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В статье представлена задача выбора модификации модели распознавания объектов дорожной инфраструк-

туры. Для ее решения предлагается использовать структурированный метод принятия решений, основанный 

на многокритериальных оценках. Основное внимание уделяется выявлению и сравнительному анализу наиболее 

значимых критериев для оценки модели, таких как метрики Precision, Recall и F1-score. При проведении иссле-

дования построены матрицы попарных сравнений, которые позволяют не только визуально представить от-

носительную важность каждого из параметров, но и количественно оценить их влияние на общую эффектив-

ность модели. Процесс формирования матриц попарных сравнений включает в себя мнение экспертов в области 

машинного обучения и компьютерного зрения, что обеспечивает высокую степень надежности полученных ре-

зультатов. Проведена оценка матрицы попарных сравнений по шкале интенсивности от 1 до 9 (1 - равно, 3 – 

немного лучше, 5 – лучше, 7 – значительно лучше, 9 – принципиально лучше). По каждым критериям определены 

значения нормализованных оценок вектора приоритета, индекса согласованности и отношения согласованно-

сти. Проведена оценка условия принятия решения расчетов критериев по значению отношения согласованно-

сти. В случае несоблюдения условия повторно вычислялись матрицы попарных сравнений с учетом оценки экс-

перта. После выполнения расчетов, включающих взвешивание каждого критерия, выведены приоритеты для 

выбора модели распознавания объектов дорожной инфраструктуры. В результате расчетов выявлено, что из 

пяти модификаций модель YOLOv8n обладает максимальным приоритетом. Выбранная модель протестиро-

вана с использованием разработанного мобильного приложения «Ассистент водителя» на смартфонах с опе-

рационной системой Android для распознавания объектов дорожной инфраструктуры по классам (дорожный 

знак, дорожная разметка, светофоры) в режиме реального времени. 
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The article presents the problem of selecting a modification of the road infrastructure object recognition model. To solve 

this problem, it is proposed to use a structured decision-making method based on multi-criteria assessments. The main 

attention is paid to identifying and comparative analysis of the most significant criteria for model evaluation, such as 

Precision, Recall and F1-score metrics. During the study, pairwise comparison matrices were constructed, which allow 

not only to visually represent the relative importance of each parameter, but also to quantitatively assess their impact on 

the overall efficiency 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. The pair-

wise comparison matrix was assessed on an intensity scale from 1 to 9 (1 - equal, 3 - slightly better, 5 - better, 7 - 

significantly better, 9 - fundamentally better). For each criterion, the values of normalized estimates of the priority vector, 

consistency index and consistency ratio were determined. The decision-making condition for calculating criteria was assessed 

by the value of the consistency ratio. In case of non-compliance with the condition, the matrices of pairwise comparisons were 

recalculated taking into account the expert's assessment. After performing calculations, including the weighting of each crite-

rion, priorities were derived for selecting a model for recognizing road infrastructure objects. As a result of the calculations, it 

was revealed that of the five modifications, the YOLOv8n model has the highest priority. The selected model was tested using 

the developed mobile application "Driver Assistant" on smartphones with the Android operating system for recognizing road 

infrastructure objects by class (road sign, road marking, traffic lights) in real time. 

 

Введение 

Современные технологии компьютерного зрения в 

настоящее время востребованы для решения широ-

кого спектра задач в различных областях, таких как 

системы видеонаблюдения, медицинская диагностика 

и автомобильная промышленность [1-3]. 

 В автомобильной промышленности технологии 

компьютерного зрения являются основой для разра-

ботки систем автономного вождения [4-6]. Системы 

позволяют анализировать дорожную обстановку, 

распознавать дорожные знаки, что существенно уве-

личивает уровень безопасности на дорогах [7-9]. Для 

практического применения моделей распознавания 

объектов дорожной инфраструктуры в наземных 

транспортных средствах необходимо выбрать опти-

мальную среди множества моделей [10-12]. 

Решение задачи выбора моделей распознавания 

объектов дорожной инфраструктуры включает в себя 

использование структурированного метода принятия 

решений [13-15]. Данный метод позволяет не только 

учитывать количественные характеристики моделей, 

но и проводить многокритериальный анализ, что де-

лает процесс выбора более обоснованным [16-18]. 

Постановка задачи 

Приведем постановку задачи по выбору модифи-
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кации модели распознавания объектов дорожной ин-

фраструктуры. Пусть M = {M1, M2, M3, M4, M5} пред-

ставляет собой множество исследованных моделей. 

Каждая обученная модель сформирована с учетом 

метрик классификации (Precision, Recall и F1-score). 

Требуется выбрать лучшую из пяти модификации 

моделей распознавания объектов дорожной инфра-

структуры для применения в мобильном приложении 

«Ассистент водителя». 

Структурированный метод принятия                           
решения по выбору модели 

Для практического моделей необходимо выбрать 

лучшую из пяти ее модификаций (YOLOv8n, 

YOLOv8s, YOLOv8m, YOLOv8x, YOLOv8l) [19-21]. 

Поэтому для принятия решений предлагается исполь-

зовать математический инструмент на основе структу-

рированного метода [22-24]. Данный метод заключа-

ется в сравнении изучаемых факторов (критериев, аль-

тернатив) между собой. 

После обучения моделей получены следующие 

результаты: 

- 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). 

На рисунке 1 представлено дерево альтернатив 

для выбора исследованных моделей. 

Дерево альтернатив включает в себя 3 критерии 

(метрика Precision, метрика Recall, метрика F1-score) 

и 5 модификаций модели (YOLOv8n, YOLOv8s, 

YOLOv8m, YOLOv8l, YOLOv8x). 

 

 
Рис. 1 – Построение дерева альтернатив для вы-

бора модели 

Fig. 1 – Building a tree of alternatives for model selec-

tion 

 

Для оценки критерия обученных моделей постро-

ена матрица попарных сравнений (Аji) [25-27]. Пусть 

аii=1, тогда отношение критерия i к критерию j опре-

деляется по формуле 1: 

ij

ji
a

a
1

     (1) 

Матрица попарных сравнений, представленная в 

таблице 1, оценивается по шкале от 1 до 9 (1 - равно, 

3 – немного лучше, 5 – лучше, 7 – значительно лучше, 

9 – принципиально лучше) [28-30]. 

Таблица 1 - Результаты значений матрицы по-

парных сравнений 

Table 1 - Results of the values of the matrix of pair-

wise comparisons 

 

Критерий 

подбора 

Метрика 

Precision 

Метрика 

Recall 

Метрика 

F1-score 

Метрика 

Precision 

1 6 7 

Метрика 

Recall 

0,1667 1 6 

Метрика 

F1-score 

0,1429 0,1667 1 

Итого 1,3096 7,1667 14 

 

При построении каждой из матриц важно обеспе-

чить объективность оценок, используя согласован-

ность мнений среди экспертов или автоматизирован-

ные методы [28-30]. В результате получено наглядное 

представление о том, какие модели показывают луч-

шие результаты, это позволит принять более обосно-

ванное решение при выборе оптимальной модели для 

использования в мобильном приложении для распо-

знавания объектов дорожной инфраструктуры в ре-

жиме реального времени [31-33]. 

Использована нормализованная оценка для j-го 

фактора 



jk , где j – обозначение фактора по строке в 

матрице попарных сравнений. 

Собственные векторы матриц вычисляются на ос-

нове приближенных значений столбцов, используя 

среднегеометрическое измерение расстояний между 

рассматриваемыми факторами по формуле 2 [34-36]: 

n
nгеом kkkk 



21 ,  (2) 

где n – количество оцениваемых факторов (крите-

риев, альтернатив). 

Нормализованные оценки вектора приоритета вы-

числяется по формуле 3 [37-39]: 











n

j

геомj

геомj

j

k

k
k

1

   (3) 

Матрица, представленная в таблице 2, формиру-

ется на основе парных сравнений критериев, где эле-

менты матрицы представляют собой относительные 

оценки важности одного элемента относительно дру-

гого. 

Максимальное значение вектора матрицы попар-

ных сравнений определяется по формуле 4: 

 




n

j jj kS
1max ,  (4) 

где Sj – сумма j-го столбца. 

Далее вычисляется индекс согласованности (ИС) 

по формуле 5: 

1

max






n

n
ИС

    (5) 
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Таблица 2 - Результаты значений нормализован-

ных оценок вектора приоритета 

Table 2 - Results of values of normalized estimates of 

the priority vector 

 

Критерий 

подбора 

Мет-

рика 

Preci-

sion 

Мет-

рика 

Recall 

Мет-

рика 

F1-

score 

Нор-

ма-

лизо-

ванные 

оценки 

векто-

ра 

прио-

ритета 

𝑘𝑗̂ 

Метрика 

Precision 

1 6 7 0,6463 

Метрика 

Recall 

0,1667 1 6 0,2539 

Метрика 

F1-score 

0,1429 0,1667 1 0,0997 

Итого 1,3096 7,1667 14 1 

 

Отношение согласованности (ОС) определяется 

по формуле 6: 

100


СИ

ИС
ОС ,  (6) 

где СИ - среднее значение случайного индекса согла-

сованности [40]. 

Проверка условия приемлемости ОС определя-

ется по выражению 7. 

%10ОС    (7) 
Значение ОС считается для матрицы попарных 

сравнений приемлемым. 

Аналогично строятся матрицы попарных сравне-

ний по отдельным критериям (метрика Precision, мет-

рика Recall, метрика F1-score) с модификациями мо-

дели (YOLOv8n, YOLOv8s, YOLOv8m, YOLOv8l, 

YOLOv8x). 

Вектора приоритетов, нормализованные оценки 

вектора приоритетов, индекс согласованности и от-

ношение согласованности определяются по форму-

лам (1-6). Условие выбора модели проверяется по вы-

ражению 7. 

Последним этапом для выбора модификации мо-

дели является синтез альтернатив. Векторы приори-

тетов определяются для всех построенных матриц 

попарных сравнений. 

Приоритеты альтернатив q определяются по фор-

муле (8): 


 jjk kkq ,   (8) 

где 



jkk  – нормализованные оценки вектора приори-

тета по матрице критериев. 
Расчеты векторов приоритетов, представленные в 

таблице 3, содержат нормализованные значения 

оценки вектора приоритета 



jk  в каждом столбце. Каж-

дый элемент вектора приоритета соответствует оценке 

конкретной альтернативы по определенному критерию, 

что в дальнейшем используется для принятия обосно-

ванных решений. Важно отметить, что нормализован-

ные значения векторов приоритетов могут изменяться в 

зависимости от выбранных критериев и методов оцени-

вания. 

 

Таблица 3 - Результаты расчетов векторов прио-

ритетов для альтернатив 

Table 3 - Results of calculations of priority vectors for 

alternatives 

Альтерна-

тивы Критерий 
Прио-

ри-

теты 

аль-

тер-

натив 

Метрика 

Precision 

Метрика 

Recall 

Метрика  

F1-score  

Численное значение приори-

тета 

0,6463 0,2539 0,0997 

YOLOv8n 0,5492 0,5615 0,5542 0,5528 

YOLOv8s 0,0302 0,026 0,0247 0,0286 

YOLOv8m 0,0676 0,0565 0,0621 0,0642 

YOLOv8l 0,2153 0,2539 0,2244 0,226 

YOLOv8x 0,1377 0,1021 0,1346 0,1284 

 

Как видно из таблицы, максимальное значение со-

ответствует модификации модели YOLOv8n.  

Результаты проведенных исследований пяти мо-

дификаций модели интерпретированы в диаграммы с 

указанием рассчитанных приоритетов альтернатив, 

представленных на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2 – Результаты расчета приоритета альтерна-

тив для выбора модификации модели 

Fig. 2 – Results of calculating the priority of alterna-

tives for selecting the model modification 

 

Выбранная модель YOLOv8n используется в разра-

ботанном мобильном приложении «Ассистент води-

теля» на смартфонах с операционной системой Android 

для распознавания объектов дорожной инфраструк-

туры по классам (дорожный знак, дорожная разметка, 

светофоры) в режиме реального времени. 

Заключение 

Выбор лучшей модификации модели с использо-

ванием структурированного метода показывает важ-

ность многокритериального подхода в процессе при-

нятия решений в области компьютерного зрения. 
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Анализ главных критериев, таких как метрики 

Precision, Recall и F1-score, позволяет оценить эффек-

тивность всех модификаций модели YOLOv8. 

Методы, использованные для построения матриц 

попарных сравнений и вовлечение экспертов в про-

цесс оценки, подтверждают надежность и обоснован-

ность результатов. 

Полученные данные показывают, что YOLOv8n 

обладает наибольшим приоритетом, что может быть 

связано с ее оптимизированной архитектурой или ка-

чеством распознавания объектов дорожной инфра-

структуры. 
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