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Аннотация
В статье рассматривается выбор оптимальной нейросетевой модели YOLOv8 (YOLOv8s, YOLOv8l, YOLOv8x, 
YOLOv8m, YOLOv8n) с использованием метода анализа иерархий, который позволяет структурировать и систе-
матизировать сложные решения, основанные на многокритериальных оценках. Основное внимание уделяется 
выявлению и сравнительному анализу наиболее значимых критериев для оценки эффективности нейросетевых 
моделей, таких как время обучения, а также метрики Precision, Recall и F1-score. Эти метрики играют ключе-
вую роль в задачах компьютерного зрения, особенно когда речь идет о детекции объектов. При проведении 
исследования построены матрицы попарных сравнений, которые позволяют не только визуально представить 
относительную важность каждого из выбранных параметров, но и количественно оценить их влияние на общую 
эффективность модели. Процесс формирования матриц попарных сравнений включает в себя мнение экспер-
тов в области машинного обучения и компьютерного зрения, что обеспечивает высокую степень надежности 
полученных результатов. После обработки данных и выполнения расчетов, включающих взвешивание каждого 
критерия, выведены приоритеты для альтернативных моделей YOLOv8. В результате расчетов выявлено, что 
нейросетевая модель YOLOv8n обладает максимальным приоритетом среди всех оцененных альтернатив. Это 
подчеркивает ее превосходство по сравнению с другими модификациями данной модели.
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Abstract
This article discusses the selection of the optimal neural network model YOLOv8 (YOLOv8s, YOLOv8l, YOLOv8x, 
YOLOv8m, YOLOv8n) using the hierarchy process analysis method, which allows structuring and systematizing com-
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plex decisions based on multi-criteria assessments. The main focus is on identifying and comparative analysis of the 
most significant criteria for assessing the effectiveness of neural network models, such as training time, as well as the 
Precision, Recall and F1-score metrics. These metrics play a key role in computer vision tasks, especially when it comes 
to object detection. During the study, pairwise comparison matrices were constructed, which allow not only to visually 
represent the relative importance of each of the selected parameters, but also to quantitatively assess their impact on the 
overall effectiveness of the model. The process of forming pairwise comparison matrices includes the opinion of experts 
in the field of machine learning and computer vision, which ensures a high degree of reliability of the results. After 
processing the data and performing calculations, including weighting each criterion, priorities for alternative YOLOv8 
models were derived. As a result of the calculations, it was revealed that the YOLOv8n neural network model has the 
highest priority among all the alternatives evaluated. This emphasizes its superiority compared to other modifications 
of this model.

Keywords
neural network model, hierarchy process analysis method, modification, pairwise comparison, matrix vector, Precision 
metric, selection criterion, priority vector
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Введение

Современные технологии компьютерного зрения становятся все более важными для реше-
ния широкого спектра задач в различных областях, таких как системы видеонаблюдения, ме-
дицинская диагностика и автомобильная промышленность. Одной из наиболее перспективных 
и широко используемых моделей для распознавания объектов является нейронная сеть YOLO 
(You Only Look Once). Последняя версия, YOLOv8, предлагает улучшенные алгоритмические 
подходы и архитектуру по сравнению с предыдущими версиями, что обеспечивает более высо-
кую точность и скорость обработки.

Тем не менее выбор оптимальной нейросетевой модели для конкретной задачи может 
быть сложным и многофакторным процессом. Метод анализа иерархий представляет собой 
полезный инструмент для принятия решений, позволяющий структурировать задачу выбора 
на основе критических факторов и критериев. Это позволит не только учитывать качествен-
ные и количественные характеристики моделей, но и проводить многокритериальный анализ, 
что делает процесс выбора более обоснованным.

Расчет метода анализа иерархий

Для практического применения нейросетевой модели YOLOv8 необходимо выбрать 
наиболее оптимальную из пяти ее модификаций (YOLOv8n, YOLOv8s, YOLOv8m, 

Рис. 1. Построение дерева альтернатив для выбора оптимальной модели YOLOv8
Fig. 1. Construction of a tree of alternatives for choosing the optimal YOLOv8 model
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YOLOv8x, YOLOv8l). Поэтому для принятия решений предлагается использовать ма-
тематический инструмент на основе метода анализа иерархий (метод попарных срав-
нений) [1−3]. Данный метод заключается в сравнении изучаемых факторов (критериев, 
альтернатив) между собой.

Нейросетевая модель YOLOv8 (рис. 1) включает 4 критерия (время обучения, метрика 
Precision, метрика Recall, метрика F1-score) и 5 модификаций модели (YOLOv8n, YOLOv8s, 
YOLOv8m, YOLOv8l, YOLOv8x) [4−5].

После обучения нейросетевой модели YOLOv8 получены следующие результаты:
•  ��время обучения модели (YOLOv8n − 1 ч 21 мин, YOLOv8s – 1 ч 47 мин, YOLOv8m − 1 ч 

15 мин, YOLOv8l – 1 ч 26 мин, YOLOv8x − 1 ч 32 мин);
•  �метрика Precision (YOLOv8n – 0,845; YOLOv8s – 0,703; YOLOv8m – 0,705; YOLOv8l – 

0,845; YOLOv8x - 0,649);
•  �метрика Recall (YOLOv8n – 0,409; YOLOv8s – 0,449; YOLOv8m – 0,51; YOLOv8l – 0,426; 

YOLOv8x - 0,421);
•  �метрика F1-score (YOLOv8n – 0,52; YOLOv8s – 0,519; YOLOv8m – 0,58; YOLOv8l – 

0,566; YOLOv8x − 0,491).
Для оценки критерия модели YOLOv8 построим матрицу попарных сравнений (Аji). Пусть 

аii = 1, тогда отношение критерия i к критерию j определяется (1):

	 1
=ji

ij

a
a

 	 (1)

Попарное сравнение (табл. 1) оценивается по шкале интенсивности от 1 до 9 (1 – равно, 
3 – немного лучше, 5 – лучше, 7 – значительно лучше, 9 – принципиально лучше).

При построении каждой из матриц важно обеспечить объективность оценок, используя 
согласованность мнений среди экспертов или автоматизированные методы. В результате по-
лучим наглядное представление о том, какие модели показывают лучшие результаты в разных 
аспектах, это позволит принять более обоснованное решение при выборе наиболее подходя-
щей модели для использования в конкретных условиях.

Таблица 1
Результаты значений матрицы попарных сравнений

Table 1
Results of the values of the pairwise comparison matrix

Критерий  
подбора

Метрика 
Precision

Метрика  
Recall

Метрика  
F1-score

Время  
обучения

Метрика Precision 1 6 7 5
Метрика Recall 0,166666667 1 6 7
Метрика F1-score 0,142857143 0,166666667 1 9
Время обучения 0,2 0,142857143 0,111111111 1
Итого 1,50952381 7,30952381 14,11111111 22

Для вычисления вектора приоритетов выбран метод автора Т. Саати − «Метод анали-
за иерархий», разработанный как технология принятия решений на основе математических 
расчетов с применением метода попарных сравнений, используемый для определения вектора 
w [1]. Метод основан на одном из принципов линейной алгебры: искомый вектор является 
собственным вектором матрицы попарных сравнений, который соответствует максимальному 
числу λmax [6−8]. 
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Используем нормализованную оценку для j-го фактора 
∧

jk , где j – обозначение фактора 
по строке в матрице попарных сравнений.

Собственные векторы матриц вычисляются на основе приближенных значений столбцов, 
используя метод среднегеометрического измерения расстояний между рассматриваемыми 
факторами (2):

	 1 2ãåîì

∧

= ⋅ ⋅ ⋅n
nk k k k ,	 (2)

где n – количество оцениваемых факторов (критериев, альтернатив) [9–11].
Нормализованные оценки вектора приоритета вычисляется по формуле (3):

	

1

ãåîìj

ãåîìj

∧
∧

∧

=

=

∑
j n

j

k
k

k
.	 (3)

Матрица формируется на основе парных сравнений критериев, где элементы матрицы 
представляют собой относительные оценки важности одного элемента относительно другого 
(табл. 2).

Таблица 2
Результаты значений матрицы по шкале Т. Саати

Table 2
Results of matrix values according to T. Saaty scale

Критерий 
подбора

Метрика 
Precision

Метрика 
Recall

Метрика  
F1-score

Время 
обуче-

ния

Вектор  
приоритетов

ãåîì

∧

k

Нормали-
зованные 
оценки 
вектора  

приоритета  
∧

jk
Метрика 
Precision

1 6 7 5 3,806754096 0,599387486

Метрика 
Recall

0,166666667 1 6 7 1,626576562 0,256110485

Метрика 
F1-score

0,142857143 0,166666667 1 9 0,680374933 0,107127545

Время обу-
чения

0,2 0,142857143 0,111111111 1 0,237368104 0,037374484

Итого 1,50952381 7,30952381 14,11111111 22 6,351073695 1

Максимальное значение вектора матрицы попарных сравнений определяется по форму-
ле (4):

	 max 1

∧

=
= ⋅∑ n

j jj
S kλ ,	 (4)

где Sj – сумма j-го столбца [12].

Далее вычисляется индекс согласованности (ИС) по формуле (5):

	 max

1
ÈÑ

−
=

−
n

n
λ 	 (5)
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Отношение согласованности (ОС) определяется по формуле (6):

	
100

ÈÑÎÑ
ÑÈ

=
⋅

,	 (6)

где СИ – среднее значение случайного индекса согласованности [13].
Проверка условия приемлемости ОС определяется по выражению (7):

	 ОС ≤ 10%.	 (7)
Значение ОС считается для матрицы попарных сравнений приемлемым.
Построим матрицы попарных сравнений (табл. 3) по отдельным критериям (метрика 

Precision, метрика Recall, метрика F1-score, время обучения).
Таблица 3

Результаты значений матрицы попарных сравнений  
для критерия «Метрика Precision»

Table 3
Results of the values of the matrix of pairwise comparisons  

for the criterion «Precision Metric»

Метрика 
Precision YOLOv8n YOLOv8s YOLOv8m YOLOv8l YOLOv8x

YOLOv8n 1 5 7 9 4
YOLOv8s 0,2 1 0,111111111 0,142857143 0,2
YOLOv8m 0,142857143 9 1 0,2 0,333333333
YOLOv8l 0,111111111 7 5 1 3

YOLOv8x 0,25 5 3 0,333333333 1
Итого 1,703968254 27 16,11111111 10,67619048 8,533333333

Далее вычисляются векторы приоритетов и нормализованные оценки вектора приоритетов 
по формуле 2, 3 (табл. 4). Вектор приоритетов отражает относительную важность каждой аль-
тернативы по критерию Precision. Нормализованные оценки упрощают интерпретацию полу-
ченных результатов и помогают идентифицировать наиболее предпочтительные альтернативы.

Определим максимальное число вектора матрицы попарных сравнений λmax:

	 λmax = 1,70397 · 0,54213 + 27 · 0,02982 + 16,11111 · 0,07955 + 10,72619 · 0,21253+
	 + 8,31111 · 0,13596 = 6,42016773

	 6,42016773 5 0,35504193
5 1

ÈÑ −
= =

−

	
0,35504193 0,00317002

1,12 100
ÎÑ = =

⋅

Матрица попарных сравнений для критерия «Метрика Precision» по ОС является 
согласованной. Аналогично проводятся расчеты для других критериев.

Последним этапом для выбора модификации нейросетевой модели YOLOv8 является син-
тез альтернатив. Векторы приоритетов определяются для всех построенных матриц попарных 
сравнений.

Приоритеты альтернатив q определяются по формуле (8):

	 ,
∧ ∧

= ⋅jk jq k k 	 (8)

где 
∧

jkk  – нормализованные оценки вектора приоритета по матрице критериев.
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Расчеты векторов приоритетов (табл. 5) содержат нормализованные значения оценки век-
тора приоритета 

∧

jk  в каждом столбце. Каждый элемент вектора приоритета соответствует 
оценке конкретной альтернативы по определенному критерию, что в дальнейшем использу-
ется для принятия обоснованных решений. Важно отметить, что нормализованные значения 
векторов приоритетов могут изменяться в зависимости от выбранных критериев и методов 
оценивания.

Таблица 5
Результаты расчетов векторов приоритетов для альтернатив

Table 5
Results of calculations of priority vectors for alternatives

Альтернативы

Критерий

Приоритеты 
альтернатив

Метрика 
Precision

Метрика 
Recall

Метрика  
F1-score

Время  
обучения

Численное значение приоритета
0,599387486 0,256110485 0,107127545 0,037374484

YOLOv8n 0,542133382 0,556102472 0,551514047 0,510038725 0,545516419
YOLOv8s 0,029824689 0,027114539 0,024555448 0,032917772 0,028681713
YOLOv8m 0,079550458 0,06424326 0,066621028 0,063636045 0,073650233
YOLOv8l 0,212530566 0,251458918 0,223314595 0,263833779 0,225573223
YOLOv8x 0,135960904 0,101080811 0,133994883 0,129573679 0,126578412

Как видно из таблицы, максимальное значение соответствует альтернативе YOLOv8n и со-
ставляет 0,545516419. 

После проведенных исследований строится диаграмма нейросетевой модели YOLOv8 с ука-
занием приоритетов альтернатив.

Рис. 2. Результаты расчета приоритета альтернатив  
для выбора оптимальной модели YOLOv8

Fig. 2. Results of calculating the priority of alternatives  
for choosing the optimal YOLOv8 model

Следовательно, нейросетевая модель YOLOv8n обеспечивает оптимальные показате-
ли (рис. 2), и в дальнейшем может использоваться при разработке программного комплекса 
и при распознавании объектов дорожной инфраструктуры по классам.
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Заключение

Таким образом, выбор оптимальной нейросетевой модели YOLOv8 с использованием ме-
тода анализа иерархий показывает важность многокритериального подхода в процессе при-
нятия решений в области компьютерного зрения. Анализ ключевых критериев, таких как вре-
мя обучения, а также метрики Precision, Recall и F1-score, позволяет более глубоко оценить 
эффективность различных модификаций модели YOLOv8 (YOLOv8s, YOLOv8l, YOLOv8x, 
YOLOv8m, YOLOv8n). 

Методы, использованные для построения матриц попарных сравнений и вовлечение экс-
пертов в процесс оценки, подтверждают надежность и обоснованность результатов. 

Полученные данные показывают, что YOLOv8n обладает наибольшим приоритетом, 
что может быть связано с ее оптимизированной архитектурой или качеством распознавания 
объектов.
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