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要!研究了基于联邦学习的自助取货机远程下单数据共享方法$精准有效共享自助取货机各端口

运营中的下单数据!为有效分析各端口营销差异(保障其合理运营提供依据$运用自编码神经网络改进基

础联邦学习模型!获得半监督联邦学习模型!结合增量加权训练该模型后!运用训练后的半监督联邦学习模

型共享各自助取货机端口的远程下单数据$结果显示!该方法可有效共享各远程自助取货机端口的下单数

据!依据共享数据可有效分析出各端口不同时段的畅销品类&当共享中存在无标记数据端口!且通信轮数较

低时!该方法的共享精度略受影响!而通信轮数到达一定数量后!该方法的共享精度稳定不受此因素干扰&

当共享中存在端口新增下单数据时!新增的下单数据量对该方法的共享精度几乎无影响$

关键词!联邦学习&自助取货机&远程下单数据&自编码&半监督&增量加权
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自助服务是通过交互的形式将采用手机或现

金等方式得到的服务提供给用户$其主要特点是智

能)高效)安全)便捷等$属于一种较为新颖的智能

化服务*

>

+

&作为自助服务代表的自动收费机)自助

检票机)自助挂号机以及自助取货机等自助服务设

备$均属于高科技智能产品$常在医疗)交通)金融)

娱乐以及公共服务等领域被大量运用*

#

$

"

+

&其中$

自助取货机的应用范围更为广泛$其主要负责如饮

品类)零食类)卫生用品类等商品的经营$其优点包

括操作便捷)适用场景广泛)购物便利)品类多样

等$不仅能够提升用户的购物乐趣$而且增强了用

户购物的自主性*

!

+

&现实中投放者为了保障自助

取货机的运营效果与销量$需依据其不同投放区域

端口的实际销售数据及时调整在售商品品类$故

而$自助取货机各端口远程下单数据的在线共享$

成为当前自助取货机经营过程中的关键*

@

$

?

+

&当

前已有的数据在线共享方法有武法提等人所研究

的多源数据融合的教育数据共享模型$此模型先对

多源异构教育数据实施融合处理$然后依据
7̀MH

数据规范规范化分析融合后的教育数据$得到普适

性强的数据交换格式$运用该格式创建融合后教育

数据共享模型$该模型可实现在线多源异构教育数

据的共享$便于实时分析教育模式与教育效果$但

当存在大量新增教育数据时$该模型的数据共享精

度明显下降$共享性能不够稳定*

E

+

(由牛淑芬等人

提出的基于区块链的电子病历数据共享方法$是通

过运用区块链技术存储电子病历数据$并结合代理

重加密算法$完成电子病历数据的在线共享$该方

法不仅能够共享电子病历数据$而且可为数据加

密$防止共享时泄露患者的隐私$但该方法在电子

病历数据新增量高时$共享精度降低显著$共享性

能的稳定性同样不够理想*

L

+

&

联邦学习!

RO

"属于一类较为新颖的人工智能

技术$该技术以保证个人数据与边缘数据安全性为

前提$实现若干参与方间的高效机器学习$其应用

前景广阔应用价值较高$被广泛应用于计算机视

觉)教育)医疗)金融及工业等领域内&在该技术的

机器学习过程中$各参与方不用对初始数据实施共

享$仅需对梯度与参数等模型信息实施交换即可实

现联合建模$也就是无须将本地数据传出$即可实

现联合训练学习$构建联邦共享的机器学习模

型*

%

$

>$

+

&自编码神经网络属于一类无监督学习算

法$该算法的主要目标是极大限度地令其输出与输

入更为相似$即通过学习到的初始输入数据内的隐

藏表示建立其输入数据$以此令最终的输出数据更

加接近输入数据*

>>

+

&

综合上述分析$本文结合联邦学习与自编码神

经网络$构建一种针对自助取货机远程下单数据的

共享模型$实现各自助取货机端口远程下单数据的

精准在线共享$为准确分析各端口实际销售情况)

合理投放在售商品品类提供可靠依据&

D

!

自助取货机远程下单数据共享方法

D<D

!

基础联邦学习模型框架设计

基础联邦学习模型主要由中心服务器与局部

模型训练两部分构成*

>#

+

&局部模型训练部分通过

本地端口所储存的下单数据$向中心服务器传输局

部模型参数
8

E

$经聚合后将中心服务器内的全局

模型参数得到&通常联邦学习的总体流程中包含

数轮数据通信$其间可通过本地端口储存数据实现

各端口局部模型的同步训练&基础联邦学习模型

框架如图
>

所示&

图
>

!

基础联邦学习模型框架图

由于基础联邦学习模型只能够用在监督学习

中$其将全部端口数据都认定成存在标签的标记数

据*

>"

+

&但因现实中$所存储的自助取货机远程下

单数据中存在大量的无标记数据$仅通过基础联邦

学习模型无法实现此部分远程下单数据的学习共

享&因而$结合自编码神经网络对基础联邦学习模

型实施优化改进$获得半监督联邦学习模型$令无

标记数据端口也可加入联邦学习中$实现自助取货

机有标记)无标记远程下单数据的联合共享&

D<"

!

基于自编码神经网络的半监督联邦学习模型

在基础联邦学习的基础上引入自编码神经网

络获得半监督联邦学习模型$运用此模型实现自助

取货机远程下单数据的有效共享&该半监督联邦

学习模型由分类器与自编码神经网络两个关键部

#!>
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期 赵峻岭$等%基于联邦学习的自助取货机远程下单数据共享方法

分构成&其中$自编码神经网络部分属于一类尝试

向恒等函数靠近的无监督学习算法$它的主要目标

为最大限度地令输出数据与输入数据相似*

>!

+

&为

实现此目标$该部分通过学习初始输入的自助取货

机远程下单数据内的隐藏表示$重新构建学习模型

的输入数据&而分类器部分主要由编码器与解码

器两个单元组成$其中编码器的任务为学习初始输

入的自助取货机远程下单数据内的隐藏表示$解码

器的任务为依据编码器所学习的隐藏表示$重新构

建学习模型的输入数据&另外由编码器所学习的

初始输入远程下单数据隐藏表示属于分类器的预

测特征&基于自编码神经网络的半监督联邦学习

模型结构见图
#

&

图
#

!

半监督联邦学习模型结构图

其中$编码器与解码器分别通过函数
&

!

,

"与

-

!

,

"表示$以自助取货机各端口远程下单数据作

为初始输入数据
T

$为了令
-

!

,

"重新构建的输入

数据;

T

尽可能与初始输入数据
T

接近$需对重新

构建输入数据的损失实施最小化&在此先运算出

重新构建输入数据;

T

的均方差
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式中$各自助取货机端口的下单数据集中所包

含的训练样本数据量通过
$

表示(在各自助取货

机端口通信时$端口
+

B

的最小化目标函数为

M

!

T

$

V

$

'

U

"$其中$

U

代表端口总数量$

V

代表输

出数据$

'

U

代表端口梯度(第
E

个端口的初始输入

数据与重新构建输入数据分别通过
T

!

E

"与;

T

!

E

"表

示(重新构建输入数据损失的最小化目标函数通过

/

>

!

T

!

E

"

$

'

"表示&

通常深度学习模型包含
%

!

,

")

C

!

,

"两个函

数$二者的作用分别为提取特征与预估标记&基于

自编码神经网络的半监督联邦学习模型作为一种

深度学习模型$为实现其输出数据与输入数据的最

大化接近目标$需以最小化数据分类损失作为目标

函数*

>@

+

&在此选用交叉熵损失函数作为数据分类

损失函数$其运算式为%

5Z

.

(,-

'

M

)P

"

>

$

"

$

E

"

>

/

#

!

T

!

E

"

$

V

!

E

"

$

'

"

"

!7

>

$

"

$

E

"

>

V

!

E

"

3'

.

!

C

!

%

!

T

!

E

"

""" !

#

"

式中$最小化分类损失目标函数通过
/

#

!

T

!

E

"

$

V

!

E

"

$

'

"表示(数据分类损失通过
M

)P

表示&将编

码器
&

!

,

"作为函数
%

!

,

"$并对函数
C

!

,

"实施设

定$设定其为全连通网络$以此对其末层维度同标

记维度的统一予以保障&故在此可将数据分类损

失表示成%

M

)P

"7

>

$

"

$

E

"

>

V

!

E

"

3'

.

!

C

!

&

!

T

!

E

"

""" !

"

"

在此基础上$为实现分类损失与重新构建输入

数据损失的最小化$可设定终极优化目标函数为%

M

"#

M

.<P

(

M

)P

!

!

"

式中$超参数通过
#

表示&在所例远程下单数

据集合内$编码器内所提取到的编码即为初始输入

数据的隐藏表示$同时通过其特征能够实现数据的

分类&

D<E

!

基于半监督联邦学习模型的自助取货机远程

下单数据共享

><"<>

!

结合增量加权的半监督联邦学习模型训练

在运用所构建的半监督联邦学习模型共享自

助取货机远程下单数据之前$需先对该模型实施训

练&常规训练方法下$联邦学习模型可反复在本地

数据内获取特征实施训练学习$但因自助取货机各

端口下单数据的新增量高且数据量不等$导致训练

学习过程中不能与各端口实时新增下单数据保持

同步并自适应增量修正本地模型$造成整体训练耗

时长)模型学习精度降低等问题&为解决此类问

题$本文结合增量加权训练半监督联邦学习模型&

经联邦增量学习算法将自助取货机各端口的增量

"!>
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月

加权得出$以此高效融合各端口新增的下单数据与

本地初始模型$有效解决自助取货机端口远程下单

数据新增量高)各端口数据量不统一等问题$提升

整体训练效率的同时$保证训练后模型的学习

精度&

设在第
#

轮数据通信过程中$本地模型参数通

过
8

#

表示&自助取货机各端口新增下单数据样本

数量占初始下单数据样本总量的比例即为对应端

口的增量权值&第
E

个自助取货机端口的增量权

值为%

$

E

"

?

$

E

$

E

!

@

"

式中$第
E

个自助取货机端口的初始下单数据

样本总量通过
$

E

表示(其新增下单数据样本数

量通过 ?

$

E

表示&在第
#

(

>

轮数据通信过程中

优化本地模型参数时$模型参数的深度值
4

E

#

(

>

可表

示为%

4

E

#

(

>

"4

E

#

7

!

4

E

#

?$

E

" !

?

"

式中$第
#

轮数据通信中本地模型参数的深度

值通过
4

E

#

表示&

参数的深度值会随着各端口下载与上传参数

的间期内产生的全新训练数据实时修正&通过本

地模型参数深度值能够呈现出在单次训练时自助

取货机端口的本地数据集内新增下单数据影响模

型性能的程度$以此反馈各端口的更新程度&在此

将增量加权的衰减函数选取为反正切函数$以此令

端口的参数加权值与参数深度值成反比关系$即深

度值越高则端口的参数加权值越低$同时衰减幅度

也越小&此反正切函数可表示成%

7

E

#

(

>

"

#

$

5Z1+5-

4

E

#

(

>

!

E

"

在半监督联邦学习模型框架下$为提升聚合操

作的效能$每轮数据通信只对加入数据子集内的各

端口实施修正$同时以端口模型的深度值为依据$

将聚合操作内模型所发挥作用中可运用的历史信

息确定$以此对本地模型的实际应用价值实施划分

实现&为此$需进一步对本地模型的参数加权予以

考量$在此基础上得到的优化聚合方程式为%

8

#

(

>

*

"

U

E

"

>

8

E

#

(

>

,

7

E

#

(

>

,

!

$

U

$

" !

L

"

式中$训练时
U

个端口的本地私有下单数据

集的大小通过
$

U

表示&在半监督联邦学习模型

训练过程中$各自助取货机端口所上传的模型参数

需通过增量加权的调整$方可加入到本地模型优化

中&经增量加权调整之后的模型参数在本地端上

按照详细的算法实现模型参数的优化$完成优化过

程之后$各端口得到全新的本地模型参数$同时应

用此类参数将本地参数覆盖$继而进入下一轮迭代

训练&

><"<#

!

基于半监督联邦学习模型的下单数据共享

实现

在半监督联邦学习模型的远程下单数据集合

内$以数据集是否存在标记为依据$将助取货机端

口划分为无标记数据集端口与存在标记数据集端

口$二者分别以
+

- .

D

U

D

+

D

"

>

与
+

- .

:

U

:

+

:

"

>

表示$其中$

两种端口的数目分别通过
U

D

与
U

:

表示&运用经

上文训练的半监督联邦学习模型构建自助取货机

各端口间远程下单数据共享模型框架$此共享模型

框架可通过联合数个自助取货机端口实现各端口

远程下单数据的联邦学习共享&其中$联邦学习全

局服务器的作用是对全局各端口模型实施协调$在

此协调下$各端口模型同全局服务器实现联合训练

后$开启各端口远程下单数据的联邦学习共享过

程&自助取货机远程下单数据共享模型框架如

图
"

所示&

图
"

!

自助取货机远程下单数据的半监督联邦

学习共享模型框架

对存在标记数据集的端口
+

:

而言$运用公式

!

!

"的优化目标函数
M

得到更优越的分类器即为

它的目标&将编码器
&

!

,

"视作自助取货机各端口

远程下单数据的特征提取器$通过此提取器联合优

化重新构建输入数据损失
M

.<P

与分类损失
M

)P

(

解码器
-

!

,

"完成了对联合优化后
M

.<P

的学习&

在第
Q

次数据通信迭代过程中$将各端口
+

:

由联

邦学习全局服务器内所下载的当前模型视作本地

!!>
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模型$并对此模型实施更新$更新方程式为%

'

Q

(

>

:

*

'

Q

:

7

1

"

'

Q

:

M

"

'

Q

:

7

1

#E

M

.<P

E

'

! "

Q

:

*

(

!

E

M

)P

E

'

! "

+

Q

:

!

%

"

式中$学习效率通过
1

表示&向联邦学习全局

服务器返回更新后的
'

!

Q

(

>

"

&而对无标记数据集

的各个端口
+

D

而言$其目标为运用联合优化后的

M

.<P

对自编码神经网络部分实施训练&端口
+

D

更新本地模型的方程式为%

'

Q

(

>

D

*

'

Q

D

7

1

"

'

Q

D

M

"

'

Q

D

7

1

E

M

.<P

E

'

Q

D

!

>$

"

对上述过程实施迭代$直至完成全部自助取货

机端口远程下单数据的联邦学习共享&

"

!

实验结果分析

以某城市中某品牌自助取货机为例$运用本文

方法实现其不同端口远程下单数据的共享$通过共

享实验中本文方法的各方面性能表现$检验本文方

法的综合应用性能&该城市此品牌自助取货机的

端口数量共计
>>?

个$实验中由其中随机抽取
>#

个端口$所抽取端口的在售商品种类包括饮品类)

零食类)方便食品类)水果类)卫生用品类)其他综

合类&实验中涉及的关键参数详见表
>

&

表
D

!

实验关键参数详情

端口编号

端口初始

下单数据

总量'个

端口训练

数据量'个

端口测试

数据量'个

端口数据

是否存在

标记

端口
> @LE$ !>$% >E?>

是

端口
# ?#>$ !"!E >L?"

是

端口
" ??"$ !?!> >%L%

是

端口
! @%"$ !>@> >EE%

否

端口
@ @@L$ "%$? >?E!

否

端口
? ?L%$ !L#" #$?E

是

端口
E E$>$ !%$E #>$"

否

端口
L ?@?$ !@%# >%?L

否

端口
% ?#>$ !"!E >L?"

是

端口
>$ ?LE$ !L$% #$?>

是

端口
>> E>?$ @$># #>!L

否

端口
># ?>!$ !#%L >L!#

否

学习率
1

@e>$

=@ 超参数
#

>

在上述实验条件下$运用本文方法共享各自助

取货机端口的远程下单数据$以其中部分共享结果

为例$呈现共享后同一日
$%

%

$$ >$

%

$$

相同时间

段内各自助取货机端口饮品类数据中下单量最高

饮品的远程下单共享数据效果$如表
#

所示&

由表
#

能够看出$在本文方法的应用下$所选

取的
>#

个自助取货机端口的远程下单数据实现了

共享$由共享后各端口下单数据得知$该时间段内

端口
>

)

#

)

@

)

?

)

E

)

>#

的矿泉水类饮品下单量相对更

高$其他端口的果味饮料类饮品下单量相对更高$

其中端口
@

的下单量最高$端口
!

的下单量最低&

检验本文方法共享数据过程中$不同数量的无

标记数据端口对整体数据共享效果的影响&实验

中所选取的自助取货机端口中$端口
!

)

@

)

E

)

L

)

>>

)

>#

为无标记数据端口$其余
?

个端口为有标记数

据端口&在
?

个有标记数据端口均参与的情况下$

依次统计在本文方法的应用下$经过
@$$

"

?$$$

轮

数据通信之后$

$

)

#

)

!

)

?

个无标记数据端口参与

下$本文方法的远程下单数据共享精度$进一步分

析检验无标记数据端口量对本文方法数据共享性

能的影响&所得统计结果如图
!

所示&

通过图
!

可得出$在没有无标记数据端口参与

时$本文方法在经过
@$$

轮数据通信后$共享
?

个

有标记数据端口远程下单数据的精度为
$<LL?"

(

当加入
#

个无标记数据端口时$同样轮数数据通信

后$本文方法共享
L

个端口远程下单数据的精度为

$<L?@>

(而当加入
!

个和
?

个无标记数据端口时$

同样轮数数据通信后$本文方法共享
>$

个和
>#

个

端口远程下单数据的精度分别为
$<L@?"

和
$<

L"E@

(随着通信轮数的升高$不同无标记数据端口

量加入下的共享精度均有所上升$当通信轮数达到

!@$$

轮后$加入
#

个无标记数据端口的数据共享

精度与没有无标记数据端口时的相吻合$而加入
!

个和
?

个无标记数据端口的数据共享精度分别在

@$$$

轮与
@@$$

轮通信后与没有无标记数据端口

时的相吻合$当经过
?$$$

轮数据通信后$各种情况

下的数据共享精度均可达到
$<%?#@

&综上可见$

当通信轮较低时$无标记数据端口量越低$本文方

法的数据共享精度相对越高(当无标记数据端口量

不变时$通信轮数越高$本文方法的数据共享精度

越高(当达到一定的通信轮数后$本文方法的数据

共享精度几乎不受无标记数据端口量的影响&

@!>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

表
"

!

各自助取货机端口的远程下单共享数据

端口

编号

商品

编号

商品

名称

商品规

格'
(O

商品单

价'元

下单

量'单

端口
> L!LL!%

农夫山泉饮用天然水
@@$ # >@

端口
# ?E>"$%%!

百岁山天然矿泉水
@E$ " >"

端口
" >$$$#?$@@$#E

柠檬味雪碧
@$$ ! >?

端口
! >$$$>>%"?!%@

康师傅青梅绿茶
@$$ "<@ %

端口
@ L!LL!%

农夫山泉饮用天然水
@@$ # #>

端口
? @"E@!E

怡宝饮用纯净水
@@@ # >?

端口
E ?E>"$%%!

百岁山天然矿泉水
@E$ " >E

端口
L >$$$">@E>?>?

元气森林荔枝味苏打气泡水
!L$ ? >$

端口
% E@"@!%L

美年达橙味汽水
""$ " >"

端口
>$ >@?>%"

可口可乐
@$$ ! #$

端口
>> >$$$>!""%#!%

元气森林白桃味苏打气泡水
!L$ ? >L

端口
># L!LL!%

农夫山泉饮用天然水
@@$ # >%

图
!

!

不同无标记数据端口量下本文方法的

数据共享精度

在本文方法对
>#

个自助取货机端口远程下单

数据实施共享过程中$为各端口分别新增
>$$

个)

"$$

个)

@$$

个下单数据样本$检验存在不同数量新

增下单数据样本的情况下$本文方法的数据共享性

能$所得检验结果见图
@

&

分析图
@

得知$在本文方法的应用下$各端口

远程下单数据共享过程中$端口新增下单数据量的

高低对本文方法的数据共享精度影响不大$且无固

定规律$原因是本文方法在半监督联邦学习模型的

训练过程中运用了增量加权$通过运算得出的新增

下单数据端口的增量加权值$达到对端口新增下单

数据的高效融合$有效防止端口新增下单数据对模

型的整体学习共享精度的影响$保证本文方法数据

共享性能的稳定&

图
@

!

不同新增下单数据量下本文方法的

数据共享精度

E

!

结
!

论

自助取货机端口可分布于各种区域$其运营过

程中不同端口的畅销品类与时段均可能存在差异$

为精准有效地分析此类差异$保障自助取货机的合

理运营$需及时高效地共享不同端口的远程下单数

据&为此$针对一种基于联邦学习的自助取货机远

程下单数据共享方法展开研究&该方法是通过自

编码神经网络改进基础联邦学习模型$构建半监督

联邦学习模型$以此实现对存在无标记数据端口参

与下远程下单数据的共享(另外$为了解决各端口

运营过程中随时新增的下单数据的共享问题$在半

监督联邦学习模型训练时引入了增量加权方法$以

各新增下单数据端口的增量加权值为依据$将新增

?!>
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下单数据融合到本地模型内$保证了训练后半监督

联邦学习模型的数据学习共享精度&最后通过实

际应用检验本文方法的性能&结果表明$本文方法

可完成数个远程自助取货机端口下单数据的有效

共享$且端口数据是否存在标记以及端口下单数据

新增量对整体共享精度的影响不大$数据共享性能

稳定可靠&
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