
 نشانه گذاری 4-6

 اندیس ها

P : محصول 

m : ماده اولیه 

  f: یا/ خط تولید کارخانه / 
s : کننده تامین 
d : توزیع مرکز 
c : مشتری 
t : زمانی دوره 

 پارامترها
: 𝑑𝑝𝑐𝑡 میزان تقاضا 

   : 𝜋𝑝 قیمت فروش محصول 
   : ℎ𝑓 ظرفیت کارخانه 

   : 𝛾𝑝 ظرفیت مورد نیاز محصول 

: 𝛿𝑝𝑚 میزان ماده اولیه برای هر واحد محصول 

: 𝜌𝑚𝑠  اگر𝜌𝑚𝑠 = 𝜌𝑚𝑠را عرضه نموده، در غیر این صورت  mتامین کننده ماده اولیه  1 = 0 
: 𝜔𝑚𝑠   قیمت ماده اولیه 

   : 𝜆𝑝𝑓 هزینه تولید یک واحد محصول 

   : 𝛽𝑝𝑑 هزینه ذخیره موجودی در مرکز توزیع بیش از افق برنامه ریزی شده 

    : 𝑟𝑝𝑑 هزینه رسیدگی در مرکز توزیع به ازای یک واحد محصول 

: 𝑐1𝑚𝑠𝑓 هزینه انتقال ماده اولیه از تامین کننده به کارخانه 

: 𝑐2𝑝𝑑𝑓 هزینه انتقال محصول از کارخانه به مرکز توزیع 

: 𝑐3𝑝𝑑𝑐 هزینه انتقال محصول از مرکز توزیع به مشتری 

    : 𝑓1𝑓 انههزینه ثابت کارخ 

    : 𝑓2𝑑 هزینه ثابت مرکز توزیع 

     : 𝑒𝑝 انرژی مصرفی و اثرات مخرب زیست محیطی حمل و نقل یک واحد محصول در واحد زمان 

   : 𝑒𝑝𝑓 انرژی مصرفی و اثرات مخرب زیست محیطی تولید یک واحد محصول در واحد زمان 

    : 𝑒𝑚 واحد ماده اولیه در واحد زماناثرات مخرب زیست محیطی تامین یک  انرژی مصرفی و 

: 𝑡1𝑚𝑠𝑓  زمان حمل و نقل یک واحد ماده اولیه از تامین کننده به کارخانه 

  : 𝑡2𝑝𝑓 زمان لازم برای تولید یک واحد محصول 

: 𝑡3𝑝𝑓𝑑 زمان حمل و نقل یک واحد محصول از کارخانه به مرکز توزیع 



 : 𝑡4𝑝𝑑𝑐  مرکز توزیع به مشتریزمان حمل و نقل یک واحد محصول از 

       C عدد ثابت : 

       α سطح اطمینان : 

      Ω بردار تصادفی : 

    : 𝑃𝑠𝑒 احتمال وقوع هر سناریو 

𝜃𝑝𝑓𝑑𝑡  : پارامتر توزیع نمایی نشان دهنده اجرای کامل سفارش محصولp  مشتریc  توسط مرکز توزیعd  در

 tدوره 

 متغیرهای تصمیم

𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡  :مقدار محصول فروخته شده از مرکز توزیع به مشتری 

  𝑄𝑝𝑓𝑡 مقدار محصول تولید شده : 

 𝑌𝑝𝑓𝑑𝑡 مقدار محصول ارسال شده از کارخانه به مرکز توزیع : 

  𝐵𝑝𝑑𝑡 موجودی مرکز توزیع : 

𝑉𝑚𝑠𝑓𝑡 مقدار ماده اولیه خریداری شده و ارسال شده به کارخانه : 

  𝑊𝑓 باشد کارخانه باز است. 1بودن کارخانه، اگر مساوی : شاخص باز 

𝑈𝑑   باشد مرکز توزیع باز است. 1: شاخص باز بودن مرکز توزیع، اگر مساوی 

    𝑃̅متوسط حساب دریافتنی سالانه : 

   𝑅̅ متوسط حساب پرداختنی سالانه : 

   u ارزش در معرض ریسک : 

 نشانه های معرفی شده مدل سازی شده است.در ادامه توابع هدف مورد نظر با استفاده از 

 

 تابع هدف هزینه

یاتی عمل یها نهیهزمشخصه هزینه مدل اسکور شامل همه هزینه های زنجیره تامین در لایه های مختلف است. 

و حمل و  تیریمد یها نهیمواد و هز یها نهیکار، هز یروین یها نهیشامل هز نیتام رهیزنج یندهایفرآ کردن

 .شده استکالاهای فروخته  نهیهز، نهیهز معیار نوعی سنجش یک. است نقل

 تابع هدف هزینه، در صنعت مورد مطالعه به شرح زیر پیشنهاد میگردد.

 هدف مسئله حداقل سازی میزان هزینه است.



𝑍1 = ∑ ∑ ∑ ∑(𝜔𝑚𝑠 + 𝑐1𝑚𝑠𝑓)𝑉𝑚𝑠𝑓𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑝𝑓𝑄𝑝𝑓𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ 𝑓1𝑓𝑤𝑓

𝐹

𝑓=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐2𝑝𝑑𝑓𝑌𝑝𝑓𝑑𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝐹

𝑓=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑝𝑑𝐵𝑝𝑑𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ 𝑓2𝑑𝑈𝑑

𝐷

𝑑=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑟𝑝𝑑 + 𝑐3𝑝𝑑𝑐)𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐷

𝑑=1

𝑃

𝑝=1

 

 

 

 مدیریت سرمایهکارایی تابع هدف 

ر گردش و چرخه تبدیل مشخصه کارایی مدیریت سرمایه مدل اسکور شامل بازده سرمایه ثابت، بازده سرمایه د

وجه نقد است. در این تحقیق تابع هدف مدیریت سرمایه بر اساس چرخه تبدیل وجه نقد تشکیل می شود. 

چرخه تبدیل وجه نقد بیانگر مدت زمانی است که بین پرداخت هزینه مواد اولیه تا بازگشت سرمایه به عنوان 

 نقد استسود می گذرد. هدف تحقیق حداقل سازی چرخه تبدیل وجه 

 

𝑍2 =
∑ ∑ ∑ ∑ 𝜌𝑚𝑠𝑉𝑚𝑠𝑓𝑡

𝑇
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𝐹
𝑓=1

𝑆
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𝑀
𝑚=1 − ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑚𝑄𝑝𝑓𝑡

𝑇
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∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜔𝑚𝑠𝛿𝑝𝑚𝑄𝑝𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1 + ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑝𝑓𝑄𝑝𝑓𝑡

𝑇
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𝑃
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∑ ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑝𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐶
𝑐=1

𝐷
𝑑=1

𝑃
𝑝=1

−
365𝑃̅

∑ ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑝𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐶
𝑐=1

𝐷
𝑑=1

𝑃
𝑝=1

 

 

 تابع هدف قابلیت اطمینان

قابلیت اطمینان بیانگر توانایی انجام وظیفه در سطح مورد نیاز است. بر اساس مدل اسکور قابلیت اطمینان با 

سنجه سفارشاتی که کامل تحویل داده شده اند نمایش داده می شوند. یعنی سفارشاتی که با کیفیت درست، 

 مستندات دقیق ارسال شده باشند.کمیت درست در زمان درست و با 

 هدف تحقیق حداکثرسازی قابلیت اطمینان است.

𝒁𝟑 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒆−𝜽𝒑𝒇𝒅𝒕𝑿𝒑𝒅𝒄𝒕

𝑻

𝒕=𝟏

𝑪

𝒄=𝟏

𝑫

𝒅=𝟏

𝑷

𝒑=𝟏

 

 تابع هدف پاسخگویی

پاسخگویی نشان دهنده سرعتی است که در آن وظایف انجام می شوند. تابع هدف پاسخگویی به دنبال کاهش 

 از نوع حداقل سازی است. چرخه تکمیل سفارش و

 



𝑍4 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡1𝑚𝑠𝑓𝑉𝑚𝑠𝑓𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡2𝑝𝑓𝑄𝑝𝑓𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡3𝑝𝑓𝑑𝑌𝑝𝑓𝑑𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝐹

𝑓=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡4𝑝𝑑𝑐𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐷

𝑑=1

𝑃

𝑝=1

 

 

 تابع هدف چابکی )مخاطره پذیری(

مشخصه چابکی بیانگر توانایی پاسخ به تاثیرات خارجی و توانایی و سرعت انجام تغییر است. تاثیرات خارجی 

شامل افزایش یا کاهش غیر قابل پیش بینی تقاضا، خارج شدن تامین کنندگان یا شرکا از کسب و کار، بلایای 

بر اساس شاخص ارزش در معرض طبیعی، تروریسم و مسائل مربوط به نیروی کار است. تابع هدف چابکی 

 ریسک 
1
(VaR) بیان می شود. ارزش در معرض ریسک بیشترین مقدار زیان مورد انتظار را در یک افق زمانی

مشخص در سطح اطمینانی معین اندازه گیری می نماید و با زیان بالقوه و احتمال رخداد زیان در یک بازه زمانی 

یک شرکت سرمایه گذاری ممکن است اعلام کند ارزش در معرض مشخص اندازه گیری می شود. برای مثال، 

میلیون تومان است. به عبارت دیگر،  100% ، 95ریسک روزانه خرید و فروش پرتفوی شرکت در سطح اطمینان 

میلیون تومان رخ دهد. بنابراین این  100معامله روزانه ممکن است ضرر و زیانی بیش از  100مورد از  5تنها در 

شان دهنده ریسک حاصل از بازار به صورت نقدی شده است. تابع ارزش در معرض ریسک به این صورت معیار ن

 نوشته می شود:

𝑉𝑎𝑅𝛼 = 𝑚𝑖𝑛{𝑢|𝑃{𝑦|𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑢} ≥ 𝛼} 
 VaRبیانگر تابع زیان با توزیع نرمال است. تابع   f (x,y)بیانگر میزان ارزش در معرض ریسک و  uدر این رابطه 

اما این تابع زیان در  باشد. αبیانگر حداقل میزان زیان در نقطه ای است که احتمال زیان در آن کمتر یا مساوی 

واقعیت با توزیع نرمال انطباق ندارد و ممکن است به شکل های دیگری خود را نشان دهد. تفاوت بین توزیع 

دارای همبستگی نباشد. هم چنین اندازه  VaRتخمین زده شده و مشاهدات واقعی سبب می شود که تابع 

گیری ارزش در معرض ریسک به روش های مختلف می تواند منجر به نتایج متفاوتی شود که سبب پایین آمدن 

یک تابع غیر محدب و غیر هموار است که دارای نقاط  VaRقابلیت اعتماد آن می شود. علاوه بر این موارد، تابع 

کار بسیار مشکلی شود. به  VaRموارد مذکور باعث می شود بهینه سازی تابع   بهینه محلی چندگانه ای است.

معرفی شده است. تابع به  VaRهمین خاطر ارزش در معرض ریسک شرطی به عنوان جایگزینی برای تابع 

 شکل زیر تعریف می شود:

𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑢 +
1

1 − 𝛼
𝐸[𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑢]+} 

 

,𝑓(𝑥]گونه ای که به  𝑦) − 𝑢]+ ∶= 𝑚𝑎𝑥{0, 𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑢} 

                                                           
1
 Value at Risk 



,𝑓(𝑥]حل مشکل تابع برای  𝑦) − 𝑢]+  در مسئله بهینه سازیCVaR  می توان از متغیرهای کمکی استفاده

نمود و با خطی سازی تابع هدف مسئله را حل نمود. اما این شیوه منجر به افزایش ابعاد مسئله و پیچیدگی 

 بیشتر آن می شود. در این تحقیق جهت رفع این مشکل از تخمین میانگین نمونه استفاده می کنیم. 

 زیر تشکیل می شود و از نوع حداقل سازی است.تابع هدف ارزش در معرض خطر شرطی به صورت 

 

𝑍5 = 𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼 = 𝑢 +
1

(1 − 𝛼)
∑ 𝑃𝑠𝑒

3

𝑠=1

[√(𝑢 − 𝑓(𝑋, 𝛺))2 + 𝜇2 + 𝑓(X, Ω) − 𝑢] 

 

 ابع زیان مسئله است که به صورت تفاضل هزینه ها و درامد فروش نوشته می شود.ت  f(X, Ω)تابع 

 

 تابع هدف اسکور پایدار

. مدل هستند در حال رشد کسب و کار یها ینگران ،ستیز طیمح یو حسابدار داریکسب و کار پا یمدل ها

 یریاندازه گ نیو همچن ندیفرآ اتیو عمل نیتام رهیدامنه زنج فیتعر یچارچوب اثبات شده برا کی، که  اسکور

. در است نیتام رهیدر زنج یطیمح ستیز یحسابدار یبرا یعال هیپا کیکند  یفراهم م نیتام رهیعملکرد زنج

تواند به مدل  یاست که م کرده شنهادیپ کیاستراتژ یطیمح ستیز یارهایاز مع یمجموعه ا آپیکسراستا ،  نیا

 ستیز طیمح یحسابدار یبرا یبه عنوان چارچوب اسکوربه طور موثر اجازه دهد تا مدل  و دواضافه ش اسکور

 استفاده شود.

به   GRIنظیم شده اند. ت یکینزد به طور( یجهان یگزارشگر پیشگام) GRI یبا استانداردها هاسنجه  نیا

زبان  کی GRI یآمده است. استانداردها دیبزرگ پد یشرکت ها یداریگزارش پا یاستاندارد برا رویپیشعنوان 

از سازمان  یو اجتماع یطیمح ستی، زیکه با آن اثرات اقتصاد کرده است جادیا نفعانیسازمان و ذ یبرامشترک 

اطلاعات در  تیفیو ک یجهان سهیمقا شیشده به منظور افزا یطراح یتواند ابلاغ و درک شود. استانداردها یها م

 سازد. یاز سازمان ها را قادر م شتریب ییو پاسخگو تیشفاف جهیاثرات ، در نت نیمورد ا

که در شرکت مورد مطالعه موثر است تشکیل  GRIتابع هدف اسکور پایدار بر اساس آن بخش از استانداردهای 

 می شود و از نوع حداقل سازی است.

𝑍6 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑚𝑡1𝑚𝑠𝑓𝑉𝑚𝑠𝑓𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝𝑓𝑡2𝑝𝑓𝑄𝑝𝑓𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝𝑡3𝑝𝑓𝑑𝑌𝑝𝑓𝑑𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝐹

𝑓=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝𝑡4𝑝𝑑𝑐𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐷

𝑑=1

𝑃

𝑝=1

 

 

 نیز تعیین می گردد: محدودیت های مدلبا مشخص شدن توابع هدف مدل برنامه ریزی ریاضی، 



 محدودیت اول، وجود تعادل میان محصولات فروخته شده و تقاضا :

  1-4رابطه 

∑ 𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝐷

𝑑=1

≤ 𝑑𝑝𝑐𝑡 , ∀𝑝, 𝑐, 𝑡 

 کننده ها:محدودیت دوم و سوم، تعادل میان جریان های ورودی و خروجی در توزیع 

 2-4رابطه 

∑ 𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝐷

𝑑=1

≤ 𝐵𝑝𝑑𝑡 + ∑ 𝑌𝑝𝑓𝑑𝑡

𝐹

𝑓=1

, ∀𝑝, 𝑑, 𝑡 

 3-4رابطه 

𝐵𝑝𝑑𝑡 = 𝐵𝑝𝑑𝑡−1 + ∑ 𝑌𝑝𝑓𝑑𝑡

𝐹

𝑓=1

− ∑ 𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝐶

𝑐=1

, ∀𝑝, 𝑑, 𝑡 

 محدودیت چهارم، برقراری تعادل میان محصولات تولید شده و محصولات ارسالی به مراکز توزیع:

  4-4رابطه 

∑ 𝑌𝑝𝑓𝑑𝑡

𝐷

𝑑=1

≤ 𝑄𝑝𝑓𝑡 , ∀𝑝, 𝑓, 𝑡 

 محدودیت ظرفیت تولید در رابطه پنجم نشان داده شده است:

 5-4رابطه 

∑ 𝛾𝑝𝑄𝑝𝑓𝑡

𝑃

𝑝=1

≤ ℎ𝑓𝑊𝑓 , ∀𝑓, 𝑡 

 محدودیت ششم، دسترسی به مواد اولیه برای تولید محصول:

 6-4رابطه 

∑ 𝛿𝑝𝑚𝑄𝑝𝑓𝑡

𝑃

𝑝=1

≤ ∑ 𝜌𝑚𝑠𝑉𝑚𝑠𝑓𝑡

𝑆

𝑠=1

, ∀𝑚, 𝑓, 𝑡 

 هفتم، جریان محصولات فقط از طریق مراکز توزیعی که باز باشند برقرار می شود:محدودیت 

 7-4رابطه 

∑ ∑ 𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝐶

𝑐=1

𝑃

𝑝=1

≤ 𝐶𝑈𝑑, ∀𝑑, 𝑡 

 محدودیت هشتم و نهم، متوسط حساب دریافتنی و پرداختنی سالانه:



 8-4رابطه 

𝑃̅ ≤ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑚𝑋𝑝𝑑𝑐𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐷

𝑑=1

𝑃

𝑝=1

 

 9-4رابطه 

𝑅̅ ≤ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜔𝑚𝑠𝑉𝑚𝑠𝑓𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

 

 مقدار موجودی اولیه مطابق محدودیت دهم، برابر صفر است:

𝐵𝑝𝑑0                                                                                   10-4رابطه  = 0, ∀𝑝, 𝑑 

 مرکز توزیع را نشان می دهد:در محدودیت یازده، متغیرهای مربوط به شاخص باز بودن کارخانه و 

𝑊𝑓                                                                                    11-4رابطه  , 𝑈𝑑 ∈ {0,1} 

 

به منظور نشان دادن عدم قطعیت در این تحقیق، ابتدا فرض می کنیم هزینه حمل محصول از مرکز توزیع به 

مشتری و همین طور قیمت فروش با توجه به سناریوهای مختلف، متفاوت است. سناریوهای احتمالی بر اساس 

در این تحقیق، احتمال وقوع هر وضعیت بازار و مقدار تقاضای مشتری، شامل وضعیت رونق، تعادل و رکود است. 

در نظر گرفته شده است. بر این اساس بردار تصادفی به این ترتیب  3/0و 6/0، 2/0یک از این سناریوها به ترتیب 

Ωنوشته شده است:  = (𝑐3𝑝𝑑𝑐 , 𝜋𝑝) 

 از آنجا که مدل تشکیل شده، یک مدل بهینه سازی چند هدفه عدد صحیح مختلط و غیر خطی است و به علت

که یکی از  NSGA IIوجود متغیرهای عدد صحیح و متغیرهای پیوسته و غیر خطی بودن تابع هدف، از روش 

 زیرشاخه های الگوریتم ژنتیک است برای حل آن استفاده می شود.

در این پژوهش برای حل مسئله و ارزیابی عملکرد الگوی پیشنهاد شده، مسئله در دو حالت با ابعاد کوچک و 

 شود.  بزرگ حل می

به شرح ذیل حل   مسئله با ابعاد کوچک با مدل ریاضی و با استفاده از نرم افزار گیمز و برای مقادیر اندیس ها

  p=1, m=1, f=1, s=1, d=1, c=1, t=1می شود:  
برای حل آن باید از توابع هدف خطی استفاده نمود. با توجه به آنکه تابع هدف چابکی از نوع غیر خطی است با 

 استفاده از متغیرهای کمکی، تابع هدف را خطی می نماییم و مسئله را در ابعاد کوچک حل می کنیم.

𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑢 +
1

1 − 𝛼
𝐸[𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑢]+} 

,𝑓(𝑥فرض می کنیم  𝑦𝑓) − 𝑢 = 𝑧𝑓 

 بر این اساس دو محدودیت به شرح زیر به مسئله اضافه می شود:

𝑓(𝑥, 𝑦𝑓) − 𝑢 = 𝑧𝑓 
𝑍𝑓 ≥ 0 



 نیز به این صورت نوشته می شود:تابع هدف مسئله 

𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑢 +
1

1 − 𝛼
∑ 𝑃𝑓 . 𝑍𝑓

3

𝑓=1

} 

 یک از توابع هدف به دست آمده به شرح جدول زیر است:مقدار هر 

 میزان توابع هدف محاسبه شده مسئله در ابعاد کوچک 21-4جدول 

 مقدار جواب تابع هدف

Z1  

Z2  

Z3  

Z4  

Z5  

Z6  
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مسئله با ابعاد بزرگ با به منظور حل مسئله در ابعاد بزرگتر )نسبت به روش قبل( از این روش استفاده می کنیم. 

 به شرح ذیل حل می شود:  مدل ریاضی و با استفاده از نرم افزار متلب و برای مقادیر اندیس ها

  p=4, m=5, f=2, s=3, d=1, c=5, t=4  
 
 


