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Abstract By means of the theory of CVaR (condition value at risk) in financial engineering, the author

proposed the concept and calculation formula of CVaR of distribution network, which was then utilized

to evaluate the risk level of distribution network. A multi-optimization model of distribution network

design taking DNCVaR, benefit and customer satisfaction as objectives was developed, which can not only

reflect the risk preference of supply chain core enterprise, but also resolve combinational decision prob-

lem of distribution network risk level-construction of distribution center-purchase quantity of distribution

center-serving object of distribution center-purchase quantity of distribution outlet. Based on polyno-

mial optimization technique, this model can deal with the combination of multi-objectives. These work

provide helpful exploration for both the CVaR and the decision-making problem of distribution network

design optimization. The result of the optimization decision model of an example indicates that the model

constructed in this paper can effectively resolve the combinational decision problem mentioned above.

Keywords distribution network design; CVaR of distribution network; polynomial goal programming;

optimization model of multi-objectives
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K ý:L:Ò:Ó:�:� �:H:U:V ð=< 	:q:r:Ô:Õ:Ö:×:Ø:Ö:�ÚÙÛH:Üqó , ÝßÞ=b ÙÛH:	:U:V ð=<:à:.:á:bq÷q� �

w I û K ý�L�� )�*���� ( � 	 ûcü�âqý ñ�ã:d ,
k >���b�.�ä�å�æ�çc� 4�	�K ý�L�Ò:Ó����:è�é , R�ê�8d�ë�ìíÙîH�U�V ðT< .

/ 
�ï�ð�ñ �óò�ô�õ��óö�÷�ø�ù 	�K ý:L U�V ðT<�ú:û�ü�ý K ý�L:þ�è�å:. 4�	 &�' ã:ÿ ,
k > U�V ð

<�� æ�ã � /���i K ý�L�� æ�ã � úT/ 
�� U 8 Õ�	���� , ��i K ý�L�� æ�ã ��	�
 ú 	���d . � �TØ �������� ����� 	���� ����� ��Õ�� � K ý�L U�V ðT<�� æ�ã � ��� o���O���p 	�
 [1−15]. Shu
ñ

[1] � x
R�S������� �ü 
 U�V ðT< 	�!�" � P�# ��U�$�%�& , Y�'�(�)�ü 
�*�+ 	�, N�- (

Ö�×�!�" �/.�0�1 P�# N
- ) 2�3 ; Chopra[2] j�4 K ý�L U�V ðT< 	 N�- Ô�Õ Þ !�" N�-��5.�0�N�- � ��6 P�# N�- ñ�� N ; Mirandañ

[3]
ô . ��7�8 X 	 ��6 P�#�9�:�;�<�=�> !�"�?�@�&�A , B�C�D�E�F�G�HJI�K�L�M�N�O�P�Q�� >�R�S ; TU�V�W

[4] X�Y�Z�[�\�]�^�_�` 4�a , b�c�d�e�f�g�h�i�j�k >�l�m�n�o�p�q�r�s�9�: , t n�<�=�>�p�q�u�vw�x�y�z�{ d�| ^J}�~ y���� b�� ; ��K W [5] b�c Stackelberg ��� n�� ^ |�N , ��� >������������ ^ no�p�q���� h�i , B���c�F�G�HJI�K�L�M�N R�S ; ����� W [6] X�Y�Z�[�\�]�������^�_�`�� a , � � >��������� ����� � � z�{� �¡�¢
,
<�=�£�R�n�¤ ^ l�m�n�o�p�q�r�s���� h�i ; ¥�¦�§ W [7] ¨�© >�ª���« @�¬ � ��«�n�o �® ]�^ n�o�¯�° , B�±�² <�=�>�³�´ ]�µ �·¶�¸ ]�µ �·¹�º ]�µ���» ´ ]�µ W , ��� >���«�¼½�¾�¿ ^ n�o�¯�° ]�µ h�i ;
W�W

. À�Á ¨�©�]�Â�Ã�Ä P�Å�Æ � r�Ç , È Ã�É�Ê�Ë ��Ì�Í�Î�Ï�Ð ^�Ñ�Ò , Ó�Ôº ����Õ ^�Ö�× , Ø�Ù ��Ú Y�Z�[ n�o�p�q�����r�s h�iÜÛ�Ý nÜo�p�qÜÞ ]Üµ�ß�àÜá ½Ür�sJâäã , À�å�æ�ç; ç�è�é�ê Ö�ë�ì , í ½ æ�ç ;�n�o�p�q ^ ��î åÜïÜð �äñÜò�ó � �  �ô ^ ÅÜõ , � n�o�p�q�ö�÷�ø�ù�ú }û w� �¡ ��[�ü�Ã ç�ð�ý w Ö b�í�þ ^Üÿ�� , � ]�Y�Z�[ n�o�p�q���� , ��À�Á�h�i ;������ Ä <�=�n�o�pq�����	�

, ��Ý�À�Á�h�i�B Ö�� ¾� c�� Ä ��� f�������� ^ n�o�p�q��Ü��r�s .�����
, µ���� ����� ¨Ü©Ü]ÜÂÜ^����Üü , ����� Ì a� �! ú ^�"�# ��� `�$ � � —— %�& ����' |

N , (�) ù � Ä ��� f���������Å�* ^�YÜZ�[ n�o�p q�rÜs�9�: ^�¨�© , +�b�c�%�& ����' á ½ `�$ n�o�pq�����	�
 ^�, ã , X ����� n�- Ý n�o�p�q�����.�/ � b�0 � zÜ{�1�2 ` ½ â�ã ^ � â�ãÜrÜs hÜi ,
â ^

È�3 R���Õ�����	�
 � b�0 	�
 y�z�{�1�2 ` 	�
 %�& ¢ ^ n�o�p�q ß�4 r�s�v A .
ª � � ;�5 � ^ h�i�È��«�6�7�8�9 ^ 6�: *�; Ú�< ²�f�g �Jâ�ã�r�s h�i , ��Ý�=�>���c ��?�@Jâ�ã�r�s�A�B�C��Jâ�ã h�i�D s½�EJâ�ã h�i�F�G�Q�H R�S , ß�I�J R�½�K�� ^�Y�Z�[ u�v Ë � Y ��« ç�c�L '�M � Ñ�Â�N�O å�æ�ç £�R ëì�^ n�o�p�q�����r�s�u�v h�i .

2 PRQRSRTVUXWZYZ[]\Z^Z_]`
2.1 a�b�c�d �fe�glÜmÜnÜo p q È ß � Ä�h�i * ^ nÜo ®�j � @ , k
È , @ ¬  � Ä � n � , Ä � « £ R ò , B < = � À Á £R ò ;ml�n�o�pÜ« �Ü� nÜo ;mq ,

� Ä�r l ; ^�s�tÜá½�n�o Æ º � , C�u «�n�o Æ s�t ª���«�n�o�;�q�v�w .

í � µ���¨�©�^�Y�Z�[ n�o�p�q Ñ 5 Ø�x 1 ��y , x ;Ä{z :�| i y ë�} e ô Æ�~������ ^ ��� , ���Ü| zmi
y ��� ^ | z , ��� : i y ������� .
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J�N

J=K

�
1

���
: 1)

����« Y�Z�[ n�o�p�q�¯�°�; , Ä I
«�n � � Y L

����� C � $�ì ² £�R ;
��«�n ��� z o�pn�o�;�q Y ´ , Ó ��«�n�o Æ s�t ª���«�n�o�;�q Y ´ . 2) Ä J

«�£�R Æ , P ; Ä o�p�«�£�R Æ j ì ²�� no�;�q
, P���È n�o Æ�C�� ¹�º , u «�n�o�;�q�� ¹ ^ ö $�×�� Ù Ö a�� » ´ . 3) Ø Â £�R Æ ³�´ $ Ù ���

ç £�R $�� , � U�� � .�/ ;
³�´ $ å�ç�è £�R $������ Ù ,

.�/ Ô�� � Ù ,
n�o�p�q���� Ô � Ù .

2.2 �����������������
c L h�i ������  \ ² , + l = 1, 2, · · · , L; c i, j, k

n�- h�i ��� � ��n ��� n�o�;�q�£�R Æ � n�o Æ£�R Æ ^ ��  , + i = 1, 2, · · · , I ; j = 1, 2, · · · , J ; k = 1, 2, · · · , K; Ykl

½�¡
k
«�£�R Æ�O ¡ l

����� ^ £�R $ ,

È�¢�£�; Ú�� $ .

h�i 7 $ : dil

½�¡
i
«�n � � ��¡ l

����� ^ E É�]�µ ; uj

½���¡
j
«�£�R Æ�� ��n�o�;�q ��a�� ^¤ Õ ]�µ ; vj

½���¡
j � k

«�£�R Æ�� ��n�o Æ���a�� ^ ¤ Õ ]�µ ; ajkl

½�¡
l
������ª�¡

j
«�£�R Æ ¶�¸ù�¡

k
«�£�R Æ ^ E É�]�µ ( Ô � ����E É�]�µ�Ö ø�������� ÿ�� ); cijl

½�¡
l
������ª�¡

i
n ��¶�¸ ù�¡
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j
«�£�R Æ (

n�o�;�q
) ^ E É�]�µ ( Ô � ����E É�]�µ�Ö ø�������� ÿ�� ); gkl

½�¡
k
«�£�R Æ ^ ¡ l

� ^
E É�°�±�]�µ ; Gkl

½�¡
k
«�£�R Æ ^ ¡ l

������³�´ Ö�× � ¬ ]�^ £ U�² � .�/ ; pkl

½�¡
k
«�£�R Æ ^¡

l
����� ��N L�G ; Pkl

½�¡
k
«�£�R Æ ^ ¡ l

������³ * ��´ L�G ; tjl

½�¡
j
«�£�R Æ ^ ¡ l

�����
E É ¹�º�µ�¶�· c ; qil

½�¡
i
«�n � � ��¡ l

����� ^�t�J ; λkl

½�¡
k
«�£�R Æ ^ ¡ l

����� ^ L�G�¸�¹¯�Ú
; Y kl

½�¡
k
«�£�R Æ�O ¡ l

����� ^�º�» £�R $ ; Mmin, Mmax

n�-�½�¼�� � ^ n�o�;�q�Ú $�^�ü � ¢½
; Nmin, Nmax

n�-�½ Ã n�o�;�q�¾�¿ Y ´ ^ n�o Æ Ú $�^�ü � ¢ ½ ; ω
½�u�v�.�/�À�Ú Ö�Á E ^ÃÂ ' .

h�i u�v�� $ : zijl

½�¡
i
«�n � z ¡ j

«�£�R Æ (
n�o�;�q

)
¶�Ä ¡

l
����� ^ Ú $ C�Å�; Ú ; xj

i y¡
j
«�£�R Æ�È�Æ�� n�o�;�q (1 i y�È , 0 i y�Æ ), xj = 1 i y ¡ j

«�£�R Æ�� n�o�;�q ; yjk

½
{0
�

1}
�

$ , yjk = 1 i y ¡ j
«�£�R Æ (

n�o�;�q
)
¾�¿ z ¡ k

«�£�R Æ (
n�o Æ ) Y ´ , yjk= 0 i y ¡ j

«�£�R Æ
(
n�o�;�q

) Ö ¾�¿ z ¡ k
«�£�R Æ (

n�o Æ ) Y ´ ; Xkl

½�¡
k
«�£�R Æ�O ¡ l

����� ^ ³�´ $ C�Å�; Ú .

3 ÇRÈRÉRÊRËRÌ]ÍZÎZÏ]ÐZÑZÒ —— ÇRÈRÉRÊRÓZÔZË]ÌZÕZÖ��×���Ø `�ü ,
n�o�p�q���� ��Ù�Ú ® ² º ����Õ ^�ë�Û * . Ü�Ý , k�>�Þ Ä ��« ®�j Ë ,

n�o�p�q����
^ ®�j Ë È�ß q ~�� , Ù�Ú ® ² ^ ®�j Ë È Ù�Ú � ; P�à , k�> ^ â ^ � � Þ�È�D�E ��� � ® ² , á�â ����	


, ç�æ ��Õ�Ø `�ü�^�ã ' ; G�à , ÿ���ã ' ^ í�þ�È�¢�£ ^ , ÿ�� n�o�p�q ã ' ^ í�þ�ï�ä Ä @�¬� � n�o �æå�ç Y R � L�G W , ÿ���Ù�Ú ® ² ã ' ^ í�þ�ï�ä Ä�Ù�Ú � �æå�ç Y R � b�è W ; ß F , ¨�© O�é�Þ�È �
� ��ê , Ù�Ú�Ú � L�G ^ ��s È ��« � � ��ê ,

��� ^ å�ç £�R $ Ô�È ��« � � ��ê . � � Ý ü n�� , =�>�ë½ � Ý�� n�o�p�q���� E Ø ��Ù�Ú u�v E Ø ë ��B�ì , í � Ý�c CVaR
A�B�ú `�$ n�o�p�q�����	�
 . î �

CVaR
A�B ý ö�î�ï ��ð [16–17].

1)
n�o�p�q���� L ' (DNVaR)n�o�p�q���� L ' ,�^ È ����Õ º � ý ,

����Õ ^�ñ�ò * 	�
 1 − β
¢ n�o�p�q � t�^�ß Ù .�/ . c ÚÊ�ó @ i y ½

Prob(∆P ≤ DNVaR) = 1 − β (1)

P ; , Prob
½�n�o�p�q ^ .�/ à � � t .�/ ü ½ ^�ô è ; ∆P

½�n�o�p�q�����Õ º � ý ^ � t L '�.�/ � ;

DNVaR
½ ñ�ò 	�
 1 − β

¢ n�o�p�q���� � t�^ .�/ ü ½ .

2)
n�o�p�q %�& ��� L ' (DNCVaR)n�o�p�q %�& ��� L ' È , ��õ�7 å�ç %�& ¢ � ��Õ ^�ñ�ò * 	�
 1−β ü , ö�M � n�o�p�q���÷�Õ ^

� ��ý ¼ º .�/ Á E DNVaR ^ %�& º�» ' , Ô���È Á�� .�/ ^ 
�ø�	�
 � º�» ' . c Ú Ê�ó @ � Ý i y ½

DNCVaRβ = E {L(x, y) |L(x, y) ≥ DNVaRβ} = ω + ((1 − β)K)−1
K
∑

k=1

(L(x, yk) − ω)+ (2)

P ; , E
½�n�o�p�q ^ .�/ Á E ß Ù .�/ w n ^ ø�' ; L(x, y)

½�n�o�p�q�����Õ º ��ý ^ .�/�ÀÜÚ , P ; x½ O Õ * � $ , y
½ ¢�£ � $ ; DNVaR

½ ñ�ò 	�
 1 − β
¢ n�o�p�q���� � t�^ .�/ ü ½ ; ω

�
K
n�-�½�u

v�.�/ Ö�Á E ^�ù ' � é�ú�û µ ö $ .

D�E n�o�p�q�����	�
 ^�ü L ,
� Ý ¼�ý � n�o�p�q ^ ����þ�ÿ�Ø ` � ����.�/ Ù à , � ��� � ������ N�� . ñ�ò 	�
 ^ l�n�����Õ�Ø `�ü���� > Y�ZÜ[ ß q ~�� (

u�v Ë ) O ��� ^�Ö � ��� ( � ` ): β
' �

Ù , DNCVaR � Ù , i
	 u�v Ë O ��� ^ ��� Ø `�� M ; β
' ��à , DNCVaR ��à , i
	 u�v Ë O ��� ^ �

� Ø `�� â ; β = 0 � , DNCVaR
W � ¢�£ .�/ ^�º�» ' ,

����½�; * .

4 �� DNCVaR U���VU������ZÏ��ZÇZÈ]ÉZÊZY������������� �!
4.1 "�#�$�%�& CVaR

�('�) ��*�+�,�-�.�.�/
1)
n�o�p�q�0

CVaR 1 $2�3
2.1
ô
4 0�5�«����

,
�

L(X, Y )
½�n�o�p�q�0�u�v�
�ø�.�/�À�Ú

, 6 4 X = (X1l, X2l, · · · , Xkl)
T,

Y = (Y1l, Y2l, · · · , Ykl), Y = (Y 1l, Y 2l, · · · , Y kl), Y r = (Y r
1l, Y

r
2l, · · · , Y

r
kl)(r = 1, 2, · · · , R).

��7�ú�8
,
n�o�p

q º�» ;�ð 
�ø�.�/ ��à�� � , 6 4 
�ø�.�/�9�:�³�;�< ��=�> � ����0�
�ø � ��? µ ( Ã�@ � )
� ¶�¸ ? µ

( @ � ù @�A 4 q y @�A 4 qÜù @�A Æ )
� ¹Üº�µ�¶ ? µ ( @�A 4 q )

� °�± ? µ ( @�A 4 q y @�A Æ ) Ý y ³´ Ö�× � ¬ ?�0 £�B ²�C�.�/ .
��� À�Á .�/�ø�½�: * À�Ú , ��D�E .�/�À�F ��G�H (3) I�J . bjl, sjl

@�KL
j @�A 4NM 0 L l O�P�Q 0�R�S�T�U�V P ?�W�X�R�S�T�U�Y�Z�?�W ; Xjl [ L j \�]�^ ( @�A 4NM )

0�_
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~��
, Xkl [ L k @�A ^ ( � @�A
� M ) � _ ~�� .

L(X, Y ) =

J
∑

j=1

L
∑

l=1

(bjl + sjl + tjl + gjl)xj max(Xjl − Yjl, 0) +

J
∑

j=1

K
∑

k=1,k 6=j

L
∑

l=1

((bjl + sjl + tjl)ykj + gkl)(1−

xj) max(Xkl − Ykl, 0) +

J
∑

j=1

K
∑

k=1,k 6=j

L
∑

l=1

ajkl(1 − xj)ykj max(Xkl − Ykl, 0) +

K
∑

k=1

L
∑

l=1

Gkl max(Ykl − Xkl, 0)(3)

� � : bjl =
∑I

i=1 zijldil

/

∑I

i=1 zijl, sjl =
∑I

i=1 zijlcijl

/

∑I

i=1 zijl.� H
(3) ��� H (2), ����� H (4).

DNCVaRβ = ω + ((1 − β)R)−1
R
∑

r=1

(L(X, Y r) − ω)+ (4)

�
DNCVaRβ

� G�� ������� � hr, r = 1, 2, · · · , R, ��� F DNCVaR ����������������� F�X������
��� .

����� F : DNCVaR = ω + ((1 − β)R)−1
∑R

r=1 hr; ��� ��� :

{

hr ≥ L(X, Y r) − ω,

hr ≥ 0.������������ 
¡
[16−17]: ¢�£���¤�¥�¦�§�¨�O�©�ª�� F�«�¬��® ��¯�° , ±�²�³�´�§�\�µ
¶N·�� � �¸�¹�º�» ¤ H�¼�½�¾�¿ DNCVaRβ ��À�^ , Á�Â�Ã�����Ä�Å�¨�Æ�Ç���Å�È�É�Ê ,

��Ë�Ì � DNCVaRβ � F ÉÊ�Í����ÏÎÑÐ�� F�X ��� ��� , Ò�Ó���Ô�Ê�Õ�Ö�×�Ø�Ù�D .

2)
º�Ú
ÛNÜ�Ý�Þ�ß �

º�Ú
ÛNÜ ��à ¹�Ý�Þ ��� � ��á Ú�â�ã ��ä�å�O�æ W ( ç º�Ú � Méè º�Ú ^��
ê ®�ë � ,
V P�æ W ,

Y�Z
æ W , ì�í�æ W , î�ï�ð�ñ�æ W�ò ) ��ó «�  J .

¾�¿�ô�H�G�H
(5) I�J .

IN =

K
∑

k=1

L
∑

l=1

XklPkl −

(

J
∑

j=1

[ujxj + vj(1 − xj)] +

I
∑

i=1

L
∑

l=1

dil

J
∑

j=1

zijl

+
I
∑

i=1

L
∑

l=1

J
∑

j=1

xjcijlzijl +
J
∑

j=1

L
∑

l=1

K
∑

k=1,j 6=k

ajklXklyjk +
K
∑

k=1

L
∑

l=1

gklXkl +
J
∑

j=1

L
∑

l=1

(

xjTjl

I
∑

i=1

zijl

)

)

(5)

� � : õ�P�Q Ú�â�ö�÷�ø _�ù � ��á , ú Pkl = pkl − λklXkl.

3)
º�Ú
ÛNÜ�û�ü�ý�þ�ß�ß �

º�Ú
ÛNÜ�û�ü�ý�þ�ß [�ÿ º�Ú
ÛNÜ I _�ù ��P�Q ý�� � ü \�]���È ß . ��� � ¨������	� ,
º�Ú
ÛNÜ�û

ü�ý�þ�ß ��� º�Ú
ÛNÜ ¬ å�O�P�Q�� _ ~�� ä�\�] ��
	� �	� «�  J (
R�S 
�~�

).
� ¾�¿�ô�H � , Í�§��� _ ~��éè \�] � ò ��� W�� ��ó�� , ������ó������ « ä � ������\�] ��� � « ,
¾�¿�ô�H�G�H

(6) I�J .

MANY I =
1

KL

K
∑

k=1

L
∑

l=1

|Xkl − ykl|

ykl

(6)

��� H
(6), ����� ¾�¿ à�£ º�Ú
ÛNÜ�û�ü�ý�þ�ß ò Ø�å�O�\�]������ � º�Ú
Û Ü�û�ü ý�þ�ß � S�« ,

¾
¿�ô�H�G�H

(7) I�J .

MANY I =
1

RKL

R
∑

r=1

K
∑

k=1

L
∑

l=1

|Xkl − yrkl|

yrkl

(7)

4.2 �� �!�" DNCVaR
è$#�%éè$&�'�(�)�*�+�,�-�.�/�0�1�2	354�6�7�8�9

� � ¬ º�: , ;�< ����=�> ��ç�?�@�A , B�C�§�¨�O�D�E DNCVaR
è Ý�Þ è û�ü�ý�þ�ß � º�Ú ÛNÜ õ ¾F ÎÑÐ�Ô�Ê�?�G , ?�G G�H (8) H H (20) I�J .

min DNCVaRβ = ω + [(1 − β)R]
−1

R
∑

r=1

hr (8)

max IN =

K
∑

k=1

L
∑

l=1

XklPkl −

(

J
∑

j=1

[ujxj + vj(1 − xj)] +

I
∑

i=1

L
∑

l=1

dil

J
∑

j=1

zijl +

I
∑

i=1

L
∑

l=1

J
∑

j=1

xjcijlzijl

+

J
∑

j=1

L
∑

l=1

K
∑

k=1,j 6=k

ajklXklyjk +

K
∑

k=1

L
∑

l=1

gklXkl +

J
∑

j=1

L
∑

l=1

(

xjtjl

I
∑

i=1

zijl

)

)

(9)
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min MANY I =
1

RKL

R
∑

r=1

K
∑

k=1

L
∑

l=1

|Xkl − yrkl|

yrkl

(10)

s.t. Mmin <

J
∑

j=1

xj < Mmax (11)

hr ≥ L(X, Y r) − ω(r = 1, 2, · · · , R) (12)

hr ≥ 0 (13)

xk +

J
∑

j=1,j 6=k

yjk = 1(k = 1, 2, · · · , K) (14)

J
∑

j=1

yjk = 1(k = 1, 2, · · · , K) (15)

xjXjl +

k
∑

k=1,k 6=j

yjkXkl =

I
∑

i=1

zijl(j = 1, 2, · · · , J ; l = 1, 2, · · · , L) (16)

Nminxj ≤

K
∑

k=1

yjk ≤ Nmaxxj(j = 1, 2, · · · , J) (17)

J
∑

j=1

zijl ≤ qil(i = 1, 2, · · · , I ; l = 1, 2, · · · , L) (18)

min(ykl) ≤ Xkl ≤ ϕ max(ykl)(k = 1, 2, · · · , K; l = 1, 2, · · · , L) (19)

xj , yjk ∈ {0, 1} , 0 ≤ zijl (20)

ÎÑÐ�� F�U
¡ : ÎÑÐ�� F (8) [ µ�] � ¨ ®�V�W � ß � ,
º�Ú
ÛNÜ�X�Y R�S�Z�[ Ë�\

(
V�W Ë�\

); ÎÑÐ
� F (9) [   J º�Ú
ÛNÜ�Ý�Þ Ë�] ; ÎÑÐ�� F (10) [   J º�Ú
ÛNÜ�û�ü�ý�þ�ß Ë�] .����^�_�U
¡

:
���

(11)
  J�`�õ�a�� º�Ú � M�b ¬ è ��c�µ�] ;

���
(12)
è

(13)
º K [ º�Ú
ÛNÜ�X�YZ�[ è c�d Z�[�«���� ;

���
(14)

  J�¨�£�\�]�^�e�f�g�h�Í�ç º�Ú � M , e�f � Í º�Ú ^�i	j5k�¨�g�h�l
Í º�Ú � M ��\�]�^�¦ ~ ;

���
(15)

  J�m�£ º�Ú ^�² b ¨�£ º�Ú � M Í � ¥�¦�n�o ;
���

(16)
  J�å ºp ��k º�Ú � M ��¦ ~�� ý�� jrq º�Ú � M ¦ ~ ��å�£�\�]�^�\�]�s � ;

���
(17)

  J�t b g�h�Í º�Ú �M ��\�]�^ ¼�½	u ��v \�]�^�¦ ~ , Â b ¬ ��c ;
���

(18)
  J�å º�p ¦�����å�P�Q���s X ±�w�Å V P ½�x

Â�å�\�]�^ _�ù � Ò�± ½ w�Å�å º�p ��¦�� ½�x ;
���

(19)
  J�å�\�]�^�� _�ù � � Ë�]�Ë�\ \�] � � ;

�
�

(20)
  J�y�z�� � ��{ «�|	} .

4.3 ~�� PGP
+�2	354�6�7�8�9����

��� 4.2 � � � F ÎÑÐ�Ô�Ê�?�G�����]�Ù , ¨�£�� T Á b�� ������� [ ��F ÎÑÐ�?�G�É�Ê�Í T ÎÑÐ�?�G ,

ú º K D�E�±�� Î Ð������ ,
Ë������ ¢�� T Î Ð���� � ¨�� . Î���]�Ù F Î Ð�?�G������ b�� ö ����� è��� ³���� è º�� ]�Ù�� ò , ��¢�������e F e���ï � ¨���± � , I���������� Lai

ò
[18] 2006 ��¥�C�� F��  ÎÑÐ�Ô�Ê�¯�° (polynomial goal programming, PGP)

� ]�Ù�q F ÎÑÐ�Ô�Ê�?�G , q�Ô�Ê�¯�° � �5¡�Ø ¬¢ ��� ¸ b ����Ô�^ X�£ � : ¨ [ ¦���¤�¥ M�¦�§ ½�¨ � ��©�\�µ�ª�a ¾�¿ ±�D�E ��« Î Ð������ T ¨ ÎÐ�������y�z « ; ¬ ½��® X�Y « ä ý�þ�¯ R�° ����ó�±�i�´�²�³�´�µ�¶ ò�·�� ��¸�¹ ; º ½ ¹ ��¦���¤�¥M�¦�§ ��±��ÏÎÑÐ�����ª�È ß i�»�¼ Ë�½ y�z « .

õ d1

è
d2

è
d3 ÍÏÎÑÐ�� � ,

º K �   X�Y V�W�Z�[ DNCVaR
è Ý�Þ

IN
è û�ü�ý�þ�ß

MANY I ä������ý þ�¯ R
mDNCVaR

è
mIN

è
mMANY I

° � ��� ó . Á ý þ�¯ R   J � ±�D�E ��v Î Ð ^�_ ��¨ £�¾ ® T
ÎÑÐ�� Ë Ô ¯ R , Â�¢�� ý�þ�¯ R ���	j5º�£�ª�a���¿�?�G (P1

è
P2
è

P3)
��À�®

,
� � : ?�G P1

è
P2
è

P3
º

K   J ������^�_ ����� º�Ú Û Ü ^�_�V�W ö « Ë�\ � ÎÑÐ è Ý�Þ Ë�] �ÏÎ Ð���Á û�ü�ý�þ�ß Ë�] � ÎÑÐ .

¢�Â º�Ú
ÛNÜ õ ¾ F ÎÑÐ�Ô�Ê�?�G�� Ý � PGP É�Ê�Í T ÎÑÐ�Ã���y�z , É�Ê � � T ÎÑÐ�Ã���?�G�Ä P4.� ?�G P4 � ,
� ����º�£�Å�� λ1

è
λ2

è
λ3,
º K ¹ ��¦���¤�¥ M�¦�§ ( y�z�f ) � V�W è Ý�Þ Á û�ü�ýþ�ß ��±�����ª ,

� { «�Æ Í���ª�Ç . È : É λ1

è
λ2

è
λ3 { (1, 1, 1) � ,

þ�Ê�Ë ¦���¤�¥ M�¦�§ ( y�z�f )
�

V�W è Ý�Þ Á û�ü�ý�þ�ß º�£���Ì�Í�Í�� ò�Î µ ; É λ1

è
λ2

è
λ3 { (1, 1, 0) � ,

þ�Ê�Ë ¦���¤�¥ M�¦�§ ( y



`
10 a bdc(e , f : g�h DNCVaR- i�j - k�l�m�n�o�p�q�r�s�t�u�v�wdx(y�z�{�|�} 2159

z�f ) t�D�E V�W ¯ R è Ý�Þ ]�\ Á�±�D�E û�ü�ý�þ�ß È�Ï ; É λ1

è
λ2

è
λ3 { (0, 1, 1) � ,

þ�Ê�Ë ¦���¤�¥M�¦�§
( y�z�f ) t�D�E Ý�Þ ]�\ Á û�ü�ý�þ�ß�Ð�Ñ Á�±�D�E V�W ¯ R ; É λ1

è
λ2

è
λ3 { (3, 3, 1) � ,

þ�Ê
Ë ¦���¤�¥ M�¦�§ ( y�z�f ) Ò�Ó�Ô Î�V�W ¯ R Á Ý�Þ ]�\ ; É λ1

è
λ2

è
λ3 { (1, 3, 3) � ,

þ�Ê�Ë ¦���¤�¥M�¦�§
( d�Õ�Ö ) Ò�Ó�Ô Î Ý�Þ ]�\ Á û�ü�ý�þ�ß�Ð�Ñ ; É λ1

è
λ2

è
λ3 { (3, 1, 3) � ,

þ�Ê�Ë ¦���¤�¥ M�¦§
( d�Õ�Ö ) Ò�Ó�Ô Î�V�W ¯ R Á û�ü�ý�þ�ß�Ð�Ñ . ×�Ø � ?�G P4 � , Í�� � V�W è Ý�Þ Á û�ü�ý�þ�ß ���

��ó�� , ����§���ó�ä������ ý�þ�¯ R � � « .¨ �
Lai ��Ù � , ?�G (P4) ��]�Ù�� º�Ú £�Û�Ü ��Ý æ : Þ�ß , ]�Ù�?�G (P1)

è
(P2) Á (P3) ��à ý�þ¯ R

mDNCVaR
è

mIN
è

mMANY I ;
��á

,
� ¢�� ý�þ�¯ R ����?�G (P4), ��Á�]��ÏÎÑÐ������ Ë�\ « ÁË Ô���y�z�� � « .

��Ø�¦���¤�¥ M�¦�§ ( y�z�f )
��U

,
¬�â�ã ç�� F ÎÑÐ�Ô�Ê�?�G�ä�ä ¸ b�F £�� � X ��£ ����^�_ , [] ³�?���å�� 0-1 à���������³���?�G , æ F�ç f ��� i�¥�C�§�è�é�O���Ø�]�Ù ] ³�?�å���à���³���?�G��

��� , � ������������ê
¡ :
£ ��� º�ë ®�ì ��� � ¡�í������	�N��¡ Ð ��î ß Ý æ���å���à���³���?�G��

]�Ù , ï���������q���������?�G�]�Ù [19]. ×�Ø � ¾�¿ º�Ú
ÛNÜ ^�_�V�W ö « � , \�µ
¶N· º�Ú
ÛNÜ � m�£
\�]�^�Å�ð�è�é�£�\�] � � � , ¢���� ��Ý�ñ ��Ä�Å ã Ç è à�ñ ��� � � ��à .

P4







































































































































































































































































min DNCVaRINMANYI =

∣

∣

∣

∣

d1

mDNCVaR

∣

∣

∣

∣

λ1

+

∣

∣

∣

∣

d2

mIN

∣

∣

∣

∣

λ2

+

∣

∣

∣

∣

d3

mMANY I

∣

∣

∣

∣

λ3

s.t. hr ≥ L(X, Y r) − ω(r = 1, 2, · · · , R)

hr ≥ 0

Mmin <

J
∑

j=1

xj < Mmax

xk +

J
∑

j=1,j 6=k

yjk = 1(k = 1, 2, · · · , K)

J
∑

j=1

yjk = 1(k = 1, 2, · · · , K)

xjXjl +

K
∑

k=1,k 6=j

yjkXkl =

I
∑

i=1

zijl(j = 1, 2, · · · , J ; l = 1, 2, · · · , L)

Nminxj ≤

K
∑

k=1

yjk ≤ Nmaxxj(j = 1, 2, · · · , J)

J
∑

j=1

zijl ≤ qil(i = 1, 2, · · · , I ; l = 1, 2, · · · , L)

min(ykl) ≤ Xkl ≤ φ max(ykl)(k = 1, 2, · · · , K; l = 1, 2, · · · , L)

xj , yjk ∈ {0, 1} , 0 ≤ zijl

ω + [(1 − β)R]
−1

R
∑

r=1

hr − d1 = mDNCVaR

K
∑

k=1

L
∑

l=1

XklPkl −

( J
∑

j=1

[ujxj + vj(1 − xj)] +

I
∑

i=1

L
∑

l=1

dil

J
∑

j=1

zijl +

I
∑

i=1

L
∑

l=1

J
∑

j=1

xjcijlzijl

+

J
∑

j=1

L
∑

l=1

K
∑

k=1,j 6=k

ajklXklyjk +

K
∑

k=1

L
∑

l=1

gklXkl +

J
∑

j=1

L
∑

l=1

(

xjtjl

I
∑

i=1

zijl

))

+ d2 = mIN

1

RKL

R
∑

r=1

K
∑

k=1

L
∑

l=1

|Xkl − yrkl|

yrkl

− d3 = mMANY I

d1 ≥ 0, d2 ≥ 0, d3 ≥ 0

5 òôóôõôö
1)
¿�÷ � �

Í ¾�¿ ��× ,
¿�÷ � ��ø º � « [�ù ® � ,

� ��©���� � , ��Ä�Å���©�´�ú « e�û ¾ «���ü�ý . ù õ�k�d
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Õ�Ö b 4 £ º�p (i = 4), Í ý���þ�ÿ \�]�å º�p�� V P 3 O�P�Q (l = 3), q º�Ú
ÛNÜ ��� b 8 £�\�]�^
(j = k = 8), d�Õ�Ö�\ � ¢���\�]�^ � ç�è�é�£ º�Ú � M � ý���þ�ÿ \�µ . ?�G � ��« � � È   1 H   7 ��

(Mmin = 2, Mmax = 5; Nmin = 2, Nmax = 5).

�
1 �	�	
	�	�	�		�	�	�	�	�	�	�	�	� dil �

�	�	�	� qil

l 1 2 3

i dil qil dil qil dil qil

1 16 6500 12 5600 14 5800

2 14 5600 10 5400 13 6400

3 13 5700 14 6400 18 5900

4 12 6200 15 5600 13 5500

�
2 l �	�	� j �	�	�	�	�	� k �	�	�	�	�	�	�	� ajkl(l = 1, 2, 3)

j � k 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 1.96 1.8 2.09 2.45 2.24 1.63 2.27

2 1.96 0 3.56 3.13 1.78 2.06 0.68 1.45

3 1.8 3.56 0 0.99 1.02 0.84 1.83 1.45

4 2.09 3.13 0.99 0 1.81 1.92 0.92 0.86

5 2.45 1.78 1.02 1.81 0 0.83 0.61 1.94

6 2.24 2.06 0.84 1.92 0.83 0 1.38 1.94

7 1.63 0.68 1.83 0.92 0.61 1.38 0 1.27

8 2.27 1.45 1.45 0.86 1.94 1.94 1.27 0

�
3 k �	�	�	� l 	�	�	�	�	�	�	�	�	� gkl � 	!	"	#	$	%

λkl

l 1 2 3

k gkl λkl gkl λkl gkl λkl

1 0.6 0.05 0.75 0.088 0.72 0.08

2 0.84 0.01 0.96 0.04 0.93 0.033

3 0.9 0.025 1.02 0.055 0.87 0.018

4 0.93 0.033 0.84 0.01 1.14 0.085

5 0.75 0.088 0.81 0.003 0.78 0.095

6 0.93 0.033 0.9 0.025 1.05 0.063

7 1.05 0.063 1.08 0.07 0.96 0.04

8 1.14 0.085 1.11 0.078 1.05 0.063

�
4 k �	�	�	� l �	�  	! pkl &	'	(	)	*	+, �	�	-	.	/	0	1	2 Gkl

l 1 2 3

k pkl Gkl pkl Gkl pkl Gkl

1 40 14.08 45 17.60 44 16.90

2 48 19.71 52 22.53 61 21.82

3 60 21.12 64 23.94 49 20.42

4 61 21.82 48 19.71 68 26.75

5 45 17.60 47 19.01 46 18.30

6 61 21.82 60 21.12 65 24.64

7 65 24.64 66 25.34 62 22.53

8 68 26.75 67 26.05 65 24.64

�
5 �	�	�	3	�	4	5	6	�	7	8	�	� uj � 3	�	4	�	�	7	8	�	� vj

j 1 2 3 4 5 6 7 8

uj 16000 10000 8000 10000 9000 16000 10000 16000

vj 1600 1200 1500 3000 2000 2000 1500 3000

�
6 l �	�	� i �	
	�	�	� j �	�	�	�	�	�	�	� cijl(l = 1, 2, 3)

i � j 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1.5 1.8 1.2 1.2 1.5 1.5 1.8 1.2

2 1.2 0.9 1.5 1.5 0.9 0.9 1.2 1.5

3 1.5 1.2 1.2 0.9 1.2 0.9 1.5 0.9

4 0.9 0.9 0.9 1.2 0.6 0.6 0.9 1.2

�
7 j �	4	5	6	� l �	�	�	�	9	:	;	<	=	> Tjl

j � l 1 2 3

1 2.5 2.5 2

2 1 3 1.5

3 1.5 2 2.5

4 2 2 2.5

5 1.5 2.5 1.5

6 1.5 2.5 1.5

7 1 3 2

8 1.5 2 2.5

2) � « ¿�÷@? ÙA � ��· � ��� ?�G � i�B�C � ��� Lingo È�D , ����à�?�G P4 � Ë�½ Ô�Ê ��� ,
º�E Ä   8

è
9 Á

10,
� � d1 = 1066.819; d2 = 52116.83; d3 = 0.00965137; λ1 = 3; λ2 = 1; λ3 = 3.F ¾�¿ ��� � , ����±�À�Ô�C ,

� Ã���D�E º�Ú
ÛNÜ V�W ¯@G è Ý�Þ�¯@G Á û�ü�ý�þ È ß �@H@I ¬ , ì�ÅF�á@J ��Ô�Ê , K�à�§�Ô�Ê��ÏÎÑ� , ?�G�Ô�Ê « Í 0.460263; L ?@M 3
è

5
è

6 g�h � � Í º�Ú ��N ç�õ�Â�y ®
§�m�£ º�Ú ��N n�o��@L ?@M ; å�£ º�Ú ��N u å�£ º�p@O ù@P@Q@R �@S�Á�å�£@L ?@M P@Q@R O ù �@S .

×�Ø@T���¥ N ¦�§ ( y�z�f ) � V�W è Ý�Þ Á û�ü�ý�þ�ß P ��ª (λ1

è
λ2

è
λ3) ±�� ,

º@E ¾�¿ §�±����
ª�Ç ^�_ � P���� ,

¸�¹ Å���Á ¾�¿ ��� Ä   11.�
8 U	V	W	X	�	�	4	5	6	Y &	Z	[	\ �	�	4	�

j 1 2 3 4 5 6 7 8]	^	_	`
0 0 1 0 1 1 0 0a	b	c ]	^	d

3,4 2,5,8 1,6,7



e
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�
9 �	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	��	� ]	^	_	`

3
]	^	_	`

5
]	^	_	`

6

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 73 109 110

2 284 418 407

3 735 1022 1003

�
10 �	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	��	� d

1 2 3 4 5 6 7 8�	�
1 37 37 37 36 36 36 37 36�	�
2 120 137 145 139 144 148 139 137�	�
3 310 362 396 339 314 340 353 346

�
11 �	�	�	�	�	�	�	�	� d1 � d2 � d3 �i k¡	¢£	¤	¥ £	¦ {k|	§

λ1:λ2:λ3 d1 d2 d3 DNCVaRINMANYI

3:1:3 1066.819 52116.83 0.009651367 0.4602625

3:3:1 291.3473 47858.57 0.000803977 0.0857971

1:3:3 86.82240 56699.57 0.003093292 0.1306655

1:1:3 37.54950 52812.46 0.003421372 0.4618323

¨@©
11 ª@«@¬@¯®�°@±@²@³@´@µ@¶@·@¸@¹@º ( »@¼@½ ) ¾@¿@ÀÂÁÄÃ@Å@Æ@Ç@È@É@Ê@Ë@Ì@Í@Î@Ï@Ð , Ñ@Ò@ÓÔ@Õ@Ö@×¯Ø�Ù Ì@Ú@Û@Ü�Ý@Þ�¶@ß�Ï�Ð , à¯á�â@ß@ã@ä@Í@Î@å@æ 3:3:1 ç , à@¾ Ô Ì@Ó Ô@Õ@Ö@×¯ØèÙ Ú�Û�Ü@Ý

â@Î , Ð@ç@Þ@é@Û@ê@ë@µ@ì@í@î@ï@¿@À@¾@ð@ñ@ò .

6 óõôõö
÷@ø@ù Ó Ô@Õ@Ö@×¯Ø�Ù@ú@û@ü@ý Ì@þ@ÿ�� , ���@ì���� DNCVaR ÁkÃ@ÅÂÁkÇ@È@É@Ê@Ë@Ì@Ó Ô@Õ�Ö@×¯Ø�Ù�����
	�� å��������� , �@ï����@Ì@Ó Ô@Õ@Ö@×¯Ø�Ù ��� �������@Ï�Ð@Ì�� : �����@Ý@Û��@ÌÂÁ����@Ì@¿

À@Ë����� @¾ Ö@×¯Ø�Ù ¿@À�!�"�#�$ � � , %�&�'�(@«@Û@»@¼�)@µ Ö@×¯Ø�Ù ¿@À�*�+ÂÁ Ã@Å@ê@Ç@È@É@Ê@Ë�,
Ò 	�� ß�-@Ì�.�/ .0�1�2�3�4�5 ®�¿@À�6�7@ê�8�9@¿@À�6�7@Ì�:�;@ê ��<�=�> , ?�@@ì Ö@×¯Ø�Ù ¿@À�6�7@Æ�8�9@¿@À�6�7
Ì�:�;@ê ��<�=�> , A ù�B þ@ÿ�������C�D@¿@À�E�F�G@Í�Î@Ì Ö@×¯ØèÙ �����
	�� å��������� . HJI �
	� ������� ù�K�L ( 5 ®JM�N K�L ç�-�(�O�M�N�P�Q�R�S�T�� L , U@³ ø ®�Ã@Ý PGP V�W�X �
	�� ����Y
��æ�Z 	�� ��� , [�R K�L ç�-�ê L Ì�\���]�R�S�P�^ 5 Ë�Ì�_�` .

¨ ��� <�a Ö�b Ì�»�¼ ú�c ²�³�d�@ ,

���@»@¼ ú�c á�â@Û�� , C�D@å��eÂÁ Ç@È�fhgJe@ð�i�j , k�D@Ü L »@¿@À�*�+ -
Ö@× ®�¸ � � -

Ö@× ®�¸l�m � -
Ö@× ®�¸�n�o@¾�p -

Ö@× j l�m �@«@Û@»@¼�q�r , ²@³�s�tÂÁvu�w�x�y�z@Ó Ô@Õ@Ö@×¯Ø�Ù Ì@å�@»
¼�q�r .ø ®èÌ���� ù )�{ Ô Ý ®è²�|��}�M�#�$�~�� . »�¼���t�²�³������ ����� , ��� ��� ç�-���Ì�¬�� .

Ð�� , �@²@³���� � Ò@¶������ , ,@Ò�G�� � Ò 	�� Ì���� .
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