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 سنتي ومقايسه آن  با روشهاي  SVMدرخطي سازي تئوري بازياستفاده از 

SVM 

 
  4اشكان سامي ،3علي حمزه،2، ستار هاشمي1عليرضا نعيمي صديق

  چكيده

 SVM با توجه . شده است يكي از الگوريتم هاي شناخته شده كلاس بندي مبتني بر علم آمار مي باشد كه براي حل مسايل دو كلاسه ارايه

روشهاي جداسازي چند كلاسه نسبت به باينري  ،مي باشد (multiclass)مساله معمولا چند كلاسه  ،به اينكه در محيط و داده هاي واقعي

 و One Against One به مي توان ،كلاسه بندي چند كلاسه به كمك كلاسه كننده هاي دودوييروشهاي مهم  از .اهميت بسزايي دارد

One Against All  در صورت انتخاب هسته مناسب براي كه اشاره كردSVM  و تنظيم پارامترهاي مربوطه مي توان به دقت بالايي دست

كه به نوبه خود مي تواند مي نمايد غير خطي كلاس بندي را  اين در حالي است كه انتخاب هسته مناسب و تنظيم پارامترها مسئله . يافت

  . باعث افت دقت مدل شود

تئوري بازي قادر خواهد بود مسئله . استفاده مي شود تئوري بازي ازمدل و افت دقت حاصل از آن پيچيدگي در اين مقاله براي حل مشكل 

كه در مسئله مورد نظر ما هر (با استفاده از دو بازيكن تئوري بازي ارايه شده . غيرخطي مورد نظر ما را به يك مسئله خطي نگاشت نمايد

، ماتريس تصميم بين آنها و حل معادلات حاصل به كمك برنامه ريزي خطي، احتمال داده در هر )دل يك برچسب كلاس استبازيكن معا

دقت و سرعت  SVMات مويد اين مطلب است كه مدل پيشنهادي در مقايسه با مدل هاي سنتي نتايج آزمايش .كلاس را محاسبه مي نمايد

  .قابل قبولي از خود نشان مي دهد

  

   ت كليديكلما

SVM،برنامه ريزي خطيتئوري بازي ، جداسازي چند كلاسه ،  

  

A Game Theory Approach for Linearity Support Vector Machines 

and Comparison of Methods for Multi-Class  

 
Alireza Naeimi Sadigh, Sattar Hashemi, Ali Hamze, Ashkan Sami  

  
Abstract 
Support Vector Machines (SVM) is a well known statistical classifier specially designed for binary classification. To do 

multi-class classification, SVM first decomposes a k-class problem into a set of binary problems, using One Against 

One or One Against All approaches, and then builds a classifier on each of them. Unfortunately however, these 

approaches incur considerable amount of complexity on system what in turn may cause a significant drop in accuracy as 

well.  

This paper incorporates Game Theory into SVM learning algorithm to map the classification problem to a new linear 

space. Given the decision matrix and different players, the problem in the new space is solved using linear 

programming algorithms. This gives an estimate for each class, namely, the degree to which every instance belongs to 

each class. Our experimental results are promising; since they show that our approach improves accuracy on several 

real world data sets, meanwhile, decreasing running time.   
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  مقدمه  -١

(SVM) Support Vector Machine  بناي تئوري آماري بنا شـده  مي باشد كه بر ميكي از الگوريتم هاي كلاسه بندي براي شناسايي الگو

 ، SVMبقه بندي عمومي ترين ط. كه با استفاده از چند جمله اي ها قابل حل مي باشد ،است هستهاستفاده از تابع  SVMايده اصلي . است

  .مي انجامد  +١ و -١كه به برچسب هاي  استمسأله دو كلاسه حل 

     قابـل حـل   هـا  سه، بـه چنـد كلاسـه   لادو ك SVMواقعي طبقه بندي بر روي چند كلاس صورت مي پذيرد كه با توسعه  هايغالباً در محيط

نام برد كه هر كدام از را  one against oneو  one against allچند كلاسه مي توان  SVMاز روشهاي متداول براي طبقه بندي  .مي باشد

  .اين روشها مزايا ومعايبي دارند

 ،تعداد هر كـلاس مي باشد كه براي  one against allروش  ،براي چند كلاسه ها SVM هاي يكي از قديمي ترين و ساده ترين پياده سازي

)Mبا ادامـه   .مي دهد انجامقيه كلاسها طبقه بندي كلاس اول را در مقابل ب ،سيفاير اولكلا .كلاسيفاير در نظر گرفته مي شود)تعداد كلاسها

طبقـه بنـدي جفـت كلاسـي      بـه  مـي تـوان   SVMطبقـه بنـدي    ديگـر  از روشهاي. ه بندي ساير كلاسها صورت مي گيردطبق ،همين روند

)pairwise(، one against one  در ايـن روش بـراي    .برخـوردار اسـت  قت بـالاتري  د از روشها سايركه در مقايسه با  اشاره كردM-Class ،

M(M-1)/2  باينريطبقه بنديSVM  برچسب كلاس را پيشگوئي مي كند ،انجام مي گيرد و تركيب خروجي اين طبقه بندي ها .  

  . استدر اين مقاله ارائه شده  با روش هاي مذكورروش مقايسه، بلكه نيست ]١[ به جزئيات روشهاي فوقپرداختن  ،اين مقاله هدف از

 در آن مطرح مي شود و [2] تئوري بازيايده  دليلساله تصميم گيري بين دو كلاس مي باشد به همين ميك  ،طبقه بندي جفت كلاسي

     له چندمسأ سپس .گرددپيشگوئي مي بين اين دوكلاس  game)(بازي ماتريس  با استفاده از احتمال بين كلاسها و برچسب كلاس،

اين  در .كنيم برنامه ريزي خطي حل مي الگوريتم هايبه كمك  و آن را را تبديل به يك مسأله خطي مي نمائيم هسته با  SVMجمله اي 

  .  پردازيمهاي زير مي  بخشبررسي  به ،اجمالمقاله به 

مطرح   SVMرا با  بازي ايده ٤ر بخشد. را تشريح مي نمائيم ها باينري و سپس چندكلاسه  SVM،٣در بخش  و تئوري بازي ،٢در بخش 

سرانجام  .كنيممطرح مي  چند كلاسه  SVMبراي مجموعه دادهروي چند را بر نتايج آزمايشات  ٥در بخش  سپس .فرموله مي نماييم ،نموده

 .مي پردازيم مقاله گيري جهنتيبه  ٦در بخش 

 

     (Game Theory) تئوري بازي  -٢

 ١٩٢٨او در سال [2]. شد يگذار هيپا ومنيبه نام جان فُن ن اتياضيعلم ر ييز نوابغ استثناا يكيتوسط  شياد سال پشته حدود يباز يتئور

به نام اسكار مورگن استرن  ياقتصاددان كه با يدر مقاله ا ١٩٤٤شد ارائه كرد و در سال  ديجد يتئور نيرا كه اساس ا5شيكم و ب هيقض

در علوم مختلف از جمله  يباز ياز آن پس تئور. كرد حيرا در علم اقتصاد تشر يرا بسط داد و كاربرد آن تئور هياول ميمنتشر كرد، مفاه

  .قرار گرفت استفاده مورد كامپيوترو ، علم تكاملياسي، علوم سيروانشناس ،يجامعه شناس

را  يكيمختلف  ميتصم چند نيب ،يباز نيبر اساس قوان ديبا يكنيهر باز يباز كيدر . دانست گيري تصميم تئوري را بازي تئوري توان مي

 بر كه دهد مي ارائه را مدلي بازي تئوري .كند اديتا احتمال برنده شدن خود را ز ابديدست  ياستراتژ يكبه  گريبه عبارت د ايانتخاب كند و 

  .نمود بيني راپيش بازي نتيجة و كرده مقايسه يكديگر اب را مختلف هاي استراتژي توان مي آن طبق

  . كه در اين مقاله استفاده مي شود، مي پردازيم  ي بازيتئوربه تعاريفي از حال 

  

   بازي ماتريس  -١.٢

اشاره كرد كه نوع سود و زيان يك بازي را نشان  nonzero-sum [2] و zero-sum مي توان به ها در نظريه بازي، بازي انواع از متداول ترين

بازي  )مثلا يك امتياز مثبت براي برنده و يك امتياز منفي براي بازنده( بالعكس و شود منجر ديگري باخت به بازيكن يك برد اگر .مي دهد

مشخص  1-و 1+نتيجه بصورت برچسب كلاس  ،باينري SVMدرطبقه بندي  .مي باشد nonzero-sumدرغيراينصورت و zero-sum از نوع

    .[2]شود وفرمولهاي مربوط به آن استفاده مي zero-sumاز مدل  لذا ،مي گردد

  

  

  

                                                
٥ minmax 



S2,S1 درآن بيان مي نمايند كه )A,S٢,S١(روش را با سه تايي  اين
 تابعي است كه بصورت  A مجموعه استراتژي هاي بازيكن اول و دوم و  

RSS →×         اين عايدي .دهدمي نشان  در يك بازي را كه عايدي بازيكن صحيح است مقداري R در اين تابع .تعريف مي شود21

   . )zero-sumبعلت ( باخت محسوب شود ،برد و براي بازيكن دوم ،براي بازيكن اولمي تواند 

]ماتريس ،S2,S1هاي اين تعريف بر روي مجموعه با استفاده از ]ijaاستراتژي  عايدي كه ساخته مي شودi  راي بازيكن اول و استراتژيبامj  ام

 )loss(بـه مـاتريس باخـت     ،بازندهو براي بازيكن  )gain(به ماتريس برد ،براي بازيكن برنده فوق ماتريس .را نشان مي دهدبراي بازيكن دوم 

  .مي باشد خود ضرر بازيكن اول به دنبال سود ماكزيمم و بازيكن دوم نيز به دنبال مينيمم zero-sumدر . معروف است

 نقـش  به توجه با كنانبازي همه نقطه اين در كه است تعادل قطهن يك داراي همواره محدود بازيهاي كه داد نشان ١٩٥٠ سال در ،نش جان

   . دارد همراه به را عايدي بيشترين آنها براي كه ميكنند انتخاب را هايي هنقش خود حريفان

  اگر

(1)  ( ) ( ) 2211212121 ,),,(,, SsSsssAssAssA ∈∈∀≥≥ ∗∗∗∗  

1استراتژي 

*

1 Ss 2و∋

*

2 Ss 1اسـتراتژي   بـا انتخـاب   بـه عبـارتي   .سـت معـروف ا  [2]  6نـش به تعـادل  ∋
∗

s  مقـدار   ،ولابـازيكن  توسـط

( )21, ssA
2استراتژي  با انتخاب و سود كمتر ∗

∗
s بازيكن دومتوسط، ( )21 , ∗

ssA  دهدمي  نشانضرر بيشتري را .  

)به نقطه  )21,
∗∗

ss 7ينينقطه ز
)و   )21,

∗∗
ssA  گفته مي شود [2] بازينيز مقدار .  

  

   بازي اصل نقطه زيني در ماتريس  -٢.٢

) بازيدر ماتريس  )ASS ,, ijGLوجود دارد اگر و فقط اگر  jو  iيك نقطه زيني 21 aVV ==  

(2) 
ij

ji
Gij

ij
L aMinMaxVaMaxMinV == ,  

 عايدي را ترينهب ،استراتژي ينام jبراي بازيكن اول و  عايدي را بهترين ،استراتژي ينام i ،وجود داشته باشد در يك بازي شرطيچنين اگر 

LGijنيز  بازيمقداردرابن حالت و به ارمغان مي آوردبراي بازيكن دوم  VVa  .است8استراتژي خالص يكداراي  باشدواين ماتريس مي ==

مطرح مي گردد كه بصورت زير براي دو  9استراتژي تركيبي در اين مسائل بحث .ندارد وجود نقطه زيني بازي هاسياري از ب در متأسفانه

  . بيان مي شودبازيكن 

  

   استراتژي تركيبي - ٣.٢

)  بازيبراي ماتريس  .شودتعريف مي  استراتژي خالصاين روش بر روي فضاي احتمال  )ASS ,, ، مجموعه A (m×n)س با ماتري 21

  .براي بازيكن دوم بصورت بردار احتمال زير تعريف مي گردد  Pبراي بازيكن اول و  Q استراتژي تركيبي
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    . كندام را انتخاب  j -  استراتژي خالصكن دوم احتمال اينكه بازي jpام و i - استراتژي خالصاحتمال اينكه بازيكن اول  iqكه 

  :داريم  استراتژي تركيبي براي ،استراتژي خالصدر  ينقطه زين همانند

                               (4) 

Pp

QqApqApqApq
TTT

∈

∈≥≥
∗∗∗∗  

)نقطه   ) QPpq   .مي ناميم استراتژي تركيبي دررا نقطه زيني  ,∗∗∋×

  

  

  

                                                
٦ Nash equilibrium  

٧ Saddle point  
٨ Pure-strategy            

٩ Mixed-strategy 



  

  

   بازي ل مهم در ماتريساص - ١.٣.٢

استراتژي در  Vبازي و مقدار  Aبازي ماتريس  ايبا توجه به اين اصل بردارند،  استراتژي تركيبييك راه حل  بازيتمام ماتريس هاي 

  .حل نمود ]3[به روش برنامه ريزي خطي  ،براي بازيكن اول، مي توان مسأله زير راتركيبي

(5) ∑ ≥≥
i

iiij qVqa 0,      ، ∑ =
i

iq    VMax ,اگر 1

  :داريمبراي بازيكن دوم نيز ،به روش مشابه

(6)     0, ≥≤∑ i

ii

ji PVpa  ،∑ =
i

iP   VMin  ,اگر 1

   

 SVM -3 جفت كلاسي(pairwise)  براي چند كلاسه ها  

Xxiو داده  نمونه nبا  trainه فرض كنيم يك مجموعه داد برچسب به ترتيب   y،باشد ٢يا  ١متعلق به كلاس  ixد باشد اگر موجو ∋

HXتوسط تابع   Xمي باشد كه ورودي [4] (kernel)ايده اصلي روش بر اساس هسته . را اختيار مي كند - ١و يا  +١ →=ϕ  به 

معروف  feature spaceبه  ϕ و تابع استعمولاً غيرخطي م اين فضا. نسبت داده مي شود ،ستبعد بالا باكه يك فضا  ، (H)ي هيلبرت فضا

   :[٤] تعريف مي نماييمبصورت زير  راهسته  حال تابع. است

(7) ( ) ( ) ( ) HxxxxK jiji ><= ϕϕ ,,  

  .مي باشد 2و  1كلاس  featureدر فضاي  (w , b)جدا كننده پيدا كردن ماكزيمم  SVMهدف 

   :كه بصورت زير محاسبه مي شود 

(8)  ( ) ( ) ( ) ( )( )
HHb wbwxyyxb /,,:, , +><= ϕρω ω  

    . از فرمول زير استفاده مي شود  ، SVMتابع تصميم در  همچنين براي محاسبه

(9)                                    ( ) ( ) ( )∑
∈

+=+>=<
SSVi

iH bxxkbxwxf ,., 1αϕ  

)اگر  ) 0>xf، x  مي باشد 2در غير اينصورت متعلق به كلاس  1 متعلق به كلاس .  

}چند كلاسه  SVMدرمي توان نشان داد كه  به كمك جفت كلاسه ها، }Myi ,....,1=، M(M-1)/2 وجود دارد باينري طبقه بندي. 

  :تابع تصميم بصورت زير محاسبه مي شود ،در اين مسأله

(10)  ( ) ( ) ( )∑
∈

+=+><=
ijSSVL

ijLijijHijij bxxkbxWxf ,., αϕ  

ضح است كه او. ام است iمتعلق به كلاس  x آنگاه ،ijf<0اگر  مي باشد و ام jام و كلاس  iتابع تصميم بين كلاس  ijf ،درآنكه 

jiij ff −=   

  .مي پردازيم ي هابه كمك جفت كلاس SVMمهمترين روشهاي در ذيل به بررسي 

  

1.3- Crisp-pairwise  SVM   

متعلق به كلاسي است كه بيشترين رأي  xدر اين روش  .است major voting [6]  ،هاروش يكي از ساده ترين crisp-pairwise براي حل 

  :را داشته باشد تابع رأي بصورت زير تعريف مي شود

(11)    ( ) ( )
[ ]
∑

∈

=
Mj

iji xFSgnxV
..1

 كه
[ ]

( )xVMaxy i
Mi ..1

arg
∈

=  

  .تعداد كلاسها است  Mبرچسب كلاس و y ، مي شودمحاسبه   (10)ازijfدرآنكه  

تعلق داده به يك كلاس مطرح مي شود و  ،در اين روش .اشاره كرد ،كه بر مبناي گراف مي باشد ،DAG [5] به روشهاي ديگر مي تواناز 

  .تخمين به كلاسهاي ديگرصورت نمي پذيرد

  . نسبت داد بلكه بايد احتمال كلاسها را بررسي نمود را به يك كلاس xبندي نمي توان بطور قطعي داده  هبسياري از مسائل كلاس در 

  

  



   جفت كلاسه SVMاحتمال   -٢.٣

   : بصورت زير محاسبه مي شود ،كلاس M به xدر اين روش احتمال داده 

(12)  
( ) ∑

=

===
M

i

ii PandxiyPP
1

}وقتي كه و   |1 }M

iiP
1=

  

   . ]6[وجود دارد  نيز قيدهايي ،اكلاسه براي محاسبه احتمالالبته 

  . ي شودم استفاده ]Sigmoid ]6روش  ازمعمولا به همين علت  ،محاسبات بالا و پيچيدگي فراواني دارند chain markovو votingروشهاي 

  

   بازي با ماتريس كلاسه بندي جفت كلاسه ها -٤

   )١٠(بايد به كمك تابع تصميم  xجفت كلاس، داده  با رويكرد SVM با استفاده از كلاسه Mبندي داده هاي  هئله كلاسر مسمي دانيم د

اين اصل جفت كلاسي ها به  ،و با تركيب اين طبقه بندي ها يك خروجي مناسب پيشگوئي شود طبقه بندي شركت نمايد   M(M-1)/2در 

  .پذيرد مي ورت ص بازيماتريس و  تئوري بازيكمك 

)بصورت  را Cتابع  ،اين منظوربراي  ) [ ]∞+→ ,0**: YYXC  همواره داريم  .مي ناميم[2] زيان تابع  كنيم وآنراتعريف مي  

0))(,,( ≥xfyxC. ) كه در آنx  ،يك الگو داده ايy داده و  كلاس واقعي برچسب( )xf ي باشدم برچسب كلاس پيشگوئي كي. (

)داريم  همچنين .براي يك پيشگوئي درست، عايدي مثبتي داده نمي شودنشان مي دهد كه  ،نامساوي فوق ) 0,, =yyxC.  

  :بصورت زير محاسبه مي شود   SVM ،Cدر 

(13)  ( )( ) ( )( )xfyMaxxfyxC −= 1,0,,  

  : عريف مي نماييمتبصورت زير  است M ×Mيك ماتريس مربعي كه  را 10زيانماتريس  ،   SVMدر 
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  (14)  

   . استمحاسبه  قابل  )10( فرمول تابع تصميم و با ijfكه         

  . مينيمم شودحد امكان  تا زيانو تابع نسبت داده شود  yكلاسه به  xداده به دنبال استراتژي بهينه اي هستيم كه در اين ايده 

  . را بدست مي آوريم تركيبيو يا  استراتژي خالصبراي  زيني نقاط سپسو  (14)ماتريس زيان ،(10) تصميم تابع به كمك 

يك فضاي  استراتژي تركيبيدر  بنابراين .است ينيو يك نقطه ز استراتژي تركيبييك راه حل در  داراي زيانماتريس  ، 1.3.2طبق اصل 

  . كندمي نيمم  را زيانتا ماتريس  وجود دارد استراتژي خالص احتمال بر روي

 استراتژي تركيبيام نسبت داده مي شود و در  iبه كلاس  xداده  استراتژي خالص ،بازيماتريس جفت كلاسه به كمك  SVMدر مسأله 

   :  مي يابيم ، بزرگترين احتمال كلاس ها راxپ كلاس داده سحال براي پيشگويي بر چ . است Piاحتمال  اام ب iبه كلاس  متعلق xداده 

(15)   ( ) ( ))| xiyPxPi ) وقتيكه  == )xPMaxy iarg=  

  : تمال كلاسها را محاسبه مي نماييماح ،و به كمك برنامه ريزي خطي استراتژي تركيبيدر  سپس         
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min,به شرطي 1,,0 V  

}در برنامه ريزي خطي صورت مي پذيرد كه از آن  ]٣[ Simplexلگوريتم حل مسأله فوق به كمك ا }M

iiP
1=

محاسبه مي شود و بزرگترين  

iP،  بر چسب كلاسx مسأله  بنابراين .را نشان مي دهدSVM  به مي گردد و به يك مسأله خطي تبديل  تئوري بازيچند كلاسه به كمك

   .مي ناميم Linear Programming-Pairwise  SVM  (LP-PSVM)اين روش را  همين علت

  

   آزمايشات -٥

و  LP – SVMدر اين بخش نتايج حاصل از آزمايشات كه بر روي چندين مسأله طبقه بندي چند كلاسه صورت پذيرفته است، را با روش 

OvO مانندجفت كلاسه  SVMروشهاي 
OvAو  11

   ازه هايي كه اين مسائل را بر روي آن آزمايش كرده ايم مقايسه خواهيم كرد داد 12

  

                                                
١٠ loss  

١١ One versus One  
١٢ One versus All 



  

  .  مي باشند Statlog [8]و  UCI [7]مجموعه داده هاي 

  نمونه ١٧٨كلاسه و داراي  Wine، 2. معرفي شده است UCI [7]كه در مجموعه داده هاي  است Wineاولين مجموعه داده مورد بررسي 

است كه از مجموعه  DNAمجموعه بعدي  .مي نمايدبعنوان تست استفاده  داده ها ه و از مابقيداده ها را آموزش داد %٧٠مي باشد كه 

مجموعه داده بعدي . استنمونه براي تست  ١١٨٧نمونه براي آموزش و  ١٤٠٠ داراي DNA .مي باشد كلاسه سهو  Statlog [8]داده هاي 

Letter،  كه در مجموعه دادهStatlog مي باشد تستنمونه براي  5000 و نمونه براي آموزش 10500 ،كلاس 26 داراي ،معرفي شده است .   

و  5-10×97 و  Wine،  228  به ترتيب براي γو  Cپارامترهاي مقدار . استفاده مي كنيم RBFاز پوسته  فوق داده مجموعه براي هر سه

  . آورده شده است ]1[در  OvAو  OvOنتايج آزمايشات براي روش هاي  .باشدمي  4و  16نيز  Letterو براي  3-10×15و   DNA ،8براي 

. آمده است (1) نموداركه در  يافته ايممعرفي شده در اين مقاله به نتايج قابل قبولي در مقايسه با روشهاي ديگر دست  LP-PSVMبا روش 

   مرتبه زماني برخلاف روشهاي ديگر از مرتبه اول ،الگوريتم نبود وغير پارامتريكدر اين روش بعلت خطي كه  ،نكته قابل توجه اين است

   .اين روش نسبت به سايرروشهاي غيرخطي سرعت بيشتري دارد ،اينكه اين الگوريتم دريك مرحله اجرا مي شود همچنين به دليل .مي باشد

  

  دقت طبقه بندي (1) نمودار
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  گيري يجهنت - 6

. بحث و بررسي قرار گرفته است مورد SVMكلاس بندي مسايل چند كلاسه با استفاده از در  بازيتئوري نظريه استفاده از  در اين مقاله

خروجي اين كلاسه بندي ها منجر به تخمين يا مسئله دو كلاسه تبديل مي شود و سپس  M(M-1)/2ابتدا به  كلاسه، Mيك مساله 

با استفاده از تئوري بازي ابتدا مساله غير خطي را به يك  SVM ه كننده هايهر كدام از كلاس .گرددمي  نهايي پيشگوئي برچسب كلاس

برروي  آزمايشات انجام شده نتايج. با استفاده از برنامه ريزي  خطي معادلات حاصل را حل مي كنندمسئله خطي تبديل مي نمايند و سپس 

  . ها هم از نقطه نظر دقت و هم كارايي نشان مي دهدقابليت روش ارايه شده را در مقايسه با ساير روش  Statlogو  UCIمجموعه داده ها 

استفاده  براي بدست آوردن سرعت بالاتر [3]براي آينده كار در نظر داريم از روشهاي ديگر حل برنامه ريزي خطي به غيراز سيمپلكس 
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