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ƶƯŚƳŶƸƘţ��
��
��

��ŜƳŚŬƴƿř�İƬƗ�ƲƀŰƯŶǀſįŵŚŝō��ƶŤƃŹ�ŶƃŹř�İſŚƴƃŹŚĩ�şŹƹŵ�įƺŬƄƳřŵơźŝ�İſŶƴƸƯ�šŹŶƣ�ƵŶĪƄƳřŵ�İſŶƴƸƯ��ƵŚĮƄºƳřŵ�
���ƱŚƿŚě�ƵŶƴƀƿƺƳ�ŶƸƄƯ�İſƹŵźƟ��ŠƯŚƳ��ƩŚºƤŤƳř�İƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ�źŧř�źŝ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ŶƿŶƄţ�Żř�ŢƘƳŚưƯ��ŢºŰţ�

�ƾƿŚưƴƷřŹźŤĩŵ�įŶƿƹŚū�ƲǀƀůŶưŰƯİƯ�ŶƸƘŤƯ�ƭƺƃ���
 ŰţƱŚƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�šŚƤǀƤŢſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ŢƫŚƇř�ƹ�ŢŰƇ�Żř�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŜƳŚŬƴƿř�Ǝſƺţ�ƶƯŚƳ� 

 ƂƷƹĦě�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŹŵŢſř�ƵŶƃ�ŵŚƴŤſř�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƖūźƯ�ƶŝ�źĮƿŵ�ƱŚƤƤŰƯ�įŚƷ� 

 ���ƱŚƿŚě�Źŵ�ũŹŶƴƯ�ŜƫŚƐƯ�����ºƷ�Źŵ�įŻŚºǀŤƯř�Śºƿ�ħŹŶƯ�ƕƺƳ�ĢǀƷ�ŢƟŚƿŹŵ�įřźŝ�įźĮƿŵ�ŵźƟ�Śƿ�ŵƺų�Ǝſƺţ�ƱƺƴĩŚţ�ƶƯŚƳ�Ģǀ
Ţſř�ƵŶƄƳ�ƶŗřŹř�Śū� 

 ����İƯ�ŶƸƄƯ�İſƹŵźƟ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�źŧř�Ʋƿř�įƺƴƘƯ�ơƺƤů�ƶǀƬĩ�ƭŚƳ�Śŝ�ũźŴŤƀƯ�šǇŚƤƯ�ƹ�ŶƃŚŝ�~���İºſƹŵźƟ�ƵŚĮƄºƳřŵ
ŶƸƄƯ�n�Śƿ�ƹ�~Ferdowsi University of Mashhad�n�ŶǀſŹ�ŶƷřƺų�ęŚģ�ƶŝ� 

 ����ƱŚƿŚě�İƬƇř�ŪƿŚŤƳ�ƱŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Źŵ�ƶĩ�įŵřźƟř�ƭŚưţ�įƺƴƘƯ�ơƺƤůźǀŧŐţ�ƶƯŚƳƵŵƺŝ�ŹřŸĭ����Żř�ũźŴŤƀºƯ�šǇŚºƤƯ�Źŵ�ŶƳř
Ţſř�ƵŶƃ�ŢƿŚƗŹ�ƶƫŚſŹ� 

 �����ƱŚƿŚě�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƪůřźƯ�ƶǀƬĩ�Źŵ���ƵŶƳŻ�ŵƺūƺƯ�Żř�ƶĩ�įŵŹřƺƯ�Źŵ��ƶƯŚƳ�ŢƟŚŝ�ŚƿƱō�įŚƷŚƷ����ƎŝřƺºƋ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
Ţſř�ƵŶƃ�ŢƿŚƗŹ�İƣǈųř�ƩƺƇř�ƹ� 

 ����������ºƟř�İƈºŴƃ�šŚƗǈƏř�ƵŻƺů�ƶŝ�ƶĩ�įŵŹřƺƯ�Źŵ��ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�Ʋƿř�ƪůřźƯ�ƶǀƬĩ�Źŵ������ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�Śºƿ�ƶºŤƟŚƿ�İºſźŤſŵ�ŵřź
Ţſř�ƵŶƃ�ŢƿŚƗŹ�İƳŚƀƳř�İƣǈųř�ƩƺƇř�ƹ�ƎŝřƺƋ��įŹřŵŻřŹ�ƪƇř��Ţſř� 
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��

çë�ç�æèíí��
ſ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������İƬƗ�ƲƀŰƯŶǀįŵŚŝō��

��
��

źƄƳ�Ƣů�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ŢǀĪƫŚƯ��
 �������Ʊō�šǇƺƈŰƯ�ƹ�źŧř�Ʋƿř�įƺƴƘƯ�ơƺƤů�ƶǀƬĩ��ƶºƯŚƳźŝ��ŜŤĩ��ũźŴŤƀƯ�šǇŚƤƯ��ƶºƳŚƿřŹ�įŚºƷ�ƭźºƳ��įř���šřżºǀƸŬţ�ƹŚºƷŹřżƟř

�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�����ƶŝ�ƢƬƘŤƯ��ŶƸƄƯ�İſƹŵźƟ�ƵŚĮƄƳřŵ�İƯ�ŶƃŚŝ���������ƶºƏƺŝźƯ�İºưƬƗ�šřŶºǀƫƺţ�Źŵ�İƌºŤƤƯ�ƺºŰƳ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ŜƬƐƯ�Ʋƿř
ŵƺƃ�źĩŷ� 

 ŵŚƠŤſřƱŚƿŚě�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ŜƫŚƐƯ�Żř�ƵİưƳ�ŻŚŬƯ�ƖūźƯ�źĩŷ�ƱƹŶŝ�ƶƯŚƳŶƃŚŝ���
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źƿŶƤţźƿŶƤţźĪƄţ�ƹ�źĪƄţ�ƹ���
��������ƵŶºƃ�ŵƺºų�ŶºƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚĩ�şŹƹŵ�ƾƳŚƿŚě�şĥƹźě�ƭŚưţř�ƶŝ�ƢƟƺƯ�ƱŚňƴƯ�ŵżƿř�ƶƳřźĪƃ�ƶŝ�ƶĩ�ŻƹźƯř��ŵƺºųźŝ�ƭř

�ƾƯ�ƭŻǇ����ƾŝ�šŚưůŻ�Żř�Śţ�ƮƳřŵ���������ƹ�źĪƄºţ�ŶƳŶƳŚſŹ�įŹŚƿ�řźƯ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƱŶǀſŹ�źưŧ�ƶŝ�Źŵ�ƶĩ�İƳŚƀĩ�ƭŚưţ�ƚƿŹŵ

ƮƿŚưƳ�İƳřŵŹŶƣ���

�����ƭŹřƺĭŹżŝ�ŵŚŤſř�Żř�řŶŤŝř��źŤĩŵ�ƽŚƣō�śŚƴū�įŶºƿƹŚū�ƲǀƀůŶưŰƯ������ƭŚºưţ�Źŵ�ƶºĩ�Ƶĥƹźºě�ƽŚºưƴƷřŹ�ŵŚŤºſř�

Ƶŵƺŝ�ƲƯ�ƵřŹ�źĮƴƃƹŹ�ƾƘưƃ�ƱƺĤưƷ�Ƶĥƹźě�ƭŚŬƳř�ƪůřźƯ�ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţ�ŶƳřİƯƮƿŚưƳ���

��Żř����������������Ʋºƿř�ŶºƤƳ�ŢºưůŻ�ƶºĩ�ƵŵŚºſ�źºŤĩŵ�įŚºƣō�śŚºƴū�ƹ�įŶƸƄƯ�İŞūŹ�źŤĩŵ�įŚƣō�śŚƴū�ƭźŤŰƯ�ŶǀţŚſř

ƱŚƿŚěƭźĪƄŤƯ��ŶƴŤƃřŵ�ƵŶƸƗ�źŝ�řŹ�ƶƯŚƳ���

���İŝ�įŚƸŤƿŚưů�Żř�ƲǀƴĤưƷ�������ơźºŝ�ƶĪŞºƃ�ŢƿźƿŶºƯ�Ţĩźºƃ��ŹƺƄºĩ�ơźºŝ�ŹřŻŚŝ�ƮǀƔƴţ�šŐǀƷ�ƶƳŚųźǀŝŵ�ƚƿŹŵ

ƶƤƐƴƯ�ơźŝ�Ţĩźƃ�ƹ�ƱřźƿřįřƾƯ�źĪƄţ�ƹ�źƿŶƤţ�ƱŚſřźų�Ʈƴĩ���
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ƱŚƿŚě�ƵŶǀĪģ�ƭźƟİƬǀưĪţ�šǈǀƈŰţ�ŢƿźƿŶƯ�źŤƟŵ������������������������������������������İƬǀưĪţ�šǈǀƈŰţ�ƵŹƹŵ�İƬǀƈŰţ�ƶƯŚƳ��
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��
��
��
��

ƺŬƄƳřŵ�İĭŵřƺƳŚų�ƭŚƳ���İƬƗįŵŚŝōƭŚƳ����������������������������������������������������������ƲƀŰƯŶǀſ���

ŚưƴƷřŹ�ŵŚŤſř��įŶƿƹŚū�ƲǀƀůŶưŰƯ�źŤĩŵ�����������������������������������������������������ŵŚŤſřŹƹŚƄƯ�����

ƵŶĪƄƳřŵ���İſŶƴƸƯ������ƶŤƃŹ����ơźŝ�İſŶƴƸƯƂƿřźĭ����������šŹŶƣ����������ƖƐƤƯ�����ŶƃŹř�İſŚƴƃŹŚĩ��

ƕŚƟŵ�ŲƿŹŚţ���çë�ç�æèíí�šŚŰƠƇ�ŵřŶƘţ������������������������������������������������������������������������ææé��

ƱŚƿŚě�ƱřƺƴƗƶƯŚƳ��ƩŚƤŤƳř�İƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ�źŧř�źŝ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ŶƿŶƄţ�Żř�ŢƘƳŚưƯ��

Ƶĥřƹ�ŶǀƬĩŚƷ��ƩŚƤŤƳř�İƫŚƯ�ơƺƤů�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ���

 
ƵŶǀĪģ���

����ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƪŗŚƀƯ�ƲƿźŤưƸƯ�Żř�ƩŚƤŤƳř�ƮŤƀǀſ�Ʈĩřźţ�ŢƿźƿŶƯ���ƾºƯ�ŹŚưºƃ�ƶºŝ�ƶŤƟŚƿ�ŹŚŤųŚſ�ŶƿŶŬţ�ƽŚƷ�

ŵƹŹ���ƾƯ�ŦƗŚŝ��ƶĪŞƃ�Źŵ�Ʈĩřźţ�ƕƺƣƹ��������šƹŚºƠŤƯ�źĮƿŶºĪƿ�Śºŝ�ƞºƬŤŴƯ�ƽŚƸºſŚŝ�Źŵ�ƽĥźºƳř�Ţºưǀƣ�ƶĩ�ŵƺƃ
���ŵźě�ƉźƘƯ�Źŵ�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ƹ�ŵŵźĭƶƴƿżƷ�ŢųřŶƳźǀĮŝ�Źřźƣ�ƾƟŚƋř�ƽŚƷ�������ƶºƬưū�Żř�ƩŚºƤŤƳř�ƾƫŚºƯ�ơƺºƤů

�����������������ƽŚƸºſŚŝ�Źŵ�ƽĥźºƳř�ƽŚºƸŤưǀƣ�Źŵ�šřźºǀǀƜţ�ƪºŝŚƤƯ�Źŵ�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ŢƓŚƠů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾţŚƯřŶƣř
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƾƟźƘƯ��ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�Źŵ�Ʈĩřźţ�ŵŚŬƿř�ƪǀƫŵ�ƶŝ��ƞƬŤŴƯ���

�ƹ�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ŹřŻŚŝ�Ĩƿ�Źŵ�ƶĩ�ƾŤƣƹ���ƶºŝ�ƩŚºƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺū
ŵŵźĭ�ƱŚƳō�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ƂƿřżƟř�ŜŞſ�Ţſř�ƲĪưƯ�Ǝƿřźƃ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ���

� Ʋƿř� ŹŵƱŚƿŚěƶƯŚƳ�ŶƿŶƄţ�ŦƗŚŝ� �ŹřŻŚŝ� ƱřźĮƿŻŚŝ� ƶŝ� ƩŚƤŤƳř� ƾƫŚƯ� ơƺƤů�ƆǀƈŴţ� ƶĩ�ƾƿŚƸŤƫŚů� �
ƾƯ� ŚƸƳō� ŹřŻŚŝ�šŹŶƣƯ� źƿŚſ�Ǝſƺţ� ƶĩ�ƾƿŚƷŹŚĪƷřŹ� ƹ�ƾſŹźŝ� ŵƺƃ�Ʋƿř� ƱřżǀƯ�ƂƷŚĩ�ƽřźŝ� ƱŚƤƤŰ

�ƱŚǀŝ� �ŚƸƳō�šǇŚĪƃř�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ŶƿŶƄţƾƯŵŵźĭ���įřźŝ�ƽŶƿŶū�ƁƹŹ��ƶƯřŵř�Źŵ
�ƖƠţźƯ�řŹ�ƾƬŞƣ�ƽŚƸƃƹŹ�šǇŚĪƃř�ƲĪưƯ�Ŷů�Śţ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ƩŚƤŤƳř�İƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ

İƯŶƿŚưƳ� �� Źŵ� ƶĩ� Ʋƿř� źŝ� ƵƹǈƗ� �ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŶƿŶū�ƁƹŹŞƃ� ƽŶƴŝźĪǀěƾūƹźų� �ƶĪ�ƹ� ŹřŻŚŝ� ƽŚƷ
Ţĩźƃ�ŢǀƘƣƺƯ�źƔƳ� Źŵ� ƵŶƃ� ŶƿŶƄţ� ŹřŻŚŝ� šŹŶƣ�ƂƷŚĩ�šŚŞſŚŰƯ� Źŵ� ƽĥźƳř� ŹřŻŚŝ� Źŵ� ƱŚĭŶƴƴĩ

ƾƯ�ƶŤƟźĭƶƋźƗ�ŹřŻŚŝ�ƮƸſ��ŶƳƺƃƵŶƴƴĩ�ƲƿźŤưƸƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƱŚƳō�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ƱřżǀƯ�ƲĈǀŞƯ�ƾƗƺƳ�ƶŝ�ƶĩ��ŚƷ
ƩźŤƴĩ�ƽřźŝ�ƪƯŚƗƾƯ�ŹřŻŚŝ�Ţưǀƣ�źŝ�źĮƿŻŚŝ�Ĩƿ�ƾĭŶƴƴĩŵ�żǀƳ� �ŶƃŚŝŢſř� ƵŶƃ�ƑŚŰƫ�šŚŞſŚŰƯ�Ź��

ƶĪŞƃ�ƽƹŹ�źŝ�ŶƿŶū�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƩŚưƗř� Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳƾſ�ƹ� ƵŵŹŚƸģ� �Ūƴě�šŹŶƣ�ƽŚƷ��ƶſŚŝ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƾƿřŹŚĩŶƷŵ���

���ŚưƴƷřŹ�ŵŚŤſř�ŌŚƌƯř 
��
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ŜƫŚƐƯ�ŢſźƸƟ��
��

ŢſźƸƟ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƶŰƠƇ��

��

æ���ƩŚƤŤƳř�ơƺƤů�ƭƺƸƠƯ�İƟźƘƯ�ƹ�šŹŶƣ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŹŚŤųŚſ�ŶƿŶŬţ��

����æ�æ���ƶƯŶƤƯ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æ��
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Īƫř�ƽĥźƳř�ŠƠƣƹ�ƱƹŶŝ�ƹ�ƭƹřŶƯ�ƲǀƯŐţ�ŢƘƴƇ�ƾƬƇř�ƝŶƷ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƝźƈƯ�ƂŴŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƾĪƿźŤ

ƾƯ�ƽźǀĮǀě�ơźŝŵƺƃ���ƶŝ�Ŷǀƫƺţ�ƾůřƺƳ�Żř�ƱřŻŹř�ƽĥźƳř�ƪƿƺŰţ�Ţưſ�ƶŝ�ƪƿŚưţ� �šŹŶƣ�ƽŚƸưŤƀǀſ�Źŵ

ƾƯ�ŹŚŝ�ƾůřƺƳŶƃŚŝ���żĩřźƯ��ƾŤƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƹ�ƾƴƟ��ƽŵŚƈŤƣř�ƽŚƸţŹƹźƋ�ŢƬƗ�ƶŝ�ľŚƯƺưƗ�ơźŝ�ŢƘƴƇ�Źŵ

řźƣ�ŹŚŝ�żĩřźƯ�Żř�Źƹŵ�ƪƇřƺƟ�Źŵ�ŶǀƫƺţŜƬƐƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ŶƳŹřŵ�Ź��Żř�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƩŚƤŤƳř�şƺŰƳ�

Ţſř�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ơźŝ�ŢƘƴƇ�ƱŚǀƫƺŤƯ�ƽƹŹ�řźƟ�řŹ�ƾƳřƹřźƟ�ƽŚƸƄƫŚģ�ƽŵŚƈŤƣř�ƹ�ƾƴƟ�ŶƘŝ�ƹŵ���ƾƴƟ�ƪŗŚƀƯ

�Źŵ�šřżǀƸŬţ�ƾĪƿżǀƟ�ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ��Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳř�şƺŰƳ�źŝ�ƮĩŚů�šǇŵŚƘƯ�ŶƴƳŚƯ�ơźŝ�ŢƘƴƇ�Źŵ�ŵƺūƺƯ

�ƱŚĪƯř� �Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳřƂǀě�ƪŝŚƣ�źǀƛ�ƹ�ƽŹŚŞūř�ũƹźų�ƹ�ƩŚƤŤƳř�šřżǀƸŬţ�ƾƴǀŝ� ���ƵŶǀĤǀě�ŜūƺƯ�ƱŶƃ�źţ
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ƈƯ�ƂŴŝ� ŻŚǀƳ� ƶŝ� ƲŘưƐƯ� ƾƿƺĮŴſŚě� ƽřźŝ� ŻřŹŵ� ƱŚǀƫŚſ� ƩƺƏ� Źŵ� ơźŝ�ŢƘƴƇ�źŝ� ƱŶƯō� ƢŗŚƟ� ƹ�Ɲź

ƶĪŞƃ�ƪǀĪƄţ�ŵŶƇŹŵ��ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƞƬŤŴƯ�żĩřźƯ�ƩŚƈţř�Śŝ��ŵƺūƺƯ�šǈĪƄƯ�ƽŚƷ

ŶƳŶƯōźŝ�īŹżŝ�šŹŶƣ�ƩźŤƴĩ�ƂƿřżƟř�ŜŞſ�ƽŵƹŶů�Śţ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�ƵźƸŝ� �ƽźƿŸě�ŢǀƬŝŚƣ� �ƽŵŚƈŤƣř�ƽŹƹ

ƵŶƿŵźĭ�ƶĪŞƃ�ŢǀƴƯř�ƹ�ƱŚƴǀưƏřŢſř ]ç[���

īŹżŝ�šŹŶƣ�ƽŚƸưŤƀǀſ�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ� ŚƸſŚŝ�Ʋǀŝ�Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳř�ŢǀƬŝŚƣ� �ƽŻƹźƯř��ƾůřƺƳ� ��ƱřƺƴƗ�ƶŝ

ƾƯ�ŭźƐƯ�ŢǀưƷř�Śŝ�ƹ�ŹřŸĭźŧř�ƆųŚƃ�ĨƿŶƃŚŝ���ƶĪŞƃ�ƾƿŚƳřƺţ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳř�ŢǀƬŝŚƣ��Ɩƣřƹ�Źŵ



 
��

 

�ŽŚŝ�ƹŵ�Ʋǀŝ�Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳř�Źŵ�ƶǀůŚƳ��ŵŵźĭ�ƾƯ�ơǈƏř��ƶĪŞƃ�ŢǀƴƯř�ŵƺǀƣ�ƊƤƳ�ƱƹŶŝ��ƆŴƄƯ���ƩŚƤŤƳř

� ƶĪŞƃ� Żř� ƾĪƿźŤĪƫř� Ʊřƺţ�ƮŤƀǀſ� ƽŹřŶƿŚě� Ŷǀƣ� ƹ� ŚƸſŚŝ� ĥŚŤƫƹ� Ŷǀƣ� �ƍƺƐų�ƾţŹřźů� Ŷǀƣ� Ǝſƺţ� ƩŚƤŤƳř

ƾƯ�ŵƹŶŰƯŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŭźƐƯ�ƶĪŞƃ�ŢǀƴƯř�ŵƺǀƣ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŵƺǀƣ�Ʋƿř�ƶĩ�ŵŵźĭ��Ƃǀě�Żř�ƾĪƿ�ƭŻǇ�ƽŚƸƋźƟ

ŵřŻō�ƾſźŤſŵ�ƱŚĪƯř��ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƾŤŝŚƣŹ�ƽŚƷŹřŻŚŝ�ŠƘſƺţ�Ţưſ�ƶŝ�Ţĩźů�ŢƸūÎ�ƾƌǀƘŞţ�źǀƛ�ƹ�

ř�šŚƯŶų�ƱŚǀƋŚƤŤƯƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳŶƃŚŝ]è[��ŢƿŵƹŶŰƯ�ŵƺūƹ��ƾƟźƏ�Żř�šřżǀƸŬţ�ƾĪƿżǀƟ�ƽŚƷ

�ŢƬƗ�ƶŝ� �Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳř�źǀƀƯ�śŚŴŤƳř�ƹ�ƩźŤƴĩ�şƺŰƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳř�Źŵ

ƵŶƿŵźĭ�ŜūƺƯ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�Ʊřƺţ�ƂŴě�źŝ�ƞƸƃźǀĩ�ƾĪƿżǀƟ�ƲǀƳřƺƣ�Ʊŵƺŝ�ƮĩŚů�śŚŴŤƳř�şƺŰƳ�ƶĩ�Ţſř

Ƴř�źǀƀƯŶƃŚŝ�ŚƷǇŚĩ�źƿŚſ�śŚŴŤƳř�źǀƀƯ�śŚŴŤƳř�şƺŰƳ�Żř�šƹŚƠŤƯ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƩŚƤŤ����

ƾƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�ƽŶƯōŹŚĩŚƳ�ƹ�ƾƿŚſŹŚƳ��ƮǀƳřŵ�ŵŚŬƿř�Źŵ�ơźŝ�ŹřŻŚŝ�ƽŶƯōŹŚĩŚƳ�ƶŝ�ŶƳřƺţ

ŵŵźĭ� źŬƴƯ� żǀƳ� ŹřŻŚŝ� ƱřźĮƿŻŚŝ�Ǝſƺţ� ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�Ŝƀĩ�ƹ�ƾŤŝŚƣŹ�ƽŚƌƟ� ��ƽŚƌƟ� Źŵ� �Ʋƿř� źŝ� ƵƹǈƗ

ƿŶūźŤƄƯ� ƵŚĮƳ� ŢƿƺƤţ� ƽřźŝ� ŶƽƶƳŚƿřźĭ�ƶŞƳŚūƹŵ� ƽŚƷŵřŵŹřźƣ� ŶƤƗ� ƱŚĪƯř�Ï�żǀƳ� Ʊřƺţ�ƁƹźƟ� ƹ� Ŷƿźų

�ƽĥźƳř�ƽŚƷŹřŻŚŝ�Źŵ�Ʊřƺţ�šǇŵŚŞţ�Żř�ƾƘǀſƹ�ƮŬů�ŵŹřƺƯ�ƾƌƘŝ�Źŵ�ƶĩ�ƽƺŰƳ�ƶŝ��Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƮƷřźƟ

ŵźƿŸě�ƾƯ�ƭŚŬƳř�ŚƷŵřŵŹřźƣ�Ʋƿř�ŢŰţ���

ƵźƸŝ�ƮƸƯ�ƞƿŚƓƹ�Żř�ƾĪƿř�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ƶĪŞƃ�ƪƤŤƀƯ�Źřŵźŝ�źƷ�ƊǀƘŞţ�ƱƹŶŝ�ƹ�ŵřŻō�ƾſźŤſŵ�ƱŚĪƯ

Ţĩźƃ�Żř�ƭřŶĩƶƟźƘţ�ŽŚſř�źŝ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�ƶŝ� řŹ�ƱŚĭŶƴƴĩŶƴĩ�ƮƷřźƟ�ƩƺƤƘƯ�ƽŚƸųźƳ�ƹ�ƶƳǇŵŚƗ�ƽŚƷ��

Ţĩźƃ�Ʋǀŝ�ŢŝŚƣŹ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ� źƯř�ƲƿřŶƃ�ŶƷřƺų� ŹřŻŚŝ� Źŵ�ƱŚĭŶƴƴĩ� ��ƽŚƷŵřŵŹřźƣ� ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř� Śŝ

ſř� ƹ�ƞƬŤŴƯ�ƾůřƺƳ�Ʋǀŝ� ƹ� ƶǀůŚƳ� źƷ�ƪųřŵ� Źŵ�ơźŝ�Żƹźŝ�ƩŚưŤůř� �ƩŚƤŤƳř� ƶĪŞƃ� Żř� Ŷů� Żř�Ƃǀŝ� ƵŵŚƠŤ

ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƮĩřźţŶŝŚƿ���šǈǀƸƀţ�ƱŵƺŞƳ�ƾƟŚĩ�ƹ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƲƿřźŝŚƴŝ

�Źŵ� ƶĩ� Ţſř� ƾŨůŚŞƯ� ƲƿźŤưƸƯ� Żř� ƾĪƿ� Ʈĩřźţ� ŢƿźƿŶƯ� �ŹřŻŚŝ� ƱřźĮƿŻŚŝ� ƶŝ� ƾƿƺĮŴſŚě� ƽřźŝ� ƩŚƤŤƳř

źǀĮǀě�ƽŶū�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾŤŝŚƣŹ�ƽŚƷŹřŻŚŝƾƯ�ƽŵƺƃ� ��ŦƗŚŝ� �Ʈĩřźţ� Żř�ƾƃŚƳ�ƽŚƸĪƀƿŹ�ƂƷŚĩ�Ĩƃ�ƱƹŶŝ

ƾŤŝŚƣŹ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ơźŝ�ŹřŻŚŝ�Źŵ�Ţĩźƃ�ƽřźŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�źŤƄǀŝ�ƪƿŚưţŶƃ�ŶƷřƺų�ŹřŻŚŝ�ƱŶƃ�źţ���

                                                
1 Open Access 
2 Bilateral Contract 



 
��

 

ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƾƬŰƯ�ƽŶů�ƽŚƸŤưǀƣ�ŽŚſř�źŝ�ŹřŻŚŝ�ƶƿƺƀţ��ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƽŚƷŹřŻŚŝ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵŵƺƃ��

ŝ�Ţưǀƣ�Ĩƿ��ŽŚŝ�źƷ�ƽřźŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŹŵƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƽĥźƳř�ƽřźƵŶƴƴĩŶǀƫƺţ�ƹ�ŵƺƃ�Źŵ�ƾƬŰƯ�Ţưǀƣ� �ŚƷ

ƾƯ�ŢƟŚƿŹŵ�řŹ�ƶĪŞƃ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƢƿŹżţ�ƶƐƤƳƝźƈƯ�ƹ�ŶƴƴĩŚƷŶƴƴĩżǀƳ��Ʊřƺţ�ŢƟŚƿŹŵ�ƶƐƤƳ�Źŵ�ƾƬŰƯ�Ţưǀƣ�

ƾƯ�Ţųřŵźě�řŹ�ƶĪŞƃ�ŻřŶƴƴĩ ]è[���

ƾƯ�ŹřŻŚŝ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷŵřŵŹřźƣ�ƭŚưţ�ƽřźūř�ƪŰƯ�ƩŚƤŤƳř�ƮŤƀǀſ�ƶĩ�ƾƿŚŬƳō�ŻřŢƿźƿŶƯ��ŶƃŚŝ�Ʈĩřźţ�

ƮŤƀǀſ� ƪŗŚƀƯ� ƲƿźŤưƸƯ� Żř� ƩŚƤŤƳř� ƮŤƀǀſƾƯ� ŹŚưƃ� ƶŝ� ƶŤƟŚƿ� ŹŚŤųŚſŶƿŶŬţ� ƽŚƷŵƹŹ� ��Źŵ� Ʈĩřźţ� ƕƺƣƹ

ƾƯ�ŦƗŚŝ��ƶĪŞƃ�Źŵ�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ƹ�ŵŵźĭ�šƹŚƠŤƯ�źĮƿŶĪƿ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸſŚŝ�Źŵ�ƽĥźƳř�Ţưǀƣ�ƶĩ�ŵƺƃ

ƶƴƿżƷ�Ţųřŵźě�ƉźƘƯŶƳźǀĮŝ�Źřźƣ�ƾƟŚƋř�ƽŚƷ���

Ư� ƶƬưū� Żř� ƩŚƤŤƳř� šřŻŚǀŤƯř� ŹƹŶƇ�ŢƸū� ŵŹřŶƳŚŤſř� ŹřŻŚŝ� ƾůřźƏ� Źŵ� ƶĩ� Ţſř� ƾŨůŚŞƯ� ƲƿźŤưƸ

ƾƯ�ŭźƐƯ�Ʈĩřźţ�ŢƿźƿŶƯŶƃŚŝ��ŚƷŹřŻŚŝ�ŹŵƽŢĩźƃ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�šřŻŚǀŤƯř�ƕƺƳ�ƹŵ�Ʊƺƴĩ�Śţ�ơźŝ��Źŵ�ƱŚĭŶƴƴĩ

Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŹřŻŚŝ� �ĪƿżǀƟ� ơƺƤůƾƫŚƯ� ơƺƤů� ƹ� ƩŚƤŤƳř�ƾƩŚƤŤƳř�� �ĪƿżǀƟ� ơƺƤůƾřŹřŵ� ƩŚƤŤƳř�ƽ�ƹŵ�

ŶƳŵƺŝ�ƵŶưƗ�ƪĪƄƯ� �Īƴƿř�ƩƹřŢĩźƃ�ŢƫŚųŵ�ƱŚĪƯř� �ƶƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ƱŚĭŶƴƴĩżƿŹƽƵźƸŝ��ƶĪŞƃ�ƪƤŤƀƯ�Źřŵźŝ

ƵźƸŝ�ŦƗŚŝ�ƹ�Ţƃřŵ�ŵƺūƹŹřŵźŝƽƯ�ƮŤƀǀſ�Żř�ƶƴǀƸŝ�źǀƛ�ƾŢĩźƃ�ƶĪƴƿř�ƭƹŵ�ƹ�ŶƳŶƃřŹřŵ�şŶƴƴĩƽ�Ƣů�

ĪƿżǀƟƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƾŤŝŚƣŹ�źǀƛ�ŭƺƐſ�ƶŝ� ŚƸŤưǀƣ�Ʊŵźŝ�ǇŚŝ� Śŝ�ŢƀƳřƺţƾŢĩźƃ�źƿŚſ�ŵƹŹƹ�Żř��ƱŚĭŶƴƴĩ�ƶŝ

�ƽřźŝ�ŹřŻŚŝ�ƽĥźƳř�šǇŵŚŞƯ�ƭŚŬƳřźǀĭƺƬū�ƽŶƴĩ���źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�ĪƿżǀƟ�ơƺƤů�ŵƺūƹ�ƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƾ�ŶƳřƺţ

ŜūƺƯ�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ƲŤƟŹ�ǇŚŝ�ƶŤƄĭſźŤſŵ�ƹ�ƾřŹ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�ƶŝ�ŵřŻō��ŶƿŶŬţ�ƝřŶƷř�ƲƿźŤưƸƯ�Żř�ƶĩ�

ƾƯ� ŹŚưƃ� ƶŝ� ŹŚŤųŚſ�ŵƹŹŶƴĩ� ƶūřƺƯ�ŢƿŵƹŶŰƯ� Śŝ�� �ſŚſř� ƪĪƄƯ� ƹŵ�Ʋƿř� ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ� ƶŝƾŚū� ƶŝ� �ƽ�

řĪƿżǀƟ�šřŻŚǀŤƯƾƫŚƯ�šřŻŚǀŤƯř��ƩŚƤŤƳř�ƾ�ƶŝŚƄƯ�ŹƹŶƇ�ƹ�ŹŚŤųŚſ�ƑŚŰƫ�Żř�Ŷƴģ�źƷ�ƶĩ�ŶƳŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŚƤŤƳř�

ĪƿżǀƟ�šřŻŚǀŤƯřƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƾŵŚƈŤƣř�ľŚƟźƇ�Źřżŝř�Ĩƿ�ŚƯř��ŶƴƃŚŝƽŶƴŤƀƷ����

�Źŵ�šřźǀǀƜţ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ŢƓŚƠů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾţŚƯřŶƣř�ƶƬưū�Żř�ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů

ƸŤưǀƣŢſř�ƵŶƿŵźĭ�ƾƟźƘƯ��ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�Źŵ�Ʈĩřźţ�ŵŚŬƿř�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸſŚŝ�Źŵ�ƽĥźƳř�ƽŚ���ơƺƤů

ƫŚƯƾŚƣō�Ǝſƺţ�ƩŚƤŤƳř�ƽ�ƩŚſ�Źŵ�ƱŚĭƺƷ�æîîç��šŚƠƬţ�ƱƹŶŝ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�Źŵ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƞƿźƘţ



 
��

 

�ƩŚſæîîëŚƣō�Ǝſƺţ�ƽ�Bushnell�ƶĪŞƃ�ƽƹŹ�źŝ�ƞƿźƘţ�Ʋƿřƹŵ�ƶūŹŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�šŚƠƬţ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƽřÐ�

�ƩŶƯ��ŵƺŝ�ƵŶƃŶƿŵźĭ�ƪǀưĪţ�@é>�ƹ�@ê�>��

ƾƯ� řŹ�Ƣů�Ʋƿř� ŵƺų�ĨƫŚƯ�ƶŝ�ơƺƤů�Ʋƿř��šƹŚƠţ� Śŝ�ŜſŚƴŤƯ� řŹ�Ʈĩřźţ�ƶƴƿżƷ�Żř�ƽŹřŶƤƯ�ƶĩ�ŶƷŵ

Ŷƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�ƾƬŰƯ�ƽŚƸŤưǀƣ��ƾƯ�ƮƷřźƟ�řŹ�ƱŚĪƯř�Ʋƿř�ŵƺų�ĨƫŚƯ�ƽřźŝ�ơƺƤů�Ʋƿř��źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�Ŷƴĩ

ƶƴƿżƷ�ƶĩƾƯ�Ʈĩřźţ�ŢŝŚŝ�ƶĩ�ƽřŶƿŚưƳ�ŢƟŚƿŹŵ�řŹ�ŵŻřŵźě���ƾƫŚƯ�Źřżŝř�Ĩƿ�ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�Ƣů�Ĩƿ��Ɩƣřƹ�Źŵ

ƾƯ�ƮƷřźƟ�ŵƺų�şŶƳŹřŵ�ƽřźŝ�řŹ�ŶƯōŹŵ�Ĩƿ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƣů�ƶĩ�ŢſřƽŹƺƐŝ��Ŷƴĩ�ƱřźŞū�ƽřźŝ�ƚƬŞƯ�Ʋƿř�ƶĩ

ƶƴƿżƷƩŚƤŤƳř� ƶĪŞƃ�Ʈĩřźţ�ƽŚƷÑƾƯ�Ţųřŵźě� ŵźƟ�ƶŝ�ŵƺƃ� �ƾƬŰƯ�ƽŶů�ƽŚƸŤưǀƣ�ŽŚſř� źŝ�ơƺƤů�ƲƿřÒ�

ƾƯ�řźūř�ƹ�ƞƿźƘţĪƫŚƯ�ƶŝ�řŹ�Ƣů�Ʋƿř�ƹ�ŶƳƺƃƾƯ�ŵƺų�ƱŚ�ơƺƤů�śźƌƬƇŚů�Śŝ�źŝřźŝ�ƽŶƯōŹŵ�ƶĩ�ŶƴƷŵ

ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�Ƶźĭ�ƹŵ�Ţưǀƣ�šƹŚƠţ�ƹ�ƵŶƃ�ƽŹřŶƿźų�ƩŚƤŤƳř]ë[����

ŵƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�ƽŚƸţŹƺƇ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ŚǀƳŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŹƺƄĩ�ơźŝ�ƽŚƷŹřŻŚŝ�Źŵ���

 �ŹřŻŚŝ�ŹŵÓ
PJM�šŹƺƇ�ƶŝ�Fixed Transmission Right� 

 šŹƺƇ�ƶŝ�ħŹƺƿƺǀƳ�ŹřŻŚŝ�Źŵ�Transmission Congestion Contract� 

 �šŹƺƇ�ƶŝ�ŚǀƳźƠǀƫŚĩ�ŹřŻŚŝ�ŹŵFirm Transmission Right� 

 �šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƴƬĮƳřƺǀƳ�ƹ�ŶƴƬƿŻƺǀƳ�ŹřŻŚŝ�ŹŵFinancial Transmission Right 

 �šŹƺƇ�ƶŝ�ŽřżĮţ�ŹřŻŚŝ�ŹŵTransmission Congestion Right 

FTR�ŹřŻŚŝ�Źŵ� PJM�ƩŚſ�Żř�æîîíř�ħŹƺƿƺǀƳ�ŹřŻŚŝ�Źŵ���ƩŚſ�Żæîîî�ƩŚſ�Żř�ŚǀƳźƠǀƫŚĩ�ŹřŻŚŝ�Źŵ��çååå��

�ƩŚſ�Żř�ŽřżĮţ�ŹřŻŚŝ�Źŵçååç�ƩŚſ�Żř�ŶƴƬĮƳřƺǀƳ�ŹřŻŚŝ�Źŵ�ƹ�çååèŢƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ����

�ƶĩ�ƾƿŚŬƳō� Żř� ƹ�Ţſř� ŶƿŶū�ŦŰŞƯ�Ĩƿ� ƩŚƤŤƳř� ƾƫŚƯ�šřŻŚǀŤƯř� ŹƹŶƇ� �Ŷƿŵźĭ� ƱŚǀŝ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ

ƤŤƳř�šřŻŚǀŤƯř� ƱŶƃ� řźūř� ƹ�ŭźƐƯ� Żř�ƽŵŚƿŻ� ƱŚƯŻ�šŶƯƾưƳ� ƩŚƤŤƳř� ƾƫŚƯ� ơƺƤů�ƽŚƷŹřŻŚŝ� ƹ� ƩŚ�ŵŹŸĭ

ƾƯ�ŵƹŶŰƯ�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�źƄŤƴƯ�šǇŚƤƯŶƴƃŚŝ���

                                                
3 Quadratic  
4 Transmission congestion charge 
5 Locational Marginal Price 
6 Pennsylvania, New Jersey and Maryland 
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�ƱŚƿŚƣōChao�ƹ�Peck�ƩŚſ�Źŵ�æîîë�ƹ�æîîìƫŚƯ�ơƺƤů�ƾ�Ʊřƺţ�ŹƺŞƗ�ƶĤƿŹŵ�ƩŚƤŤƳř��ÔFGR���ƶŗřŹř�řŹ

�ŶƳŵřŵ@í�ì� �>�ƶƫŚƤƯ�Źŵ@î� >ƬǀƬŰţ�šŹƺƇ�ƶŝƾſŹźŝ�ƶŝ�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƾĪƿżǀƟ�ơƺƤů�ƹ�ƩŚƤŤƳř�ƾƳř��ƩŚƤŤ

źţźŝ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƵŶƃ� ƶŤųřŵźěƽƫŚƯ� ơƺƤů�ƾĪƿżǀƟ� ơƺƤů� ƶŝ�ŢŞƀƳ� ƩŚƤŤƳř�ƾ�ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƩŚƤŤƳř�

Ţſř� ŚƣōƽƱŚĭƺƷ��Źŵ�ƶƫŚƤƯ�@�æå>�ƫŚƯ�ơƺƤů�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƹ�ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƶƐƤƳ�ƩŚƤŤƳř�ƾ�ƩŚƤŤƳř�

ƫŚƯ�ơƺƤů�ƕƺƳ�ƹŵ�źƷ�ƹ�Ʊřƺţ�ŹƺŞƗ�ƶĤƿŹŵƾŹŚŞūř�ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƶƐƤƳ�ƩŚƤŤƳř�ƽŹŚǀŤųř�ƹ�ƽŵźĩ�ƶŗřŹř� řŹ�� ��Źŵ

�ƶƫŚƤƯ@ææ�>ƫŚƯ�ơƺƤůƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƹ�ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƶƐƤƳ�ƩŚƤŤƳř�ƾ�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƮƷ�Śŝ�Ʊřƺţ�ŹƺŞƗ�ƶĤƿŹŵ�ƩŚƤŤƳř�

Ţſř�ƵŶƃ�ƱŚǀŝ�Ĩƿ�źƷ�ŜƿŚƘƯ�ƹ�ŚƿřżƯ�ƹ���ƶƫŚƤƯ�Źŵ@æç�>ŚƸƃƹŹƽƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ�ƞƬŤŴƯ�ƾ�ƩŚƤŤƳř�

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ƶŝ���Źŵ@æè�>ů�ƶƳŚǀƷŚƯ�ũřźů�ĨƿƫŚƯ�ơƺƤƾƩŚƤŤƳř���ơƺƤů�šŹƺƇ�ƶŝ�ƮƷ�

ƫŚƯƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƮƷ�ƹ�ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƶƐƤƳ�ƩŚƤŤƳř�ƾƱřƺţ�ŹƺŞƗ�ƶĤƿŹŵ�ƩŚƤŤƳř��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ�ƹ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�

ĥźƳř�ŹřŻŚŝ�ĨƿƽŢưǀƣ�Śŝ�ŹřŸĭƽŶů�ƽƬŰƯ�ƾ�ŶǀƤƯ�ƶƴǀƸŝ�ŹŚŝ�ƂŴě�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƴưƿř�ŵƺǀƣ�ƶŝÕ�

řźŝƽƵźƸŝ�Żř�ŢƗŚſ�źƷ�ŹřŵźŝƽƵŶƃ�ƪů�ƮŤƀǀſ�Ţſř�� �ũřźů�Ʋƿř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƎŝřƹŹ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŵŚƷƽ�

ƳŶƃ�ƶƗƺưŬƯ�Ţƀţ��ƶƳŚǀƷŚƯƾŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�ŶƯōŹŵ�ŢƿŚƠĩ�ƹ�ƱŚƯżưƷ�����

�Źŵ@æé>�ĥźƳř�ŹřŻŚŝ�Ĩƿ�ƽƫŚƯ�ơƺƤů�ũřźů�ƹ�ƾƶŤſƺǀě�ƮƷ�ƶŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�Ö�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�

Ư�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�Ʊō�Źŵ�ƶĩƾƫŚƯ�ơƺƤů�ŶƴƳřƺţƾ�ƩŚƤŤƳř�FTR�ƹ�FGRřŹ�ĥźƳř�ƶƫŵŚŞƯ�şŹƹŵ�ƩƺƏ�Źŵ�ƽ�ŵƺų�

ĥźƳř�ŹřŻŚŝ�ŹŵƽŶƴƷŵ�źǀǀƜţ�řŹ�Ʊō�ŹřŶƤƯ�Śƿ�ƹ�ŶƳŹƹō�ŢſŶŝ����ƶƫŚƤƯ�Źŵ@æê>�Ƭĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƾřźŝ�ƽ�ơƺƤů�

ƫŚƯƾŢſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƩŚƤŤƳř�� �� ƶƫŚƤƯ� Źŵ@æë>�ƵźƸŝ� ƶĩ� ƾƿŚƸĪƀƿŹ�� ƮŤƀǀſ� ƪƤŤƀƯ� Źřŵźŝ�ISO� �řźŝƽ�

ŹřŸĭřƹƽƫŚƯ�ơƺƤů�ƾō�Śŝ�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�Ţſř�ƶūřƺƯ�ŚƸƳ�ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾ�ƲǀƴĤưƷ�

ƫŚƯ�ơƺƤů�ƮưƿżĩŚƯ�ŹřŶƤƯƾŹŚǀŤųř�ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƶƐƤƳ�ƩŚƤŤƳř�ƽŹŚŞūř�ƹ�ƽ�ƶĩ�ISOƯ�ƾ�ƲǀǀƘţ��Ŷƴĩ�ŹŵŚƇ�ŶƳřƺţ

Ţſř�ƵŶƃ���ƶƫŚƤƯ�Źŵ@æì>�ƫŚƯ�ơƺƤů�źǀŧŐţ�ƾſŹźŝ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�ƶƘſƺţ�źŝ�ƩŚƤŤƳř�ƾƵŶƃ�ƹ��Ĩƿ�ƲǀƴĤưƷ�

řźŝ�ŶƿŶū�ƁƹŹƽŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ�ƫƾŵřźƟř�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�ƽƯ�ŢĩŹŚƄƯ�ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�ƶƘſƺţ�Źŵ�ƶĩ�ƾ��Ŷƴƴĩ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����
                                                

7 Flow-gate Right 
8 Linear Security Constraint Optimal Power flow 
9 Joint  
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� ƶƫŚƤƯ� Źŵ@æí>�ſŹźŝ�Ĩƿ�ƾƹŹ� źŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽƾƟźƐǀŝ� ƪǀƬŰţ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ŹřŻŚŝ�ÎÍŶƯōŹŚĩ� �ƽ�ƹ�

ŚƷŹřŻŚŝ� Źŵ�ŢŝŚƣŹƽŢſř� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř�ơźŝ�� �ƫŚƯ�ơƺƤů�ƱŚĪƫŚƯ�ĨƿĦţřźŤſř� ŹŚŤƟŹƾƹŹ� źŝ�ƩŚƤŤƳř�ƽ�Ĩƿ�

ſŚŝ� ƹŵ� ƶĪŞƃ�šǇŚƤƯ� Źŵ� ƶ@çè>�@�æî� >ſŹźŝ� ŵŹƺƯƾŢſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�� �ƾƯ� ƩŚƤŤƳř� ƾƫŚƯ� ơƺƤů�ŶƳřƺţ

ƽĥźƳř�ŹřŻŚŝ�Źŵ�Ţĩźƃ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ƽřźŝ�ƽźƏŚų�ƱŚƴǀưƏř��ŹřŻŚŝ�Źŵ�řŹ�ŢŝŚƣŹ�ƹ�Ŷƴĩ�ŵŚŬƿř�

ŶƷŵ�ƂƿřżƟř� �ŚƯř�ſ�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�Żř�ƾƌƘŝ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ��ŵŹřƺƯ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ��ŜŞ

ƾƯŵŵźĭ� źţŹƹŵ� ƾŤŝŚƣŹ�ŢƫŚů� Żř� ŹřŻŚŝ� ƹ� ŵƺƃ� ŶƿŶƄţ� ŚƸƳō� ŹřŻŚŝ� šŹŶƣ� ŵƺƃ� ��Ʋƿř� ƕƺưŬƯ� Żř� ƶĤƳō

ƪǀƬŰţƯ�źŝ� ŚƷƾ�ŢǀĪƫŚƯ�Ʊřƺţ�ƵŶƴƴĩŵŹřƹ�ŽŚŝ�Źŵ�ŹƺţřźƳĥ�Ĩƿ�źĭř�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ŶƿōFTR�ŹŚǀŤųř�Źŵ� řŹ�

ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ�ƹ� ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ� źƯř�Ʋƿř�ƽƯ�ƂƿřżƟř� řŹ�ƾŶƷŵ�Ư�Ƣů�źĭř� �źĮƿŵ�šřŹŚŞƗ� ƶŝ�ƫŚƾ�Źŵ�ƩŚƤŤƳř�

ŶƃŚŝ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�Ʊřƺţ�ƵŶƴƴĩ�ŹŵŚƇ�ŽŚŝ�Źŵ�ƶĩ�ŹƺţřźƳĥ�Ĩƿ�ŹŚǀŤųř�źǀŧŐţ�źƯř�Ʋƿř�ƽƹ�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�źŝ�ƽ�

Ţƃřŵ�ŶƷřƺŴƳ���ƶƫŚƤƯ�Źŵ@æî>�Stoft ƫŚƯ�ơƺƤů�ƶƳƺĮģ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾźǀĭƺƬū�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�Żř�ƩŚƤŤƳř�ƽ�

ƯƾŶƴƴĩ� �ƩŵŹŚĩ��ƶƫŚƤƯ�Źŵ�@çè>�ƿřżƟř� Śŝ� řŹ�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ŶƿŶƄţ�ƶƋźƗ�Ĩƿ�Ǝſƺţ�Ŷǀƫƺţ�ŮƐſ�Ƃ�ƵŶƴƴĩ

řŹřŵƽŵźĩ�ƪǀƬŰţ�ŹƺţřźƳĥ�ƹŵ���JoskowƱřŹŚĪưƷ�ƹ���šǇŚƤƯ�Źŵ�@î�>�ƹ@çç>��šŹŶƣ�Żř�ƖƯŚū�ƪǀƬŰţ�Ĩƿ�

řźŝ�ƮƷ��ƩŚƤŤƳř�Źŵ�ŹřŻŚŝƽřźŝ�ƮƷ�ƹ�ƶſŚŝ�ƹŵ�ƶĪŞƃ�ƽƶſŚŝ�ƶſ�ƶĪŞƃ��ŶƳŵřŵ�ƭŚŬƳř�� �ƽŶƴŝźĪǀě� ŚƸƳōŚƷƽ�

řźŝ�ƮƷ�řŹ�ƶĪŞƃ�Żř�ƞƬŤŴƯƽĪƿżǀƟ�ơƺƤů�ƾŚƤŤƳř�řźŝ�ƮƷ�ƹ�ƩƽƫŚƯ�ơƺƤů�ƾ�ƱŚƄƳ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƪǀƬŰţ�ƩŚƤŤƳř�

Ťƣƹ�ŶƳŵřŵƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƶĩ�ŹƺţřźƳĥ�Ĩƿ�ƾŤǀƘƣƺƯ�Źŵ��ŵŹřŵ�ŹŚǀŤųř�Źŵ�řŹ�ƩŚƤŤƳř�ƾ�ŶƳřƺŤŝ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�Źřźƣ�

źǀĭƺƬū�ŚƷŹƺţřźƳĥ�źƿŚſ�Ŷǀƫƺţ�ŻřƽƫŚƯ�ơƺƤů��Ŷƴĩ�ƾřźŝ�řŹ�ƹř�ƵżǀĮƳř�ƩŚƤŤƳř�ƽźǀĭƺƬū�ƽÎÎ�Źŵ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�Żř�

� Ʊŵźŝ� ǇŚŝ� ƶŬǀŤƳƯ�ƂƿřżƟř� ŹřŻŚŝ�šŹŶƣƾŶƷŵ� �ŶƘŝ� ƭŚĭ� Źŵ�ƽŚƣō�ƽ�Philpott�ƶƫŚƤƯ� Źŵ�@çæ� >�ƪǀƬŰţ� Śŝ

ƶĪŞƃŚƷƽŶǀſŹ�ƶŝŚƄƯ�ŪƿŚŤƳ� ƶŝ� ŚƸŤǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƹ�ƶŝŚƄƯ�� �Śƣōƽ�GilbertƱřŹŚĪưƷ�ƹ���Źŵ�

�ƶƫŚƤƯ@çé>�ƶĪŞƃ�ŚƷƽŹŚƈŰƳř�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�Źŵ� řŹ�ƶſŚŝ�ƶſ�ƹ�ƶſŚŝ�ƹŵ�ƽÎÏŶƳŵřŵ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�� ��Źŵ

Ư� ƶƫŚƤ@çê>�řźŝ�ƁƹŹ�Ĩƿ�ƽŢǀƘƣƺƯ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŚƷƽƵƺƤƫŚŝ�řƽƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ�Ţſř�ƲĪưƯ� ƶĩ�ƾ�

Ţĩźƃ�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ŶƿŶƄţ�ŜūƺƯ�ƩŚƤŤƳřƯ��ŵƺūƹ�Ʋƿř�Śŝ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŵƺƃ�ƱŚĭŶƴƴĩƾƶĩ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ�
                                                

10 Fairness  
11 Withhold  
12 Oligopolist 
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ƘƯŚū�ƁƹŹ�Ʊƺƴĩ�Śţƾ�ŢǀĪƫŚƯ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƶĩ�ƵŶƃ�ŶƿŶƄţ�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ƂƷŚĩ�ƹ�Ʊŵřŵ�ƂƿŚưƳ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�

ơƺƤůƫŚƯ�ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƩŚƤŤƳř�ƾŢſř�ƵŶƄƳ�ƶŗřŹř��ŵƺƃ���

�Ʋƿř�ŹŵƱŚƿŚěƶƯŚƳ�šŹŶƣ�ŶƿŶƄţ�ŦƗŚŝ��ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ�ƶĩ�ƾƿŚƸŤƫŚů��

ƾƯ�ŚƸƳō�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ŶƿŶƄţ�Ʋƿř�ƱřżǀƯ�ƂƷŚĩ�ƽřźŝ�ƱŚƤƤŰƯ�źƿŚſ�Ǝſƺţ�ƶĩ�ƾƿŚƷŹŚĪƷřŹ�ƹ�ƾſŹźŝ�ŵƺƃ

řźƣ�ƾŝŚƿŻŹř�ŵŹƺƯ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŹřŻŚŝƾƯ�Źŵźǀĭ���Ʋƿř�Źŵ��Ɩƣřƹ�ŹŵƱŚƿŚěƶƯŚƳ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ƝŶƷ�

ƾƬŞƣ�ƽŚƸƃƹŹ�šǇŚĪƃř�ƲĪưƯ�Ŷů�Śţ�ƶĩ�ŵŵźĭ�ƶŗřŹř�ƽŶƿŶū�ƁƹŹ��ƲǀƄǀě�ƽŚƸƃƹŹ�šǈĪƄƯ�ƶŝřŹ��

�ƖƠţźƯƵŵźĩĨƿŵżƳ�ƾƘƣřƹ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƹ�ŶƳƺƃ�źţ���ŹƺƔƴưŝ�ƹ�ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵ

ƖƯŚū� ƹ� źŤƸŝ� ƾſŹźŝŐţ� źţ�ƽŶů�Ţưǀƣ� ƮǀƷŚƠƯ� ƭƹŵ�ƪƈƟ� Źŵ� �ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ� źŝ� ƩŚƤŤƳř� ƾƫŚƯ� ơƺƤů� źǀŧ

ƩŚƤŤƳř�ƶĪŞƃ�Źŵ�Ʈĩřźţ�ƹ�ƾƬŰƯƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƞƿźƘţ�Źŵ�ƶǀƫƹř�ƮǀƷŚƠƯ�Żř�ƶĩ��ŶƴƃŚŝ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�

ƾƯ�ŹřźƣŶƳźǀĭ����ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽŚƿřżƯ�ƹ�ƪǀƫŵ��ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƭƺƸƠƯ�ƭƺſ�ƪƈƟ�Źŵ

�ƕřƺƳř�ƹ�ŹřŻŚŝ�ŵźĪƬưƗ�źŝ�ŚƸƳō�źǀŧŐţ��ŚƸƳō�ƆǀƈŴţ�ƵƺŰƳ��ƩŚƤŤƳř�ơƺƤů�ƞƬŤŴƯ�ƆǀƈŴţ�źǀŧŐţ�ƲǀƴĤưƷ

Ţĩźƃ� ŹřŻŚŝ� šŹŶƣ� źŝ� ƩŚƤŤƳř� ƾƫŚƯ� ơƺƤů� ŹřŻŚŝ� Źŵ� ƱŚĭŶƴƴĩƾƯ� ƱŚǀŝŵƺƃ� �� ƭŹŚƸģ� ƪƈƟ� Źŵ�ƁƹŹ

�ŹřŻŚŝ�ƱřźĮƿŻŚŝ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�ƾƫŚƯ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ�źŧř�źŝ�ƵŶƃ�ŶƿŶƄţ�ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ƂƷŚĩ�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě

řƾƯ�ƶŗřŹŵŵźĭ����ƕƺƋƺƯ�źŤƸŝ�ƱŶƃ�ƲƃƹŹ�ƽřźŝ�ƪƈƟ�Ʋƿř�Źŵ�ƽřźŝ�ƱƺƴĩŚţ�ƶĩ�ƾƃƹŹ�ơƺƤů�ƆǀƈŴţ

� ƵŶƃ� ŶƿŶƄţ� ŹřŻŚŝ�šŹŶƣ�ƂƷŚĩ� ŹƺƔƴưŝ� ƩŚƤŤƳř� ƾƫŚƯŢſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƾƯ� ƱŚǀŝ�ŵŵźĭ� ��ŜƿŚƘƯ� �žĜſ

ƶǀŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺūƺƯƾƯ�ƾƘſ�ƹ�ƵŶƃ�ƱŚǀŝ�ƽŻŚſ�Ŷů�Śţ��ŶƿŶū�ƾƃƹŹ�ƶŗřŹř�Śŝ�ŵƺƃ

ŶƳŵźĭ�ƖƠţźƯ�šǈĪƄƯ� ƹ�ŜƿŚƘƯ�Ʋƿř�ƲĪưƯ� �Ɩưū�ƶŝ�ƮŬƴě�ƪƈƟ�Źŵ� �ŢƿŚƸƳ� ŹŵƶŬǀŤƳ�ƹ�ƽŶƴŝ�ƽźǀĭ

ŤųřŵźěƾƯ�ƶŵƺƃ���
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ƩŚƤŤƳř�ơƺƤů�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƮƸƯ�ƞƿŹŚƘţ 
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