
�

�

�

�

�

�

�

�

���������	�
����
���������������������������������������

�

������������������������������������������������������ !"!���� #!!�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
$������%������

&��'�����(�������������

�

�

�

�����

�

�

)�*�$����������+������

&���������,",�

-������ !!.�

�

�

�

�



�������	�����
�

�

� 
���
����������� ������
���� ������� �!"� 
#$�� #%� �&�� '(����'��)�� �#���$� ��� �&�� �#��&*�$��

+'$$',��'����#��&���� ��'��#����'�����#-������ �#������'�(�� ����%���...��� �&������#%� �&����$�� �������"�

)'$�� '��'$� #%� �&�� /������ ���'�� '��� ��#-������ �#� ��� ����%���� ��� $�

��"� �����'$��,� �&�� �#$$���(���� #%�

$&�����,�'��#$$��&��/���������'�
��/	�/"����0"��.1�2!.��������"��#
'�'�&'�"�3(����'����4�
'�$5�������6!�

&')��$&#*���&'�"��)����#*"�$&�����,��&�#�,&��&���#��&*�$��+'$$',����7+!��$��#$���%%����)��%#��$#
��

�#���$��)���*&���%'����*��&�('�,�������
���'(��'���'(��#$�$�%�#
��&����)�(#�
����#%�
#���$�������'((��

$#����$&��$.���

� ��� �&�$� �'���"� �� #��'��� '�� �$��
'��� #%� '���'(� ��'%%��� (�)�($� �&�#�,&� �&���7+� ���
#��(��,� '�

$&�����8$� �#$��
���
�4'��#�� ��#�(�
.� � �&�$� 
#��(� �$�$� $&�����,� ��$�'���$"� ,'�&����� �$��,� 9##,(��

:'��&�;"����*����$#
��
'�����'���,���,�#�$�%#���#�&��&��+'�'
'�	'�'(��+	!��#����'����&���7+��#���"��

'$�*�((�'$���������'����<�������%�������#

#�����%(#*��'�'�%�#
��&��+'�'
'�	'�'(�/��&#������+'�'
'�

	'�'("����6!.���

� 	#�����#�'(� #�� 	'�'�'8$� $#)����,����#)��� �&��*'���$�#%� �&��/������ /��&���(',#"� '��'����'���

�$��
'���#%���'%%���(�)�($�*#�(���#����������#�'��#$������%���'�'(�$�$�#%��&������$�#��#%�*&��&���#���#���#�

��$������ %#���,�� �'$$',�� ,�)��� ���������� �#((� ��)����$"� �
�(#�
���� #��#��������$"� '��� ��%�'$���������

��=����
���$�#%�'��7+�$&�����,��#���.� ��&�$� �$�'($#�)���� �
�#��'��� %#���#��&�����#

������$�'$� �&���

*#�5��#*'����&����)�(#�
����#%��(�
'����&'�,��'�'��'��#���#(����$.�

��������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�



+�:>�;��/��:��
�

�

� 7&��� ��)�$��,'���,� �&�� �#��� �#������#�$�*&��&� *#�(�� ��� �<������� �#� $��$������� �#*'��� �&��

�7+"� �&�� $&�����8$�����$�#����#�(�
� ��)#()�$� �&��
���
�4'��#��#%�'� �#$�� %�����#��*&��&� ���(���$� %��(�

�#$�$"� #���'���,� �#$�$"� '��� �#((� �#$�$.� � ?#*�)��"� �&�� ��#�(�
� �'�� ��� ��%����� ��� %��$�� �#�$������,� �&��

#�����,�#%�#�&�����*��#���$.��

� �&��/������*'���$��#��&�#%���$$�'�*�((��������%������%#����&#$��#%��&��/������/��&���(',#��/	�/"�

���0!.� � � � 3���&��
#��"� 
*&�(�� ������� �'��#$$� �&���#��&� +#(�!� ��'�$�'������ )#�',�$� '��� ��(�5�(�� ���
���

�������"� )#�',�$�
'�� ��� �#$$��(�� �#��&� #%� �&�� '������ �$('��� ,�#��$� �$��&� '$� �&#$�� '(#�,� �&�� ��$$�'��

/�������#'$�!�'���'*'��%�#
�$&'((#*��#�������'(�$&�(%�'��'$��&'����$�������')�,'��#�
�/	�/"����0"��.1�0!.��

�&���%#����&���#��&������'��#��������!"�'���'�$&#������#���"�����"�'���&��#�&�$�4���'���'���$&#*�����

�&��9##,(��:'��&�;� �'������#%� 3�,���� � �#�'�,�!� ���/������<�/.� � �'�(���� $&#*$� �&����'�(�� �=��)'(����

��$�'���$�#%��&���7+�'��������#���$�%�#
��&�����'���#%�9���'(�'���#��&�������,����'��"�*&��&�(�'�$��#��&��

�<����'��#���&'��'((��#����#������#�$���)#()��,��#��&����:��#����'����&�������,����'���*#�(�"��������&��

�#�����#�� #%� $�
�('�� �#((� �'��$� ���*���� �7+� '��� ���"� �&##$�� �&�� $&#����� ���� #)��� �&�� �7+.� � +#���

�#������#�$� ��)#()��,� �&�� ��$�� #%� :��#��� '��� �&�������,� ���'���*#�(�� '($#� $��$������� �#*'��� �&������

#)����&���7+������#��&����'�(���=��)'(������$�'���$�'����&���'�(����#�����,�#%��&�����@�&#*�)��"�����$�

����'(�$�����#��<������&'��'���/�������#����*�((�����#�$�������%#���&�$���#����#������#�$������#��#�&��&��

$&#����� ��$�'���$� '��� (#*��� �#(($� ')'�('�(�� �&�#�,&��$�� #%� �&�� ���4� 	'�'(.� � �&���%#��"� �&�� &�$�#���'((��


#����$�'�(�$&����#��&������'��#��������!��$��<��������#����'�
#�����'(�$����#���#��%#���#�&�:��#����#�

/$�'�'���:��#����#�7�$��	#'$����A	'�'�'��#����#������#�$.�

��+���#��-���������/�+����������%������-������


����� )��������0���������	����1�

�#��&������'��#������ 0����

�#��&������'��#������ 0� ��

�#��&*�$��+'$$',�� 0�6��

�



� ?')��,� �#�$������� �&�� �#��� �#������#�$� #)��� *&��&� %������ /������ �#���$� '��� �<������� �#�

�#
�������&#$����)#()��,��&�������,����'��!"��'�(����$�

'��4�$��&����������,�'�,�
���$�'���$&#*$��&��

�#����#������#�$�#%�������$������&�$��'���.���&���7+��$��<��������#���#)����'�$��'��,���'�)'��',��#�(���#�

�&#$���#������#�$�*&��&���)#()���&��:'$��	#'$��#%��&�����������'��$�#��	'�'�'.������

��+��� ��������������2������
������

������$� ������%� ��������
����� 2������$��������'��

:'$��	#'$����A	'�'�'� 7�$��	#'$����A	'�'�'� +'�'
'�	'�'(� �7+�

:'$��	#'$����A	'�'�'� ���'��'� +'�'
'�	'�'(� �7+�

:'$��	#'$����A	'�'�'� /$�'� +'�'
'�	'�'(� �7+�

:��#��� /$�'� ���4�	'�'(� ����

:��#��� 7�$��	#'$����A	'�'�'� +'�'
'�	'�'(� ����

�

� �#�&��&��+'�'
'�	'�'(��+	!�'����&���7+��#������$�'���$�*�����&���%#����%#���&#$���#���

�#������#�$���)#()��,��&��:'$��	#'$��#%��&�����������'��$�#��	'�'�'��$��,�9##,(��:'��&�;8$�
��(��
�

%�����#�.��3#��'((��#����#������#�$"��&��$&#���$��������������$�'����%#���'�&��#����*'$�%#��������$��,��&��

('�,�$���#���#%��'�&���,�#��#��(���������&��+'�'
'�	'�'(�/��&#���������B!��'�'.��	��������'�,#��'�'��&���

#��'�����%�#
��&��+'�'
'�	'�'(�/��&#������+'�'
'�	'�'("����B!�%#��'((��#����#������#�$"�'����#�&��&��

��$�'���$�'����'�,#�*��,&�$�'���$&#*������'�(�$�2�'��������/������<�/.�

� 9�)������������'�,#�*��,&�$"��&����<��$����*'$��#����������&��,�#*�&��'���#%���'���%#���'�&��#���

�#������#�.� � ����7:3/� �����!� ���(�$&��� �<������� ��'��� ,�#*�&� �'��$� %#�� �
�#��$� '��� �<�#��$� %#��

$�(������ �#������$� �������(�� �$��,� �&�� +'�'
'� 	'�'(.� � �� �$�� �&�$�� )'(��$"� ��� �#
���'��#�� *��&� '�

�'���#�$(��'$$�
���2C�'���'(�,�#*�&� %#�� �&#$�� ��,�#�$��#�� ���(����� �������7:3/� �����!"� ���#����� �#�

����)��'�,�#
������
�'��%#���&��,�#*�&��'���#%���'���%#���'�&��#����#������#�.��

� ��$����� �&�� �<����'��#�� �&'�� �&�� �7+�*�((� ��� #���� �#� $&�����,� ��� '�#���
����������� �/	�/"�

���0!"� 
$�'� ���� �#�����#�$� '��� &�,&(�� )'��'�(�� '��� �&����*�((� $��((� ��� $�

��$� #%� #��'$�#�'(� &�')�� ����

�#�����#�$
��7�(5��$#�"�3'(5��,&'
"�;�((��,�D����/����"�����"��.�!.� �3���&��
#��"��&��*�$���������#%�

�&���7+�
'��$���
#����'�5�����'$����$&�%�$�$#��&*'��"�'(#�,�*��&������'$������%���,�
�(�����'����&��5��!�



����*&��&� �#�(�� ���'��� �&#5���#���$� ����'��#*��&'���($� �7�(5��$#�"� 3'(5��,&'
"�;�((��,�D����/����"�

����!.� � �&�$� �
�(��$� �&�� �$�� #%� ������'5��� $���#��� '�� �&�� *�$����� ���� #%� +'���� 	&'���(� �� �&�� �#����

�&�#�,&� �&�� �7+� 

#$�� (�5�(�� �#� '���'��� �&�� '������#�� #%� �&�� ������'��#�'(� $&�����,� �#

������ #��

'��#���� #%� ��$� �'$��*�$�� #�����'��#�� '��� ��$� ��#'�� �'$$',�$
� �;'��'�"� ����"� �.�!.� � �#� '����$$� �&��

�#$$���(���� #%� �&#5��#���$"� �&�� �*#� �&#5��#���$�#��(����� ��� 3'(5��,&'
"� 	&',�#�"� '���;�	#��� ����2!�

'����$�������&��
#��(.���&�$���&#5��#���$�'���$&#*�����3�,�����"�*��&�#���#�������,����E�$�#����;�()�((��

�#���"�'���#���#�������,����;F	(�������'��.��/��#����,��#�9##,(��:'��&�;F$�
��(��
�%�����#�"��&����$�'����

%�#
��&���'$���������#%�E�$�#����;�()�((���#�����#��&��*�$���������#%�;F	(�������'����$�'���#<�
'��(��

22�� �'����'(�
�(�$.� � ��� �$� '$$�
��� �&'�� ��,�����,� ��� ��0�"� $&�����,� �&�#�,&� �&���7+�*�((� #����� %#����


#��&$�#%� �&����'�� �&�#�,&��&��+'����	&'���(�*��&� �&��
'��'�#���'$$�$�'����#%� ������'5��$�#)��� �&�$�

22���'����'(�
�(��$�����&.�����

2������#������(������������	������+�0 !!314�����4��������5�����������	�2��5�����	�������0 !!,1�

�

� /��#����,��#��',���������!"�������'5���%��$�#���&�������#��#���������#���&����
����#%��'�$�#%�

������'5��� $���#��"�'����#�(�����'$� (#*�'$�G0��������,�#$$� ��,�$���� �#��*&�(�� $��((� �#)����,�#���'���,�

�#$�$.�����'$$�
���&'���&���7+��#((�$���������*�((����G0��������(#�,��#��#%��'�,#�*��,&�����#������#�&')��'�

$��'�,&���#
�'��$#�����*�����&���7+�'����&��+	��#((�$��������.�

�

���������������������������������������� �������������������
�
�����������	�

���������
�
�	��
��
�	�������������������
������
���������������
�	��������



� ���������'�(�� �����#�����#�$�#��/������ $&�����,� �#���$��'�$�� %��=�����'�����')#��'�(����('�$�

�)��� *��&� ������'5��� $���#��"� �&�$� ��#&������,� �&�� �$�� #%� �&�$�� �#���$� ��� (����� #���'��#�$� *��&�

	
��������
����'�,#�*&��&�����$��#�&')��$��������
��$�&���(�$���',���"�����"��.00�!.��3���&��
#��"��&��

������� '�����#-������,�#*�&�#%� �&���#��&�/
����'�� �����
#�'(� ��'�$�#��'��#�� ��%�'$���������
'�"����

�&�� ��
�� �&�� �7+� �$� (�5�(�� �#� ��� �#�$������� '$� $&�����,� �#���"� ��#)���� (����� #���'��#�$� *��&�

	
��������
����'�,#�$�%%��������'�'������#����'$$��&���7+�'���+	�'(�#,��&��"��#���#�
����#��'��'�(#*���

�#$�.� � 3#�� �&�$�� ��'$#�$"� �� '
� '�(�� �#� ')#��� �&�� �$�� #%� �&�� +'�'
'� 	'�'(� /��&#����8$� ��
���$#
��

+'�'
'� 	'�'(A���)��$'(� ;�'$���
���� ��$��
� �+	A�;�!� ���� �#��',�� �#�)��$�#�� *&��&� �$� �$��� �#�

'$$�$$� �#(($� %#�� �#��'�����4��� �'�,#.� � �&���%#��"� �� �$�� #�(�� �&�� ��'%%��� �'�'� %�#
� �&�� +'�'
'� 	'�'(�

/��&#���������6!�*&��&���'($�*��&��#��	
��������
����'�,#"�'����$����
��'�������(#�,��#�$.��

� �&��$&�����8$�����$�#��*'$��&���
#��(������;'�('��%#���&����'�$���0���#���������#������#�%����

�&���'�,#�*��,&��'�����
����#%�)�$$�($��<��������#���'�$����&���7+�,�)�����$�#�����,�����&����'����0�.���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������������������������������������� �������������������
�
���(#�,��#��H�������#���$�H���� .�� 1�5,�



:	���;�	�;��:>�

� ���#����� �#��$��
'����<������� ��'%%��� �&�#�,&� �&���7+"� ��� �$�����$$'��� �#�
#��(�'� $&�����8$�

����$�#�� ��#�(�
.� � 9�)��� '� �#�'(� �'�,#� *��,&�"� '� $&������ $#()�$� �&�� %#((#*��,� ��#�(�
� ��� #����� �#�


���
�4���#$�$I�

�

�&����&�#�,&��&���7+��%I������������
PCNWP TCTC < �'����#�'(��#$��%#���#�����"�

�

������������������ )( iiii FuelCostostOperatingCTollCostTC ++= ��

�

�

*&����%#����H�+	"���������������� PCPCPC wtrTollCost ∗= �

��������������������������

���������������������������������������������
24

]
)(

[
c

tt
v

ld
ostOperatingC PC

ow

PCPC

PC ∗+
−

= �

�

��������������������������������������������� PC

ow

PC

PC fpppfc
v

d
FuelCost ∗∗∗∗= )

10

1
(

6
�

�

�

'���%#����H��7+"���������������� NWPNWPNWP wtrTollCost ∗= �

��������������

���������������������������������������������
24

]
)(

[
c

tt
v

ld
ostOperatingC NWP

ow

NWPNWP

NWP ∗+
−

= �

�

��������������������������������������������� NWP

ow

NWP

NWP fpppfc
v

d
FuelCost ∗∗∗∗= )

10

1
(

6
�

�

 

+'�'
����$2I�

�

�
��H�#���*'����$&���)�(#����������'����'(�
�(�$�����&#��!�

�

	�H�#���'���,��#$�$��G�����G0���������'�!����(���$����*�*',�$"���#)�$�#�$"�
'�����'���"�'���$�#��$��

�

�	�H�%��(��#�$�
���#���� ���6��,�'
$A57&!�

�

���H���#��($�#���#*�����1" ����0"����J7!�

�

���������������������������������������� �������������������
2
�/((��'�'
����$�%�#
��#
'�'�&'�"�3(���"�'����4�
'�$5������6"���.2�6�2�B!�



:<#,��#�$�E'��'�(�$I�

�

�����H�')��',���#((��'���%#���#�������G�������(#�,��#�!
���

�

���H��'�,#�*��,&��%#���#�������(#�,��#�$!
0��

�

����H�%��(�������%#���#�������G�������
�������#�! �

�

����H��'$$',��#���'�'(���'�$�����
��%#���#�������&#��$!��

�

���H�(��,�&�#%��'$$',��#���'�'(�#���#��������'����'(�
�(�$!66�

�

���H��#�'(���$�'����#%�+	��#������'����'(�
�(�$!�

�

�

	�;+��/����/>�;��:>�
�

� �&��$&�����8$�����$�#����#�(�
�*'$�
#��(������;'�('�������#��&���%%��������*��&�*&��&�;'�('��

�$�'�(���#�&'��(��
'�����$.���&���#���*'$���#5���������#��&�����#$��%�����#�$�'���'�
'����#��.���&��%��$��

�#$�� %�����#��,����'��$�'��#((��#$��)���#�"�*��&�'���(�
���� %#���#�&��&��+	��#����'����&���7+��#���.��

�&��$��#���'����&�����#$��%�����#�$����%#�
��&��$'
��'�'(�$�$�%#���&��#���'���,��#$��)���#��'����&��%��(�

�#$��)���#�"���$�����)�(�.�

� ��� �&��
'����#���#%� �&���#��"� �&���'�'
����$�'��� %��$�� (�$����'(#�,�*��&� �&�� �#��������������

)'��'�(�$.����<���&��
'�����$�#%���$�'���$�%#���#����#������#�$�'���(�$����%#���#�&��&��+	�'����7+��#���$"�

'$�*�((�'$�'�
'���<�%#���&����������+	��'�,#�*��,&�$.����<���#
�$��*#�
'�����$�#%��<�������,�#*�&��'��$�

%�#
�����7:3/������!"�*��&�'���(�
���*�$��
�(���(��'��#��'���$��$�=������(�
���*�$��$=�'����##�����

#������#�����)��'�
'���<�#%�,�#
������
�'���<�������,�#*�&��'��$.� ��&���&�����#$��%�����#�$�'����&���

�'((��"�'���'���*��#�'(��#$�� %�����#�� �$����'���� %#���'�&��#�������$�

��,��&���(�
���$�#%� �&���&����

�#$���#
�#�����%�����#�$.�

���������������������������������������� �������������������
�
��+'�'
'�	'�'(�/��&#����!�
0
��+'�'
'�	'�'(�/��&#����!�
 
�����5��*#�(�!�
6
��+'�'
'�	'�'(�/��&#����!�'����;'��'�"����!�



� �&�� �#��� �&��� ��,��$� �&�� $#(���#�� ��#��$$� *&��&� �$� ���%#�
��� �$��,� '� *&�(�� (##�� '��� �*#�

��$����%#��(##�$.���&���*#�%#��(##�$�%�����&��
���
�
��#$���#����%#���'�&��(�
����#%��&���'�,#�*��,&��


'���<�'���'$$�,���#��&���(�
����#%�'��#���#(�
'���<"���	"�'����%��&��+	��$�%#�����#����'�(#*����#$���#����

'���'���#�&��*�$�.��������&�$��%#��(##�$�&')���#
�(������&�����'$5"��&��
'���<���	��$�$����'�����%�#
�'�

���)�#�$(����%�����
'���<�#%�#��$"�
���������"�'����&����$�(���,�
'���<��$�
�(���(�����(�
���*�$������&��

�'�,#�*��,&��
'���<��#�%�����&���'�,#��<��������#���'�$����&���7+�%#���'�&��#����#������#��%#���&����'��

���=��$��#�.���&����'���$��&��������'$������#���'����&���'�,#�*��,&��
'���<��$�
�(���(�����(�
���*�$�����

�&���'�,#�,�#*�&�
'���<"�'����&��*&�(��(##���#
�(���$�'�#�&������(�.���&�$��$��#�������(��&��&#��4#����'��

#%�������$���'�&��.���������

�:��>���

�
� �$��,� �&�� 
#��(� '$� ��$������"� �&�� 
'��� #�-����)�� *'$� �#� #��'��� '� ��'(�$���� �$��
'��� #%� �&��

�<������� �'�,#� *��,&�� '��� )�$$�(� ��'%%��� �&�#�,&� �&�� �7+.� � �'$��� #�� �&�� ������'�����$� #%� �(�
'���


#��($"� '$� *�((� '$� �&�� ������'�����$� '$$#��'���� *��&� �&�� �������������� ('�,��$�'(�� �$�� #%� '�� /������

$&�����,��#���"��&�$����$�(�$�$&#�(�����(##5�����#��'$�#���#%�
'����#$$��(��$���'��#$.���&����$�(�$�'���

���$������&�������,�'�&��'(�%#�
"�'���'���'�'(�4�������&����$��$$�#��$����#�.��

2������ �

�



� �&����
����#%�)�$$�($��<��������#���'�$����&���7+�����&����'�������*'$�%#�����#����#�(��2�B.��

�&�$��$�$�����$��,(��(#*"������$��<�('���������&��&�,&���,����#%�$��$���)����#%��&��$&�����8$�����$�#���#��&��

�7+��#((� $��������"�'$�*�((� '$� �&��,�#,�'�&��� (#�'��#��#%�
#$��#%� �&��:'$��	#'$����A	'�'�'�
'����
��

��'������&��)'$��
'-#�����#%�*&��&���)#()�$��&��9�(%�	#'$��#%��&�����������'��$"�'���,�#��)�����(#$���#��&��

+'�'
'�	'�'(.���%��&���'�,#�*��,&�$�%(#*��,�%�#
�'����#��&��9�(%�	#'$��#%��&�����*�������$����#���&��

:'$�� 	#'$�� #%� 	'�'�'"� �&�� ��
���� #%� )�$$�($� *#�(�� #%� �#��$�� ��� 
��&� &�,&��.� � �&�� ����#����,$� #%�

������$�"�&#*�)��"�'���$&#*�����3�,����2.�

2�����,�

�

�

���������������������������������������� �������������������
B
����'����������)����,��'�,#�*��,&�������������')��',��(#�,��#�$�����+	���'�$����+'�'
'�	'�'(�/��&#����"����B!�



:K+:��;:����
�

�*#��#�����#�$�*������)�$��,'���I�

�

�.��&����������$�'���#%�'�&��#�&����'(�����������	��������7+������	'�'��'��$#)����,����*&��&�'((#*$��&��

'�
���$��'��#��#%�'��#((�$����������������'(��#��&'��#%��&��+	"�'���

�

�.��&����������$�'���#%�'�&��#�&����'(�����������	��������7+�����
���	'�'��'��$#)����,����*&��&�'((#*$�

%����%#���,���'$$',���&�#�,&��&��+'����	&'���(.�

�

�
2������3��
��������������������#�

�

�

�
�



2������"��
�������������������� �

�

�

�
�

� 3�#
� �&�� ��$�(�$� #%� 	#�����#�� �"� ��� �'�� ��� $���� �&'�"� �)��� *��&� '�� ����%���� �7+"� ������ '��

�������'(� �#((�$��������� �#� �&'�� #%� �&�� +	� �&�� �7+� ��$�(�$� ��� �#� ����#����,$� %#�� �&#$�� �#������#�$�

��)#()��,��&��9�(%�	#'$��#%��&�����������'��$.���&�$��$��
�#��'��"�$������&��
'-#�����#%�
'����
���'�,#�#��

�&��:'$��	#'$��#%���A	'�'�'���)#()�$��&��9�(%�	#'$�.���&���%#��"��)����%��#�����*�����#�������$��������&��

�7+"� �&�$� �#����*#�(�� �#�� �'������ �&��
'-#����� #%� �&�� :'$�� 	#'$�� ��A	'�'�'�
'����
�� �'�,#� ��'���

��(�$$�����&'�,���'��&�'�����#((��&'���&��+	.��

�



� ������	#�����#���"�	'�'�'��$�'$$�
����#�('�5��&��'��(�����#��
�#$���#(($�#��)�$$�($���'�$����,��&��

�7+.� � ��� �%%���"� 	'�'�'� &'$� (#$�� �&�� �'��(�� %#�� $#)����,���� #)��� �&�� *'���$� #%� �&�� �7+"� '��� +'����

	&'���(� &'$� ����� ���
��� '�� ������'��#�'(� $��'��.� � 	'�'�'� �$� ��'�(�� �#� ��%#���� '� �#(("� '��� *��&� �#�

�
����
���$��#���'�$����,��&���7+�$��&�'$�&'4'��#�$������#�����#�$"��)����&��9�(%�	#'$��#%��&���������

��'��$�%���$�����&�'�����#�$&����&�#�,&��&���7+��&'���&��+	.�

�

	��	>������

�

�
� ������ �&�� �#((� $��������� #%� �',���� �����!"� #�(�� �&#$�� �#������#�$� ��)#()��,� ���&��� �&�� 9��'��

>'5�$�#�� �&��:'$��	#'$��#%�	'�'�'� ����#���� %�#
��&��+	� �#� �&���7+.� ���(����)�$$�($�'����<������� �#�

��'�$��� �&���7+� �����0�"�,�#*��,� �#�2��)�$$�($��������.� � ��� �$� ��(�5�(�� �&'�� �&�$�� (#*� ��'%%��� )#(�
�$�

*#�(�����$�%%��������#�-�$��%���&����%�'$���������'���#���'���,��#$�$�'$$#��'����*��&��&����)�(#�
����#%�

'��7+�$&�����,��#���.���%��&���#((�$����������#�(�����(#*�������(#*��&���$��
'���#%��',���������!"���'%%���

)#(�
�$��&�#�,&��&���7+�*�((���$�.��?#*�)��"����#������#��'�������&����'%%�����)#()��,��&��9�(%�	#'$��#%�

�&�����������'��$"� �&���7+��#((� $������������������&�'�����&'���&��+	��#((� $��������.� � ��� �$��&#$���#���

�#������#�$���)#()��,��&��9�(%�	#'$��#%��&�����������'��$�*&��&�
'5������&��
'-#�����#%��#$$��(���7+�

��'%%��"� �&���%#����&��
#$�� �
�#��'���=��$��#��'$� �#��&�� %�'$���(����#%�'��7+�$&�����,��#���� �$����&#*�


��&��&���7+��#((�
�$����������� �&��+	��#((� ���#����� �#��'�������&��9�(%�	#'$�� ��'%%���'��� �%� �&�$��#((�

��)�����*#�(�����$�%%��������#�$���#����&����)�(#�
����#%��&���7+�'$�'�$&�����,��#���.�

�

�

�

�

�

�



�:3:�:�	:��

�
�

/	�/.�����0!.���	��	�������������	��������������	'
����,�����)��$����+��$$.�

�

���5��*#�(�.� ����B!.� ���� !"#!$%� ��� %����� ���&��� '��	��.� ������)��� /���(� ��"� ���B"� %�#
�

&���IAA���5��*#�(�.�#
A
'�5��$A�����$A�

�

����7:3/� ���.� �����!.� (�
)��� *�	�
�	
�
��	� ���� +����� ,	�����
�� �
� -.-/� 0
����-1� "
���� �����

,	�����
��7'$&��,�#�"��	I�+'�'
'�	'�'(�/��&#����.�

�

3'(5��,&'
"�L."�	&',�#�"��."�D�;�	#���"��.�����2!.������$����$�'���������&��	'�'��'��/�����.�'�
	�����2��


������34�����5!����������
����,���
�����
��,����	����������"���*�M�'('��.�

�

;'��'�"� �.� �����!.� 	'�'�'8$� %����� /������ *'���*'�$I� 3������ $&�����,� ��#$$�#'�$N� �L.� �'�����"� :�.!�

*��������6�7���8"�����"���.���0.�

�

+'�'
'� 	'�'(� /��&#����.� ����B!.� *������ ������� �� '��	�����	
�.� ������)��� /���(� ��"� ���6"� %�#
�

&���IAA***.�'��'�'(.�#
A��,A
'����
�A�'��%%A����<.&�
�

�

+'�'
'�	'�'(�/��&#����.� ����B!.�*��������#������
��� ��'��������	
�.�������)���/���(���"����B"� %�#
�

&���IAA***.�'��'�'(.�#
A��,A
'����
�A$�'��$��.&�
(�

�

�',���"� 	.� >.� �����!.� �&�� �#��&���� ��'� �#���� �� 	#

����'(� �#�����'("� ��#�#
��� $�,��%��'���"� '���

��%�'$�����������=����
���$.�'
���,
�����(�
2���������� 	
�
��	��6�93��B!"�0���0B�.�

�

���*�"��.���11�!.��������$��#%��&��$�'����.���	��	������������������	��6�-:���!"�2���.�

�

�#
'�'�&�"��."� 3(���"�+.�	."�D��4�
'�$5�"� L.�J.� ����6!.� 3�'$���(����#%�'� $�'� �#���� �&�#�,&� �&��	'�'��'��

/�����.�*�������� 	
�
��	������$
2����	��6�;"�2���22�.�

�

7�($#�"�J.� L."�3'(5��,&'
"�L."�;�((��,"�?."�D����/����"��.� �����!.�,������2� ������������������	��	1�#�����

�
���)���	�������	���2���	�����
������'*'�'���E���#��'"�	'�'�'I�	'�'��'���������)����'���3�$&����$�'���

���'�$�	'�'�'.�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



/++:���K�/�
�

2������6��%������-���������-���������/�+�������+(��7�0�����14��-
0���14��-
 0�������������������1�

�
�

��+���,��������)���������������������������7�����������������������������������'��'�����������&-8�������

�



��+���3�� !!9�������7�������0���������1����	�����	��������$�������(�0����	�������4� !!.1�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



;/���;/�>/��	��:�

�
% Title: Cost-Minimizing Route Choice and Expected Vessel Volumes 
% Program name: panamacanalversusnorthwestpassage.m 
% by Andrew Barnes 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%   Preliminaries 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
t = 2100;                  % horizon year  
ecports = 5;               % number of East Coast US/Canada ports 
otherports = 14;           % total number of other ports in WC US/Can(4),  

%Asia(8), and Oceania(2) 
onesmatrix=ones(otherports,ecports); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%% - For Toll Cost Function - %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
trpc=3.65;  trnwp=5;    % toll rates by route (US$/long ton) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%% - For Operating Cost Function%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
lpc=43.2; lnwp=720;        % Panama Canal length; and Northwest Passage  

%(Parry Channel) length (naut. mi.)  
ttpc=24;                   % Currently from Panama Canal Authority webpage;  
ttnwp=38.91;               % Based on (720 minus 330) naut.mi.(Meridian  

%Article) @ 20 naut.mi./hr openwater speed and 330 nau. mi. @ 17 naut.mi./hr 

%icebreaker speed       

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%% - For Fuel Cost Function -%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
fppc=507;  fpnwp=553.5;    % fuel price by route ($US/metic ton) 
vow=20;                    % openwater velocity (naut. mi. per hour)   
c=4500; % operating cost per day including wages, meals, maintenance ($US/day)  
fc=165.5;                  % fuel consumption (grams/kWhr)  
pp=22400;                  % propulsion power (kWhr)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
pcdist=[6952.896544 6788.696544 9322.176544 6375.076544 7271.466544; % Table  

%of distances between EC US/Can ports(columns) 
        6703.556544 6539.356544 9072.836544 6125.736544 7022.126544; % and  

%ports of WC US/Can(4), Asia(8), and Oceania(2) for Panama Canal route. (14x5) 
        4935.296544 4771.096544 7304.576544 4357.476544 5253.866544; 
        6064.446544 5900.246544 8433.726544 5486.626544 6383.016544; 
        10721.67654 10557.47654 13090.95654 10143.85654 11040.24654; 
        10991.24654 10827.04654 13360.52654 10413.42654 11309.81654; 
        12619.60654 12455.40654 14988.88654 12041.78654 12938.17654; 
        5100.216544 4936.016544 7469.496544 4522.396544 5418.786544; 
        11410.94654 11246.74654 13780.22654 10833.12654 11729.51654; 
        12530.49654 12366.29654 14899.77654 11952.67654 12849.06654; 
        10133.09654 9968.896544 12502.37654 9555.276544 10451.66654; 
        12568.83654 12404.63654 14938.11654 11991.01654 12887.40654; 
        9937.516544 9773.316544 12306.79654 9359.696544 10256.08654; 
        8535.486544 8371.286544 10904.76654 7957.666544 8854.056544]; 

  



  
nwpdist=[5966.34000 6100.74000 6818.83000 7501.78000 5625.40000; % Table of  

%distances between EC US/Can ports(columns) 
         7185.49000 7319.89000 8037.98000 8720.93000 6844.55000; % and ports  

%of WC US/Can(4), Asia(8), and Oceania(2) for Northwest Passage route. (14x5) 
         7490.38000 7624.78000 8342.87000 9025.82000 7149.44000; 
         6822.33000 6956.73000 7674.82000 8357.77000 6481.39000; 
         7894.35000 8028.75000 8746.84000 9429.79000 7553.41000; 
         8385.45000 8519.85000 9237.94000 9920.89000 8044.51000; 
         10393.9600 10528.3600 11246.4500 11929.4000 10053.0200; 
         10241.0400 10375.4400 11093.5300 11776.4800 9900.10000; 
         8843.51000 8977.91000 9696.00000 10378.9500 8502.57000; 
         9988.02000 10122.4200 10840.5100 11523.4600 9647.08000; 
         7412.41000 7546.81000 8264.90000 8947.85000 7071.47000; 
         9931.10000 10065.5000 10783.5900 11466.5400 9590.16000; 
         11292.0100 11426.4100 12144.5000 12827.4500 10951.0700; 
         10671.8200 10806.2200 11524.3100 12207.2600 10330.8800]; 

  
cargo0=[0.00000000 0.00000000 0.00000000 487.000000 60727.0000; % Table of  

&CURRENT cargo weights (long tons) between EC US/Can ports(columns) 
        0.00000000 2032.00000 0.00000000 1569.00000 0.00000000; % and ports  

%of WC US/Can(4), Asia(8), and Oceania(2) for Panama Canal route. (14x5) 
        52697.0000 283183.000 10454.0000 1263954.00 539906.000; 
        60103.0000 135746.000 0.00000000 721470.000 26874.0000;  
        8847400.00 10308498.0 72806.0000 15033226.0 1100562.00; 
        1750133.00 2091138.00 40261.0000 1848011.00 58657.0000; 
        21434.0000 93610.0000 10402.0000 186007.000 4711.00000; 
        1246466.00 4355909.00 8625991.00 19912244.0 232520.000; 
        131300.000 103825.000 0.00000000 421838.000 745.000000; 
        18447.0000 217762.000 0.00000000 588385.000 12708.0000; 
        1313251.00 2995289.00 45467.0000 9458027.00 162762.000; 
        62242.0000 236792.000 63.0000000 340161.000 375.000000;  
        112359.000 792976.000 410635.000 588542.000 247463.000; 
        16606.0000 203599.000 625014.000 59783.0000 0.00000000]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%- Growth Prospects-%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
ecportgr=[1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; % Expected growth of imports and  

%exports averaged (US and Canada ) 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053;  
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053; 
          1.061 1.061 1.061 1.061 1.053]; 

  

   
otherportgr=[1.061 1.061 1.061 1.061 1.061;   % Expected growth of imports  

%and exports averaged (US) 



             1.061 1.061 1.061 1.061 1.061;   % US 
             1.061 1.061 1.061 1.061 1.061;   % US  
             1.053 1.053 1.053 1.053 1.053;   % Canada  
             1.073 1.073 1.073 1.073 1.073;   % China and Hong Kong averaged 
             1.062 1.062 1.062 1.062 1.062;   % Taiwan 
             1.030 1.030 1.030 1.030 1.030;   % Indonesia: 3 percent annual  

%growth rate of Panama Canal transits (Panama Study, 2005) 
             1.050 1.050 1.050 1.050 1.050;   % Japan 
             1.030 1.030 1.030 1.030 1.030;   % Phillipines: % 3 percent  

%annual growth rate of Panama Canal transits (Panama Study, 2005)  
             1.030 1.030 1.030 1.030 1.030;   % Singapore: % 3 percent annual  

%growth rate of Panama Canal transits (Panama Study, 2005) 
             1.058 1.058 1.058 1.058 1.058;   % S. Korea 
             1.030 1.030 1.030 1.030 1.030;   % Thailand: % 3 percent annual  

%growth rate of Panama Canal transits (Panama Study, 2005) 
             1.030 1.030 1.030 1.030 1.030;   % Australia: % 3 percent annual  

%growth rate of Panama Canal transits (Panama Study, 2005) 
             1.030 1.030 1.030 1.030 1.030];  % New Zealand: % 3 percent  

%annual growth rate of Panama Canal transits (Panama Study, 2005)  

  
cargogr=(ecportgr.*otherportgr).^(1/2);       % Provides a geometric mean for 

trade growth by inter-region connection 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Call the cost functions 
[fuelcostpc, fuelcostnwp] = fuelcost(vow,fc,pp,fppc,fpnwp,pcdist,nwpdist); 
[opcostpc, opcostnwp] = 

opcost(onesmatrix,vow,lpc,lnwp,c,pcdist,nwpdist,ttpc,ttnwp); 
[tollcostpc,tollcostnwp] = tollcost(trpc, trnwp, cargo); 

  
%Calculate total costs 
totalcostpc = fuelcostpc + opcostpc + tollcostpc;  
totalcostnwp = fuelcostnwp + opcostnwp + tollcostnwp; 

  
k = 2050;                      % Initial year of Northwest Passage Opening 
while k <= t 
cargo=(1/3).*cargo0.*(cargogr.^(k-2007));  % Estimates cargo weights for each 

                                           %year (based on 4 month summer)  
    for i=1:otherports 
       for j=1:ecports 
          if totalcostpc(i,j) < totalcostnwp(i,j) 
             upc(i,j)=1; 
          else 
             upc(i,j)=0;  
          end    
       end 
    end 
% upc;                  % displays routes using panama canal as having a 1  
% upc.*cargo;           % displays cargo weights flowing through panama  

                        % canal for each inter-region connection 
(onesmatrix-upc).*cargo;% displays cargo weights flowing through 

                        % northwest passage for each inter-region connection 
sum((onesmatrix-upc).*cargo)  % displays total cargo weight flowing through 

                        %northwest passage for each east coast US/Canada port 
k = k+1; 
end    
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% Title: total toll cost 
% Function Name: tollcost.m 
% Andrew Barnes 

  
function [tollcostpc,tollcostnwp] = tollcost(trpc, trnwp, cargo) 

  
tollcostpc = trpc.*cargo; 
tollcostnwp = trnwp.*cargo; 

�
 

% Title: operating cost 
% Function Name: opcost.m 
% Andrew Barnes 

  
function [opcostpc,opcostnwp] = 

opcost(onesmatrix,vow,lpc,lnwp,c,pcdist,nwpdist,ttpc,ttnwp)  

  
opcostpc = (c/24).*((1/vow).*(pcdist-(lpc.*onesmatrix))+(ttpc.*onesmatrix));  
opcostnwp =(c/24).*((1/vow).*(nwpdist-

(lnwp.*onesmatrix))+(ttnwp.*onesmatrix));                  

 

 
% Title: fuel cost 
% Function Name: fuelcost.m 
% Andrew Barnes 

  
function [fuelcostpc,fuelcostnwp] = 

fuelcost(vow,fc,pp,fppc,fpnwp,pcdist,nwpdist)  

  
fuelcostpc = ((1/vow)*fc*pp*(1/1000000)*fppc).*pcdist;      % Divide by 10^6  

                                                            %to align units 
fuelcostnwp =((1/vow)*fc*pp*(1/1000000)*fpnwp).*nwpdist;    % Divide by 10^6  

                                                            %to align units   

 

 

�


