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طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پایدار: الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی برای شبکه های بزرگ مقیاس

چکیده:
افزایش نگرانی های زیست محیطی و قوانین اجتماعی، تصمیم گیرندگان را مجبور به طراحی زنجیره های عرضه خود با توجه به اثرات زیست محیطی و اجتماعی و نیز اهداف اقتصادی می کند. مشکلات تنزل سود، منجر به بازیافت تایر های خراب شده در رابطه با عوامل پایداری می شود. این مقاله در ابتدا یک مدل برنامه ریزی خطی چند بعدی هدفمند مختلط را برای طراحی یک شبکه زنجیره تامین حلقه  بسته پایدار ترسیم می کند. مدل پیشنهادی به منظور بهینه سازی هزینه های کل، اثرات زیست محیطی تأسیس تاسیسات، پردازش تایر و حمل و نقل بین هر سطح و همچنین تأثیرات اجتماعی از جمله فرصت های شغلی و آسیب های کاری است. برای رفع اشکالات الگوریتم های فراشناختی موجود در هنگام حل شبکه های بزرگ، چهار الگوریتم جدید ترکیبی بر اساس مزایای استفاده از الگوریتم های اخیر و قدیمی ایجاد شده است. برای ارزیابی کیفیت الگوریتم های پیشنهادی، آزمایش های محاسباتی وسیع، مقایسه و تحلیل حساسیت با معیارهای مختلف انجام می شود. نتایج نشان می دهد که الگوریتم های ترکیبی روشی موثر برای حل مشکل اساسی در شبکه های بزرگ است.
1- مقدمه:
بر اساس گزارش اداره حفاظت از محیط زیست ایالات متحده (EPA)، تقاضای جهانی برای تایر ها 4.1 درصد در سال افزایش می یابد و در سال 2019 به 3.0 میلیارد واحد می رسد (امین و همکاران، 2017). از این رو، طراحی اقتصادی شبکه زنجیره تأمین تایر تبدیل به یک موضوع مهم برای دانشگاهیان و متخصصان شد (Stadtler، 2015). علاوه بر این، EPA گزارش داد که هر سال حدود 290 میلیون تایر خراب می شود. متاسفانه مقدار تایر های خراب که در طبیعت منتشر می شوند بدون توجه به محیط زیست شرایط بهداشت، آب، هوا و خاک را تهدید می کند (Subulan et al.، 2015a). نگرانی ها زمانی بوجود می آید که بیست درصد از تایر ها به طور غیرقانونی در دفاتر زباله یا جاده ها تخلیه می شود. برای مقابله با این مسائل، مدیران زنجیره تامین نیاز به ایجاد شبکه پایدار برای مدیریت زنجیره تامین تایر با توجه به عوامل اقتصادی، اجتماعی و محیطی دارند (Pishvaee et al.، 2014). در حالیکه در ادبیات طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته  پایدار کمتر مورد توجه قرار گرفته است (Govindan et al 2016). 
امروزه، رشد فن آوری های بازیافت و مقررات زیست محیطی سبب تبدیل مواد قابل بازیافت به مواد خام شده است که می توانند در محصولات جدید مورد استفاده قرار گیرند (Amin et al.، 2017).دهقانیان و منصور (2009) شبکه بازیابی را طراحی کرده است تا تاثیرات منفی محیط زیست و اجتماعی محصولات نهایی زندگی مانند تایر را کاهش دهد. آنها از روش ارزیابی چرخه زندگی (LCA) برای ارزیابی اثرات اجتماعی و محیطی استفاده کردند و اقدامات مختلفی را برای هر مرحله نشان دادند. شناسایی اقدامات اجتماعی و محیطی، مراحل چرخه زندگی محصول و برآورد تاثیر کلی محصولات به عنوان چالش های اصلی روش مبتنی بر LCA ارائه شده است  ). Dehghanian * Mansour (2009)، در حالی که نویسندگان قصد دارند جریانهای پیشین و معکوس زنجیره تامین را برای بهبود عملکرد شبکه ها ادغام نمایند، جریان مستقیم بین مراکز جمع آوری و مراکز بازیافت را در نظر می گیرد. بنابراین، نویسندگان با هدف بررسی جریان های پیش رو و برگشت به منظور ایجاد زنجیره تامین پایدار تلاش می کنند. به عنوان مثال، دیابات و همکاران. (2015) مراکز بازتولید در زنجیره تامین را مورد توجه قرار می دادند که موارد قابل بازیافت را جمع آوری، بازسازی و سپس آنها از طریق خرده فروشی توزیع می کردند. Kaya و Urek (2016) شبکه زنجیره تامین حلقه بسته را با توجه به تصمیمات توزیع و جمع آوری در نظر گرفت. برای افزایش سود کلی شبکه زنجیره تامین، آنها ارزش های انگیزشی را برای جمع آوری مقدار مناسب موارد قابل بازیافت تعیین می کنند. Özceylan و همکاران.یک شبکه حلقه بسته زنجیره تامین برای بازیافت وسایل نقلیه در پایان عمر تحت قوانین جمهوری ترکیه وزارت محیط و شهرسازی طراحی کرده اند. ژالشیان و همکاران (2016) مدل زنجیره تامین حلقه بسته پایدار را با توجه به میزان انتشار CO2، مصرف سوخت و انرژی و تأثیر اجتماعی فرصت های شغلی جدید ارائه دادند. اخیرا Soleimani و همکاران (2017)در سه نوع محصول بازیافتی عناصر ومواد خام را با احتساب تاثیر زیست محیطی، سود کل شبکه و کار از دست رفته بررسی کردند. باز یا بسته شدن گره شبکه و جریان محصول در میان آنها با پاسخ به تقاضای مشتری و نیز عوامل پایداری تعیین شد. در بین مطالعه مدل سازی زنجیره تامین حلقه بسته همزمان یک خلا در ابعاد اقتصادی، محیطی و اجتماعی مدل وجود دارد.
 برای مقابله با مشکل توضیح داده شده، در این تحقیق، شبکه های زنجیره تامین حلقه بسته پایدار را با توجه به ابعاد اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی طراحی کردیم. اقدامات مختلفی برای هر مرحله از تولید، بازیافت و حمل و نقل در طول زنجیره تامین برای تخمین تاثیر اجتماعی و محیطی تایر در زنجیره تامین حلقه بسته ارائه شده است. چهار الگوریتم چند منظوره ترکیبی جدید برای مقابله با پیچیدگی شبکه های بزرگ مقیاس توسعه داده شد. الگوریتم های پیشنهادی با مسائل مختلف تست تصادفی تولید شده مورد آزمایش قرار می گیرند. علاوه بر این، برای بهینه سازی الگوریتم های پیشنهاد شده، ده توابع استاندارد معین شده حل شد و نتایج با الگوریتم های شناخته شده چند هدفه مقایسه می شود. سهم اصلی این مقاله می تواند به شرح زیر باشد:
· ایجاد یک مدل جدید از شبکه های زنجیره تامین حلقه بسته پایدار برای اولین بار؛
· پیشنهاد چهار الگوریتم جدید فرا ابتکاری ترکیبی برای کاهش زمان محاسبه و بهبود کیفیت راه حل ها؛
· تعمیم عملکرد الگوریتمهای فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده با استفاده از معیارهای استاندارد؛
· توسعه روش LCA برای برآورد ابعاد پایداری شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تایر.
بقیه مقاله به شرح زیر است:  ادبیات مربوطه در این بخش2 بررسی شده است. مدل پیشنهادی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پایدار در بخش 3، فرموله شده است. بخش 4 الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی همراه با بررسی مختصر الگوریتم های پایه را ارائه می دهد. آزمایشات محاسباتی، مقایسه و تحلیل حساسیت در بخش 5 گزارش شده است. در نهایت، بخش 6 بیانات و دستورالعمل های بعدی را برای تحقیقات بیشتر ارائه می دهد.
2- ادبیات موضوع:
به طور کلی، مدیریت زنجیره تامین به دنبال یافتن بهترین راهبردهای کنترل و مدیریت زنجیره های عرضه است. یکی از مشکلات شناخته شده در مدیریت زنجیره تأمین، طراحی شبکه زنجیره تامین (SCND) است (Eskandarpour et al.، 2017). محققان مشکلات SCND را برای بهبود جریان محصولات بین سطوح مختلف مانند تامین کنندگان، تولید کنندگان، خرده فروشان و مشتریان حل می کنند (Badri et al.، 2013). چندین تحقیق در ادبیات مربوط به مشکلات SCND با توجه به ویژگی های مختلف موارد واقعی مانند ویژگی های محصول ، تعداد سطوح ، جریان شبکه ، حمل و نقل ، اثرات انواع فن آوری های مختلف ، مشخصات تامین کننده، تولید کنندگان و تأسیسات توزیع کننده تمرکز کرده اند.در حقیقت مسائل SCND با در نظر گرفتن ویژگی های موارد واقعی پیچیده تر شده اند. برای طراحی شبکه زنجیره تامین تایر ویژگی های مختلف باید شامل موارد زیر باشد:
i) تایر ها مورد استفاده قابل بازیافت هستند و باید بازیافت و بازتولید شوند؛
ii) یک شبکه باید با چهار سطح شامل تامین کنندگان مواد اولیه، تولید کننده / بازیافت کننده، خرده فروش / مرکز جمع آوری، مشتری طراحی شود؛ 
iii) جریان های رو به جلو از عرضه کننده و پایان به مشتری و جریان معکوس از مرکز جمع آوری به تولید کننده یا تامین کننده است. همچنین، محققان زنجیره تامین حلقه بسته را برای طراحی شبکه های مورد استفاده قابل بازیافت با توجه به ابعاد پایداری توسعه داده اند (Payard et al.، 2017).
2-1- زنجیره تامین حلقه بسته:
 با توجه به پیشرفت تکنولوژی های بازیافت و بازتولید اخیر، محققین توجه بیشتری را به خود جلب کرده اند تا لجستیک رو به جلو و عقب را به عنوان شبکه زنجیره تامین حلقه بسته تعریف کنیم (Xie et al.، 2017). در میان آنها Özceylan و همکاران. (2016) تأکید کردند که نگرانی ها و قوانین زیست محیطی و اجتماعی، تصمیم گیرندگان را برای طراحی زنجیره تامین حلقه بسته، انگیزه می دهد. یک مدل برنامه ریزی خطی برای توزیع وسایل نقلیه جدید و جمع آوری وسایل نقلیه از رده خارج مشتریان ایجاد شده است. با این حال، مدل آنها تصمیمات محل تسهیلات و چند تامین کننده را در نظر نگرفت. علاوه بر این، آنها پیشنهاد کردند که رویکردهای اکتشافات باید به منظور مقابله با شبکه های گسترده در نظر گرفته شود. محمد و همکاران (2017) اثرات زیست محیطی صنعت و هزینه های کل برای طراحی و برنامه ریزی چند دوره ای، چند محصولی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته بهینه سازی کرده اند. مدل آنها موازنه بین انتشار کربن به عنوان تاثیر محیط زیست صنعت و هزینه های کل را ارزیابی میکند. اگر چه رویکرد تصادفی مبتنی بر سناریوی چند مرحله ای می تواند راه حل های قوی ارائه دهد، برای حل موارد واقعی (به عنوان مثال شبکه های بزرگ) رویکردهای مطلوب باید توسعه یابد (Mohammed et al.، 2017). پیادار و همکاران (2017) یک مدل بهینه سازی دو جانبه برای زنجیره تامین روغن موتور استفاده شده است. مدل آنها به حداکثر رساندن سود و به حداقل رساندن خطر زنجیره تامین حلقه بسته در سناریوهای مختلف است. با افزایش حجم مسئله، راه حل آنها با هزینه محاسباتی مواجه است. اکثر محققان تأیید کردند که پیچیدگی اساسی با افزایش مقیاس شبکه افزایش می یابد (Fahimnia et al.، 2015). این دلیل انگیزه بسیاری از محققان مانند این مطالعه را برای کمک به الگوریتم های فرا ابتکاری جدید برای حل چنین مسائلی را به وجود آورده است.
2-2- طراحی شبکه زنجیره تامین پایدار:
مسئله دیگری که باید برای توسعه شبکه زنجیره تامین حلقه بسته حل شود، این است که ابعاد پایداری را در نظر بگیریم. با توجه به کاربرد واقعی این موضوع، مطالعات اخیر انواع مختلفی از توابع هدف را برای توسعه شبکه طراحی پایدار زنجیره تامین (Soleimani et al.، 2013) مورد توجه قرار داده است. توجه داشته باشید که بیشتر تحقیقات بر تابع هدف اقتصادی مانند سود یا هزینه تمرکز می کنند. اگر چه اخیرا توجه بیشتری به تاثیرات زیست محیطی زنجیره تامین شده است، هنوز زنجیره تامین حلقه بسته، تحقیقات محدودی در زمینه تاثیرات اجتماعی در نظر می گیرد. محققین باید هدفشان ادغام اثرات زیست محیطی عملیات زنجیره تامین و نیز سلامت و ایمنی کارکنان و جامعه (Zhalechian et al.، 2016) باشد. نظریه پایداری منجر به تصمیم گیری ها برای ادغام ابعاد اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی برای طراحی شبکه زنجیره تامین بسته حلقه می شود (Boukherroub et al.، 2015؛ Genovese et al.، 2017). مات و همکاران (2015) یک مدل برنامه ریزی چند هدفه ریاضی برای برنامه ریزی زنجیره تامین حلقه بسته ایجاد کردند. LCA به عنوان یک روش قابل اعتماد برای ارزیابی تاثیرات زیست محیطی (معرفی شده توسط کمیسیون اروپا، 2010)، تاثیر منفی بیکاران در جامعه و هزینه کل شبکه برای طراحی شبکه مورد توجه قرار می گیرد. آنها تأکید می کنند که برای ارزیابی ابعاد اجتماعی زنجیره تامین باید عوامل اجتماعی را بهبود بخشیم. سلیمانی و همکاران (2017) یک مدل چند هدفه ریاضی را برای بهینه سازی انتشار CO2، سود زنجیره ای و تعداد روزهای کار از دست رفته پیشنهاد کرد. آنها تأکید کردند که تلاش بیشتری برای اندازه گیری تاثیر اجتماعی و محیطی و نیز الگوریتم های فراشناختی برای حل شبکه های بزرگ مقیاس نیاز است. با این وجود، مطالعات کمی از رویکردهای محدود برای اتخاذ تمام ابعاد پایداری در زنجیره تامین حلقه بسته شده است. به تازگی، انصاری و کانت (2017) شکاف های اصلی دانش و فرصت های تحقیق در زمینه مدیریت زنجیره تامین را مورد بررسی قرار دادند. محاسبه ابعاد اجتماعی و زیست محیطی پایداری، پیاده سازی پایداری در موارد پیچیده واقعی مانند صنایع خودرو و الگوریتم های فراگیر چند هدفه به عنوان شکاف های اصلی در ادبیات زنجیره تامین حلقه بسته پایدار معرفی شدند (انصاری و کانت، 2017). 
طراحی شبکه های زنجیره تأمین پایدار حلقه بسته منجر به: کاهش تاثیرات مضر تایر ها بر محیط زیست، افزایش سود شبکه، و سوم، بهبود تأثیر اجتماعی از طریق بازیافت و فرایند بازسازی می شود(Mani et al.، 2015) . از این رو، در بین محصولات مربوط به صنعت خودرو، یکی از مهمترین محصولات تایر است (Kannan et al.، 2014؛ Subulan et al.، 2015a). با این حال، توجه بیشتری به زنجیره تامین حلقه بسته تایر شده است. به عنوان مثال، امین و همکاران. (2017) بهینه سازی زنجیره تامین حلقه بسته بر اساس گزینه های بازسازی تایر. مدل آن ها یک مطالعه موردی واقعی در کانادا را با محاسبه ارزش خالص فعلی مشکل مورد تحلیل قرار داد. Pedram و همکاران (2017) استفاده از زنجیره تامین حلقه بسته تایر برای به حداکثر رساندن سود و مدیریت زباله را مورد مطالعه قرار داد. آنها مکان یابی تسهیلات و جریانهای مواد را از طریق فرمول بندی یک مدل برنامه ریزی خطی صحیح مختلط تعیین می کنند. به عقیده ما، محققان هنوز پذیرش پایداری در زنجیره تامین صنایع تایر را انجام نداده اند.
2-3- طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پایدار:
به طور کلی، زنجیره تامین پایدار حلقه بسته می تواند با عناصر مختلف فرموله شده و مدل سازی شود. 
اگر چه با اضافه کردن عوامل بیشتر این مسئله را عملی تر می کند، این مسئله مشکلات و هزینه های محاسباتی را برای حل این مشکل در مواجهه با موارد دنیای واقعی افزایش می دهد (Eskandarpour et al.، 2015). به همین دلیل است که این تحقیق بر روی انواع مدل های ریاضی همراه با روش های راه حل مناسب در ارتباط با پیچیدگی محاسباتی این مسئله در برنامه های واقعی تمرکز می کند. 
در اینجا، یک بررسی جامع که توسط جستجو در Scopus (بین ژانویه 2015 تا مه-2017) جمع آوری شده است، ارائه شده است. کلمات کلیدی اصلی برای پیدا کردن مقالات عبارتند از: پایداری، زنجیره تامین حلقه بسته و طراحی شبکه زنجیره تامین. از آنجایی که این تحقیق بر کاربرد عملیات و تحقیق محاسباتی تمرکز دارد، ما در مجلات بین المللی که بیشترین سهم مربوط به مطالعه ما را دارند، از جمله مجله تولید پاک، کامپیوترو تحقیق درعملیات، مجله اروپایی تحقیق در عملیات، کامپیوتر و مهندسی صنایع ، مجله بین المللی اقتصاد تولید، امگا، و همچنین مجله مدیریت عملیات تمرکز کردیم. جدول 1 خلاصه ای از بررسی های مربوط به مطالعات مربوط به ادبیات را نشان میدهد.
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با توجه به جدول 1، تعدادی از شکاف های ادبی مطابق با مقالات اخیر بررسی شده می تواند به صورت زیر بررسی شود. اول از همه، مطالعات نشان می دهد که اکثر شبکه های زنجیره تامین توسعه یافته در یک موضوع عمومی ارائه شده است (Soleimani et al.، 2016). بر این اساس، با توجه به کاربرد SCND با نوع خاصی از محصول، به عنوان مثال تایر، باتری و مواد غذایی هنوز کم است (Govindan et al. 2015). همانطور که Soleimani و Govindan (2014) اشاره کرد، دانشمندان هنوز به نوع فن آوری های تولید و بازیافت (تاثیر بر کیفیت و هزینه) توجه نمی کنند. علاوه بر این، مهمترین تصمیمات در چنین مدلهای تصمیم گیری، بهترین مکان مناسب برای امکانات و تخصیص بین سطوح مختلف را در نظر می گیرند (Govindan et al 2016، Govindan and Soleimani، 2017). توجه داشته باشید که این تصمیمات بین بسیاری از مقالات ذکر شده در جدول 1 دیده می شود. 
یکی دیگر از شباهت های اصلی این است که اکثر محققان، مدل برنامه ریزی خطی مختصری را برای طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته طراحی کرده اند (Govindan et al. 2016، Govindan and Soleimani ، 2017). با توجه به ابعاد پایداری، محققان عمدتا بر ابعاد اقتصادی و زیست محیطی متمرکز شدند (کومار و همکاران، 2014). به عقیده ما تنها شش محقق از جمله Kannegiesser و همکاران. (2015)، Zhalechian و همکاران. (2016)، Tahirov و همکاران. (2016)، سلیمانی و همکاران. (2017) و Sgarbossa و Russo (2017) و همچنین Arampantiz و Minis (2017) به طور همزمان ابعاد اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی را در نظر گرفتند. بر این اساس، هیچ مطالعه ای برای پیشنهاد یک طرح شبکه پایدار عرضه کننده حلقه بسته برای استفاده از صنعت تایر وجود ندارد. در این مطالعه، نویسندگان به پاسخ به تمام شکاف ذکر شده برای بررسی ادبیات می پردازند. سهم دیگری از این مطالعه بر اساس دیدگاه تحقیق محاسباتی است. با توجه به بررسی ادبیات، اغلب مطالعات با مسائل NP-hard مواجه شده اند (Govindan et al.، 2015). از این رو، حل شبکه های بزرگ مقیاس با الگوریتم های ابتکاری و فراابتکاری ضروری است (وانگ و همکاران، 2016). با توجه به این موضوع، این مطالعه نه تنها از فراابتکاری های قدیمی و اخیر استفاده می کند، بلکه همچنین چهار روش ترکیبی جدید برای مقابله با مسائل پیشرفته NP-hard معرفی شده است.
3- مدل سازی مسئله:
در این مقاله زنجیره تامین حلقه بسته چند لایه از جمله تامین کننده، تولید کننده، توزیع کننده، مشتری، جمع کننده و بازیافت کننده ها مورد توجه قرار گرفته است. تولید کننده مواد اولیه تایر را از تامین کننده تامین می کند. سپس، تایرهای تولید شده توسط توزیع کنندگان در بازار توزیع می شوند. جمع کننده بخشی از تایر های خراب شده را که توسط مشتریان در بازار ها مورد استفاده قرار می گیرد جمع آوری می کند و به امکانات بازیافتی ارسال می کند. پس از بازیافت، مواد بازیافتی می توانند به زنجیره تامین تایر برای تولید تایر یا ارسال به صنایع دیگر به عنوان مواد اولیه بازگردند. این مسئله هر دو جریان رو به جلو (از جمله تامین کننده به بازار) و جریان معکوس (یعنی از بازار به تولید کننده یا بازیافت کننده) را پوشش می دهد. شبکه زنجیره تامین تایر حلقه بسته در شکل 1 نشان داده شده است.
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 این مطالعه با هدف مدل سازی انتخاب تامین کنندگان و مسائل مربوط به تخصیص محل برای طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پایدار تایر انجام شده است. این مسئله به عنوان یک شبکه چند سطحی و چند محصولی با گره های متعدد در میان سطوح در نظر گرفته شده است. هر تسهیلات زنجیره تامین می تواند در هر موقعیت بالقوه با هزینه مشخص ثابت ()، هزینه متغیر ()، حداکثر تعداد هر واحد در هر سطح () و ظرفیت ( ) و همچنین هزینه حمل و نقل بین امکانات دیگر ()قرار گیرد. برای مثال، هزینه ثابت و متغیر برای باز کردن کارخانه تولید در موقعیت بالقوه m با  ظرفیت (برای محصول p) با  و  با توجه به تکنولوژی تولید t در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، هزینه های حمل و نقل برای انتقال تایر و مواد خام بین سطوح در نظر گرفته شده است. هزینه حمل و نقل محصول p بین کارخانه سازنده m و مرکز توزیع کننده  j، است. تولید کننده (m) می تواند مواد خام را از تامین کننده (i) یا بازیافت کننده (r) با قیمت  یا  متفاوت عرضه کند. علاوه بر این، برای تولید تایر نوع p، انواع مختلف تکنولوژی t با نرخ  برای درصد تولید زباله وجود دارد. توزیع کنندگان (j) نوع تایر p را از تولید کننده m با قیمت  خریداری و در بازار (l) با قیمت  با توجه به تقاضای بازار  توزیع می کنند. در جریان معکوس، مرکز جمع آوری بالقوه (n) درصد تایر نوع (p) را با قیمت از بازار (l) جمع آوری می کند. محل کارخانه قابل بازیافت پالسی (r)، نوع تایر خراب (p) را از جمع کننده (n) با قیمت () خریداری می کند و با قیمت  به کارخانه تولید بالادست یا دیگر صنایع می پردازد. علاوه بر این، برای بازیافت محصولات، نوعی از تکنولوژی (c) وجود دارد که میزان درصد تولید ضایعات () خاصی دارد. مدل پیشنهادی به منظور تعیین مکان های تسهیلات و همچنین جلوگیری و پیشگیری از طریق زنجیره تامین تایر با در نظر گرفتن ابعاد پایداری می باشد. به این ترتیب ابعاد پایداری به شرح زیر است:
· بعد اقتصادی:
در اصطلاح ابعاد اقتصادی، مدل پیشنهادی، کل هزینه شبکه را شامل هزینه های ثابت، هزینه متغیر، هزینه حمل و نقل و هزینه خرید را مینیمم می کند. از این رو، مدل تعیین محل تسهیلات و اختصاص مقدار مناسب محصولات یا مواد خام به آنها طوری است که کل هزینه شبکه به حداقل برسد.
· بعد محیط زیست:
برای تعریف تاثیرات زیست محیطی زنجیره تامین حلقه بسته تایر، روش شناسایی LCA تصویب می شود. روش LCA یک تکنیک برای ارزیابی ابعاد زیست محیطی مرتبط با تمام مراحل زندگی یک محصول از پردازش، تولید، توزیع، استفاده، تعمیر و بازیافت مواد اولیه خام است. این روش را می توان با دو زیر بخش تشکیل داد: اثر شبکه زنجیره تامین بر محیط زیست و اثر محصولات پس از استفاده. گویندان و همکاران (2016) روش LCA را برای طراحی شبکه زنجیره تامین معکوس با توجه به تاثیر محصولات تولیدی بر محیط زیست، اثرات کیفیت محصولات اکوسیستم و منابع محصولات (مواد خام) مورد استفاده قرار داد. در این راستا، آنها یک برنامه ریزی خطی مختلط برای فرمول زیست محیطی توسعه دادند. در دیگر تحقیقات، Zohal و Soleimani (2016) روش LCA در صنعت طلا را با در نظر گرفتن تنها اثر مدل زنجیره تامین بر محیط زیست از جمله انتشار تولید و بازیافت و سیستم حمل و نقل استفاده کردند. بووزون و همکاران (2017) LCA متدولوژیای برای شبکه لجستیک معکوس در برزیل را توسعه داد. در روش خود، انتشار سیستم حمل و نقل و بازیافت محصولات به حداقل رسیده است. 
چارچوب LCA توسط سازمان استاندارد بین المللی (ISO) برای توسعه مدیریت زیست محیطی، ایزو 14000 (Pishvaee et al.، 2014) مورد استفاده قرار گرفت. در اینجا، برای اندازه گیری تاثیر زیست محیطی تایر در زنجیره تامین حلقه بسته، ReCiPe 2008 استفاده می شود (Goedkoop و همکاران، 2009). با توجه به پایگاه داده ReCiPe 2008 هر دو نقطه وسط و نقطه پایان محصول را به طور کامل در نظر می گیرند (Pishvaee et al.، 2014). چهار شاخص محيط زيست شامل تسهيلات باز، پردازش تایر، حمل و نقل و تایر های آزاد در طبیعت براساس شاخص تنوع زيستی و اکوسیستم برآورد شده است (Govindan et al.، 2014). دو شاخص به صورت وزنی (یعنی 70٪ و 30٪ برای سلامت بشر و تنوع اکوسیستم) برای تخمین امکانات باز، پردازش تایر بر اساس تکنولوژی ها و تأثیر محیط زیست حمل و نقل، ترکیب می شوند. در حالی که اثرات زیست محیطی تایر منتشر شده در طبیعت براساس ترکیب 20 و 80 درصد از تنوع سلامت انسان و زیست محیطی محاسبه شده است (Babbar & Amin، 2018). برای این منظور، پایگاه داده ReCiPe 2008 از نرم افزار ECO-it (http://www.pre.nl/eco-it) برای تخمین تاثیرات محیطی استفاده شده است. 
در این رابطه، تأثیر محیط زیست بر باز کردن یک تاسیسات در مکان های بالقوه (از جمله کارخانه تولید با استفاده از تکنولوژی تولید نوع t ()، مرکز توزیع ()، مرکز جمع آوری ()، کارخانه بازیافت با استفاده از تکنولوژی بازیافت c () ، تاثیرات محیطی پردازش یک واحد محصول p در هر تاسیسات (از جمله کارخانه تولید با استفاده از تکنولوژی تولید نوع t ()، مرکز توزیع ()، مرکز جمع آوری ()، کارخانه بازیافت با استفاده از تکنولوژی بازیافتc () و تاثیر محیطی حمل و نقل بین امکانات (به عنوان مثال تامین کننده و سازنده ()، تولید کننده و توزیع کننده ()، توزیع کننده و بازار ()، بازار و جمع کننده ()، جمع کننده و بازیافت کننده ()، و بازیافت کننده و تولید کننده (). علاوه بر این، تأثیر تایر منتشر شده (نوع P) بر محیط زیست که توسط مراکز جمع آوری جمع آوری نشده است، با  مطابقت دارد.
· بعد اجتماعی: 
ابعاد اجتماعی را می توان به عنوان یک تعهد مداوم برای هر کسب و کار برای رفتار اخلاقی و بهبود کیفیت زندگی انسان تعریف کرد. در دهه های اخير چندین تأثیر شبکه زنجیره تامین مربوط به ابعاد اجتماعی مورد بررسی قرار گرفته است (De Brito، 2003). با توجه به نوع محصول، این عوامل ممکن است برای تمام شبکه های زنجیره تامین یکسان نباشد (Dehghanian & Mansour، 2009). Devika et al (2014) فرصت های شغلی و ابعاد آسیب های کار را برای صنعت شیشه مورد مطالعه قرار داد. ژالشیان و همکاران (2016) تأثیر فرصت های شغلی را با نرخ بیکاری و تحولات اقتصادی متعادل در زمینه صنعت تلویزیون های ال ای دی و تلویزیون ال سی دی در نظر گرفت. نعمت اللهی و همکاران (2017) یک تصمیم اجتماعی مشترک را با تامین کننده و یک خرده فروش پیشنهاد کرد. در مدل خود، کیفیت سطح خدمات برای بررسی تاثیر اجتماعی شبکه مورد ارزیابی قرار گرفت. 
برای ارزیابی تأثیر اجتماعی زنجیره تامین، چارچوب های مختلف را می توان در ادبیات یافت. Pishvaee et al (2014) متشکل از روش های مختلف تحلیل اجتماعی تاثیر و رهنمودها بود. آنها برای ارزیابی تاثیر اجتماعی زنجیره تامین خود از راهنما برای بررسی چرخه عمر اجتماعی محصول ارائه شده توسط بنو و مازین (2009) و مسئولیت اجتماعی - ISO 26000 ، (ISO 2010) استفاده کردند. با توجه به دستورالعمل برای بررسی چرخه زندگی اجتماعی محصول، مراحل چرخه زندگی زنجیره تامین حلقه بسته تایر را به صورت زیر تعیین می کنیم:
· فن آوری های پردازش تولید و بازیافت
· محل و ظرفیت های تاسیس و بازیابی
· توزیع و جمع آوری روند انتقال مواد بین تسهیلات
محققان از عوامل مختلفی برای ارزیابی تاثیر اجتماعی هر مرحله با توجه به دستورالعمل ها و روش های مختلف استفاده می کنند. Pishvaee et al (2014) عوامل تاثیرگذار اجتماعی از روش های مختلف مانند شیوه های کار، محیط زیست، مسائل مصرف کننده و مشارکت و توسعه جامعه را تشکیل می دهد. این مطالعه با در نظر گرفتن دستورالعمل SA8000 ، 2008) (SAI از فرصت های شغلی و ایمنی کارکنان برای ارزیابی تأثیر اجتماعی زنجیره تامین حلقه بسته تایر استفاده می کند. فرصت های شغلی نه تنها شیوههای کار را پوشش می دهد، بلکه مشارکت جامعه و توسعه را نیز در نظر می گیرد. ایمنی کارگران، حقوق بشر و شیوه های عملی عادلانه را نشان می دهد. با این حال، هر دو عامل باید در دو دوره از جمله ایجاد و بهره برداری تخمین زده شود. هیچ برنامه یا پایگاه داده موجود برای برآورد اثرات اجتماعی وجود ندارد. بنابراین، کارشناسان خارجی برای برآورد وزن و مقدار هر پارامتر استخدام شده اند. برای این منظور ما از ماتریس مقایسه زوجی برای تعیین وزن هر عامل استفاده می کنیم. با این حال، تجزیه و تحلیل جامع تر در مورد این دستورالعمل های استاندارد مورد نیاز است که مورد بررسی قرار گیرد (Pishvaee et al.، 2014). 
همانطور که قبلا ذکر شد، فرصت های شغلی و عوامل آسیب های کار در نظر گرفته شده بعد اجتماعی را تشکیل می دهند. در اینجا، فرصت های شغلی به دو دسته از فرصت های شغلی ثابت  (نه به ظرفیت یک مرکز مانند پرسنل رسمی بستگی ندارد) و فرصت های متغیر امکانات باز شده   (بستگی به ظرفیت امکانات و مقدار محصولات)تقسیم شدهاند. به عنوان عامل دوم، آسیب های کار ممکن است در دوره استقرار در امکانات (به عنوان مثال از دست دادن روز از آسیب های کار در دوره استقرار در کارخانه با استفاده از تکنولوژی تولید نوع () t ، مرکز توزیع () مرکز جمع آوری ( ) و کارخانه بازیافت با استفاده از فن آوری بازیافت () c و یا در طول بهره برداری از امکانات (یعنی از دست دادن روزها آسیب های کارمحصول (p) در طول فرایند تولید با استفاده از تکنولوژی تولید t ()، فرایند توزیع ()، فرآیند جمع آوری () و فرایند بازیافت با استفاده از تکنولوژی بازیافتیc  ().
3-1-پیش فرض ها:
فرضیه های زیر برای فرمول بندی مسائل در نظر گرفته شد:
· تقاضای هر مشتری باید برآورده شود.
· هر تسهیلات می تواند به بیش از یک تسهیلات در سطح دیگری اعطا شود.
· مکان های بالقوه برای امکانات در هر سطح از پیش تعیین شده است.
· بین امکانات در هر سطح هیچ جریان وجود ندارد.
· ظرفیت هر تاسیسات در هر مکان محدود است.
· بخشی از تایرهای توزیع شده در بازار پس از استفاده به عنوان تایر های دور ریخته شده جمع آوری می شوند.
· قیمت مواد اولیه بازیافت کنندگان کمتر از تامین کنندگان است.
· برای تولیدکنندگان و بازیافت کنندگان انواع فناوریها مورد توجه قرار گرفته است.
این فن آوریها دارای هزینه های خاص، انتشارات محیط زیست و اثرات اجتماعی و همچنین نرخ های مختلف تولید زباله هستند.
3-2- نشانه ها:
شاخص های، پارامترها و متغیرهای زیر برای شکل دادن به مسئله استفاده شدهاند: 
شاخص ها:

	

	i: فهرست تامین کنندگانi ∈{1,2,..., I }

	m: شاخص موقعیت مکان تولید بالقوه m∈{1,2,..., M }

	j: شاخص موقعیت مرکز توزیع بالقوهj∈{1,2,..., J }

	l: شاخص های محل بازار l∈{1,2,..., L }

	n: شاخص موقعیت مرکز جمع آوری بالقوه n∈{1,2,..., N}

	r: شاخص موقعیت بازیافت کننده بالقوه r∈{1,2,..., R }

	p: شاخص نوع تایر p∈{1,2,..., P }

	t: فهرست تکنولوژی های تولید t∈{1,2,..., T }

	c: فهرست تکنولوژی های بازیافت c∈{1,2,..., C}

	o: صنایع دیگر

	پارامترها:

	 هزینه حمل و نقل هر واحد بین تامین کننده i و تولید کننده m

	 هزینه حمل و نقل هر واحد برای نوع تایر p بین تولید کننده m و توزیع کننده j

	 هزینه حمل و نقل هر واحد برای تایر نوع p  بین توزیع کننده j و بازار l

	 هزینه حمل و نقل به ازای هر واحد برای نوع تایر نوع p بین بازار l و جمع کننده n

	 هزینه حمل و نقل هر واحد برای تایر نوع P بین جمع آوری nو بازیافت r

	 هزینه حمل و نقل هر واحد بین بازیافت کننده  r و تولید کننده m

	 هزینه حمل و نقل هر واحد بین بازیافت کننده r و صنایع دیگر o

	 هزینه ثابت تاسیس تولید کننده m با استفاده از تکنولوژی تولید t 

	 هزینه ثابت تاسیس توزیع کننده j 

	 هزینه  ثابت تاسیس جمع کننده n

	 هزینه ثابت تاسیس بازیافت کننده r با استفاده از تکنولوژی بازیافتی c

	 هزینه متغیر تولید برای تایر نوع p و تولید کننده m  با استفاده از تکنولوژی تولید t

	 هزینه متغیر توزیع هر واحد برای نوع تایر نوع p و توزیع کننده j

	 هزینه متغیر جمع آوری برای هر واحد برای نوع تایر نوع p و جمع کننده n

	 هزینه متغیر بازیافت برای بازیافت کننده  rتوسط تکنولوژی بازیافت c

	 هزینه خرید مواد خام برای انواع تایر ها از تامین کننده i

	 هزینه خرید نوع تایر p از تولید کننده m

	 هزینه خرید نوع تایر p از توزیع کننده j

	 هزینه خرید نوع تایر p از جمع کننده n

	 هزینه خرید تایر های بازیافت شده از بازیافت کننده r

	 حداکثر تعداد مورد نظر سایت های ایجاد شده برای تولید کنندگان

	 حداکثر تعداد مورد نظر سایت های ایجاد شده برای توزیع کنندگان

	 حداکثر تعداد مورد نظر سایت های ایجاد شده برای جمع کنندگان

	 حداکثر تعداد مورد نظر سایت های ایجاد شده برای بازیافت کنندگان

	 تقاضا بازار l برای تایر نوع p

	درصد تایر بازگشتی نوع  p از بازار l 

	  درصد تولید ضایعات برای نوع فن آوری تولیدt  و تایر نوع p

	 نرخ درصد تولید زباله برای نوع فن آوری بازیافت c

	 ظرفیت تامین کننده i

	 ظرفیت تولید کننده m برای تایر نوع p

	 ظرفیت توزیع کننده j برای تایر نوع p

	 ظرفیت جمع کننده n برای تایر نوع p

	 ظرفیت بازیافت کننده r

	 اثرات زیست محیطی تاسیس تولید کننده  mبا استفاده از تکنولوژی تولید t

	 اثرات زیست محیطی تاسیس جمع کننده n

	 اثرات زیست محیطی تاسیس توزیع کننده j

	 اثرات زیست محیطی تاسیس بازیافت کننده r با استفاده از تکنولوژی بازیافت c

	 تاثیر زیست محیطی هر واحد  تولید برای تولید کننده m و تایر نوع  p با استفاده از تکنولوژی تولید t

	 تاثیر محیط زیست هر واحد توزیع برای توزیع کننده j وتایر نوع  p

	 اثرات زیست محیطی هر واحد جمع آوری برای جمع کنندهn وتایر نوع p

	 اثرات زیست محیطی هر واحد بازیافت برای بازیافت کنندهr و تکنولوژی بازیافت c

	 اثرات زیست محیطی هر واحد سیستم حمل و نقل بین تامین کننده i و تولید کننده m

	 اثرات زیست محیطی هر واحد سیستم حمل و نقل بین تولید کنندهm  و توزیع کننده j

	  اثرات زیست محیطی هر واحد سیستم حمل و نقل بین توزیع کننده j و بازار l

	  اثرات زیست محیطی هر واحد سیستم حمل و نقل بین بازار l و جمع آوری کننده n

	 اثرات زیست محیطی هر واحد سیستم حمل و نقل بین جمع آوری کننده nو بازیافت کنندهr

	  اثرات زیست محیطی هر واحد سیستم حمل و نقل بین بازیافت کنندهr و تولید کننده m

	  اثرات زیست محیطی هر واحد سیستم حمل و نقل بین بازیافت کنندهr و صنعت دیگر

	 اثرات زیست محیطی تایر منتشر شده نوع p در محیط زیست

	 و  وزن داده شده  به عناصر اثرات زیست محیطی هدف: به ترتیب(1) حمل و نقل و باز انتشار و (2) تایر های خراب

	 تعداد فرصت های شغلی ثابت (به عنوان مثال موقعیت های مدیریتی) ایجاد شده توسط تاسیس تولید کننده m  با استفاده از تکنولوژی تولید t

	 تعداد فرصت های شغلی ثابت ایجاد شده توسط تاسیس توزیع کننده j

	 تعداد فرصت های شغلی ثابت ایجاد شده توسط تاسیس جمع آوری کننده n

	 تعداد فرصت های شغلی ثابت ایجاد شده توسط تاسیس بازیافت کنندهr با استفاده از تکنولوژی بازیافت c

	 تعداد فرصت های متغیر شغلی (به عنوان مثال کارگران خطی) ،ایجاد شده از طریق کارخانه تولید در مرکز m با استفاده از تکنولوژی تولیدt

	 تعداد فرصت های متغیر شغلی ایجاد شده از طریق کار توزیع کننده j

	 تعدادی از فرصت های متغیر شغلی ایجاد شده از طریق کار جمع کننده n

	 تعداد فرصت های متغیر شغلی ایجاد شده توسط کار بازیافت کننده  r با استفاده از تکنولوژی بازیافت c

	 هزینه روزهای از دست رفته از آسیب های کار در هنگام تاسیس سازندهm با استفاده از تکنولوژی تولید t

	 هزینه روزهای از دست رفته از خسارت های کاری در هنگام تاسیس توزیع کننده j

	 هزینه روزهای از دست رفته از خسارات کار در هنگام تاسیس جمع کنندگان n

	 هزینه روزهای از دست رفته ارخسارات کار در هنگام تاسیس بازیافت کننده r با استفاده از تکنولوژی بازیافت c

	 خسارت کاری روز های از دست رفته در طول تولید تایر pاز طریق  تولید کنندهm  و با استفاده از تکنولوژی تولید t

	 خسارت کاری روز های از دست رفته در طول بار گذاری تایر p به توزیع کننده j

	 خسارت کاری روز های از دست رفته در طول بار گذاری تایر p به جمع کننده n

	 خسارت کاری روز های از دست رفته در طول بار گذاری محصول از بازیافت کننده r  با استفاده از تکنولوژی بازیافت c

	 و  وزن داده شده به عناصر تأثیرات اجتماعی هدف: به ترتیب (1) فرصت های شغلی ایجاد شده و (2) روزهای از دست رفته کارگر.

	متغیرهای تصمیم گیری:

	 مقدار جریان محصولات بین تامین کننده i و تولید کننده m

	 مقدار جریان محصولات بین بازیافت کنندهr  توسط تکنولوژی بازیافت نوع C و تولید کننده m

	مقدار جریان محصولات بین بازیافت کنندهr توسط تکنولوژی بازیافت نوع C و دیگر برنامه های کاربردی صنعت O

	 مقدار تایر نوع p انتقال داده شده بین تولید کننده m با تکنولوژی تولید نوع t و توزیع کننده j

	 مقدار تایر نوع p انتقال داده شده بین توزیع کننده j و بازار l 

	 مقدار تایر بازگشتی نوع p انتقال داده شده بین بازار l و جمع کننده n 

	 مقدار تایر مورد استفاده مجدد نوع p انتقال یافته بین جمع کننده n و بازیافت کننده r

	   1 اگر تولید کننده m با استفاده از تکنولوژی تولید t ایجاد شود، در غیر این صورت 0

	  1 اگر توزیع کننده j ایجاد شود، در غیر این صورت 0

	  1اگر جمع کننده n ایجاد شود ، در غیر این صورت 0

	  1اگر بازیافت کننده با استفاده از تکنولوژی بازیافت، نوع C ایجاد شود، در غیر این صورت 0



مدل ریاضی:
مدل برنامه ریزی خطی صحیح آمیخته چند هدفه زنجیره تامین حلقه بسته های پایدارآماده شده، به شرح زیر است:
تابع هدف اقتصادی:
ابعاد اقتصادی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پایدار با معادله (1) بهینه شده است: از جمله: معادله (1-1) هزینه ثابت از امکانات باز؛ معادله (1- 2) هزینه متغیر برای تولید، توزیع، جمع آوری و بازیافت؛ معادله (1-3) هزینه های حمل و نقل بین هر سطح؛ معادله (1-4): هزینه های خرید شبکه.
 





تابع هدف زیست محیطی:

تابع هدف (2) بهینه سازی تاثیر زیست محیطی مدل پیشنهادی زنجیره تامین حلقه بسته پایدار. در معادله (2)، تأثیر بازگشایی و سیستم حمل و نقل با  وزن داده شده است. همچنین تأثیر تایرهای خراب شده در طبیعت توسط  وزنه داده شده است. اثرات زیست محیطی شبکه فرموله شده با معادله (2 -1) اثرات زیست محیطی تأسیسات تاسیس شده معادله (2-2) اثرات زیست محیطی تولید، توزیع، جمع آوری و بازیافت؛ معادله (2-3) اثرات زیست محیطی سیستم های حمل و نقل؛ معادله (2-4) تاثیرات زیست محیطی تایر های خراب دور ریخته شده.
 




تابع هدف اجتماعی:

معادله (3) بعد اجتماعی مدل پیشنهادی را به ترتیب شامل وزن برنامه های شغلی و روزهای از دست رفته کارگران به وسیله  و  به دست می آورد. معادلات (3-1) و (3-2) فرصت های ثابت و متغیر شغلی را برای شبکه زنجیره تامین در نظر می گیرند. علاوه بر این، معادلات (3-3) و (3-4) روزهای از دست رفته ثابت برای کار در هنگام تاسیس امکانات و از دست دادن روزها باعث آسیب کار در طول تولید و توزیع، جمع آوری و بازیافت می شوند.
 




محدودیت ها:
محدودیت ها (4) تا (8) جریان محصول را از طریق شبکه تضمین می کنند.






معادله (9) تضمین می کند که تنها بخشی از تایرهای خراب (ALP) می تواند توسط جمع کنندگان از هر بازار جمع آوری شود.

ظرفیت تامین کنندگان در محدودیت (10) مورد توجه قرار گرفت.

معادلات (11) تا (14) اطمینان حاصل می کنند که اگر تأسیسات تولید کنندگان، توزیع کنندگان، جمع آوری و بازیافت باز شوند، نمی توان بیش از ظرفیت آنها اختصاص داد.




معادلات (15) تا (16) تعیین می کنند که تنها یک فن آوری باید برای تولیدکنندگان و بازیافت کنندگان اختصاص داده شود.


تعداد امکانات تاسیس شده در هر سطح محدود می شود با محدودیت های (17) تا (20).




در نهایت، محدودیت ها (21) و (22) محدودیت های باینری و غیر منفی را در متغیرهای مربوطه تصویب می کنند.


4- رویکرد حل:
انواع مختلف الگوریتم های فراابتکاری ترکیبی برای حل مشکلات NP-hard توسعه یافته اند. به عنوان مثال، Dib et al. (2015) یک الگوریتم ترکیبی از جستجو متغیر محلی (VNS) و الگوریتم ژنتیک (GA) را پیشنهاد داد که در آن GA به عنوان حلقه اصلی مورد استفاده قرار گرفت و VNS جستجوهای محلی را به عنوان زیر حلقه بهبود می بخشید. لین و همکاران (2015) الگوریتم ایمنی مصنوعی (AIA) با تکامل دیفرانسیل (DE) را ترکیب می کند که در آن AIA خواص بهره برداری را حفظ می کند و DE فاز اکتشافی را بهبود می بخشد. اخیرا Li و همکاران (2017) یک بررسی جامع از الگوریتم های فراشناختی ارائه کرد. آنها تأکید کردند که الگوریتم های فراابتکاری ترکیبی می تواند کارآمدتر از موارد کلی باشد.ادغام الگوریتم ها به یک ترکیبی منجر به یک موتور جستجوی هوشمند برای انجام مراحل اکتشاف و بهره برداری می شود (شیرازی و همکاران، 2010 و Li و همکاران، 2017). 
این تحقیق چهار الگوریتم فراابتکاری ترکیبی را با هدف بهبود کیفیت و کاهش زمان محاسبات توسعه می دهد. پنج الگوریتم شناخته شده فراابتکاری شامل الگوریتم ژنتیک (GA)، آنالیز شبیه سازی شده (SA)، جستجوی تابو (TS)، الگوریتم گوزن قرمز(RDA) و بهینه سازی موج آب (WWO) برای بررسی بی نظمی و ضعف آنها را برای حل شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پایدار توسعه داده شده اند. با استفاده از مزایای هر الگوریتم برای حل مسئله شبکه زنجیره تامین حلقه بسته حل پایدارتایر ، چهار الگوریتم فراابتکاری ترکیبی جدید توسعه یافته است. ویژگی های اصلی و کد شبه الگوریتم در مواد تکمیلی S.1 تا S.5 ارائه شده است. از آنجاییکه مشکل SCND تایر پایدار پیشنهاد شده یک مشکل چند هدفه است، کل الگوریتم های فراشناختی برای یافتن راه حل های بهینه پارتو طراحی شده است.
4-1- ارائه راه حل:
برای کاهش هزینه های عملیاتی الگوریتم ها، بسیاری از محققان تصمیم گرفتند که چگونگی ارائه راه حل ها و ارتباط آنها با جستجوی فضا را به طور موثر نشان دهند. (Torabi و همکاران، 2013 و دینگ و همکاران، 2017). برای این منظور، دو نوع نمایش برای  راه حل از جمله نمایش به ترتیب اولویت (Gen et al.، 2006) ونمایش ماتریس حمل و نقل (Devika et al.، 2014) مورد استفاده قرار گرفت. در هر یک از آنها، دو روش تصدیق راه حل به طور همزمان برای متغیرهای تصمیم باینری (Y □□) و عدد صحیح (X □□) مورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر این، راه حل های اولیه توسط کلید تصادفی (RK) ایجاد می شود که توسط اپراتورهای مختلف در فضای جستجو (Snyder and Daskin، 2006) استفاده می شود. برای تبدیل راه حل های اولیه به موارد قابل اجرا، از روش پیشنهاد شده توسط صادقی مقدم و همکاران. (2017) استفاده می شود. الگوریتمهای فراابتکاری ترکیبی با هر دو روش ارائه حل می شوند و نتایج به دست آمده را مقایسه میکنند تا عملکرد نمایش دهنده راه حل را برای برخورد با شبکه های بزرگ اندازه گیری نمایند. نمایش اولویت (pri) و نمایش ماتریس حمل و نقل (tra) در مواد تکمیلی S.6 و S.7 شرح داده شده است.
4-2- ترکیبی از RDA & SA (H-RS):
الگوریتم RDA یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت است و شامل چند مرحله می شود (به مواد اضافی S.1 مراجعه کنید). ترکیب RDA و SA (H RS) برای کاهش زمان محاسبات و تعدادی از مراحل با جایگزین کردن قوانین SA توسعه یافته است. H-RS ویژگی های بهره برداری را با یک حلقه ساده SA بهبود می بخشد. در این راستا، تعامل اطلاعات بین مرحله های بهره برداری و اکتشاف در پیشنهاد H-RS اجرا می شود. بنابراین الگوریتم های RDA و SA ترکیبی هستند که در آن RDA به عنوان یک حلقه اصلی عمل می کند و SA با استفاده از قواعد SA به جای اپراتور سردرگم در RDA، ویژگی فاز تشدید را بهبود می بخشد. شکل 2 شبه کد الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده در جزئیات را نشان می دهد.
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4-3- ترکیبی از WWO(H-WG) و GA:
ترکیب پیشنهادی WWO و GA (H WG) خصوصیات اکتشافی را افزایش دادند تا یک موازنه کارآمد میان فازهای تشدید و تنوع ایجاد شود. در حالی که الگوریتم WWO از مکانیسم استثمار قوی استفاده می کند، روش اکتشافی آن ضعیف است (Wu et al.، 2017). راه حل های تصادفی در تکرارها تولید می شوند و سپس با موارد تصادفی جدید در اپراتور پخش WWO جایگزین می شوند. مفهوم تکاملی که در GA استفاده می شود برای انتخاب و جایگزینی راه حل ها در تکرار استفاده می شود. در این راستا، دو راه حل در میان تمام راه حل ها توسط روش انتخاب رولت انتخاب می شوند. سپس اپراتور مقابل برای تولید دو راه حل جدید برای تهیه روش جدید استفاده می شود. شبه کد الگوریتم پیشنهادی HWG در شکل 3 ارائه شده است.
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4-4- ترکیبی از WWO(H-WT) و TS:
ترکیب پیشنهاد شده WWO و TS (H WT) اپراتورهای جستجو را برای یافتن مناطق بالقوه در فضای جستجو تغییر می دهد و از حافظه پذیرفته شده از TS برای افزایش ویژگی های بهره برداری از WWO استفاده می کند. همانطور که در مواد اضافی S.2 ارائه شده است، WWO از سه اپراتور مختلف با توجه به مدل های موج آب کم عمق استفاده میکند. در H-WT روش های جهش به جای اپراتور پخش برای بهینه سازی موتور جستجوی WWO عمومی استفاده می شود. علاوه بر این، اپراتور شکست در WWO با ویژگی اصلی از TS برای استفاده از حافظه پذیرفته شده تغییر می کند. جزئیات الگوریتم H-WT توسعه یافته به صورت یک شبه کد در شکل 4 نشان داده شده است.
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4-5- ترکیبی از RDA(H-RW) و WWO:
ترکیب RDA و WWO (H-RW) زمان محاسبه RDA را با حذف برخی از مراحل کاهش می دهد و همچنین باعث ایجاد تعامل قوی بین فازها می شود. H-RW با استفاده از مزایای WWO در فاز تشدید و RDA در فاز متفاوتی(diversifition phase) توسعه داده می شود.  استفاده از یک اپراتور پخش تغییر یافته از WWO به جای اپراتورهای سردرگم و مبارز از RDA پیشنهاد شده است. شبه کد H RW در شکل 5 ارائه شده است.
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5- ارزیابی تجربی:
برای ارزیابی عملکرد الگوریتم های پیشنهادی فرا ابتکاری ترکیبی برای حل مسئله SCND حلقه بسته پایدار تایر ، 9 مسئله معیار در سه مقیاس یعنی کوچک، متوسط ​​و بزرگ تولید می شود. در هر مقیاس، 10 مسئله معیار به طور تصادفی تولید می شوند (مجموع 90 مسئله معیار). جزئیات هر یک از مسئله معیار در جدول 2 و 3 گزارش شده است. علاوه بر این، حداکثر تعداد مورد نظر (MAX □) هر سطح توسط نیمی از تعداد گره ها در چنین مقادیری یعنی تولید کنندگان، توزیع کنندگان، جمع کننده ها و بازیافت کنندگان تخمین زده می شود. هزینه ثابت و ظرفیت امکانات باز شدن در مسئله معیار معیار قرار داده شده توسط Devika et al. (2014) و جزئیات در مواد مکمل S.8 گزارش شده است. 
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روش Taguchi برای پیدا کردن بهترین پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم های ما برای حل هر یک از مسئله معیار انجام شده است. روش Taguchi (1986) یک گروه از عوامل مبتنی بر آرایه های متعامد را بررسی می کند و آنها را به دو گروه اصلی یعنی عوامل کنترل و نویز طبقه بندی می کند. در حالی که اثر عامل کنترل باید حداکثر شود، اثر عوامل نویز باید حداقل باشد. این روش مقدار تغییرات پاسخ را بر اساس نسبت سیگنال و نویز محاسبه می کند (گلشاهی-رودبانه و همکاران، 2017). جزئیات روش تاگوچی مورد استفاده برای تنظیم پارامترهای الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده و سطوح و عوامل آنها در مواد تکمیلی S.9 ارائه شده است. در نتیجه، جدول 4 بهترین تنظیمات را برای پارامترهای اصلی الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده در این مطالعه ارائه می دهد. علاوه بر این، نسبت اثر سیگنال به نویز (S / N) برای الگوریتمهای فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده با ارزیابی بر اساس اولویت (pri) و همچنین ارائه ماتریس حمل و نقل (ترا) در مواد تکمیلی S.9 نشان داده شده است.
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مسئله SCND حلقه بسته پایدار تایر توسعه یافته دارای سه تابع هدف متضاد است. از این رو، تعادل بین توابع هدف منجر به پیدا کردن مجموعه ای از جوابهای بهینه به نام جوابهای پاراتو میشود(Goviandan و همکاران، 2014). برای مقایسه کیفیت راه حل های پارتو از الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده، چهار معیار سنجش از طریق ادبیات شامل تعداد جواب پارتو (NPS)، میانگین فاصله ای ایدهآل (MID)، حداکثر گسترش (MS)، و گسترش راه حل غیرغالب (SNS) شناسایی کردند (برای جزئیات بیشتر به مواد تکمیلی S10 مراجعه کنید). تمام الگوریتم ها در C ++ کد گذاری شده اند و در مایکروسافت ویژوال استودیو 2014 ساخته شده اند. همه نتایج در یک لپ تاپ با پردازنده Core 2 Duo-2.26 گیگاهرتز و 2 گیگابایت رم بدست آمد.
5-1- ارزیابی الگوریتم های سازنده:
برای پیدا کردن الگوریتم های فرا ابتکاری کارآمد، مزایا و معایب الگوریتم های اصلی برای مسئله SCND حلقه بسته پایدار تایر ارزیابی می شود. در این الگوریتم، الگوریتم های اصلی (به عنوان مثال WWO، RDA، GA، TA، SA) برای حل مسئله معیار مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج در مواد مکمل S11 گزارش شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، مزایا و معایب هر الگوریتم اصلی فراابتکاری به شرح زیر است:
· الگوریتم گوزن قرمز (RDA): همانطور که در مواد تکمیلی S1 ذکر شده، RDA با الهام از جفت گیری گوزن قرمز(RD)، جمعیت اولیه را در دو نوع، یعنی RDs نر و ماده، تقسیم می کند. این الگوریتم سه اپراتور جستجو را برای ایجاد تعامل بین فازها در نظر می گیرد. انجام جستجو محلی برای بهترین راه حل هابا جابهجایی گوزنهای نر انجام میشود (Samadi و همکاران، 2018). مبارزه بین دو نوع مرد یعنی فرماندهان و مراحل، ویژگی های بهره برداری را مشخص می کند. در نهایت، رفتار جفتگیری فاز اکتشافی را در سه راه برای یافتن مناطق بالقوه جدید انجام می دهد (حاجایاقیه خشتی و فتح اللهی فرد، 2018). با توجه به نتایج مندرج در مواد مکمل S11، RDA زمان محاسباتی بیشتری برای دستیابی به بهترین راه حل ها دارد. علاوه بر این، در اکثر معیارهای ارزیابی، به جز در MID، رفتار کارآمد را نشان می دهد.
· بهینه سازی موج آب (WWO): WWO مدل های کم عمق موج آب را بررسی می کند و سه اپراتور برای امواج آب را برای یافتن راه حل های مطلوب شبیه سازی می کند. اپراتور پخش با انتشار آب، به طور تصادفی ویژگی های اکتشافی را افزایش می دهد. در حالی که هدف اپراتور شکست افزایش فاز بهره برداری است. در نهایت اپراتور تجزیه با استفاده از یک قانون احتمالاتی به الگوریتم کمک می کند تا از بهینه محلی فرار کند. (فتح اللهی فرد و حجج هایه خشتی، 2018). WWO همچنین دارای برخی مزایا و معایب است. با توجه به نتایج آزمایشات (به مواد اضافی S11 مراجعه کنید)، WWO دارای زمان محاسباتی بیشتر برای جستجوی فضای راه حل به جای یک دیگر (RDA مورد انتظار) است. علاوه بر این، WWO برای MID و SNS رفتار خوبی را نشان می دهد. گرچه با توجه به NPS متریک، GA و RDA بهتر از WWO است، در MS متریک، WWO در رتبه دوم پس از RDA بود. 
· الگوریتم ژنتیک (GA): GA از مجموعه ای از جمعیت استفاده می کند و آنها را با دو اپراتور، یعنی متقاطع و جهش (که در فضای جستجو کور هستند)، تغییر می دهد. با توجه به نتایج خلاصه شده در مواد تکمیلی S11، اگر چه در اندازه های کوچک GA زمان محاسباتی کمتری دارد، با افزایش اندازه مسائل، زمان محاسبات شبیه به WWO و RDA است. علاوه بر این، نتایج GA تنها برای ارزش قابل قبول NPS متریک (پس از RDA) به دست آمد. علاوه بر این، در سایر معیارهای ارزیابی، GA به جای نتایج دیگر به نتایج مناسب دست نیافته است (Wang et al.، 2016).
· آنالیز شبیه سازی شده (SA): SA به عنوان روش شناخته شده تک حل با یک قاعده پذیرش احتمالی برای راه حل های جدید، کنترل تعامل بین فاز های تشدید و تنوع را کنترل می کند. با توجه به مواد تکمیلی S11، SA در تمام مسئله معیار (کوچک، متوسط ​​و بزرگ) دارای کمترین زمان محاسبات است. با این حال، در این مسئله الگوریتم SA نمی تواند نتایج تطبیقی ​​را با توجه به هیچ یک از معیارهای ارزیابی به دست آورد (Govindan et al.، 2014).
· Tabu Search (TS): یکی دیگر از شناخته شده ترین  راه حلهای فرا ابتکاریTS است. با استفاده از یک حافظه گیرنده با مجموعه ای از راه حل ها به عنوان لیست Tabu این فرصت را برای ایجاد تعادل بین مراحل میدهد (Govindan و همکاران، 2015). با توجه به نتایج (مواد تکمیلی S11)، TS زمان بیشتری نسبت به SA دارد. اما براساس معیارهای ارزیابی، عملکرد هر دو الگوریتم مشابه بود. 
بر اساس نتایج هر الگوریتم فرا ابتکاری فردی، ما مزایای و معایب اصلی آنها را برای حل مسئله SCND حلقه بسته پایدار تایر پیدا میکنیم. الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده با در نظر گرفتن توانایی های فردی برای حل مسئله اصلی توسعه می یابند. دلایل اصلی ترکیب الگوریتم های فرا ابتکاری فردی برای دستیابی به نتایج بهتر می تواند به شرح زیر باشد:
· الگوریتم H-RS هدف کاهش زمان محاسبات RDA است. همانطور که در مواد تکمیلی S11 گزارش شده، SA دارای کمترین زمان محاسبه برای رسیدن به مجموعه پارتو برای مسئله اساسی است. در این راستا، به جای فرایند ریختن، SA برای کاهش زمان محاسبات استفاده می شود. علاوه بر این، همانطور که در RDA ذکر شد، جابهجایی برای جستجوی محلی انجام میشود. در حالی که دو اپراتور دیگر جداگانه اکتشاف و بهره برداری را انجام می دهند. بنابراین، با توجه به SA به عنوان زیر حلقه با پیشنهاد هر دو فاکتور جستجو در داخل خود، RDA برای بهبود مکانیزم جستجو هوشمندانه می تواند مفید باشد. به این ترتیب، ما بین فرآیندهای RDA بهتر عمل می کنیم.
·  الگوریتم H-WG از اپراتور متقاطع GA استفاده می کند تا ویژگی های اکتشافی را بالا ببرد (زیرا GA براساس NPS متریک با سایرین مقایسه می شود) و زمان محاسباتی WWO را کاهش می دهد.
· H-WT برای کاهش زمان محاسبات و بهبود معیارهای ارزیابی MS و SNS توسعه داده شده است. ما از حافظه پذیرنده الگوریتم TS به عنوان مزیت اصلی الگوریتم TS برای حل مشکل اساسی (مواد اضافی S11) استفاده می کنیم. در این رابطه، ویژگی بهره برداری الگوریتم WWO برای توسعه الگوریتم H-WT ارتقا یافته است. در نتیجه، زمان محاسبه و کیفیت راه حل ها (با توجه به معیارهای ارزیابی MS و SNS) در H-WT به جای الگوریتم WWO بهبود می یابد.
· H-RW شامل RDA و WWO است. نتایج الگوریتم های RDA و WWO بیشتر از سایر الگوریتم های فردی براساس معیارهای ارزیابی قابل مقایسه بودند (مواد تکمیلی S11). فاز های بهره برداری و اکتشاف H-RW به ترتیب با توجه به الگوریتم های WWO و RDA توسعه یافته است. از آنجا که پارامترهای NPS و MS بستگی به فاز تنوع دارد، ما از RDA برای اکتشاف استفاده کردیم (همانطور که در مواد تکمیلی S11 خلاصه شده است، معیارهای NPS و MS RDA بهتر از دیگر الگوریتم های فردی است).
5-2- ارزیابی با توابع استاندارد معیار:
برای ارزیابی عملکرد الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده (Ding et al. 2017)، ، 12 تابع استاندارد معیار از قربانی و بابائی (2014) انتخاب شدند. نتایج با الگوریتم های دیگر فراابتکاری شامل الگوریتم جستجوی گرانشی (GSA)، بهینه سازی ذره ذره (PSO) و الگوریتم ژنتیک واقعی (RCGA) که توسط قربانی و بابائی (2014) ارائه شده است مقایسه شدند. علاوه بر این، الگوریتم ترکیبی چند هدفه یعنی HEV پیشنهاد شده توسط Govindan و همکاران. (2015) برای ارزیابی عملکرد الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده است. HEV ترکیبی از الگوریتم الکترومغناطیس مانند و جستجوی متغیرمحلی است. برای حل وظایف معیار استاندارد، الگوریتم HEV یک الگوریتم تک منظوره کد شده است. جزئیات مربوط به مسئله معیار معیار در مواد تکمیلی S12 داده می شود. لازم به ذكر است كه تمام كاركردهاي استاندارد مورد استفاده از CEC 2010 نيز مورد استفاده قرار گرفته است (Mallipeddi and Suganthan، 2010). از آنجاییکه مسائل معیاری دارای تابع هدف منفرد هستند، الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده به استاندارد های تک هدف استاندارد اصلاح می شوند. پارامترهای الگوریتم های ترکیبی پیشنهادی بر اساس دوازده مسئله معیار با روش تاگوچی تنظیم شده و در مواد تکمیلی S12 گزارش شده است. الگوریتم های ترکیبی برای سی و دو بار اجرا می شود و میانگین زمان محاسباتی و میانگین خطاها از راه حل سراسری (یعنی صفر) محاسبه شده و در جدول 5 و 6 خلاصه می شوند. علاوه بر این، رفتار همگرایی الگوریتم های ترکیبی توسط شکل (6 -9) برای چهار توابع معیارنشان داده شده است. با توجه به محدودیت صفحه، بقیه تجزیه و تحلیل همگرایی در مواد تکمیلی S12 گزارش شده است.
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همان طور که در جدول 5 نشان داده شده است،متوسط میانگین زمان محاسباتی در میان توابع معیار برای الگوریتم RCGA کمتر از سایرین است. با این وجود میانگین متوسط زمان محاسبه الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده کمتر از الگوریتم GSA و الگوریتم ترکیبی HEV و نزدیک به الگوریتم PSO است. علاوه بر این متوسط میانگین زمان محاسبه H-WG کمتر از PSO، GSA و HEV است. علاوه بر این، همانطور که مشاهده می شود، HEV به عنوان یکی دیگر از الگوریتم های ترکیبی اخیر، زمان محاسباتی بیشتری را در مقایسه با الگوریتم های پیشنهادی فرا ابتکاری ترکیبی برای میانگین زمان محاسباتی دارد. برای کارکرد Quratic و Rosenbrok، میانگین زمان محاسبه پیشنهاد H-WG از الگوریتم های دیگر کمتر است. همانطور که در شکل 6-9 و شکل S.12.1-S.12.9 مواد تکمیلی S12 نشان داده شده است، رفتار همگرایی H-WG بهتر از سایر اجزای ترکیبی برای اکثر توابع از جمله Aclley، Rastrigin، Penalized 1، Quratic، Schwefel 1.2، Schwefel 2.2.1 Schwefel é 2.2.2، Sphere و Rosenbrok می باشد. Penalised2 و Greiwank توابع H-RW رفتار همگرا بهتر را نسبت به سایر الگوریتم های ترکیبی نشان می دهد (شکل S.12.1-S.12.3 از مواد اضافی S12). 
همانطور که در جدول 6 خلاصه شده است می توان دید که اگر چه زمان محاسباتی الگوریتم H-WG کمی بیشتر از الگوریتم RCGA است، اما خطای متوسط ​​H-WG برای کل توابع کمتر از RCGA است. برای عملکرد step، تمام الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده به راه حل سزاسری می رسند. نتایج نشان داد که الگوریتم هیبریدی HEV با استثناء Penalised1و Penalised2 عملکردهای الگوریتم ترکیبی دارای خطای متوسط کمتر ​​است، در سایر توابع الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده دارای خطای متوسط کمتر هستند.
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5-3- اعتبار سنجی با روش محدودیت اپسیلون:
برای اعتبارسنجی الگوریتمهای فرا ابتکاری ترکیبی در اندازه کوچک، روش محدود کننده ی اپسیلون (EC) مورد استفاده قرار می گیرد. این روش در ابتدا توسط Haimes et al (1971) پیشنهاد شده است که برای بهینه سازی چند هدفه مورد استفاده قرار می گیرد. به این ترتیب، ساختار روش شناسی تنها با یک هدف، یعنی تابع هدف اصلی بهینه سازی شده و اهداف دیگر به عنوان محدودیت های مرزهای مجاز (Fathollahi Fard et al 2017) تدوین می شود. در این روش دقیق، راه حل های پارتو با تغییر اصالت اهداف تولید می شود (Sahebjamnia و همکاران 2018). بر اساس مدل توسعه یافته ما، به دنبال معادله، روش EC استفاده شده به شرح زیر است:
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با توجه به این رویکرد، مقدار بهینه برای تابع هدف اصلی (Z1) بدست آمده است. همچنین برای پیدا کردن راه حل ایده آل مثبت و ایده آل منفی برای اهداف دیگر ( ، )، هدف اصلی باید تغییر کند. علاوه بر این، مرز بهینه برای دو توابع هدف دیگر (، ) در مدل توسعه یافته با استفاده از میانگین راه حل های ایده آل مثبت و منفی بدست می آید. 
علاوه بر این، چهار الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهاد شده در دو نسخه ارائه راه حل نیز برای حل مسائل معیار استفاده می شود. بر اساس نتایج حاصل از مواد تکمیلی S13 و مقایسه های دیگر فرا ابتکاری ترکیبی که بیشتر در مواد مکمل S11 گزارش شده است، واضح است که نمایش ماتریس حمل و نقل بسیار بهتر از بر اساس اولویت است. از این رو، خروجی های الگوریتم ماتریس حمل و نقل در قسمت زیر توسط جدول 7-8 مورد بررسی قرار می گیرد. علاوه بر این، نتایج ارائه الگوریتم های مبتنی بر اولویت در مواد تکمیلی S13 ارائه می شود. برای مقایسه آسان تر، سعی شده است که جواب های الگوریتم ها را همان گونه که در جدول 7 دیده می شود مرتب سازیم. طبق مرز پارتو EC، راه حل های غیر غالب هر الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی اصلاح می شود. این راه حل های غیر غالب در جدول 7 نشان داده شده است. به عنوان مثال، راه حل روش دقیق در راه حل 5 و 6 برای الگوریتم ترکیبی H-WG غالب است. برای بررسی عملکرد پاراتو مرزی الگوریتم ها در تمام مسائل معیار، تعداد راه حل اصلاح شده پارتو (MNPS) و درصد موفق آن یعنی MNPS/ NPS محاسبه و نتایج آن در جدول 8 ارائه شده است. واضح است که ارزش بالاتر MNPS کیفیت بهتر الگوریتم را به ارمغان می آورد. به طور متوسط ​​درصد  راه حل های غيرغالب اصلاح شده H-RS، HWG، HWT و H-RW به ترتيب 0.4، 0.59، 0.37 و 0.41 است. بنابراین، H-WG دارای مقادیر قابل قبول مرز پارتو در مقایسه با سایر فرا ابتکاری ترکیبی است. با این وجود، با توجه به دیدگاه دیگر، زمان تکمیل هشت راه حل پارتو برای روش EC در آزمون P1 1208 ثانیه با استفاده از نرم افزار GAMS، حداکثر زمان در کل الگوریتم های ترکیبی به 27 ثانیه گزارش شده است. در این راستا، با افزایش حجم مسئله، زمان محاسباتی برای روش EC افزایش می یابد. بنابراین، برای اندازه های بزرگ مانند P7، P8 و P9، نتایج روش های دقیق در مقایسه با فرا ابتکاری ترکیبی در دسترس نیست. به این ترتیب بخش زیر این مقایسه را مخصوصا برای شبکه های بزرگ مقیاس با استفاده از چهار معیار ارزیابی مجموعه های بهینه پارتو ارائه می دهد.
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5-4- نتایج محاسباتی:
برای ارزیابی عملکرد الگوریتمهای متاویری هیبرید پیشنهادی، هر مسئله معیار به مدت 30 بار حل شده است.نتایج هر یک از مسائل معیار به صورت متوسط ​​از 10 مسئله آزمایشی تولید شده به صورت تصادفی خلاصه شده و سی و دو بار حل شده است (به طور کامل 90 * 30 = 2700 اجرا می شود). با توجه به ویژگی های چند مدل هدفه پیشنهادی و الگوریتم ها، چهار معیار سنجش از جمله NPS، MID، MS و SNS در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، زمان محاسبه الگوریتم ها برای ارزیابی الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده، ارائه شده است. 
شکل 10 زمان محاسباتی الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده تحت دو روش ارائه شده را نشان می دهد. مقایسه زمان محاسباتی بر اساس روش های ارائه شده نشان می دهد که ارائه ماتریس حمل و نقل زمان کمتری را نسبت به ارائه مبتنی بر اولویت دارد. زمان محاسبه H-WG کمتر از سایر الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی توسعه یافته در هر اندازه است. اگرچه زمان محاسبه الگوریتم H-RW کمتر از H-RS برای مسئله معیار اندازه کوچک است (یعنی P1-P3) ، اما برای مسئله معیار اندازه متوسط ​​و بزرگ به طور قابل توجهی افزایش می یابد (به عنوان مثال P4-P9). در میان الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده، همیشه زمان محاسباتی الگوریتم HWT ، کمتر از میانگین زمان تمام الگوریتم های ترکیبی تحت مسائل کوچک، متوسط ​​و بزرگ است. در حالی که میانگین زمان محاسباتی الگوریتم های فردی برای مشکلات آزمون کوچک و متوسط ​​(به عنوان مثال 22.12 و 50.33 ثانیه) کمتر از زمان محاسبه H-WG است (یعنی 21 و 51.34 ثانیه)، برای مسائل آزمون بزرگ اندازه زمان محاسبه H-WG(یعنی 88.67 ثانیه) کمتر از میانگین زمان محاسباتی تمام الگوریتم فردی است (یعنی 95.74 ثانیه). نتایج ما نشان می دهد که زمان محاسباتی الگوریتم SA کمتر از سایر الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی و فردی است (مواد تکمیلی S11).
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علاوه بر این، راه حل های غیر غالب برای الگوریتم ها در یک مسئله آزمون انتخاب شده، یعنی P5، در شکل 11 تنظیم شده است. برای هر روش نمایش، خروجی های الگوریتم ها به صورت جداگانه ترسیم می شوند. اگرچه زمان محاسبه الگوریتم H-RW کمتر از H-RS برای مسائل کوچک اندازه مشکل آزمون است (یعنی P1-P3) ، اما برای مسائل آزمون اندازه متوسط ​​و بزرگ به طور قابل توجهی افزایش می یابد (به عنوان مثال P4-P9). علاوه بر این، برای روش ارائه ماتریس حمل و نقل، HWG به شدت به دیگران غلبه می کند. لازم به ذکر است که برای بهینه سازی، تعداد راه حل های مطلوب پارتو برابر با 5 برای هر روش در هر دو روش ارائه شده است.
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ما کارایی الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهادی را با استفاده از معیارهای ارزیابی (یعنی NPS، MID، MS، SNS) به عنوان معیارهای مقایسه، مقایسه می کنیم. از این رو معیارهای ارزیابی بر اساس مجموعه پارتو برای الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده در هر آزمون تست شده و در جداول 9 تا 12 گزارش شده است.
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برای ارزیابی عملکرد الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهادی ، تفاوت معیارهای ارزیابی الگوریتم ها با تحلیل واریانس (ANOVA) مقایسه می شود. برای تعیین اینکه آیا اختلاف آماری معنی داری بین الگوریتم ها وجود دارد درصد انحراف نسبی (RPD) ، استفاده شده است. اندازه RPD به شرح زیر است:
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(alg) خروجی الگوریتم است و (best) بهترین مقدار است که همیشه در اندازه مسئله یافت می شود (Ruize و Stutzle، 2007). معيار طرح و فواصل حداقل اختلاف معني دار (LSD) براي الگوريتم هاي پيشنهادي ترکیبی و موارد فردي در شکل 12 نشان داده شده است. از آنجا که زمان محاسبات ارائه حمل و نقل کمتر از ارائه مبتنی بر اولویت است، ما طرح ابزاری برای ارائه ماتریس حمل و نقل نشان می دهیم. علاوه بر این، نتایج ارزیابی مبتنی بر اولویت برای الگوریتمهای فرا ابتکاری ترکیبی در شکل S.11.7 از مواد تکمیلی S11 نشان داده شده است.
بر اساس ماتریس NPS، هر چند تفاوت قابل توجهی بین الگوریتم های ترکیبی وجود ندارد، عملکرد الگوریتم های ترکیبی بهتر از فردی است. در میان الگوریتم های ترکیبی، عملکرد H-RW بهتر از دیگران است. علاوه بر این، الگوریتم های TS و SA به بدترین نتیجه ولی NPS متریک را نشان می دهد (شکل 12a). شکل12b نشان داد که H-WG از نظر الگوریتم MID مؤثرتر از الگوریتم دیگر است با این حال، تفاوت معنی داری بین الگوریتم های H-WG، H-RS و HWT وجود ندارد. الگوریتم های TS و SA مشابه نتایج ماتریس NPS نتایج قابل قبولی بر اساس ماتریس MID ارائه نمی کنند. شکل 12c نشان داده است که الگوریتم RDA مؤثرتر از الگوریتم پیشنهادی H-RS است. در حالی که هیچ تفاوت معناداری بین الگوریتم های H-WG، H-WT و H-RW وجود ندارد، آنها از الگوریتم RDA بر اساس ماتریس MS موثرتر هستند. اگر چه از لحاظ میانگین RPD از SNS متریک، هیچ تفاوت معناداری بین الگوریتم های H-WT، H-RW و RDA وجود ندارد، از لحاظ LSD از SNS متریک H-WT و H RW تاثیرپذیرتر از الگوریتم RDA است.(شکل .12 د)
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5-5- تجزیه و تحلیل ابعاد پایداری:
برای اعتبار بهره وری از مدل ما، برخی از تجزیه و تحلیل حساسیت با تغییر پارامترهای بحرانی مدل توسعه یافته انجام شده است. در این راستا، مسئله آزمون P5 با الگوریتم H-WG (الگوریتم ترکیبی کارآمد و موثر) انتخاب و حل می شود. برای تحلیل ابعاد پایداری، سه پارامتر مورد بررسی قرار گرفت. ما طیف وسیعی از پارامترها را برای تجزیه و تحلیل توابع هدف تغییر می دهیم. مهمترین پارامترهای اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی، هزینه های خرید لاستیک بازیافت شده از بازیافت کننده (PC)، تاثیر محیطی لاستیک های خراب شده بر روی محیط () و تاثیر ظرفیت بازیافت کننده (CAPrR) می باشد. برای تعیین بهترین راه حل در میان راه حل های پارتو، فاصله باید به حداقل برسد. (Govindan و همکاران، 2014).
5-5-1-تجزیه و تحلیل حساسیت در هزینه های خرید تایرهای بازیافت شده:
با توجه به ویژگی های اصلی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته، بخشی از تایر های خراب شده، به زنجیره بازگردانده می شود. همانطور که در جدول 13 آمده است، 9 مورد مورد بررسی قرار گرفته و تابع هدف برای هر مورد ارزیابی می شود. با توجه به شکل 13، با افزایش هزینه های خرید لاستیک های بازیافتی، هزینه کل به طور عمده کاهش می یابد. با افزایش این پارامتر، میزان لاستیک بازیافتی انتقال داده شده به کارخانه تولیدی افزایش می یابد. با این حال، عملکرد هدف سوم زیاد تغییر نکرده است. لازم به ذکر است که مقادیر نرمال شده برای اهداف در شکل 13 استفاده می شود. همچنین می توان تفاوت بین پارامترها را برای تغییرات توابع هدف بسیار قابل توجه دانست. علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که قیمت لاستیک های بازیافت شده بر روی تایر تکمیل شده بسیار موثر است. در حقیقت با تغییر هزینه بازیافت، توابع اول و دوم هدف قابل تغییر هستند. به همین ترتیب وانگ و همکاران (2016) نشان دادند که هزینه بازیافت برای قیمت تایر تولید شده بسیار مهم است. بنابراین، مدیران زنجیره تامین باید هزینه بازیافت را کنترل کنند.
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5-5-2- تجزیه و تحلیل حساسیت در مورد اثرات زیست محیطی تایر های خراب شده رها شده:
در این بخش، اثر محیطی بر روی لاستیکهای خراب شده منتشر شده (EDp) تنها با توجه به یک نوع تایر (p = 1) در 9 مورد مختلف با افزایش مقدار این پارامتر طراحی شده است. طبق جدول 14 و شکل 14، افزایش برای این پارامتر مجاز به کاهش کل هزینه های ملاحظات اقتصادی و افزایش مزایای اجتماعی در موارد عمده منجر می شود. از آنجایی که میزان لاستیک های بازیافتی در مقایسه با افزایش میزان لاستیکهای خراب شده منتشر شده افزایش می یابد. بنابراین، جنبه های اقتصادی کاهش خواهد یافت. همچنین، با افزایش میزان لاستیک های جمع آوری شده و بازیافت شده، فرصت های متغیر شغلی افزایش می یابد. افزون بر این، با افزایش این پارامتر، میزان تابع هدف دوم افزایش می یابد. به همین ترتیب، حاجی علی اقلیت و فتح اللهی فرد (2018) نشان دادند که اثرات زیست محیطی می تواند به طور مستقیم بر کل هزینه تاثیر داشته باشد. آنها ثابت کرده اند که افزایش اثرات زیست محیطی ممکن است کاهش کل هزینه زنجیره تامین حلقه بسته را کاهش دهد.
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5-5-3- تجزیه و تحلیل حساسیت بر ظرفیت بازیافت کنندگان بر فواید اجتماعی:
در اینجا، مجموعه ای از تجزیه و تحلیل ها برای ارزیابی تأثیر ظرفیت بازیافت کنندگان بر مزایای اجتماعی انجام شده است. ابعاد اجتماعی در این مطالعه، تعداد فرصت های شغلی ایجاد شده و روزهای از دست رفته کارگر است. تأثیر ظرفیت بازیافت کنندگان (CAPrR) بر مزایای اجتماعی با استفاده از مجموعه ای از تحلیل های حساسیت در نظر گرفته می شود. به طور کلی ثابت شده است که این پارامتر به طور مستقیم بر ابعاد اجتماعی می تواند تاثیر بگذارد. به این ترتیب، افزایش ظرفیت بازیافت کنندگان به طور کلی به کاهش مزایای اجتماعی منجر می شود. این اثر برای دو ابعاد اجتماعی متفاوت است. اگر چه تعداد فرصت های شغلی ممکن است با افزایش ظرفیت امکانات افزایش یابد، روزهای از دست رفته کارگر کاهش می یابد. به همین دلیل، بعد اجتماعی نشان دهنده کاهش در تجزیه و تحلیل است. همانطور که در شکل 15 دیده می شود، اثرات زیست محیطی به طور کلی می تواند افزایش یابد. به طور مشابه، در مورد اولین تابع هدف، جنبه های اقتصادی با افزایش این پارامتر در بیشتر موارد افزایش می یابد. نتایج حاصل از 9 مورد مختلف در جدول 15 نشان داده شده است. با توجه به ادبیات، Soleimani و همکاران. (2016) نشان داد که ظرفیت امکانات می تواند بر تمام ابعاد پایداری تأثیر بگذارد. برای اثبات نتایج ما، آنها نشان دادند که با افزایش ظرفیت امکانات، نه تنها تعداد کارگران خط افزایش خواهد یافت، بلکه تاثیرات اقتصادی و محیطی به ظاهر افزایش می یابد.
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بر اساس تحليل ها، اهميت برخي پارامترها پاك مي شود. همانطور که قبلا ذکر شد، ابعاد پایداری شامل عوامل اقتصادی، محیطی و اجتماعی می شود. در واقع، همبستگی بین ابعاد برای تصمیم گیرندگان بسیار مهم است. در مفهوم اقتصادی، هزینه فرآیند بازیافت در زنجیره تامین تایر موثر است. قیمت لاستیک های بازیافت شده برای تولید کننده به طور مستقیم بر رفتار تولید کننده برای انتخاب بین تامین کننده یا بازیافت کننده تأثیر می گذارد (وانگ و همکاران، 2016؛ سلیمانی و همکاران، 2016). علاوه بر این،  به طور مستقیم بر مزایای شبکه معکوس و نیز تاثیرات اهداف زیست محیطی تاثیر می گذارد. بنابراین، برای کنترل جریان زنجیره تامین حلقه بسته پایدار، تصمیم گیرندگان باید هزینه بازیافت را کنترل کنند. همچنین، برای تاثیرات زیست محیطی در مورد لاستیکهای خراب رها شده، به نظر می رسد که مدیران باید با توجه به جمع آوری درصد بالای لاستیک های خراب شده بیشتر بر این پارامتر مجاز تمرکز کنند تا جنبه های زیست محیطی و اقتصادی را کاهش دهند. علاوه بر این، برای مزایای اجتماعی، ظرفیت امکانات به طور مستقیم بر تعداد کارگران و روزهای از دست رفته کار برای شرکت ها تاثیر می گذارد. در این راستا تصمیم گیرنده نهایی نیاز به شناسایی ترجیحات مربوط به ابعاد پایداری دارد. شاید هزینه کل در درجه اول در نظر گرفته شود. به طور خلاصه، پیشنهاد اصلی برای بینش مدیریتی می تواند به شرح زیر باشد:
· محدودیت های استفاده شده در مدل توسعه یافته ما مانند محدودیت های ظرفیت بیشتر احتمال دارد در یک دنیای واقعی کارآمد باشند. به این ترتیب تصمیمات اتخاذ شده توسط مدیران باید در تعامل با ابعاد اجتماعی و سایر ابعاد پایداری را در نظر بگیرند (گویندان و سلیمانی، 2017).
· مقادیر اثرات زیست محیطی برای لاستیک های خراب رها شده، برای ابعاد پایداری مهم است. بنابراین، برآورد ارزش های مناسب با استفاده از یک پایگاه داده مناسب، برای تصمیم گیری های پایدار پذیرفته شده به عنوان بینش مدیریتی مفید است (حاجی آقائی خشتی، فتح اللهی فرد، 2018).
· محدودیت اجرایی مانند قیمت لاستیک ها برای هر سطح نیز قابل توجه است. همچنین، طبق تحلیل ها، می تواند بر سایر قسمت های مدل و خروجی های آن تأثیر بگذارد. بنابراین، کنترل و تنظیم تصمیم مناسب برای این پارامترها برای شبکه توسعه زنجیره تامین تایر بسیار ارزشمند است (Amin et al.، 2017).
6- نتیجه گیری و مطالعات آینده:
این مطالعه برای اولین بار در ادبیات مدل طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پایدار ابعاد اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی را توسعه داده شده است. ادبیات مربوطه مورد بازبینی قرار گرفته و شکاف اصلی با توجه به ابعاد پایداری، انواع مدل ها، روش راه حل و انواع محصولات مطرح شده است. در حالیکه محققان بیشتری بر ابعاد اقتصادی تمرکز می کنند و کمتر به ابعاد زیست محیطی و اجتماعی اهمیت میدهند. با توجه به پیچیدگی محاسباتی مسئله پیشنهادی، بسیاری از محققان هر دو الگوریتمهای فراشناختی را برای حل آنها پیشنهاد و توسعه دادند. ما عملکرد GA، SA و TS را به عنوان الگوریتم های سنتی و همچنین RDA و WWO به عنوان الگوریتم های الهام گرفته از طبیعت اخیر ارزیابی کردیم. با بررسی مزایا و معایب اصلی الگوریتم های فردی، چهار الگوریتم جدید فرا ابتکاری ترکیبی برای حل مسائل مربوط به مقیاس بزرگ ایجاد شد. برای ارزیابی اثربخشی و کارایی الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده، چهار معیار ارزیابی معیارهای بهینه پارتو و زمان محاسباتی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که اگرچه زمان محاسبه الگوریتم های پیشنهادی بیشتر از سنتی نبود، اما بین الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده و آنالیزهای ممتد با معیارهای مجموعه ای بهینه پارتو تفاوت معنی داری وجود دارد. 
برای در نظر گرفتن عمومیت الگوریتم پیشنهادی، 12 توابع استاندارد معیار از ادبیات انتخاب شده و حل شده است. نتایج سه الگوریتم شناخته شده (به عنوان مثال RCGA، PSO و GSA) با نتایج الگوریتم های ترکیبی پیشنهادی بر اساس فاصله تا راه حل سراسری و رفتار همگرا مقایسه شده است. در حالی که اختلاف معنی داری بین زمان محاسبه الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده و RCGA، PSO و GSA و همچنین الگوریتم ترکیبی جدیدی به نام HEV وجود ندارد، H-WG عملکرد بهتر را نسبت به سایر الگوریتم ها بر اساس رفتار همگرایی و فاصله به راه حل جهانی نشان می دهد. علاوه بر این، برای مدت ارائه مدل چند هدفه، چهار الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده توسط روش محدودیت اپسیلون مورد تایید قرار گرفت. در این راستا، با توجه به مرز پارتو از محدودیت اپسیلون، راه حل های نامعلوم الگوریتم های ترکیبی اصلاح می شود. نتایج نشان می دهد که راه حل های H-WG میزان قابل قبولی از راه حل های غیر غالب را برای غلبه بر راه حل های دقیق حل می کنند. 
تحقیقات آینده می تواند الگوریتم های پیشنهادی فرا ابتکاری ترکیبی را برای حل مشکلات دیگر در مقیاس بزرگ اعمال کند. لازم به ذکر است با توجه به گسترش شبکه های زنجیره تامین جهانی می تواند مفید بودن الگوریتم های ترکیبی پیشنهاد شده را برای مواجهه با موارد واقعی افزایش دهد. علاوه بر این، محققان می توانند اپراتورهای اصلی الگوریتم های اخیر فردی یعنی RDA و WWO و همچنین چهار الگوریتم های فرا ابتکاری ترکیبی را برای افزایش اثربخشی و کارایی آنها با توجه به مشکلات آنها تغییر دهند. به عنوان مثال در RDA، فرایند جفت سازی ممکن است با افزودن برخی از قوانین اکتشافی از نوع متغیر محلی، تغییر یابد یا فرایند مبارزه با انتخاب گزینه مسابقات یا چرخ رولت مورد بررسی قرار گیرد تا تعامل بین فازها بهبود یابد. علاوه بر این، پیشنهاد عوامل کمی بیشتر برای ابعاد پایداری، به عنوان مثال ریسک مصرف کننده و ارزش توسعه محلی می تواند منجر به تصویر بهتر از قابلیت و کاربرد مدل ریاضی در این زمینه شود. در نهایت، شبکه پیشنهاد شده را می توان با توجه به برنامه های دیگر تایر و مواد بازیافت شده در مطالعات موردی مورد بررسی قرار داد.
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for each male commander
Mate male commander with the selected hinds of his harem randomly.

com+hind,
—_—
Select a harem randomly and name it .
Mate male commander with some of the selected hinds of the harem.
end for
for each stag

Calculate the distance between the stag and all hinds and select the nearest hind.

new =

new = slag;nmd;
Mate stag with the selected hind.
end for

Select the next generation with roulette wheel selection.
Update the Pareto optimal solutions.
t=t+1
end while
Consider the best front and evaluate the solutions by assessment metrics.

Fig. 2. The pseudo-code of a multi-objective H-RS
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Set the parameters.
Initialize a random population P of n waves.
Select a crossover procedure as illustrated in Fig. S.3.1 from Supplementary material S.3.
Form the initial Pareto optimal fronts.
X*=the best solution.
while (1< maximum number of iteration)
foreachx € P

Select two solutions by roulette wheel selection.

Apply crossover and generate two solutions.

The best solution among two new solutions is selected as x"

if f(x") is better than f (x)

if f(x') is better than f(X*)
/*break x"*/
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x'(d) = x(d) + N(0,1) x BL(d);
Update X* with x".
endif
Replace x with x'.
else
Decrease x. by one;
if xh==0
/*refract X to a new x'*/
X' (d)+x(d) |X*(d)-x(d)|

(@) = NCSEED, By
' X,
y=rvx oy
endif
endif

endfor
/*update the wavelengths*/
¥ = y xoc-(GI=fmin+e)/(fmax~fmin+e)
t=t+1;
endwhile
return X*
Select the best optimal front and consider the evaluation metrics.

Fig. 3. The pseudo-code of a multi-objective H-WG
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Set the parameters.
Initialize a random population P of n waves.
Form the initial Pareto optimal fronts.

Select a type of mutation according to Fig. S.3.2 from Supplementary material S.3.
X*=the best solution.

while (t< maximum number of iteration)
foreachx €P
/*propagate x to a new x'*/
Generate a neighbor of x named as x".
if f(x") is better than f (x)
if f(x") is better than f(X*)
/*break x'*/
Consider a memory to save this point as a good solution.
Make a neighbor from this solution and update x.
Update X* with list of memory.
endif
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Replace x with x'.

else
Decrease x. by one;
if X h==
/*refract X to a new x'*/
X(d) = N(X (d)fx(d),\x (d)z—x(d)\)’
= picON
Y=y faary
endif
endif
endfor

/*update the wavelengths*/
¥ = y xoc-(GI=fmin+e)/(fmax~fmin+e)
t=t+1;
endwhile
return X*
Select the best optimal front and consider the evaluation metrics.

Fig. 4. The pseudo-code of a multi-objective H-WT
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Initialize the Red Deers population.
Calculate the fitness and sort them and form the hinds (Nj,s) and male RDS (Nyuaze).
Form the initial Pareto optimal fronts.
while (+< maximum number of iteration)
for each male RD
/*propagate x to a new x'*/
x'(d) = x(d) + U(=1,1) X yL(d) ;
if f(x") is better than f(x)
The new male RD is replaced with the current one.
endif
end for

Form harems: (V, = v, — max;{v;}; P, = N.harem,, = round{P,. Npinq}).

for each male
Mate male commander with the selected hinds of his harem randomly.
com+hind
—
Select a harem randomly and name it .
Mate male commander with some of the selected hinds of the harem.

end for

new =
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Select the next generation with roulette wheel selection.
Update the Pareto optimal solutions.
t=t+1;

end while

Select the best optimal front and consider the evaluation metrics.

Fig. 5. The pseudo-code of a multi-objective H-RW
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Table 2. The level, number and size of test problems

Problem Test Size (LM,J,L,N,R, T, C, P)
levels problem
Pl (13,16, 21,20,15,13,2,2,12)
Small P2 (15,29,30,31,19,18,3,2,12)
P3 (17,30,32,32,21,19,3,2,12)
P4 (25,39,38,41,29,24,4,4,12)
Medium P5 (29, 42,40,44,32,26,5,4,12)
P6 (32,44,42,46,32,26,5,4,12)
P7 (47, 65,69, 131,43, 36, 6,6, 12)
Large P8 (50, 69, 73, 136, 46, 38,7, 6, 12)
P9 (54,72, 76, 140, 49, 40, 8, 6, 12)
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Table 3. The parameters and their surfaces for random test problems

Parameters Surfaces

PC’_I rand(3,4}

PCF rand(1,2}
PC::;, PC]J,, X PC,’; rand{5,6,...,10}
MC,'::”, MCIJ,,, MC,',);, MC,’S rand{2, 3,...,5}
TC® rand{1,2, ..., 6}
EI;D ~U(0.2,2)
EoEj,on,Eo;“,Eo,’f rand{1,2,...,10}
EMY EM’ EMY,EM" Tand(6, 7,..,9)

mpt> Jr® np>
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ED,
d,

a,

FJM

mt>

244

mt>

FJ! FI*FIY
VI vy vt

vL) vr, VLY VLS

s VLV,
FLY FL),FL* ,FLY
B,.U,

pio e

rand{5,6,...,15}
rand{16,17, ...24}
~U(0.2,0.6)
rand{5,6,...,10}
rand{2,3, ..., 6}
~U(0.1,1)

rand{10, 20, ..., 1000}
~U(0,0.2)
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Table 4. Tuned parameters of algorithms

Algorithm Tuned Parameters

H-RSP MaxIt=200; nPop=200;N,q;.=15; ¢=0.8; Sublt=40; R,=0.9;T0=1500;
Ty=Insertion;
H-RS™ MaxIt=200; nPop=150;N,,q;c=15; ¢ =0.8; SubIt=40; R,=0.9;
T0=2000;Ty=Insertion;

H-WG™ MaxIt=600; nPop=250; a=1.01; b=0.1; h,, =6; Tc=Double-point;
H-WG™ MaxIt=600; nPop=250; a=1.001; b=0.1; hy.,=6; Tc=Double-point;
H-WT™ MaxIt=600; nPop=200; hyu=6; T, eversion; TL=40;
H-WT™ MaxIt=600; nPop=200; h,,,,=6; Ty=Swap; TL=40;
H-RW™™ MaxIt=600; nPop=250; Ny;.=30;
H-RW™ MaxIt=600; nPop=250; Nynq;=30; a=1.
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Table 5. The mean computational time (Second)

Govindan
Benchmarked | Ghorbani and Babaie (2014) etal. Proposed hybrid metaheuristic algorithms
problem (2015)
GSA PSO RCGA HEV H-RS H-WG H-WT H-RW
Ackley 91.12 41.6 2891 76.54 50.64 33.14 41.86 38.65
Griewank 9291 40.78 28.09 75.39 48.19 34.63 42.08 37.26
Penalised] 105.54 56.71 39.58 79.63 64.82 52.31 56.89 51.66
Penalised2 104.35 43.06 36.48 78.21 62.89 51.65 45.83 39.71
Quratic 91.45 38.48 27.99 74.25 48.76 26.97 44.18 37.25
Rastrigin 90.98 37.89 28.45 71.68 46.51 31.93 45.12 49.78
Rosenbrok 98.30 4291 40.11 74.18 54.27 40.03 53.18 57.48
Schwefel 1.2 95.77 38.86 27.86 75.57 48.94 35.28 47.41 50.63
Schwefel 2.21 90.51 42.18 28.35 78.92 49.21 36.15 43.28 47.19
Schwefel 2.22 90.08 40.74 2741 76.54 46.27 33.19 40.82 38.15
Sphere 90.09 37.59 28.68 77.17 45.83 34.61 39.25 35.06
Step 90.21 36.96 26.51 73.89 47.21 35.75 29.18 38.92
Average time 94.27 41.48 30.7 75.99 51.1283 37.53 44.09 43.4783
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Table 6. The comparison of mean errors resulted from different algorithms

Govindan
. Ghorbani and Babaie (2014) etal. This study
Functions G015
GSA PSO [ RCGA HEV H-RS HWG H-WT HRW

Ackley TIE-05 | 2E-02 215 | 157E-02 | 1.54E-07 0 6.236-05_| 345E-02
Griewank 29E01 | 55E-02 | 1.16 | 6.57E-07 | 8.20E-10 | 7.68E-09 | 2.86E-02 | 3.67E-04
Penalised 1 42E-13 | 2.6E+02 | 53E-02 | 2.87E-15 | 2.87E-03 | 8.14E-02 | 12434 | 2.85B-01
Penalised 2 32E32 | 7.1E+02 | 8.1E-02 0 6.89E-08 | 745E-05 | 3.92E-09 | 4.12E-10
Quratic 533E-01 | 104 | 5.6B-01 034 01854 | 1.78E-01 | 3.76E-03 | 5.37E-02

Rastrigin 1532 723 592 5.78 378 0 689 815

Rosenbrok 2516 | 17E+03 | L.IE+03 | 23.86 2265 1854 | 6.54E+01 12.3
Schwefel 1.2 T.6E+03 | 29E+03 | 5.6E+03 | 3.62E-03 | 5.I8E-07 | 3.82E-14 | 2.97E-4 | 2.17E-05
Schwefel 221 85E06 | 236 1178 | 2.57E-05 | 1.36E-05 | 5.12E-03 | 4.27E-01 | 1.26E-07
Schwefel 2.22 6.09E-05 2 107 | 638E-1l | 6.27E-19 | 143E-04 | 9.52B-05 | 2.67E-09
Sphere 21E-10 | 5E-02 | 2345 329 | 437E-19 | 217E-16 | 7.15B-14 | 6.74E-08

Step 21E-10 | 2B-02 | 2452 | 387E-28 0 0 0 0

Summation of errors | 16413 | 5669.58 | 6770.74 | 333E+01 | 2.66E+01 | 1.88E+01 | 740E+01 | 2.08E+01
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Table 7. Pareto solutions of algorithms for test problem P1.

. EC H-RS H-WG H-WT H-RW
umber
Z |\ ZL |4 |4 |4 |44 | % |4 |24 %4424 |4

1 10001 | 10588 | 2509 | 10253 | 10412 | 2579 [ 10146 [ 10498 [ 2616 [ 10819 [ 9377 [ 2418 [ 10067 | 9077 [ 2455
2 10322 | 10382 | 2552 | 10710 | 9063 | 2590 [ 10310 | 9383 [ 2618 | 11128 | 10039 | 2428 | 11615 [ 9304 | 2470
3 10664 | 10176 | 2595 | 10836 | 9554 [ 2606 | 10395 | 10447 | 2646 | 11248 | 9745 | 2446 | 12018 [ 10169 | 2483
4 11032 | 9971 [ 2638 | 11786 [ 9092 [ 2619 [ 10606 | 9362 | 2647 [ 11440 | 10880 | 2455 [ 12151 [ 10317 | 2496
5 11432 | 9765 | 2681 | 11913 | 9194 | 2635 [ 11415 | 10666 | 2712 | 12659 | 10106 | 2470 | 12237 | 10166 | 2532
6 11874 | 9559 | 2725 | 12919 [ 10647 [ 2661 | 11931 | 9565 [ 2722 | 13061 | 11113 | 2491 | 12655 [ 9812 | 2573
7 12376 | 9354 | 2768 | 12920 | 10390 | 2672 | 12170 | 9273 [ 2762 | 14055 [ 9582 [ 2491 | 12662 | 9985 [ 2691
8 12970 | o148 | 2811 | 13019 | 9634 | 2675 | 12318 | 9377 | 2776 | 14233 | 9754 | 2533 [ 13877 | 9533 | 2751
9 B - _ [ 13296 [ 10901 | 2696 [ 13139 [ 10071 [ 2815 | 14269 | 9505 [ 2553 [ 14381 | 10341 [ 2838
10 - - - | 13359 | 9068 | 2712 | 13743 | 9799 | 2830 [ 14449 [ 9485 [ 2558 | 14392 | 9340 [ 2880
11 - - - | 13507 | 9877 |2ma | - - - | 14636 | 11026 | 2695 | 14569 | 10236 | 2885
12 - - - [13752 [ 9763 [ 2720 [ - - - [14sa0 {10417 2737 |- - -
13 - - - | 14038 | 10531 | 2728 | - - - [ 14984 [ 10355 2825 [ - - -
14 - - - 14117 | 10591 | 2739 - - - - - - - - -
15 - - - 14226 | 9373 | 2790 - - - - - - - - -
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Table 8. Comparison of hybrid metaheuristics with exact method by modified number of non-dominated
solutions and its percentage among total number of Pareto frontier

Test H-RS H-WG H-WT H-RW
problem | MNPS | MNPS/NPS [ MNPS | MNPS/NPS | MNPS | MNPS/NPS MNPS | MNPS/NPS

Pl 5 0.33 8 0.8 3 0.24 5 0.45

P2 4 0.4 7 0.7 4 0.3 5 0.41

P3 5 0.31 7 0.53 4 0.36 5 0.41

P4 6 0.54 6 0.42 5 0.55 6 0.4

P5 5 0.5 8 0.53 4 0.4 5 0.38

P6 4 0.36 6 0.6 5 0.35 6 0.4
Average 0.4 0.59 0.37 0.41
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Fig. 11. The non-dominated solutions for the algorithms according to the two representation methods (i.e. (a) for
pri and (b) for tra)
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Table 9. NPS’s computational results for algorithms

H-RS H-WG H-WT H-RW
Test problem = = = =

Pl‘l tra Pﬂ tra pl’l tra pl"l tra

Pl 14 15 14 10 11 13 15 11

P2 16 10 13 10 9 13 11 12

P3 16 16 13 13 13 11 13 12

P4 13 11 15 14 10 9 11 15

P5 10 10 11 15 12 10 15 13

P6 10 11 14 10 9 14 11 15

P7 11 13 14 13 12 9 14 11

P8 15 12 12 12 10 13 15 12

P9 11 11 13 10 12 12 15 11

Table 10. MID’s computational results for algorithms
H-RS H-WG H-WT H-RW
Test problem = = = =
P!'l tra Pl‘l tra Pl‘l tra Pl‘l tra

Pl 2.706 1.754 1.656 1.136 1.078 1.399 1.409 2.869
P2 1.412 3.071 1.38 2.409 2.442 1.259 1.175 3.579
P3 1.88 3.594 2.552 1.546 2.106 38 2.92 2.542
P4 1.706 1.316 1.205 4.614 1.961 1.431 2325 2.144
P5 3.53 2.193 1.104 1.204 3.004 491 3.688 1.853
P6 2.675 2217 1.175 2.409 2.774 2.181 3.328 3.622
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P7 1.412 2.632 1.104 3.341 3.817 1.263 4.246 3.352

P8 4.236 2.466 1.381 3.136 3.868 3.145 5.344 3.513

P9 1.706 3.071 2.828 2273 4.084 3.136 6.720 4.401

Table 11. MS’s computational results for algorithms
H-RS H-WG H-WT H-RW.
Test problem = = = =
pl’l tra Pl‘l tra Pﬂ tra pl’l tra
Pl 314683 378213 389217 421648 332674 389210 442781 398574
P2 621096 704962 698535 729910 764832 731825 784503 756211
P3 652671 721905 773526 732891 754893 780329 821904 792852
P4 923619 976435 854733 932415 984672 953718 1023516 994673
P5 1367703 1425704 1526794 1550328 1689524 | 1590438 1734255 1631563
P6 1450329 1527365 1495503 1698437 1724491 1824437 1650439 [ 1731805
P7 1138439 1032785 1054783 1230436 [ 1197265 1091837 1128437 | 1178439
P8 943672 985713 915734 990425 932675 985246 932215 958437
P9 1459430 1624673 1738299 1752145 1790523 1824673 1732901 1685904
Table 12. SNS’s computational results for algorithms
H-RS H-WG H-WT H-RW
Test problem - - . -
pri tra pri tra pri tra pri tra

Pl 390536 336137 421546 409327 457438 467433 389658 372891
P2 715324 726645 840923 751342 732657 709654 695034 784633
P3 1026743 1015849 1008426 | 1026859 1064529 1009438 1043720 | 1059483
P4 1168549 1132076 1184923 1126327 1198635 1215573 1148523 1204683
P5 1990645 | 2075842 [ 2043671 2096815 | 2137658 [ 2167965 | 2187436 | 2190654
P6 2489764 | 2256437 | 2687549 | 2453671 2557438 | 2516758 [ 2490863 [ 2538544
P7 2890754 [ 3190654 | 3268543 | 3290754 | 3280645 | 3265701 3176854 | 3220549
P8 3754613 [ 3829760 | 3850934 | 3921855 | 4109634 | 3986725 | 4062794 | 4014783
P9 5190645 [ 5632781 5732897 | 5234186 | 5843904 | 5910657 | 5380729 | 5678439





image28.png
_|Alg,, — Best

Best,

sol

sol

(36)




image29.png
RPD

Lo

08

06

04

02

00

NPS
95% Cl for the Mean

RPD

SA TS HRS HWG HWT HRW

(@)

10

08

06

04

02

00

MID
95% Cl for the Mean

sA TS

(b)

HWG  HWT





image30.png
MS SNS
95% Cl for the Mean 9% Clforthe Mean

12 12

10 % % 10

08 08

2 2

£ o6 £ o6

04 % 04

00 00

RDA WWO GA  SA TS HRS HWG HWT HRW RDA WWO GA  SA TS HRS HWG HWT HRW

(©) ()]

Fig. 12. ANOVA plots for the assessment metrics in term of RPD by considering transportation matrix representation (i.e. (a) for NPS,

(b) for MID, (c) for MS and (d) for SNS)





image31.png
Table 13. An analysis on the profits of returned tires on the network

Number of cases PC,R Z, zZ, Z
C1 1 1594372.6847 763922.5163 277892.6455
Cc2 2 1584266.7135 758249.1074 268352.7479
C3 3 1574321.8975 773128.3521 265329.5433
c4 4 1547152.5607 781389.9357 257850.7480
Cs 5 1526689.0476 778439.2954 263289.4739
C6 6 1448932.5167 705832.5739 276382.1945
c7 7 1426854.9533 693871.5395 283372.1853
C8 8 1432789.5177 673822.8911 259317.3472
c9 9 1384256.5136 653318.5247 278314.9318

=71 ~W=72 ~h—73
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Fig. 13. The behavior of objective functions in term of sensitivity analyses of the purchasing cost of recycled tires.
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Table 14. An analysis on the environmental effect of released scraped tires

Number of cases ED, Zy Z, Zy
Cl1 5 1528215.5835 672470.0583 278392.4758
2 10 1495194.6756 683591.5382 275451.6857
C3 15 1464911.5867 695509.6532 278152.5260
Cc4 20 1448932.5167 705832.5739 276382.1945
Cs 25 1435744.6588 716952.8413 269393.1395
C6 30 1438155.3829 728073.6137 262882.0475
c7 35 1423317.5722 739193.5274 265476.6903
C8 40 1392895.3846 750314.4188 251863.8042
c9 45 1379466.3862 761434.7193 253925.5735
——71 —l=72 —&—73
1
0.9
08
g
=207
=
> 0.6
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Fig. 14. The behavior of objective functions in term of sensitivity analyses of environmental effect of released
scraped tires.
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Table 15. An analysis on the capacity of recyclers for social benefits

Number of cases CAP® Z, Z, Z3
Cl 300 1421533.6843 693829.3947 241276.8942
2 400 1427422.9842 697182.4552 257632.9016
C3 500 1448932.5167 705832.5739 276382.1945
C4 600 1453328.9513 705894.3947 283572.1844
Cs 700 1516637.2894 713432.4014 289152.7318
C6 800 1428953.2486 718272.4573 292013.5241
C7 900 1484189.3857 716434.5622 298685.1945
C8 1000 1567439.2482 723938.5833 302172.2472
9 1100 1476933.1985 728591.4574 309263.4559
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Fig. 15. The behavior of objective functions in term of sensitivity analyses of social benefits according to the
capacity of recyclers.
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Relevant studies in sustainable closed-loop SCND.

Articles Model Sustainability dimension Solution approaches Recyclable Item
Subulan et al. (2015a) MiLp Economic Environmental Exact Tire
Kamnesicsser et o (2015) MILp Economic Environmental Social Exact _
Subulan et al. (2015b) MiLp Economic Environmental Exact Battery
N N MILP Ec i Metaheuristi -
Soleimani and Kannan (2015) conomic etaheuristic
Das and Posinasetti, 2015 MiLp Economic Environmental Exact MIG welder
Zhalechian et al. (2016) MINLP Economic Environmental Social Metaheuristic LED and LCD Televisions
Tabiroy et ol (2016) MILp Economic Environmental Social Exact _
Talaei et al. (2016) MiLp Economic Environmental Exact Electronics products
Soyeal (2016) MILp Economic Metaheuristic Soft drink glass
Tsao et al. (2016) CcA [Economic Exact -
- i Ec ic Envi tal Exact -
Mohajeri and Fallah (2016) conomic Environmen 2
T et al (2016) MILp Economic Environmental Metaheuristic _
Johl and Soleimant (2016) P Economic Environmental Metaheuristic Gold
Gaur et al. (2017) MINLP [Economic Heuristic Battery
Amin et al. (2017) jlig [Economic Exact Tire
Soleimant et al (2017) MILp Economic Environmental Social Metaheuristic _
MiLp Economic Environmental Social Exact Food
Sgarbossa, and Russo (2017)
He @o17) e Economic Exact -
MiLp Economic Exact Tire
Pedram et al. (2017) g
- MILP Economic Environmental Social Exact -
Arampantzi and Minis (2017)
Nurjanni eral (2017) MiLP Economic Environmental Exact Electronic services
jlig Economic Environmental Exact -
Zhou et al. (2017)
MiLp Economic Environmental Exact Mushroom
Banasik et al. (2017)
MiLp Economic Environmental Exact Biodiesel
Babazadeh et al. (2017)
MILp Economic Environmental Metaheuristic _
Kadambala et al. (2017)
jlig Economic Environmental Exact -
Bazan et al. (2017)
MiLP Economic Exact Engine ol
Paydar et al. (2017)
MiLp Economic Environmental Exact
Mohammed et al. (2017) . -
N cA Economic Environmental Exact -
Heydari et al. (2017)
MiLp Economic Metaheuristic Glass

Fard and Hajiaghaei-Keshteli (2018)
“This study mILP Economic Environmental Social Hybrid Metaheuristic Tire





image3.png
Suppliers Manufacturers Distributers

—> Forward direction

--=%  Reverse direction

Fig. 1. Tire closed-loop supply chain network.
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Initialize the Red Deers population.
Calculate the fitness and sort them and form the hinds (Nj.s) and male RDS (Nyuaze)-
Set the Pareto optimal fronts.
while (+< maximum number of iteration)
for each male RD
sub=1;
while (sub< maximum number of sub-iteration)
Create a neighbor of this solution by a procedure which is depicted in Fig. S.3.2 from Supplementary
material S.3.
if the new solution is better than prior
Replace the old solution by new solution.
else
Compute 8, 8 = | fora = frew|-
if rand< exp(—6/T)
Replace the new solution.
endif
endif
sub=sub+1;
endwhile
endfor
Update T.
Sort the males and also form the stags and the commanders.

Form harems: (V, = v, — max;{v;}; B, =

.harem,, = round{P,. Nyjna})-





