qiymsoti
F1 0.71 0.77 0.70 0.69 0.80 0.734
qiymati
FedSGD — Doqiqlik | 0.71 0.77 0.71 0.70 0.79 0.736
FiSilo
¢okilondirme | AUC 0.715 0.713 0.698 0.719 0.678 0.704
qiymati
F1 0.71 0.76 0.71 0.71 0.77 0.732
qiymati
FedND Doqiqlik | 0.74 0.81 0.78 0.72 0.84 0.778
orijinal
¢akilondirme | AUC 0.763 0.776 0.781 0.762 0.733 0.763
qiymati
F1 0.75 0.82 0.78 0.73 0.84 0.784
qiymati
FedND - FIS | Dagqiqlik | 0.76 0.81 0.78 0.74 0.82 0.782
ilo
¢okilondirme | AUC 0.763 0.762 0.768 0.761 0.705 0.751
qiymati
F1 0.76 0.81 0.78 0.74 0.81 0.78
qiymati
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FedND alqoritminin monfi cohoti Hesse matrsinin torsinin hor
iterasiyada hesablanmasidir. Baxmayaraq ki Nyuton iisulu daha siiratli
yigilir, matrisin torsinin hesablanmasi alqoritmin miirokkobliyini
artirir. Todqigat zamani Hesse matrisi bir basa hesablanmamis, onun
ovozing istiqamot vektoru xotti tonliklor sistemini hall etmoklo oldo
edilmisdir. Bu iso alqoritmin nisboton siirotli islomosi ilo
naticalonmisdir. Belsliklo FedND alqoritmindon istifade zamani biz
hom daha siiratli yigilmaya, hom do qradiyent istifadesindon imtina
edorok gradiyent cevirmo hiicumlarina garst daha dayanigli bir
yanagma oldo etmis olurug.

FedPER

Asagidaki codvel 6-da FedPER alqoritmino FIS vo AHP
algoritminin totbiqindon alinan naticolor gostorilmisdir.

Cadval 6
FedSGD va FedND alqortimlorinin naticalor.

Metod | Daqiqlik | Sohihlik | Spesifiklik | F1 giymati

Orijinal | 0.4125 0.4724 | 0.4125 0.4412

Fis 0.4325 | 0.5118 | 0.4188 0.4616

AHP 0.4325 | 0.5092 | 0.4188 0.4613

Bu noticolor CIFAR-10 verilonlori iizorindo oldo edilmisdir.
Ovvalki eksperimentlords oldugu kimi, bir neg¢o forqli ¢okilondirmo
kriteriyast sinaqdan kecirilmis vo oldo olunan naticolor miiqayiso
olunmusdur '' . Eksperimental morholodo totbiq olunan qivrilmus
neyron sobokosinin (CNN) arxitekturasi fordilosdirilmis federativ
Oyronmo prinsiplorine uygun olaraq optimallagdirilmigdir. Bu

" Aliyev, S., Dadasov, A., Nabiyeva, F. Comparative analysis of different
approaches for aggregation step in federated learning // International Conference
on Artificial Intelligence: from theory to practice, -Nakhchivan:— 2024. — p. 278—
284.
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cor¢ivado  sobokonin ilkin qatlar1 (baslangic xiisusiyyatlorin
cixarilmasi qatlar1) biitiin klientlor arasinda ortaq bilik bazasi kimi
paylasilmig, modelin son ii¢ qat1 iso hor bir klientin lokal molumat
xUisusiyyatlorino uygunlasmasi tigiin fordi sokildo saxlanilmisdir. Bu
ciir hibrid struktur hom qlobal biliklorin manimsanilmasina, ham do
lokal adaptasiyaya sorait yaradir.

Modelin performansi hor bir klientin spesifik test dostlori
tizorindo fordi gaydada yoxlanilmis vo yekun noticolor statistik
ortalama oasasinda qiymaotlondirilmisdir. Tohlillor gostorir ki, dord asas
giymatlondirmo meyar iizra orijinal FedAVG ¢okilondirma iisulu
digor innovativ yanagmalardan nozorocarpan dorocado zoif ¢ixis
etmisdir. Xiisusilo qeyd edilmolidir ki, FIS (Qeyri-solis Montiq
Sistemi) osasli  yanagma, qorarvermos prosesindoki  qeyri-
miioyyanliklori daha effektiv idars etdiyi ti¢iin biitiin ssenarilordo AHP
(lerarxik Analiz Metodu) ilo ¢okilondirmodon daha iistiin naticalor
niimayis etdirmisdir. Bu empirik siibutlar, fordilosdirilmis federativ
Oyronmo miihitlorinds intellektual ¢okilondirms metodlarinin holledici
rolunu tosdiqlayir vo galacokds bu hibrid modellorin daha miirokkob
soboko arxitekturalarina inteqrasiyasi {iciin genis elmi perspektivlor
acir.

DISSERTASIYA ISININ NOTICOLORIi
Todqiqat isi c¢orgivesindo aparilmis nozori vo praktiki
aragsdirmalar noticosindo asagidaki miihiim elmi naticolor oldo
edilmisdir:

1. Federativ Oyronmonin konseptual istilinliiklori  vo
¢okilondirmo probleminin analizi aparilmisdir. Miiasir paylanmis
sistemlorde molumat moxfiliyinin qorunmasi miihiim prioritet toskil
edir. Todqiqat gostormisdir ki, federativ 6yronmo morkozlosdirilmis
yanasmalardan forqli olaraq, xam molumatlarin Gtiiriilmasina ehtiyac
duymadan modelin lokal cihazlarda Oyrodilmasini tomin edir vo
belaliklo, istifado¢i maxfiliyini fundamental saviyyado qoruyur. Lakin
onanovi FedAVG alqoritminin daxili mexanizmi yalniz malumatin
komiyyotina osaslandigr {iglin lokal cihazlarin keyfiyyot forqlorini

29



nozora almir. Aparilan analizlor siibut etmisdir ki, sinif balansi,
qurgularin hesablama resurslar1 vo tolim tezliyi kimi amillorin
prosesdon konarda galmast modelin iimumi performansini asag salir.
Bu catismazlig1 aradan qaldirmagq tigiin isdo hom odalotlilik, hom do
hesablama effektivliyi prinsiplorine sdykeonan yeni ¢okilondirme
strategiyalar toklif edilmisdir.

2. Coxmeyarlt qorarverma vo optimizasiya metodlarinin
inteqrasiyast  hoyata  ke¢irilmisdir. Qeyd olunan  struktur
problemlorinin halli {i¢iin dissertasiya isindo FIS, AHP, koordinat oxu
tizro enmo vo genetik alqoritm kimi forgli xiisusiyyatlora malik
metodlar totbiq edilmisdir. FIS vo AHP yanasmalar1 ekspert roylorini
riyazi models geviraraok malumatin hacmi ilo yanasi, onun keyfiyyatini
va cihazin texniki giiciinii do vahid bir ¢oki omsalina inteqrasiya edir.
Digor torafdon, optimallagdirma asasli yanagmalar olan koordinat oxu
lizra enmao va genetik alqoritm, ¢okilorin avtomatik vo dinamik sokilda
tonzimlonmosini tomin edorok sistemin insan miidaxilesindon
asitliligini  minimuma endirmisdir. Hom FedAVG, hom do
fordilosdirilmis FedPER modellori {izorindo aparilan sinaqglar
gostormisdir ki, toklif olunan metodlar doqiqlik, F1-score vo AUC
kimi osas metrikalarda standart tisullar1 shomiyyatli doracodos tistoloyir.

3. Ekspert biliklorinin avtomatlagdirilmasi vo qaydalar bazasinin
avtomatik secilmoasi hoyata kecirilmisdir. Ekspert sistemlorinin
qurulmasinda rast galinon an boyliik ¢atinliklordon biri subyektivliyin
aradan qaldirilmast vo qaydalar bazasinin formalasdirilmasidir. Bu
problemi hall etmak ti¢ilin todqiqatda genetik alqoritmin imkanlarindan
istifado  olunaraq qaydalarin avtomatik sec¢ilmosi mexanizmi
islonmisdir. Titanic verilonlor bazasi tizerinde aparilan eksperimentlor
bu yanagsmanin effektivliyini tasdiglomisdir: ilkin morholods tosadiifi
qaydalarla comi 33% doqiqlik gdstoran sistem, genetik operatorlarin
totbigqi ilo tokamiil edorok doqiqlik doracosini 66%-o qodor
yiiksoltmigdir. Bu natica, qeyri-solis sistemlorin 6z-6ziine yronma va
adaptasiya qabiliyyatinin artirilmasinda genetik alqoritmlorin halledici
rol oynadigini siibut edir.

4. Ikincitortib optimizasiya vo kiber-qayanigliq soviyyasinin
artirtlmigdir. Todqigatin sonuncu miihiim istiqgamoti federativ miihitdos
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modelin y1g1lma siiratinin vo tohliikasizliyinin artirilmasi ilo baglidir.
Ikinci tortib optimallasdirma metodu olan Nyuton istiqgamati {isulunun
totbiqi gostormisdir ki, bu metod qradiyent osasli standart tisullarla
miiqayisodo daha az iterasiya ilo daha yiliksok doqiqlik hoddino
catmaga imkan verir. Bundan slavs, bu iisulun molumat strukturuna
hossaslig1 sayasindo model zoharlomo vo gradiyent ¢cevirmo kimi kiber
hiicum ssenarilorino garsi daha yiiksok dayaniqliq niimayis etdirdiyi
miioyyon edilmisdir. Beloliklo, toklif edilon yanasma hom modelin
Oyronma siiratini artirir, hom do onu konar miidaxiloloro qarsi daha
etibarl edir.
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