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ها و شرایط حاکم بر آن بازار برق، به دلیل داشتن ویژگی - چكيده

تواند به صورت یک بازار رقابت کامل در نظر گرفته شود و به نمی

باشد هم که تعداد تولیدکنندگان خیلی محدود میدلیل این

توان از آن به عنوان یک بازار رقابت ل میچنین وجود قیود انتقا

چند جانبه و یا انحصارچندجانبه یاد کرد. در این حالت در چنین 

توانند فضایی بازیگران و عوامل بازار که دارای قدرت هستند می

دستکاری کرده و آن را به مدت طولانی از مقدار  قیمت بازار را

بازیگران با فضای  رقابتی آن افزایش دهند. این عملکرد از سوی

رقابتی بازار منافات داشته و باعث از بین بردن کارایی بازار 

بردار مستقل سیستم برای حفظ فضای خواهد شد. از این رو بهره

وری بازار باید دائما نقاط کار بازار را رقابتی بازار و بهبود بهره

پیوسته بررسی کند و در صورت مشاهده هر گونه تبانی از ادامه 

هدف از این مقاله ارایه ابزاری مناسب برای  ن جلوگیری کند.ا

-ای که بهرهباشد بگونهتشخیص و کلاسه بندی انواع تبانی می

های بازار روز بعد بتواند تبانی را تشخیص بردار با تحلیل داده

داده و ان را کلاسه بندی کند. برای این منظور از ماشینهای 

ه شده است. یکی از مشکلات یادگینده و اموزش پذیر استفاد

های موجود در تشخیص و کلاسه بندی تبانی عدم وجود داده

های ها و دادههای بازار بدون تبانی شرکتواقعی بازار اعم از داده

باشند. برای رفع این مشکل های مختلف میواقعی حین تبانی

های مختلف و برای بارهای نقاط تعادل نش بازار را برای تبانی

فی مختلف محاسبه شده است. باتوجه به این که سیستم در مصر

نزدیکی نقطه تعادل کار میکند نقاط حول نقطه تعادل در هر بار 

مصرفی و در هر نوع تبانی به عنوان نقطه کار سیستم در نظر 

گرفته شده است. نقاط کار ایجاد شده برای حالت بدون تبانی و 

مون و نهایتا برای ، آزبرای تبانی های مختلف برای اموزش
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تشخیص و کلاسه بندی تبانی استفاده شده است. الگوریتم کارت 

های تصمیم گیری و الگوریتم ماشینهای بردار از روشهای درخت

پشتیبان برای این منظور استفاده شده است. روش پیشنهادی به 

یک بازار برق دارای چهار شرکت تولیدی و ده ژنراتور اعمال شده 

دهد که ماشینهای یادگیرنده با ازی ها نشان میاست. شبیه س

-دقت مناسبی تبانی را تشخیص داده و ان را کلاسه بندی می

 .کند

ماشینی، قدرت بازار، تبانی، تشخیص تبانی، یادگیری -های کلیدیواژه

 بردار پشتیبان ، درخت تصمیمماشین

 قدمهم -1

د قیمت تواننبرق، واحدهای نیروگاهی نمی 1در یک بازار رقابتی

نها قیمت را از بازار تاثیر قرار دهند و به بیان دیگر آبازار را تحت 

نها تلاش خواهند کرد تا یافت خواهند کرد. در چنین حالتی آدر

مقدار تولید خود را با توجه به قیمت بازار تعیین کنند. در این 

شرایط مقدار بهینه تولید بر اساس نقطه تلاقی منحنی هزینه 

اما در یک بازار بر  .]1[شودبا قیمت بازار محاسبه مینهایی واحد 

این امکان برای شرکتهای تولیدی وجود  2پایه رقابت چندگانه

دارد تا قیمت بازار را تحت تاثیر قرار دهند. شرکتهایی که 

ش تواند این عمل را با افزایخواستار افزایش قیمت بازار است می

توانند این هدف را به ینها مقیمت پیشنهادی خود انجام دهد. آ

شکل غیر مستقیم از کاهش تولید خود براورده سازند یا اینکه 

هردو عمل را همزمان انجام دهند. در این حالت بازار مشابه یک 

سیستم اقتصادی است که بازیگران ان تمایل به کنترل آن دارند. 

شرکتهایی که قابلیت تاثیرگذاری به یکی از دو طریق فوق بر 

توانند آن را از سطح رقابتی افزایش ازار را دارند و میقیمت ب

. این عمل باید به ]4[و]3[،]2[هستند 3دهند دارای قدرت بازار

شکل سودمندانه انجام گرفته باشد یعنی از بالا رفتن قیمت و 
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کاهش مقدار تولید، سودی نصیب انها شده باشد. علاوه بر بالا 

شرکتها در حفظ این قیمت بردن قیمت از سطح رقابتی، توانایی 

بر پایه همین  ای از زمان نیز اهمیت دارد. اقتصاددانهابرای دوره

-افزایش قیمت .]5[هوم قدرت بازار را تعریف کرده انددو نکته مف

تواند ها علاوه بر سوء استفاده از قدرت بازار تک تک شرکتها، می

زایش از تصمیم مشترک تمامی شرکتها و یا برخی از آنها در اف

توانند جهت ها میقیمت خود ناشی شود. به عبارت دیگر شرکت

بالا بردن قیمت بازار از قیمت رقابتی آن باهم ائتلاف داشته 

منجر و شود لاف که طی مدت زمان زیاد انجام باشند.اگر این ائت

شود. مطرح می 1به افزایش قیمت بازار گردد تحت عنوان تبانی

گیرد که رت توافق صریح انجام میاین نوع از تبانی ها به صو

هابرای کنترل قیمت بازار از هم ارتباط گرفته و اطلاعات شرکت

بر خلاف اعمال  محرمانه هم را در اختیار هم خواهند گذاشت.

تواند بر میزان اعمال آن قدرت بازار که شرایط مانند سطح بار می

دارد که  تاثیر گذار باشد، در حالی که در تبانی این امکان وجود

ها با همکاری همدیگر بتوانند حتی در شرایطی مانند شرکت

پایین بودن سطح بار و یا سایر شرایط شبکه نیز مقدار قیمت 

از این رو همانطور که اشاره شد بازار برق از ند. بالایی رو طلب کن

همتا است و بدلیل شمار اندک بسیاری از جهات یک بازار بی

ان و همچنین به خاطر یکسان و همگن کنندگبازیگران و تولید

-بودن کالای تولیدی محلی مناسب برای انجام تبانی بشمار می

تواند عرصه را برای انجام تبانی رود. حساسیت تقاضا در بازار می

برق برای انواع  تر کند. چنانچه حساسیت تقاضا در بازارتنگ

 تقاضا چه مصرف کنندگان خانگی و چه مصرف کنندگان صنعتی

هرحال مقدار آن دربازار برق در کوتاه مدت  متفاوت است اما به

در چنین حالتی رقابت کردن  .]6[باشدکم بوده و قابل توجه نمی

بر سر مقدار قیمت پیشنهادی برای تولید کنندگان مخاطره آمیز 

ها جهت تبادل بوده و همین مسئله امکان همکاری بین شرکت

که برسر مقدار قیمت کالا  هماهنگیاطلاعات را افزایش داده و با 

باهم خواهند داشت موجب افزایش قیمت خواهند شد. از سوی 

که محصول تولیدی دارای کشش خیلی کمی دیگر بخاطر این

کنندگان این انتظار را باشد در این صورت بازیگران و تولیدمی

ها تاثیر چندانی از لحاظ کاهش خواهند داشت که افزایش قیمت

 

 

 
Collusion1  

ها همین خاطر امکان افزایش قیمتنخواهد گذاشت بهتقاضا 

بنابراین برای پیشگیری از سود  .کنندگان وجود داردتوسط تولید

غیرمجاز شرکت کنندگان باید تبانی را تشخیص داد و با 

توان امری مهم و متخلفین برخورد کرد. لذا تشخیص تبانی را می

ن فضای ضروری درجهت کمک به رقابتی ترشدن و سالم بود

 رقابتی بازار برشمرد.

چندین رویکرد وجود دارد. یک روش رایج  2برای تشخیص تبانی

 ]7[باشد. مرجعهای یادگیری نظارت شده میاستفاده از روش

های واقعی از فعالیت که هیچ دادهاشاره دارد که از آنجایی

های قبلی برای آموزش مدل در بازیگران مبنی بر تبانی در دوره

ر نیست و اگر هم در اختیار باشد مشخص نیست که کدام اختیا

رو بعضی باشد از اینها مربوط به تبانی و انواع مختلف آن میداده

-مقالات، بیشتر از الگوریتم خوشه بندی گراف که یکی از روش

اند. رود استفاده کردههای یادگیری غیر نظارتی به شمار می

طی دو مرحله برای کشف و تشخیص تبانی،  ]7[مرجع 

غربالگری و ارزیابی، ابتدا الگوهای رفتاری مربوط به تبانی  را 

بررسی کرده، سپس در مرحله غربالگری با استفاده از آنالیز تغییر 

کاوی انجام گرفته شده است های دادهکه  با کمک رویکرد 3نقطه

رفتار هر عامل را به دقت بررسی کرده و در جستجوی نقص 

باشد. دهی هر بازیگر میر مشکوک در قیمتساختاری و رفتا

چنانچه در رفتار هر عامل تغییر نقطه مشکوکی مشاهده گردد 

آن عامل به عنوان کاندید جهت بررسی بیشتر به مرحله ارزیابی 

منتقل شده که در این مرحله با استفاده از قوانین اماری ، 

-می مشابهت رفتاری و ارتباط این کاندیدها به یکدیگر بررسی

ها تبانی واحدهای تولیدی با کمک نظریه بازی ]6[گردد. مرجع 

مدلسازی شده و میزان سود ناشی از افزایش قیمت در تبانی با 

میزان سود در اثرافزایش قیمت در حالت انحصاری باهم مقایسه 

و میزان پتانسیل اعمال تبانی واحدها  ]8[مرجع در شده است.

 چگونگی تاثیرگذاری آن بر کل بازار بررسی شده است.

یادگیری رد دو الگوریتم پرکاربدر این مقاله با استفاده از  

-های تصمیمدرختو  4های بردار پشتیبانماشینی ، ماشین
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هم چنین با کمک  ]14[و]13[،]12[،]11[،]11[،]9[1گیری

های بازار واقعی که برای آموزش مدل ههای شبیه دادداده

شود به بررسی و تشخیص وجود تبانی پرداخته و استفاده می

 های حاضر در تبانی تشخیص داده شده است.شرکت

 مدلسازی بازار روز بعد -2

های شبیه داده هدف از مدلسازی عملکرد بازار بدست آوردن داده

ار واقعی بازار در که نقطه کباشد ولی از آنجاییهای واقعی می

نش بازار را پیدا  2دسترس نیست ابتدا  باید بتوان نقطه تعادل

های شرکتکرد.  نقطه تعادل نش نقطه ای است که همه طرف

کننده اعم از فروشندگان و خریداران به بهترین و مطلوب ترین 

سود خودشان دست پیدا کنند. به عبارت دیگر کوچکترین 

ش توسط تولیدکنندگان سود آنها را انحراف از نقطه تعادل ن

برای شروع مدلسازی بازار لازم است که ابتدا   کاهش خواهد داد.

فرضیاتی را در مورد شرایط و چگونگی اجرای عملیات بازار در 

محیط ساختار تجدید یافته صنعت برق در نظر گرفت. برای این 

شود بازار برقی که پیش رو است براساس نوع منظور فرض می

 باشد.بادله انرژی، یک بازار برق مبتنی بر سیستم حوضچه میم

دهی که بازیگران برای پیشنهاد قیمت خود در استراتژی قیمت

شود  به صورت مدل تابع عرضه باشد. گیرند فرض میپیش می

هاست. در این مقاله مدل تابع عرضه بر مبنای نظریه تئوری بازی

ه براساس دوره زمانی فرض شده است که بازار برق ایجاد شد

 باشد. تبادلات به صورت یک بازار روز بعد می

ی برای بررسی و تشخیص تبانی باید  داده های واقع کهاز آنجایی

های واقعی بازار علاوه براین چون دادهبازار در دسترس باشد 

محرمانه بوده و دسترسی به آنها مشکل است لذا برای تحقیقات 

-داده .های واقعی را ایجاد کردشبیه داده نیاز است که داده های 

باشند که حول هایی میهای واقعی بازار و یا نقطه کار بازار داده

نقطه تعادل نش بازار در حال تغییر هستند. لذا برای دست یابی 

های شبیه واقعی باید نقطه تعادل نش بازار را بدست به داده

ل نش بازار ازمرجع در این مقاله برای محاسبه نقطه تعادآورد. 

 .شده استاستفاده  ]15[
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Equilibrium Point2 

 جنتای تحلیل و سازیشبیه -3

 به تبانی خیصتش جهت ماشین یادگیری روش بخش این در

 مورد نتایج و اعمال زیر جدول طبق شده بیان برق بازار

 شودمی مشاهده همانطورکه گیرد.می قرار تحلیل و بررسی

 است ولیدیت شرکت چهار از متشکل مطالعه مورد برق بازار

 (1جدول) است. نیروگاهی واحد چندین دارای شرکت هر که

 مشخصات (2) جدول و شرکت هر به متعلق واحدهای

 دهد.می نشان را هرشرکت واحدهای

 واحدهای متعلق به هر شرکت  1جدول

 واحدهای متعلق به  هر شرکت نام شرکت

 3واحد  2واحد  1واحد  1شرکت 

 --- 5واحد  4واحد  2شرکت 

 --- 7واحد  6واحد  3شرکت 

 11واحد  9واحد  8واحد  4شرکت 

 

 مشخصات هر واحد نیروگاهی 2جدول 

unit a($/MWh) b($/MWh^2) Qsmax(MW) 

1 25 0.032 800 

2 20 0.05 600 

3 30 0.038 600 

4 30 0.042 400 

5 26 0.06 650 

6 32 0.04 700 

7 22 0.055 700 

8 35 0.036 600 

9 25 0.045 400 

10 20 0.03 600 

 

 حدی یعنی ضرایب تابع هزینه  (2)جدول ضرایب

MC=a+b*Qs($/MWh)  با کمک این مشخصات داده باشد.می-

های  بازار در حالت غیر تبانی و حالت های واقعیهایی شبیه داده

ایجاد کرده و سپس تشخیص تبانی در  های مختلفوقوع تبانی

-گیرد. برای ایجاد دادهی قرار میهای مختلف مورد بررسحالت

های شبه واقعی در هنگام وقوع تبانی، ابتدا نقطه تعادل بازار با 

شود. برای کار تشخیص های مختلف تعیین میفرض وقوع تبانی

های زیادی درکنار هم بررسی و کشف وجود تبانی باید مولفه

نقاط  و یا معیار زیر در نقطه تعادل سهشوند. برای این منظور از 
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های یادگیرنده جهت به عنوان سه ویژگی برای ماشین حول آن

 شود :تشخیص تبانی استفاده می

 هزینه حدی واحدها -1

 مقدار پیشنهاد قیمت تولیدکنندگان -2

 شاخص لرنر -3

هزینه نهایی یک واحد نیروگاهی جزء اطلاعات محرمانه برای آن 

عات دقیق این شود و دسترسی به اطلاواحد نیروگاهی تلقی می

شود مقدار توسط سایرین غیر ممکن بوده ولی در اینجا فرض می

بردار مستقل سیستم با استفاده از مدلی که برای تخمین که بهره

تابع هزینه حدی واحدها دارد اطلاعات هزینه حدی همه 

داند. در اینجا هدف از شبیه سازی بازار، بدست ها را مینیروگاه

ق حول نقطه تعادل و ایجاد نقطه کار شبیه آوردن ویژگی های فو

های مختلف نقطه کار واقعی بازار هنگام وقوع تبانی، برای تبانی

توان تنها به یک برای بررسی و تشخیص تبانی نمیباشد. می

های بازار دوره خاص بسنده کرد و برای بررسی بیشتر باید داده

رزیابی قرار مربوط به یک دوره طولانی مدت را بررسی و مورد ا

داد. برای این منظور دوره طولانی مدتی را در نظر گرفته و فرض 

مگاوات  5111مگاوات تا مقدار  3111شده است که در آن بار از 

بنابراین نقاط تعادل  مگاواتی در حال تغییر است. 51های با پله

مگاواتی در حال  51های بازار را در این بار مصرفی که با پله

اشد محاسبه خواهد شد. این مقادیر مصرفی از ساعت بتغییر می

مگاوات 3111 از مقدار منظور شده است که شب 8ظهر تا  12

مگاوات به مقدار قبلی اضافه  51شروع شده و در هر ربع ساعت 

 شود.می

 

 در حالت مقيد بودن واحدها  بندی تبانیتشخيص و کلاسه -3-1

 ( ایجاد داده3-1-1

در اکثر مواقع بر نقطه تعادل بدست آمده نقطه کار بازار برق 

منطبق نبوده بلکه در اطراف آن نوسان خواهد کرد. بنابراین نقاط 

کار حول نقطه تعادل به عنوان نقاط کار شبه نقطه کار واقعی 

شود. برای این منظور عرض از مبدا بازار در نظر گرفته می

تعادل  منحنی عرضه پیشنهادی هر واحد حول مقدار آن در نقطه

شود و نقاط کار حاصل به عنوان نقطه کار شبه تغییر داده می

شود. بازه تغییرات عرض از مبدا نقطه کار واقعی منظور می

منحنی عرضه پیشنهادی هر واحد بعلاوه منهای ده درصد مقدار 

شود. بنابراین عرض از مبدا آن در نقطه تعادل در نظر گرفته می

صورت تصادفی یک مقدار در بازه   مقدار پیشنهادی هر واحد به

((h+1 ، )(h-1در نظر گرفته می )) شود، که  پیشنهاد

باشد. منظور از درصد انجراف درصد انجراف می hقیمت واحد و 

است که نشان دهنده مقدار انحراف یافته از  αدرصدی از مقدار 

باشد. برای آنکه دقت ماشین یادگیرنده در بازه نقطه تعادل می

 ±11درصد تا  ±2از  hی مختلف مشخص گردد. پارامتر ها

درصد تغییر داده شده، و در هر حالت ماشین به صورت مستقل 

جهت ایجاد نقاط کار شبه واقعی آموزش و اعتبار سنجی شده است. 

ها را در بازار ها، باید عملکرد تبانی شرکتدر حالت تبانی بین شرکت

-هایی که با هم تبانی میشرکت کرد. برای مدلسازی تبانی، مدلسازی

شوند. با این کار هر کنند، به عنوان یک شرکت در نظر گرفته می

بجای اینکه سود هر واحد خود را بهینه کند سود مجموع  شرکت

ای که با این کار واحدهای دو شرکت را بهینه خواهند کرد. نتیجه

ها خواهد بود. به شود افزایش قیمت و افزایش سود شرکتحاصل می

توان نقطه تعادل یا نقطه کار مشابه با نقطه کار واقعی این ترتیب می

های دوجانبه و چند بازار را برای حالت های مختلف تبانی اعم از تبانی 

جانبه بدست آورد. سناریوهای مختلف تبانی دو جانبه و سه جانبه 

 باشد.می( 3برای شبکه مورد مطالعه به صورت جدول )

 

 و برچسب های آنها تبانی مختلف سناریوهای  3جدول 
 وضعیت نوع تبانی برچسب

 حالت بدون تبانی بدون تبانی 1

2  

 

 تبانی دوجانبه

 

 1و 2شرکت های 

 1و 3 شرکت های  3

 1و 4شرکت های  4

 2و 3شرکت های  5

 2و 4شرکت های  6

  3و 4 شرکت های  7

8 

 تبانی سه جانبه

 1و 2و 3شرکت های 

 1و2و4شرکت های  9

 1و 3و 4شرکت های  11

 2و 3و 4شرکت های  11

 

بار مصرفی  41برای هر حالت نقطه تعادل را در  3طبق جدول 

مگاواتی محاسبه و در این نقاط تعادل سه  51های مختلف با پله

بندی آن را در ویژگی را محاسبه کرده و تشخیص تبانی و کلاسه

باشد ر واقعی بازار بر نقطه تعادل واقع میحالتی که نقطه کا

شود. سپس با انحراف نقطه تعادل طبق مطالب بیان بررسی می

سه شده در بخش قبل نقاط کار مختلف را بررسی و دوباره 

شود و بار در نقاط حول نقطه تعادل محاسبه میویژگی را این 

ه شود که نقطشود. ابتدا فرض میکار تشخیص تبانی انجام می

باشد در این صورت کار بازار بر نقطه تعادل نش بازار واقع می

 گردد.طبق بخش بعد تشخیص تبانی بررسی می
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با درنظرگرفتن  ( تشخیص و کلاسه بندی تبانی3-1-2

 نقطه تعادل به عنوان نقطه کار بازار

های مربوط به باید نمونهبندی تبانی برای تشخیص و کلاسه

برچسب  3طبق جدولهای مختلف تبانی را رقابتی و حالت حالت

ها را زده و طی فرآیند آموزش، ماشین یادگیرنده این نمونه

یادگرفته تا اینکه با کمک مدلی که طبق فرایند آموزش ایجاد 

حالت نسبت  11به یکی از های مورد آزمایش را کند نمونهمی

ر شود و در هبار اجرا می 11مرحله آموزش دهد. برای این کار 

های اعتبار سنجی شانس حضور در آموزش مدل را بار داده

 1باره kاین روش به روش آموزش واعتباره سنجیخواهند داشت.

شود که نقطه کار بازار بر نقطه تعادل ابتدا فرض می معروف است.

 11های مطرح شده برای رو طبق حالتباشد از اینمنطبق می

برای ایجاد نقطه شود. یها انجام مبندی این حالتدسته، طبقه

شود که تقاضای مصرفی تعادل درحالت بدون تبانی فرض می

باشد. از این رو نقطه مگاوات می 3111کنندگان برابر با مصرف

 :آید (  بدست می4) تعادل به صورت جدول

 
 مگاوات 3111نقطه تعادل حالت بدون تبانی برای بار   4جدول

 واحد
مقدار عرض از مبدا قیمت 

 شنهادی)دلار برمگاوات ساعتپی

مقدارتوان 

 تولیدی)مگاوات(

1 31.78 412.21 

2 25.7 357.4 

3 35.78 217.12 

4 32.53 264.92 

5 28.5 252.1 

6 34.81 221.44 

7 24.81 342.8 

8 41.9 76.5 

9 31.9 283.4 

11 25.9 5911.8 

 

عنی در ابتدای بازه مورد بررسی ی 2و شرکت 1اگر چنانچه شرکت 

همانند جدول  ها باهم تبانی کنندجهت افزایش قیمتمگاوات  3111

 دهد.این حالت را نشان مینقطه تعادل  5، جدول 4

 

 

 

 

 

 

 

 
fold Crossvalidation-K1 

 

 3111برای بار  2و1های شرکتتبانی نقطه تعادل حالت   5جدول

 مگاوات

 واحد
مقدار عرض از مبدا قیمت 

 پیشنهادی)دلار برمگاوات ساعت

مقدارتوان 

 ت(تولیدی)مگاوا

1 37.321 348.25 

2 32.321 322.88 

3 42.3 161.6 

4 42.3 146 

5 38.3 169.16 

6 36.2 315.9 

7 26.2 414.3 

8 42.18 177.3 

9 32.18 364.1 

11 26.87 611 

 

 باشد.می 6ها به صورت جدول معیارها و ویژگیبرای این حالت 

 
ی حالت تبانی بین ها  در نقطه تعادل برامعیارها و  ویژگی  6جدول 

 2و1شرکت 

شماره 

هاشرکت  

شماره 

 واحدها
راندیس لرن  

 قیمت بازار

)دلاربرمگاوات 

 ساعت(

 هزینه حدی

 )دلاربرمگاوات

 ساعت(

2و  1  1 1.3419 48.466 36.1441 

2و  1  2 1.3419 48.466 36.1441 

2و  1  3 1.3419 48.466 36.1441 

2و  1  4 1.3419 48.466 36.1441 

2و  1  5 1.3419 48.466 36.1441 

3 6 1.1955 48.466 44.2389 

3 7 1.1955 48.466 44.2389 

4 8 1.1711 48.466 41.3857 

4 9 1.1711 48.466 41.3857 

4 11 1.1819 44.8728 38 

 
 

وحالت  های تبانی برای همه حالت  6تکرار مراحل طبق جدول با 

فرایند 7به خواهد شد. جدول ها و نقاط کار زیاد محاسدادهبدون تبانی 

اعتبار سنجی تشخیص و کلاسه بندی تبانی با کمک ابزار ماشین بردار 

 دهد. پشتیبان را نشان می
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بندی ها برای تشخیص و کلاسهفرایند اعتبارسنجی داده   7جدول 

 تبانی در نقطه تعادل توسط ماشین بردار پشتیبان

 کلاس

           پیش

 بینی

 

 

 واقعی

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 

1 41 37 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 

2 41 1 41 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 41 1 1 41 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 41 1 1 2 38 1 1 1 1 1 1 1 

5 41 1 1 1 1 41 1 1 1 1 1 1 

6 41 1 1 1 1 1 39 1 2 1 1 1 

7 41 1 1 1 1 1 2 38 1 1 1 1 

8 41 1 1 1 1 1 1 1 41 1 1 1 

9 41 1 1 1 2 1 1 1 1 38 1 1 

11 41 1 1 1 1 1 1 1 1 2 38 1 

11 41 1 1 2 1 1 1 1 3 1 1 37 

 

نموننه   23( از کل ده مرتبه اعتبار سننجی فقنط   7بق جدول )ط

. به عننوان مثنال کنل    کلاسه بندی شده استتشخیص و اشتباه 

باشد که ماشین نمونه می 41های مربوط به حالت غیر تبانی داده

 1تشنخیص داده و   6نمونه را به اشتباه به کلاس  3این تعداد از 

نمونه را به درستی  37تشخیص داده است و  5نمونه را به کلاس 

دقت فرآیند اعتبنار سننجی در     تشخیص داده است. 1به کلاس 

 شد.بادرصد می 95.12این مرحله 

 

 نقاط حول نقاط گرفتن نظر در با تبانی تشخیص (3-1-3

 واقعی های داده نوانع به تعادل

اشاره شد همواره نقطه کار بازار   1-1-3چنان که در بخش هم

بر نقطه تعادل سیستم منطبق نیست و همیشه نقطه کار حول 

باشد. از این رو با انحراف نقطه نقطه تعادل بازار در حال تغییر می

توان نقطه کار را زیادی را ایجاد کرده درصد می 21تعادل بازار تا 

به ازای هر نقطه تعادل  به بررسی تشخیص تبانی پرداخت.  و

 hشود. لذا برای هر یک نقطه حول آن در نظر گرفته می

شود. درست آن است که به ازای نمونه حاصل می 451مشخص، 

هر نقطه تعادل تعداد زیادی نقطه حول آن در نظر گرفته اما 

ول هر بدلیل محدودیت حافظه در کامپیوتر فقط یک نمونه ح

دقت و کلاسه بندی تشخیص نقطه تعادل منظور شده است. 

شود تبانی در هر پله که از نقطه کار بازار از نقطه تعادل دورتر می

 خواهد بود.8طبق جدول 

 

 

 

 

 بندی تبانی در نقطه کار و برای همه تغییرات دقت دسته  8جدول

 درصدانحراف
درخت 

 تصمیم

بردار ماشین

 پشتیبان

 %95 96% نقاط تعادل

درصد 2±  81% 87% 

 %86 %81 درصد 4±

 %85 %81 درصد 6±

 %84 %81 درصد 8±

 %84 %81 درصد 11±

 

مشخص است با انحراف مقادیر  8که از جدول چنانهم

شود که درصد دیده می 21پیشنهادی واقع در نقطه تعادل تا 

این به  خطای تشخیص مرحله به مرحله بیشتر شده است و

ها ها و یا به عبارتی متمرکز شدن همه دادهوشانی دادهپخاطر هم

پوشانی ها نسبت بهم از همباشد و هر چه دادهدر یک ناحیه می

بیشتری برخوردار باشد خطای کلاسه بندی نیز بیشتر خواهد 

 شد. 

 

-تشخیص و کلاسه بندی تبانی با افزودن ویژگی( 3-1-4

 های بیشتر

مده است نتایجی هستند با نتایجی که تا این مرحله بدست آ

ای و قیمت ، یعنی هزینه حاشیههای مطرح شدهمعیارها و ویژگی

واحدهای مختلف بدست آمده اند. این  وشاخص لرنر پیشنهادی

گر در ابزار یادگیری بینها به عنوان ویژگی و یا پیششاخص

ماشینی مورد استفاد قرار گرفتند. شبیه سازی ها نشان داد که 

ی دو شاخص ضافه بها و شاخص لرنر ترکیب یافتهدو شاخص ا

باشد و چندان تاثیر مهمی را در تفکیک بندی و کلاسه اولی می

ها ها نخواهند داشت و استفاده کردن از این ویژگیبندی داده

-ها برجای نمیهیچ تاثیر مطلوبی را در روند تفکیک پذیری داده

شتیبان و ابزار های بردار پگذارد. یکی از معایب مهم ماشین

ها باشد که کمتر بودن تعداد ویژگیگیری این میدرخت تصمیم

ها خطایی را در هنگام کلاسه بندی از در مقابل تعداد زیاد کلاس

های دهد. دقت بالای کلاسه بندی مستلزم ویژگیخود نشان می

های موجود هر کلاس را از باشد تا نمونهتفکیک کننده کافی می

فکیک کند.  در این های دیگر به درستی تای کلاسهسایر نمونه

کلاس انجام گرفت از  11ویژگی و برای مقاله کلاسه بندی با سه 

انتظار داشت که  توانکلاس نمی 11رو برای تفکیک بندی این

ویژگی خطای تفکیک بندی نیز کمتر باشد.  تنها با داشتن سه

های بیشتری یبنابراین برای بهبود خطای دسته بندی باید ویژگ
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های جدید که به سایر را ایجاد کرده و با کمک این ویژگی

گردد مرز دو کلاس با دقت بالایی تفکیک ها اضافه میویژگی

گردد. بدین ترتیب با افزودن گرادیان مرتبه اول و دوم به عنوان 

ویژگی دوباره مراحل تشخیص  6توان با های جدید میویژگی

را بررسی کرده و با حالت قبل مقایسه  وجود و دسته بندی تبانی

کرد. خروجی ماشین یاگیرنده برای حالت مقید برای کشف وجود 

 خواهد بود : 9تبانی به صورت جدول 

بندی تبانی در همه دقت اعتبارسنجی میانگین برای دسته  9جدول 

 نقاط کار

 درصدانحراف
درخت 

 تصمیم

بردار ماشین

 پشتیبان

 %95 96% نقاط تعادل

درصد 2±  92% 94% 

 %93 %91 درصد 4±

 %92 %89 درصد 6±

 %91 %88 درصد 8±

 %87 %87 درصد 11±

 

 

ها نتایج شود افزایش ویژگیچنان که از نتایج دیده میهم

مطلوبی را به همراه داشته است و باعث شده است که جداپذیری 

ها نسبت به حالت قبل چه در تشخیص وجود تبانی و چه دسته

های مختلف تبانی با خطای کمتری انجام بندی حالتهدر دست

شود. از نتایج بدست آمده از دو ابزار یادگیری ماشینی برای 

دهد که همواره های مختلف طبق همه جداول بالا نشان میحالت

-بردار پشتیبان از دقت بیشتری نسبت به درخت تصمیمماشین

بالا را برای حالت نامقید بودن مراحل  باشد.گیری برخوردار می

به حالت مقید  که نسبت شده استواحدهای تولیدی نیز اعمال 

باشد و از آوردن نتایج برای این حالت بخاطر میکمی بهتر نتایج

 محدودیت مقاله صرفنظر شده است.

 گیرینتیجه -4

 تولیدکنندگان برای را آلیایده شرایط برق بازار محیط کهآنجایی از

 تخریب به منجر و آوردمی فراهم قانونی غیر سود کسب جهت

 تشخیص جهت شودمی بازار کارایی کاهش و رقابتی فضای

 است لازم بازار کارایی بهبود و تولیدکنندگان غیرمجاز راهبردهای

 از شود. داده تشخیص تولیدکنندگان سوی از رفتارهایی چنین که

 هایاستراتژی و بازار شرایط مدلسازی براساس رو این

 تک رفتار برق بازار مستقل برداربهره دیدگاه از و تولیدکنندگان

 که شرایطی در چنینهم و تبانی بدون شرایط در بازیگران تک

 قرار ارزیابی مورد و شده مدلسازی است شده گرفته انجام تبانی

 و پشتیبان بردار هایماشین ابزار توسط انیتب تشخیص گرفت.

-می ماشینی یادگیری در پرکاربرد الگوریتم دو که تصمیم درخت

 خروجی از که نتایجی گرفت. قرار بررسی مورد و مدلسازی باشد

 قابل دقت با هستند نتایجی شد حاصل ماشینی یادگیری ابزار

 بندیلاسهک و تشخیص در را ابزار دو این مناسب عملکرد که قبول

 خطی غیر هاداده موارد بعضی در گرچه دهد.می نشان تبانی بندی

 که داشتند پوشانیهم باهم کلاس چند به مربوط هایداده و شده

-دسته زیاد تعداد به توجه با هاویژگی بودن کم بخاطر مسئله این

 همانطور و شدمی ایجاد بود شده استفاده هاداده برای که هاییبند

 ایجاد و هاویژگی تبدیل با بندی طبقه خطای شد حظهملا که

 تشخیص رو این از کرد. پیدا کاهش زیادی مقدار به جدید ویژگی

 با آن مختلف هایحالت بندیکلاسه چنینهم هاشرکت تبانی

 تعریف طبق که است ذکر به لازم انتها در گردید. انجام خوبی دقت

 مدت به را بازار تقیم که شرکت چند یا دو بین اتحاد تبانی

 گردد.می منظور تبانی عنوان به دهندمی افزایش طولانی
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