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ДОДАТОК А 

Графічний матеріал кваліфікаційної роботи 
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ДОДАТОК Б 

Програмний код 

 

 

def create_hybrid_cnn_transformer(input_shape=(224, 224, 3), 

num_classes=7): 

    """Гібридна архітектура, що поєднує CNN та Transformer""" 

     

    inputs = tf.keras.Input(shape=input_shape) 

     

    # CNN backbone для вивчення низькорівневих ознак 

    x = tf.keras.applications.EfficientNetB4( 

        include_top=False, weights='imagenet' 

    )(inputs) 

     

    # Перетворення в sequence для Transformer 

    batch_size = tf.shape(x)[0] 

    height, width, channels = x.shape[1], x.shape[2], x.shape[3] 

     

    # Patch extraction 

    patches = tf.reshape(x, [batch_size, height * width, 

channels]) 

     

    # Positional embedding 

    positions = tf.range(height * width) 

    pos_embedding = tf.keras.layers.Embedding(height * width, 

channels)(positions) 

    patches = patches + pos_embedding 

     

    # Multi-head self-attention layers 

    for _ in range(6): 

        # Self-attention 

        attention_output = tf.keras.layers.MultiHeadAttention( 

            num_heads=8, key_dim=channels // 8 

        )(patches, patches) 

         

        # Add & Norm 

        patches = tf.keras.layers.Add()([patches, 

attention_output]) 

        patches = tf.keras.layers.LayerNormalization()(patches) 

         

        # Feed-forward network 

        ffn_output = tf.keras.layers.Dense(channels * 4, 

activation='gelu')(patches) 

        ffn_output = tf.keras.layers.Dense(channels)(ffn_output) 

         

        # Add & Norm 

        patches = tf.keras.layers.Add()([patches, ffn_output]) 

        patches = tf.keras.layers.LayerNormalization()(patches) 
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    # Global representation 

    global_repr = 

tf.keras.layers.GlobalAveragePooling1D()(patches) 

     

    # Classification head 

    outputs = tf.keras.layers.Dense(num_classes, 

activation='softmax')(global_repr) 

     

    return tf.keras.Model(inputs, outputs) 

def advanced_optimization_experiments(): 

    """Експерименти з різними техніками оптимізації""" 

     

    # Експерименти з функціями втрат 

    loss_functions = { 

        'categorical_crossentropy': 

tf.keras.losses.CategoricalCrossentropy(), 

        'focal_loss_2_0.25': focal_loss(gamma=2.0, alpha=0.25), 

        'focal_loss_1_0.5': focal_loss(gamma=1.0, alpha=0.5), 

        'class_balanced': 

class_balanced_loss(samples_per_class), 

        'label_smoothing': 

tf.keras.losses.CategoricalCrossentropy(label_smoothing=0.1) 

    } 

     

    # Експерименти з оптимізаторами 

    optimizers = { 

        'adam_1e-4': tf.keras.optimizers.Adam(1e-4), 

        'adam_1e-3': tf.keras.optimizers.Adam(1e-3), 

        'adamw_1e-4': tfa.optimizers.AdamW(1e-4, 

weight_decay=1e-5), 

        'sgd_momentum': tf.keras.optimizers.SGD(1e-2, 

momentum=0.9), 

        'rmsprop': tf.keras.optimizers.RMSprop(1e-4) 

    } 

     

    # Експерименти з регуляризацією 

    regularization_configs = { 

        'baseline': {'dropout': 0.2, 'l2': 1e-4}, 

        'heavy_dropout': {'dropout': 0.5, 'l2': 1e-4}, 

        'heavy_l2': {'dropout': 0.2, 'l2': 1e-3}, 

        'light_reg': {'dropout': 0.1, 'l2': 1e-5}, 

        'no_reg': {'dropout': 0.0, 'l2': 0.0} 

    } 

     

    best_config = None 

    best_score = 0 

    all_results = {} 

     

    for loss_name, loss_fn in loss_functions.items(): 

        for opt_name, optimizer in optimizers.items(): 

            for reg_name, reg_config in 

regularization_configs.items(): 

                 



51 

 

                experiment_name = 

f"{loss_name}_{opt_name}_{reg_name}" 

                print(f"\n=== {experiment_name} ===") 

                 

                try: 

                    # Створення моделі з поточною конфігурацією 

                    model = create_medical_efficientnet( 

                        dropout_rate=reg_config['dropout'], 

                        l2_reg=reg_config['l2'] 

                    ) 

                     

                    # Компіляція 

                    model.compile( 

                        optimizer=optimizer, 

                        loss=loss_fn, 

                        metrics=['accuracy'] 

                    ) 

                     

                    # Навчання з раннім зупинком 

                    history = model.fit( 

                        train_generator, 

                        epochs=30,  # Менше епох для швидкості 

                        validation_data=val_generator, 

                        callbacks=[ 

                            

tf.keras.callbacks.EarlyStopping(patience=8), 

                            

tf.keras.callbacks.ReduceLROnPlateau(patience=4) 

                        ], 

                        verbose=0 

                    ) 

                     

                    # Оцінка 

                    val_accuracy = 

max(history.history['val_accuracy']) 

                    test_accuracy = 

model.evaluate(test_generator, verbose=0)[1] 

                     

                    all_results[experiment_name] = { 

                        'val_accuracy': val_accuracy, 

                        'test_accuracy': test_accuracy, 

                        'config': { 

                            'loss': loss_name, 

                            'optimizer': opt_name, 

                            'regularization': reg_name 

                        } 

                    } 

                     

                    # Оновлення кращої конфігурації 

                    if val_accuracy > best_score: 

                        best_score = val_accuracy 

                        best_config = experiment_name 
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                    print(f"Val Accuracy: {val_accuracy:.4f}, 

Test Accuracy: {test_accuracy:.4f}") 

                     

                except Exception as e: 

                    print(f"Помилка в експерименті 

{experiment_name}: {str(e)}") 

                    continue 

     

    print(f"\n=== КРАЩИЙ РЕЗУЛЬТАТ ===") 

    print(f"Конфігурація: {best_config}") 

    print(f"Валідаційна точність: {best_score:.4f}") 

    print(f"Тестова точність: 

{all_results[best_config]['test_accuracy']:.4f}") 

     

    return all_results, best_config 


