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摘　要：分析与识别影响处理商回收渠道决策的因素具有重要的现实与理论意义．基于灰数系统理论与 ＤＥＭＡＴＥＬ方
法，通过专家调查法与实地调研，对制约因素进行分类，并对因果图进行分析，得到影响处理商回收渠道决策的最关键因素

是健全的回收体制，首要的结果因素是回收处理商同行业间的协同．本研究为更好地完善回收处理活动提供决策支持．
关键词：处理商；回收渠道决策；影响因素；灰数ＤＥＭＡＴＥＬ方法
中图分类号：Ｘ７０５；Ｆ７１３．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１８）０２－００９５－０８

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＲｅｃｙｃｌｉｎｇＣｈａｎｎｅｌ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇＩｎＷＥＥＥｂａｓｅｄｏｎＧｒｅｙ－ＤＥＭＡＴＥＬＭｅｔｈｏｄ

ＬｉｕＹｏｎｇｑｉｎｇ１，ＸｉｅＺｉｗｅｉ２，ＤｉｎｇＷｅｎｂｉｎ１，ＬｉｕＹｕ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０８００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｕａｗｅｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏ．，Ｌｔｄ．２０１２Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８１２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｄｅｃｉｓｉｏｎｓｈａｖｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅＤＥＭＡＴＥＬｍｅｔｈｏｄ，
ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｅｘｐｅｒｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｔｈｅｃａｕｓｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ
ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｄｅｃｉｓｉｏｎｓｗｅｒｅｇｏｔ，ｉｔｗａｓａｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒｓｗａｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｂｕｓｉｎｅｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｉｔ
ｉｓｔｏｂｅｔｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ；ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｄｅｃｉｓｉｏｎ；ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｇｒｅｙ－ＤＥＭＡＴＥＬｍｅｔｈｏｄ

随着经济的快速发展，在产生巨大电子电器产品需求的同时，近年来我国废弃电子电气设备（ＷＥＥＥ）
的产生量十分惊人．电子废弃物数量的快速增长给社会的资源与环境带来了巨大压力，因此，有效回收和
生态化处理ＷＥＥＥ产品是目前我国乃至全球急需解决的突出问题．然而，ＷＥＥＥ的回收渠道决策面临如下
瓶颈：（１）ＷＥＥＥ逆向物流不同于电器的常规物流（也称正向物流），不仅其流向、流程、流体不同，而且其
流量也不确定；（２）拥有ＷＥＥＥ的用户所涉及的面和量广而大，因此，其回收渠道不容易确定；（３）实际操
作和理论研究的行业专家对ＷＥＥＥ产品的信息评价不够清晰．而一种产生于灰数集上的数学理论———灰
数理论，是一种用离散数据解决不确定性问题的有效方法，其主要优势在于通过采用灰色区间数构建出具
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有柔性的决策模型，使得决策结果更加接近实际［１］．另外，ＤＥＭＡＴＥＬ方法对研究结构矩阵中复杂的因果关

系或有向图非常实用．它通过描述系统中各个因素之间的逻辑关系构建直接影响矩阵，计算各因素对其他

因素的影响和被影响程度，再根据影响度和被影响度计算得出中心度和原因度，最后进行分类（属于原因

因素还是结果因素）．基于此，本文采用灰数系统理论与 ＤＥＭＡＴＥＬ方法，通过专家调查法与实地调研，对

制约因素进行分类，并对因果图进行分析．

１　文献综述

目前ＷＥＥＥ逆向供应链的回收渠道决策研究主要集中在如下几方面：一是对单链的闭环供应链回收

渠道决策进行了相关研究．如Ｓａｖａｓｋａｎ［２］运用博弈论构建了垄断的零售商和生产商的回收渠道决策模型；

刘永清［３］运用演化博弈研究了回收处理商与政府在回收渠道决策上的博弈问题；顾巧论［４］研究了单一的

制造商和单一的零售商回收的背景下废旧电器定价策略问题．二是针对链与链竞争的闭环供应链回收渠

道决策进行了研究．如ＭｃＧｕｉｒｅ［５］较早在营销研究领域提出了链与链竞争的纵向结构；Ｗｕ［６］研究了不同链

条的均衡结构；杜世海［７］研究了链与链的竞争优势来源及评价方法；Ｗｅｂｓｔｅｒ［８］研究了联合回收和单独回

收２种体系，得出联合回收是一种高效率的回收渠道；较多学者（Ｓａｖａｓｋａｎ［９］；韩小花［１０］；王文宾、达庆

利［１１］）应用不同的理论方法构建了多种市场结构下闭环供应链回收渠道的决策模型．另外，也有学者

（Ｊａｙａｒａｍａｎ［１２］；Ｎａｇｕｒｎｅｙ）利用数学优化方法构建了废旧电器的回收网络优化模型，为处理商优化回收渠

道提供了方法支持．

近年来，较多学者将灰数系统理论与 ＤＥＭＡＴＥＬ方法相结合进行电子废弃物回收研究，付小勇［１３］通

过灰数ＤＥＭＡＴＥＬ方法分析了制约生产商实施废旧电子产品回收处理的根本原因因素———缺乏政府的有

效激励和关键因素———缺乏有效的废旧电子产品回收体系；朱庆华［１４］基于灰数方法，根据因果关系分类，

对我国电信设备制造企业生态设计实践因素进行了量化分析，提供了一种生态设计实践的方法；Ｖａｋｉｌｉ－

Ａｒｄｅｂｉｌｉ和Ｂｏｕｓｓａｂａｉｎｅ［１５］将灰数方法应用到生态设计，进行产品生态绩效评估；Ｓｈａｍｓ和Ｎａｃｈｉａｐｐａｎ利用

ＤＥＭＡＴＥＬ研究，表明资源可用性、循环任务和可回收材料的体积和质量的协调和整合是电脑回收业务的

关键．而张世勋［１６］从６个方面对电子废弃物逆向物流发展的关键因素进行分析，结果表明；废弃物利用、

培训投资、先进技术的应用以及高管支持等因素是电子废弃物逆向物流发展的关键因素，流程层面起到核

心作用．刘永清等［１７］结合调研访谈和专家分析总结了２２种影响因素，运用Ｇｒｅｙ－ＤＥＭＡＴＥＬ方法对专家数

据进行量化分析，根据量化结果对各个因素进行了因果分类和重要性排序．本文在总结学者们的研究的基

础上，在分析方法上采用了与文献［１７］相似的办法，却从政府、客户、技术、环境４个维度建立了１２个制

约因素，并进行了敏感性分析，避免了因某一专家在语意评价过程中由于潜在偏见对实证结果造成的影

响值．

２　研究方法

２．１　灰数系统理论
灰数系统理论是为了克服某些具有不确定性的决策问题的一种方法，如今已广泛应用于各个领域．灰

数系统理论以灰数区间代替了以往将问题具体化的方法，因而使得决策模型更具有柔性，模型分析更加贴

近实际，尤其在管理学中经常使用的专家分析法．使用灰数区间来表示专家的评价意见有利于克服因专家

意见的主观性所带来的不确定性，试图达到专家评价的意见与现实更为贴近，从而让决策结构更加可靠．

以ｘ来表示灰数［６］，即区间灰数
—
ｘ，ｘ属于［

—ｘ，
—
ｘ］，其中

—
ｘ表示为灰数ｘ的下限，

—
ｘ

表示为灰数ｘ的上限．ｘｋｉｊ为专家ｋ对回收处理商回收渠道决策影响因素ｉ影响影响因素ｊ的程度，

ｘｋｉｊ属于［—ｘ
ｋ
ｉｊ，

—ｘｋｉｊ］，即ｘ
ｋ
ｉｊ＝［—ｘ

ｋ
ｉｊ，
—

ｘｋｉｊ］．在灰数区间表示下的专家评价语意变量不方便进行下一步

的计算分析，所以我们将灰数区间转化为清晰数，具体灰数清晰化［１８］步骤如下：

６９
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２．２　灰数ＤＥＭＡＴＥＬ方法
本文将灰数系统理论和ＤＥＭＡＴＥＬ方法相结合，对制约回收处理商回收渠道决策的因素进行识别与

分析，步骤如下：

１）识别制约回收处理商回收渠道决策的因素，完成问卷调查并通过语意变量表得出影响因素矩阵．ｋ
位专家对识别的因素进行两两分析对比，其评价程度分为５个层次：没有直接影响、较弱的影响、中等的影
响、较强的影响、非常强的影响，并分别标识为 Ｎ，ＶＬ，Ｌ，Ｈ，ＶＨ．其中，专家评价的语意变量所对应的灰数
区间值如表１所示．

基于个体的差异性，选取的ｋ位专家对回收处理行业的认知与实践程度也是具有差异的．所以本文通
过权重值分布的不同来克服这一差异性．权重的赋予以灰数区间的形式给出，具体见表２．

２）建立灰数矩阵．通过表１中赋予的专家评价语义变量［１］将专家评价意见矩阵转换为ｎ×ｎ的灰数矩阵ｘ．
表１　专家评价的语意变量

语意变量 灰数

没有直接影响（Ｎ）

有弱的影响（ＶＬ）

有中等影响（Ｌ）

有较强影响（Ｈ）

有非常强的影响（ＶＨ）

［０，０］

［０，０．２５］

［０．２５，０．５］

［０．５，０．７５］

［０．７５，１］

表２　专家权重的语意变量

语意变量 灰数

不重要

稍不重要

重要

较重要

非常重要

［０，０．３］

［０．３，０．５］

［０．４，０．７］

［０．５，０．９］

［０．７，１］

３）计算得出权重矩阵．利用式（１）～式（５）把ｋ位专家的评价意见灰数矩阵与权重值进行清晰化处理，

再用式（６）把ｋ位专家清晰化处理后的矩阵整合为一个矩阵，即权重矩阵Ｚ．
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１
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２
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ｐ
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式中：∑ｐ

ｉ＝１
ωｉ＝１．

４）计算得出综合影响矩阵．利用式（５）和式（６）将权重矩阵 Ｚ标准化，借助 ＭＡＴＬＡＢ软件计算式（７）

得到综合影响矩阵ＴＴ＝ ｔｉｊ[ ] ｎ×ｎ( ) ，在这个矩阵中λｉ１，２，…，ｎ( ) 为其特征根．
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∑
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Ｎｉ＝Ｎ１－Ｎ( ) －１当 λｉ ＜１，ｌｉｍＮｉ→∞

ｉ＝ ０[ ] ｎ×ｎ． （９）

５）在综合影响矩阵Ｔ中，计算Ｒｉ和Ｄｊ．

Ｒｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ，ｉ； （１０）

Ｄｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊ，ｊ． （１１）

基于ＤＥＭＡＴＥＬ方法的分析原理，我们将Ｒｉ定义为行因素，即影响回收处理商回收渠道决策的因素ｉ
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对其他影响因素所造成的影响综合值；将Ｄｊ定义为列因素，即影响回收处理商回收渠道决策的因素ｊ被其
他因素所影响的综合值．

６）计算各个影响因素的中心度Ｐｉ和原因度Ｅｉ．
Ｐｉ＝ Ｒｉ＋Ｄｊ｜ｉ＝ｊ{ }； （１２）
Ｅｉ＝ Ｒｉ－Ｄｊ｜ｉ＝ｊ{ }． （１３）
以Ｐｉ和Ｅｉ为横纵坐标系的维度来把各个影响因素绘制在笛卡尔坐标系上，矩阵与图形的相结合，通

过各个影响因素在坐标系上的点来做出判断．Ｅｉ纵坐标轴上，如果位置位于０刻度以上，那么表明该影响
因素对其他因素的影响值较大，且较难通过其他因素来实现对自身的改变，统称这类因素为原因因素；当

位于０刻度以下，其属于较容易受其他因素影响的一类因素．则统称这类因素为结果因素，以综合影响矩
阵Ｔ的均值θ为初始值，当综合影响矩阵中矩阵元素ｔｉｊ≥θ，那么表明回收处理商决策的影响因素ｉ会影
响到因素ｊ，一般用实线以及虚线配以箭头指示方向来表示影响因素之间的关系．

３　研究设计与数据分析

数据分析可以分为４个板块：（１）灰数 ＤＥＭＡＴＥＬ问卷设计；（２）运用灰数 ＤＥＭＡＴＥＬ的分析过程；
（３）中心度与原因度；（４）因果图．
　　本文将设计好的问卷发放给５位不同领域的专家学者，基
于他们的反馈来进行下一步数据的分析．这５位专家学者分别
是理论研究学者、政府人员、环保行业相关人员、回收处理行业

相关人员以及行业学者．通过理论分析与调研访谈，以及５位专
家学者对于回收处理渠道决策的认知程度，根据文献给予他们

在问卷调查中不同的权重，因其权重具有模糊性所以以灰数的

形式来表示更为合理，如表３所示．

表３　专家权重

专家学者 灰数权重

专家１ ［０．７，１］

专家２ ［０．５，０．９］

专家３ ［０．３，０．５］

专家４ ［０．３，０．５］

专家５ ［０．４，０．７］

　　对通过问卷获取的５位专家７２０个数据进行一致性检验，取９５％置信区间（α＝０．０５），输出的信度系
数Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓＡｌｐｈａ为０８３４，通常在探索性研究中要求 Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓＡｌｐｈａ系数至少达到０．６，量表达到
０８或更高即认为一致性信度很好，可以认为本文数据一致性信度很好．接下来基于灰数系统理论与
ＤＥＭＡＴＥＬ方法来对影响回收处理商回收渠道决策的因素进行分析．

步骤１：通过对国内外文献与理论研究，以及结合现行政策与回收处理商的实际情况，从政府、处理
商、客户、技术、环境５个层面，总结出影响回收处理商回收渠道决策的１２个因素．通过对专家学者的实地
调研采访获得直接影响矩阵Ｙ，如表４所示．

表４　实施废旧电子产品回收处理影响因素影响

因素 解释说明　　 因素 解释说明　　

ａ１ 政府有效的激励手段 ａ７ 客户对回收的需求

ａ２ 相关回收法律法规的制定 ａ８ 客户对环保的认知度

ａ３ 政府宏观调控下资源整合 ａ９ 是否配备相关专业人员

ａ４ 健全的回收体制 ａ１０ 技术的更新换代能力

ａ５ 回收处理的成本 ａ１１ 回收过程中产生的环境污染

ａ６ 回收处理商同行业间的协调 ａ１２ 废弃物的利用是否合理

步骤２：通过专家调查法得到直接影响矩阵Ｙ，矩阵变量为语意变量．根据表１将５位专家的评价语意
矩阵转换成ｎ×ｎ的灰数矩阵ｘ，灰数矩阵ｘ对角线上的数值均为［０，０］．通过式（１）～式（５）将灰数矩
阵ｘ和表３中的各专家权重进行清晰化处理．分别得到５个专家的清晰化直接影响矩阵Ｙ．再利用式（６）
得到各专家的权重矩阵Ｚ，如表５所示．
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表５　各个因素的权重矩阵Ｚ

因素 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２

ａ１ ０．０００ ０．５０３ ０．５７４ ０．７８３ ０．４０８ ０．２９１ ０．３５７ ０．３５２ ０．２７８ ０．５３８ ０．１５７ ０．３３１

ａ２ ０．４９８ ０．０００ ０．５３８ ０．４０９ ０．４４６ ０．２９６ ０．１５５ ０．３５７ ０．４２４ ０．１９３ ０．２６０ ０．３３６

ａ３ ０．３２３ ０．３３２ ０．０００ ０．３３２ ０．４９８ ０．３５０ ０．１０１ ０．２１１ ０．１７５ ０．１６２ ０．１１７ ０．１３９

ａ４ ０．３５７ ０．３４１ ０．５３８ ０．０００ ０．７１９ ０．５７６ ０．３５７ ０．３５０ ０．５２０ ０．２８９ ０．３０９ ０．４８１

ａ５ ０．２９５ ０．３９９ ０．３７１ ０．３１２ ０．０００ ０．２１６ ０．３６８ ０．１４８ ０．３２７ ０．４１５ ０．１８６ ０．４４８

ａ６ ０．３５７ ０．２８８ ０．４４０ ０．４９４ ０．４４０ ０．０００ ０．２１１ ０．１７３ ０．３０３ ０．３５０ ０．１６４ ０．２９８

ａ７ ０．３８６ ０．４５３ ０．４７４ ０．４１５ ０．３９９ ０．１０９ ０．０００ ０．４４７ ０．５７２ ０．６６８ ０．５２９ ０．３３６

ａ８ ０．４４０ ０．５９０ ０．５１２ ０．５５０ ０．３６１ ０．３６４ ０．７７８ ０．０００ ０．３０５ ０．２６７ ０．３３６ ０．１７７

ａ９ ０．２５０ ０．１３１ ０．４１０ ０．４２１ ０．６８８ ０．２９３ ０．２４９ ０．３４１ ０．０００ ０．４５９ ０．５５４ ０．３３１

ａ１０ ０．３２０ ０．２７９ ０．５１６ ０．５７０ ０．６２８ ０．４５８ ０．２８８ ０．３０４ ０．５７６ ０．０００ ０．４０５ ０．７４７

ａ１１ ０．５５０ ０．８９６ ０．４７４ ０．４７４ ０．５１２ ０．３２４ ０．５５０ ０．７１３ ０．３７８ ０．３７８ ０．０００ ０．３１４

ａ１２ ０．３３５ ０．５０３ ０．５２２ ０．４３８ ０．３９９ ０．２２７ ０．３２５ ０．３９９ ０．４７５ ０．３７９ ０．８７６ ０．０００

步骤３：利用式（７）和式（８）对权重矩阵Ｚ进行标准化，得到标准化的权重矩阵Ｎ，如表６所示．求得标

准化后的权重矩阵特征根 λｍａｘ ＝０．６２８＜１．
表６　各个因素标准化后的权重矩阵Ｎ

因素 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２

ａ１ ０．０００ ０．０９１ ０．１０３ ０．１４１ ０．０７３ ０．０５２ ０．０６４ ０．０６３ ０．０５０ ０．０９７ ０．０２８ ０．０６０

ａ２ ０．０９０ ０．０００ ０．０９７ ０．０７４ ０．０８０ ０．０５３ ０．０２８ ０．０６４ ０．０７６ ０．０３５ ０．０４７ ０．０６１

ａ３ ０．０５８ ０．０６０ ０．０００ ０．０６０ ０．０９０ ０．０６３ ０．０１８ ０．０３８ ０．０３１ ０．０２９ ０．０２１ ０．０２５

ａ４ ０．０６４ ０．０６１ ０．０９７ ０．０００ ０．１２９ ０．１０４ ０．０６４ ０．０６３ ０．０９４ ０．０５２ ０．０５６ ０．０８７

ａ５ ０．０５３ ０．０７２ ０．０６７ ０．０５６ ０．０００ ０．０３９ ０．０６６ ０．０２７ ０．０５９ ０．０７５ ０．０３３ ０．０８１

ａ６ ０．０６４ ０．０５２ ０．０７９ ０．０８９ ０．０７９ ０．０００ ０．０３８ ０．０３１ ０．０５５ ０．０６３ ０．０２９ ０．０５４

ａ７ ０．０６９ ０．０８２ ０．０８５ ０．０７５ ０．０７２ ０．０２０ ０．０００ ０．０８０ ０．１０３ ０．１２０ ０．０９５ ０．０６１

ａ８ ０．０７９ ０．１０６ ０．０９２ ０．０９９ ０．０６５ ０．０６６ ０．１４０ ０．０００ ０．０５５ ０．０４８ ０．０６１ ０．０３２

ａ９ ０．０４５ ０．０２４ ０．０７４ ０．０７６ ０．１２４ ０．０５３ ０．０４５ ０．０６１ ０．０００ ０．０８３ ０．１００ ０．０６０

ａ１０ ０．０５８ ０．０５０ ０．０９３ ０．１０３ ０．１１３ ０．０８２ ０．０５２ ０．０５５ ０．１０４ ０．０００ ０．０７３ ０．１３４

ａ１１ ０．０９９ ０．１６１ ０．０８５ ０．０８５ ０．０９２ ０．０５８ ０．０９９ ０．１２８ ０．０６８ ０．０６８ ０．０００ ０．０５７

ａ１２ ０．０６０ ０．０９１ ０．０９４ ０．０７９ ０．０７２ ０．０４１ ０．０５９ ０．０７２ ０．０８６ ０．０６８ ０．１５８ ０．０００

步骤４：根据式（９），利用ＭＡＴＬＡＢ软件对标准化后的权重矩阵 Ｎ进行处理，可得到各个因素的综合

影响矩阵Ｔ，如表７所示．
表７　各个因素的综合影响矩阵Ｔ

因素 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２

ａ１ ０．２２３ ０．３３２ ０．３８４ ０．４０３ ０．３７０ ０．２５０ ０．２５９ ０．２６２ ０．２８４ ０．３０８ ０．２３５ ０．２７６

ａ２ ０．２７３ ０．２１４ ０．３３５ ０．３０４ ０．３２９ ０．２１９ ０．１９９ ０．２３３ ０．２６８ ０．２２１ ０．２２０ ０．２４０

ａ３ ０．１８９ ０．２０６ ０．１７３ ０．２２２ ０．２６２ ０．１７８ ０．１３９ ０．１５６ ０．１７０ ０．１６０ ０．１４２ ０．１５６

ａ４ ０．２９１ ０．３１８ ０．３８７ ０．２８５ ０．４２７ ０．２９８ ０．２６８ ０．２６９ ０．３２８ ０．２７９ ０．２６９ ０．３０５

ａ５ ０．２２５ ０．２６３ ０．２８９ ０．２６９ ０．２３５ ０．１９１ ０．２１７ ０．１８７ ０．２４１ ０．２４３ ０．１９９ ０．２４７

ａ６ ０．２３２ ０．２４２ ０．２９７ ０．２９６ ０．３０７ ０．１５４ ０．１９０ ０．１８７ ０．２３３ ０．２３０ ０．１８９ ０．２２１

ａ７ ０．３０５ ０．３４７ ０．３８８ ０．３６６ ０．３９０ ０．２３２ ０．２１８ ０．２９７ ０．３４８ ０．３４６ ０．３１３ ０．２９３

ａ８ ０．３０５ ０．３５６ ０．３８２ ０．３７４ ０．３６７ ０．２６２ ０．３３３ ０．２１１ ０．２９５ ０．２７５ ０．２６９ ０．２５４

ａ９ ０．２４９ ０．２５９ ０．３３３ ０．３２４ ０．３８９ ０．２３２ ０．２３２ ０．２４７ ０．２１６ ０．２８１ ０．２８４ ０．２５９

ａ１０ ０．３０２ ０．３２８ ０．４０５ ０．３９９ ０．４３７ ０．２９５ ０．２７３ ０．２７９ ０．３５６ ０．２４６ ０．３０５ ０．３６５

ａ１１ ０．３６４ ０．４５２ ０．４２９ ０．４１４ ０．４４４ ０．２９２ ０．３３７ ０．３６５ ０．３４８ ０．３３０ ０．２５０ ０．３１５

ａ１２ ０．３０４ ０．３６５ ０．４０１ ０．３７４ ０．３９４ ０．２５４ ０．２７８ ０．２９６ ０．３３５ ０．３０４ ０．３７０ ０．２３６
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　　步骤５：根据综合影响矩阵Ｔ，利用式（１０）～式（１３）来计算各个影响因素的影响度Ｒｉ与被影响度Ｄｊ．
得到中心度Ｐｉ与原因度Ｅｉ，如表８所示．根据各个影响因素的中心度与原因度，建立笛卡尔坐标系，绘制
出影响回收处理商回收渠道决策各因素的因果路线图，取综合影响矩阵Ｔ的均值θ＝０．２８６为初始值，如
图１所示．

表８　各个因素的中心度与原因度

因素 行和（Ｒ） 列和（Ｄ） 行列和（Ｒ＋Ｄ） 行列差（Ｒ－Ｄ）
ａ１ ３．５８５ ３．２６１ ６．８４６ ０．３２４
ａ２ ３．０５５ ３．６８０ ６．７３５ －０．６２５
ａ３ ２．１５２ ４．２０２ ６．３５４ －２．０５０
ａ４ ３．７２４ ４．０３１ ７．７５５ －０．３０７
ａ５ ２．８０５ ４．３５０ ７．１５５ －１．５４５
ａ６ ２．７７７ ２．８５６ ５．６３３ －０．０７９
ａ７ ３．８４３ ２．９４３ ６．７８６ ０．９００
ａ８ ３．６８１ ２．９８７ ６．６６８ ０．６９４
ａ９ ３．３０４ ３．４２３ ６．７２７ －０．１１９
ａ１０ ３．９８９ ３．２２３ ７．２１２ ０．７６６
ａ１１ ４．３４０ ３．０４５ ７．３８５ １．２９５
ａ１２ ３．９１１ ３．１６８ ７．０７９ ０．７４３

图１　各个影响因素的因果图

１）中心度分析．中心度（Ｒ＋Ｄ）反映各影响因素在影响回收处理商回收渠道决策中的重要程度，数值

越大说明影响因素越重要．其排序：健全的回收体制（ａ４），回收过程中产生的环境污染（ａ１１），技术的更新

换代能力（ａ１０），回收处理的成本（ａ５），废弃物的利用是否合理（ａ１２），ａ１，ａ７，ａ２，ａ９，ａ８，ａ３，ａ６．而其中健全

的回收体制（ａ４）为最关键因素．

２）原因度分析．原因度（Ｒ－Ｄ）反映各个影响因素在回收渠道决策中的关联程度，表示在图１中为纵坐

标，若影响因素在纵坐标的刻度值越大，即该影响因素对其他因素的影响程度也就越大．当原因度大于０

时，即为原因因素，回收处理商回收渠道决策影响因素按其大小排序：回收过程中产生的环境污染（ａ１１），

客户对回收的需求（ａ７），ａ１０，ａ１２，ａ８，ａ１，表明这些因素对其他因素影响较大且不容易改变，回收过程中产

生的环境污染（ａ１１）成为首要的原因因素，即回收过程中产生的环境污染将会对其他影响因素产生较大

影响．而当原因度小于０时为结果因素，影响因素按大小排序：回收处理商同行业间的协调（ａ６），是否配备

相关专业人员（ａ９），健全的回收体制（ａ４），ａ２，ａ５，ａ３，表明这些因素容易被其他因素影响从而影响回收处

理商回收渠道决策且较易改变．

３）因果分析．各个影响因素之间是有着明显因果联系的．政府一旦开始对回收处理商实施激励手段

（ａ１），势必会影响到回收处理商的回收行为，尤其是其回收处理成本（ａ５）、相关回收法律法规的制定

（ａ２）．政府宏观调控下的资源整合（ａ３）会对回收处理商同行业间的协调（ａ６）产生影响．健全的回收体系

会让回收处理商之间受益，如共享资源、共通信息，进而对其回收处理成本产生影响．政府的有效激励手段

对民众产生了环保效应，增强了民众的环保意识（ａ８），加大对回收的需求（ａ７），回收处理商也将因此受益
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良多，更为直接影响到回收处理商行业的专业人员（ａ９）与技术更新换代能力（ａ１０）．配备充足的专业人
员，不断与时俱进来创新技术，回收处理商可以依此来改良自己的回收处理技术，利用科技创新带来的成

果推动自身的进步，提高回收处理效率，节约回收处理成本．在回收处理过程中，废弃物并未得到很好利用
（ａ１２），那么意味着产生环境污染的隐患会增加．当回收过程中产生的环境污染（ａ１１）很严重甚至影响到
公众生活时，那么政府会对此采取措施防治其危害．

４　敏感性分析

为了剔除某一专家在语意评价过程中由于潜在偏见对实证结果造成的影响值，本小节基于灰数系统

理论与ＤＥＭＡＴＥＬ方法来对上文结论进行敏感性分析．通过改变前文中赋予最大的专家权重值来判断对
回收处理商回收渠道决策因素的影响．通过实地调研与专家访谈，赋予最大权重值［０．７，１］（非常重要）的
专家为专家１，在敏感性分析中，将通过对专家１权重值的改变来实现，将其改变为［０．５，０．９］（较重要），
［０．４，０．７］（重要），以及［０．３，０．５］（稍不重要），并保持其他专家权重不变，其分析结果如图２～图５所示．

图２　各个影响因素的因果图（专家１权重值为［０．７，１］） 图３　各个影响因素的因果图（专家１权重值为［０．５，０．９］）

图４　各个影响因素的因果图（专家１权重值为［０．４，０．７］） 图５　各个影响因素的因果图（专家１权重值为［０．３，０．５］）

通过对比图２～图５，由于专家１不同权重而改变的因果图，中心度的排列顺序有发生微弱变化，但其

最关键因素仍为健全的回收体制（ａ４）．当专家１的权重降低为［０．５，０．９］时，对比图２可以看出：图３中影

响因素ａ９和ａ７的位置发生调动．当专家权重降低为［０．４，０．７］和［０．３，０．５］时，对比图４和图５，可以发现

因素ａ１０，ａ１１和ａ５有微弱变动．但是可以发现因素是否配备相关专业人员（ａ９）在专家权重为［０．７，１］（非

常重要）时，排序是靠后的，但是在其权重降低为［０．３，０．５］（稍不重要）与［０．４，０．７］（重要）后，ａ９因素排

序为中间位置．这可能由于专家１是进行专业相关研究的专家，其考虑因素多从宏观角度以及专业角度，

所以当其权重降低，有着实际操作经验的专家４权重相比上升，配备相关专业人员这一因素的重要性也就

有所提高．同时客户对回收的需求（ａ７）这一影响因素随着专家１权重的降低重要性有所降低．这其中可归

因于专家２为政府人员而专家３为从事环保业相关人员，在考虑影响因素时，他们对政府制度相关领域更

为了解，而未必熟知市场需求变动的影响．

对比图１～图４中的原因因素和结果因素，ａ９与ａ６发生变动，在专家１权重为非常重要时，是否配备

相关专业人员（ａ９）和回收处理商同行业间的协调（ａ６）为容易被其他因素所影响的结果因素，且较易改

变．但当专家１权重发生改变降低后，这２个因素为较不易改变的原因因素．可能是由于具有实际操作经验
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专家权重相对的上升影响了因素的判断，其认为实际过程中专业人员的配备与协调并没有那么容易做到，

而从事科研的专家１从理论研究上分析得出协调的可行性，回收过程中产生的环境污染（ａ１１）仍然为首
要的原因因素．

５　结论

１）从根本上影响回收处理商回收渠道决策的因素依旧是内因，且政府有效激励、回收需求与认知度
是不可或缺的外因因素．所以从政府调控层面来看，推动废旧电器电子产品回规范化的关键步骤是构建健
全的回收体系．

２）处理商同行业间的协调有利于引导和激励回收处理行业建成健全的回收体制．而从行业间处理商层
面来看，作为易于改变的因素，处理商之间关系的改善、上下游合作机制的建立等都助于行业间协调的可行．

３）在废旧电器电子产品剧增背景下，处理商选择合适的回收渠道有利于获得最大经济效益，个体所获最
大效益将更有效促进行业的整体发展．因此识别和分析影响处理商回收渠道决策的因素具有重要现实与理论
意义．在本文研究基础之上，可进一步对回收体系的构建进行深入探讨，使其具备更强的可操作性．
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