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摘要：“城市矿产”资源化共生网络的长效持续运行是优化资源循环利用效率的重要抓手，而识别其价值共创的核心影响因素则是保障运行的必要前提。基于共生网络的子系统提炼出24项指标体系，通过专家问卷调查以获取初始数据，其后设计了Fuzzy-DEMATEL-ANP-FCM集成模型对因素间相互作用关系以及对系统的贡献度进行全面分析，从而识别出核心影响因素并量化其作用机理。结果显示，现有共生关系示范带动、信息共享平台建设、共生关系持久度、利益相关者协同程度是实现价值共创的核心因素，其中现有共生关系示范带动对系统贡献度最大，提升共生关系持久度的政策扩散效应最强；此外，共生双方优势互补程度、行业竞争强度以及共生额外效益等因素对于实现价值共创发挥着中介作用。
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Research on Influencing Factors of the Value Co-creation in Symbiosis Network for "Urban Mining" Utilization
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Abstract: The long-term and sustainable operation of the symbiosis network for "urban mining" utilization is an important starting point to optimize the resource recycling efficiency,so identifying the core influencing factors of value co-creation is a necessary prerequisite. An indicator system is established with 24 indicator factors that are extracted from the four subsystems of the symbiosis network, based on this indicator system, a questionnaire is designed to invite experts to judge the relationship between factors as initial data. In order to analyze the interaction between factors and the contribution to the system comprehensively, a Fuzzy-DEMATEL-ANP-FCM integration model is designed to identify the core influencing factors and quantify their mechanisms scientifically. The results show that the demonstration drive of the existing symbiotic relationship, the construction of information sharing platform, the persistence of symbiotic relationship, and the degree of stakeholder collaboration are the core factors to achieve value co-creation. Among them, the driving force of the existing symbiotic relationship has the largest contribution to the system, and the policy diffusion effect of the persistence of symbiotic relationship is the strongest; In addition, factors such as the degree of complementary advantages between symbiotic parties, the intensity of industry competition, and symbiotic additional benefits play an intermediary role in realizing value co-creation. 
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[bookmark: _Ref146030304]城市固体废弃物是城镇化和工业化的伴生品，其中可被循环利用的金属、橡胶等具有较高经济价值的二次资源被称为“城市矿产”。由于具备绿色、高效、低碳等优势[[endnoteRef:2]]，世界主要经济体普遍将“城市矿产”资源化视为破解资源环境双重困局的重要战略工具[[endnoteRef:3]]。我国自2010年起已陆续设立六批“城市矿产”示范基地，但我国的“城市矿产”开发利用体系与发达国家相比仍不健全[[endnoteRef:4]]。由于工业共生体系在城市固废利用效率优化上后劲不足，学者们将目光转向推动构建更为全面、更具系统的“城市矿产”资源化共生网络（下文简称共生网络）[[endnoteRef:5]]。共生网络是指资源化企业与其他共生主体以价值共创共享、利益互惠互补为共生目标，围绕“城市矿产”回收开发利用等共生活动开展长期稳定合作关系而形成的网络系统[[endnoteRef:6]]，可为共生主体创造更多高效的协同机会从而提升城市固废资源化效益。然而就目前的共生网络运行情况来看，“孤岛化”、“碎片化”、“无序化”开发的状态依旧普遍存在。其原因还在于，“城市矿产”开发利用涉及主体众多，交互关系复杂，若未理顺各利益主体间的共生关系，则始终难以形成集群协作、共建共享的共生模式。 [2: SUN Z, XIAO Y, AGTERHUIS H. Recycling of metals from urban mines: a strategic evaluation [J]. Journal of Cleaner Production, 2016, 112: 2977-2987.]  [3: 王昶, 胡月昕, 耿红军. 日德城市矿产开发利用的实践及启示 [J]. 城市问题, 2018, (4): 94-103.]  [4: 刘航. 中国城市矿产资源开发利用现状、问题及对策 [J]. 中国矿业, 2018, 27(9): 1-6+15.]  [5: 刘光富, 鲁圣鹏, 李雪芹. 产业共生研究综述:废弃物资源化协同处理视角 [J]. 管理评论, 2014, 26(5): 149-160.]  [6: 张其春, 郗永勤. 城市废弃物资源化共生网络:概念、特征及体系解析 [J]. 生态学报, 2017, 37(11): 3607-3618.] 

那么，如何才能推动“城市矿产”资源化共生主体形成合力以稳固共生网络效能发挥？“城市矿产”产业链得以运转的核心逻辑是，各环节主体在将废弃资源加工成为新“产品”以重新供应的每个阶段都能实现“价值增值”。这一逻辑主线与价值共创“链接—互动—资源整合—重构”的过程模型存在高度契合[[endnoteRef:7]]，对于共生网络形成内核与演化归宿都具有极强的解释力。故而本文认为，资源化共生网络作为产业链效应与价值链效应有机叠加的具象呈现，价值共创才是保障其稳定长效运行的内在动力。因此，系统梳理驱动资源化共生网络价值共创的影响因素体系及其相互关系，并深入识别其中的关键要素及其作用路径，成为提升共生网络价值绩效、实现废弃资源最大程度开发利用的首要前提。 [7: 张洪, 鲁耀斌, 张凤娇. 价值共创研究述评：文献计量分析及知识体系构建 [J]. 科研管理, 2021, 42(12): 88-99.] 

[bookmark: _Ref146028482][bookmark: _Ref146028552]“城市矿产”资源化共生网络源起于产业共生理论，但聚焦此领域的研究尚处于起步阶段，与本文相关的研究主要集中在共生网络的内涵识别和“城市矿产”开发利用效能提升两个层面。有关共生网络的内涵识别方面，学者们围绕其概念与结构特性[5,[endnoteRef:8]]、运营模式[[endnoteRef:9]]、形成模式[[endnoteRef:10]]等性质进行了梳理。在搭建出共生网络基本理论架构后，学者们通过建模的思想，借助复杂网络等方法进一步对共生网络的拓扑结构[[endnoteRef:11],[endnoteRef:12]]与动态演化规则[[endnoteRef:13]]展开研究，揭示了共生网络的无标度网络属性以及围绕核心节点聚合而成的演化规律；有关提升“城市矿产”资源化效率的研究多以识别相关影响因素入手，重点关注多主体协同稳定性[[endnoteRef:14]]、系统脆弱性[[endnoteRef:15]]、开发绩效[[endnoteRef:16]]等几个维度，研究表明，资源化效益、供需匹配度、市场环境、回收知识、政策支撑等因素是提升“城市矿产”开发利用效率的关键影响因素；在关键影响因素识别的研究方法中，决策试验与评价实验室分析法[[endnoteRef:17]]、网络层次分析法[[endnoteRef:18]]、解释结构模型[[endnoteRef:19]]、BP神经网络[[endnoteRef:20]]等都是分析复杂问题的系统化方法，基于以上方法的互补性，张其春等[[endnoteRef:21]]通过设计DEMATEL-ISM-ANP 集成方法识别了城市废弃物资源化利用网络的脆弱性影响因素，陈丽强等人[[endnoteRef:22]]则建立了ANP-BPNN模型深度剖析了不同主体间形成协同关系的关键影响因素。 [8: BERKEL R V, FUJITA T, HASHIMOTO S, et al. Industrial and urban symbiosis in Japan: analysis of the eco-town program 1997-2006 [J]. Journal of Environmental Management, 2009, 90(3): 1544-1556.]  [9: 雷蕾, 曲立.基于共生网络的废旧电子产品逆向物流运营模式构建 [J]. 科技管理研究, 2011, 31(6): 182-185.]  [10: 刘光富, 鲁圣鹏, 李雪芹, 等. 废弃物资源化城市共生网络形成模式研究 [J]. 科技进步与对策, 2014, 31(12): 36-40.]  [11: GHALI M R, FRAYRET J M, AHABCHANE C. Agent-based model of self-organized industrial symbiosis [J]. Journal of Cleaner Production, 2017, 161(9): 452-465.]  [12: STEUER B, RAMUSCH R, PART F, et al. Analysis of the value chain and network structure of informal waste recycling in Beijing, China [J]. Resources Conservation and Recycling, 2017, 117(2): 137-150.]  [13: 鲁圣鹏, 翟凯, 杜欢政. 基于改进BA模型的城市废弃物资源化共生网络动态演化研究 [J]. 生态经济, 2020, 36(4): 82-87+99.]  [14: 陈丽强, 高明, 梁开荣. 多主体视角下“城市矿产”开发利用决策模型及动态仿真分析 [J]. 系统工程理论与实践, 2022, 42(1): 224-240.]  [15: 张其春, 郗永勤. 城市废弃物资源化共生网络脆弱性影响机制——基于SCP与CAS融合的分析视角 [J]. 北京理工大学学报(社会科学版), 2017, 19(2): 9-19.]  [16: 张其春, 李双荣, 黄秋. 城市矿产开发绩效的影响因素研究——基于微观、中观和宏观综合框架的实证 [J]. 大连海事大学学报(社会科学版), 2020, 19(1): 79-90.]  [17: 李笑诺, 易诗懿, 陈卫平. 污染场地风险管控可持续评价指标体系构建及关键影响因素分析 [J]. 环境科学, 2022, 43(5): 2699-2708.]  [18: 袁朋伟, 宋守信, 董晓庆, 等. 城市轨道交通系统脆弱性因素辨识模型研究 [J]. 交通运输系统工程与信息, 2014, 14(5): 110-118.]  [19: 赵希男, 肖彤. 基于模糊DEMATEL-ISM方法的员工绿色行为影响因素研究 [J]. 科技管理研究, 2021, 41(5): 195-204.]  [20: 秦晓楠, 卢小丽. 基于BP-DEMATEL模型的沿海城市生态安全系统影响因素研究 [J]. 管理评论, 2015, 27(5): 48-58.]  [21: 张其春, 郗永勤. 城市废弃物资源化利用网络的脆弱性及影响机理 [J]. 经济管理, 2016, 38(10): 168-183.]  [22: 陈丽强, 高明, 梁开荣. 基于ANP-BPNN的“城市矿产”开发利用多主体协同影响因素识别 [J]. 管理评论, 2023, 35(2): 16-27.] 

现有研究虽然可以为本文工作开展提供有益借鉴，但也存在一些不足：一是在研究视角上已有成果虽然探究了“城市矿产”资源化利益主体的互动关系，但鲜有关注该领域价值共创的研究，未能深入回答资源化合力生成的源动力所在，因此难以真正调动多元关系的积极性。二是“城市矿产”开发利用效率优化的影响因素指标体系构建上多以资源化过程或资源化主体视角为设计依据，虽体现了协同演化性，但对系统耦合性考虑不足。“城市矿产”资源化是一个涉及多主体在多阶段交互中存在多种关系的过程，以网络系统化思维考察更有利于提升其利用效率。同时现有研究也未能量化关键因素的作用机理，以致对政策设计支撑力度不强。 
为此，本文围绕提升“城市矿产”资源化效率这一出发点，将价值共创理论与共生理论有机融合，采用Fuzzy-DEMATEL-ANP-FCM相结合的集成方法，系统性理清资源化共生网络实现价值共创的影响因素体系并辨析因素间相互关系，科学识别出关键影响因素并明晰其对于价值共创实现的作用路径，以期为政府部门制定有关政策以及相关企业经营决策提供理论参考。  
1 研究设计
1.1 影响因素指标体系构建
[bookmark: _Hlk119162653]与一般产业共生网络一致，“城市矿产”资源化共生网络本质上也是由“共生单元”、“共生模式”、“共生界面”以及“共生环境”四大要素构成的复杂系统[[endnoteRef:23]]。而价值共创是指利益主体通过服务交换和资源整合而共同创造价值的动态过程，“城市矿产”资源化共生网络价值共创是多元节点在多核机制的协调下，基于共同价值主张，为实现网络节点间的互惠共赢而产生的一种复杂适应行为。因此，本文立足于共生理论与价值共创理论的耦合性，依托现有研究成果并结合专家意见，从“共生单元”、“共生模式”、“共生界面”、“共生环境”四个共生子系统中总结提取共生网络价值共创的24项影响因素。同时，基于价值共创过程管理模型，本文认为共生网络价值共创也存在“价值共识”—“价值共生”—“价值共赢”三个阶段[[endnoteRef:24]]，因此本文以价值共创阶段作为一级指标因素，将24项因素作为二级指标重新整理划归进不同阶段，由此形成最终的共生网络价值共创的影响因素指标体系，如表1所示。 [23: 袁纯清. 共生理论——兼论小型经济 [M]. 北京: 经济科学出版社. 1998:7.]  [24: 周文辉, 曹裕, 周依芳. 共识、共生与共赢:价值共创的过程模型 [J]. 科研管理, 2015, 36(8): 129-135.] 

表1  共生网络价值共创的影响因素体系
	[bookmark: _Hlk118714168]子系统来源
	二级指标因素
	所属一级指标
	符号
	参考文献

	共生单元
	资源化经济收益
	价值共识D1 
	F1
	[bookmark: _Ref151112781]Passel等[[endnoteRef:25]] [25: PASSEL S V, DUBOIS M, EYCKMANS J, et al. The economics of enhanced landfill mining: private and societal performance drivers [J]. Journal of Cleaner Production, 2013, 55: 92-102.] 


	
	资源化交易成本
	价值共识D1 
	F2
	[bookmark: _Ref119059437]Corvellec等[[endnoteRef:26]] [26: CORVELLEC H, BRAMRYD T. The multiple market-exposure of waste management companies: a case study of two Swedish municipally owned companies [J]. Waste Management, 2012, 32(9): 1722-1727.] 


	
	共生额外效益
	价值共赢D3
	F3
	Sakr等[[endnoteRef:27]] [27: SAKR D, BAAS L, El-HAGGAR S, et al. Critical success and limiting factors for eco-industrial parks: global trends and Egyptian context [J]. Journal of Cleaner Production, 2011, (11): 115-1169.] 


	
	共生双方优势互补程度
	价值共生D2 
	F4
	张其春等[5]

	
	资源化专业知识
	价值共识D1 
	F5
	陈丽强等[13]

	
	环境保护意识
	价值共识D1 
	F6
	[bookmark: _Ref119059458]陈丽强等[13]

	共生模式
	龙头企业吸引力
	价值共生D2 
	F7
	[bookmark: _Ref119066725][bookmark: _Ref119245525]彭本红等[[endnoteRef:28]] [28: 彭本红, 武柏宇, 谷晓芬. 电子废弃物回收产业链协同治理影响因素分析——基于社会网络分析方法 [J]. 中国环境科学, 2016, 36(7): 2219-2229.] 


	
	共生关系持久度
	价值共赢D3
	F8
	彭本红等[27]

	
	资源化产业链延伸度
	价值共生D2
	F9
	彭本红等[27]

	
	现有共生关系示范带动
	价值共生D2 
	F10
	[bookmark: _Ref119245638]鲁圣鹏等[[endnoteRef:29]] [29: 鲁圣鹏, 李雪芹, 刘光富. 生态工业园区产业共生网络形成影响因素实证研究 [J]. 科技管理研究, 2018, 38(8): 194-200.] 


	
	利益相关者协同度
	价值共赢D3
	F11
	[bookmark: _Ref119245572]Wang等[[endnoteRef:30]] [30: WANG Q, DEUTZ P, CHEN Y. Building institutional capacity for industrial symbiosis development: a case study of an industrial symbiosis coordination network in China [J]. Journal of Cleaner Production, 2017, 142: 1571-1582.] 


	
	其它社会关系
	价值共赢D3
	F12
	Wang等[29]

	共生界面
	废弃物供给稳定
	价值共识D1
	F13
	[bookmark: _Ref119245837]Wen等[[endnoteRef:31]] [31: WEN Z G, ZHANG C K, XUE Y Y. Urban mining's potential to relieve China's coming resource crisis [J]. Journal of Industrial Ecology, 2015, (4): 1-12.] 


	
	信息共享平台建设
	价值共生D2
	F14
	Grant等[[endnoteRef:32]] [32: GRANT G B, SEAGER T P, MASSAR D G, et al. Information and communication technology for industrial symbiosis [J]. Journal of Industrial Ecology, 2010, (5): 740-753.] 


	
	共生规则透明度
	价值共赢D3
	F15
	鲁圣鹏等[28]

	
	准入退出机制
	价值共赢D3
	F16
	朱文兴[[endnoteRef:33]] [33: 朱文兴. 工业废弃物循环利用网络内组织间冲突研究 [J]. 生态经济, 2013, (1): 109-113.] 


	
	投融资规模
	价值共赢D3
	F17
	Li等[[endnoteRef:34]] [34: LI J, PAN SY, KIM H, et al. Building green supply chains in eco-industrial parks towards a green economy: barriers and strategies [J]. Journal of Environment Management, 2015, 162: 158-170.] 


	
	共生利益分配机制
	价值共赢D3
	F18
	李春发等[[endnoteRef:35]] [35: 李春发, 冯立攀. 考虑外部性的生态产业共生网络演化博弈分析 [J]. 复杂系统与复杂性科学, 2014, (3): 58-64.] 


	共生环境
	地理位置邻近
	价值共识D1
	F19
	Fleischmanna等[[endnoteRef:36]] [36: FLEISCHMANNA M, KRIKKE H R, DEKKER R, et al. A characterization of logistics networks for product recovery [J]. Omega, 2000, 28(6): 653-666.] 


	
	基础设施完善
	价值共识D1
	F20
	Zhang等[[endnoteRef:37]] [37: ZHANG L, ZHONG Y, GENG Y. A bibliometric and visual study on urban mining [J]. Journal of Cleaner Production, 2019, 239: 118067.] 


	
	政府政策导向
	价值共识D1
	F21
	Cao等[[endnoteRef:38]] [38: CAO J, LU B, CHEN Y Y, et al. Extended producer responsibility system in China improves E-waste recycling: government policies, enterprise, and public awareness [J]. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016, 62: 882-894.] 


	
	再生产品市场成熟度
	价值共生D2
	F22
	Wen[30]

	
	行业竞争强度
	价值共生D2
	F23
	鲁圣鹏等[28]

	
	资源化技术水平
	价值共生D2
	F24
	刘光富等[[endnoteRef:39]] [39: 刘光富, 张士彬, 鲁圣鹏. 中国再生资源产业知识产权运用机制顶层设计 [J]. 科学学与科学技术管理, 2014, 35(10): 3-12.] 



1.2 研究方法
DEMATEL依据专家的经验和知识对复杂网络内的因素进行判断[[endnoteRef:40]]，但赋予了所有因素相同权重，难以对他们的重要性进行排序。ANP适用于系统因素存在依赖与反馈关系的复杂系统决策[[endnoteRef:41]]，但必须事先确定因素的网络结构关系，因此以往研究中多将DEMATEL与ANP集成使用，但是该方法局限于对指标的静态分析，忽略了指标重要性的动态变化过程。而FCM的推理预测机能恰好能弥补这一不足，它可以通过强调因果连接和图的结构来表示知识[[endnoteRef:42]]，具有较强的推理能力及反馈机制。因此，本文基于“城市矿产”资源化共生网络缺乏实际统计数据的现实考虑，设计集成DEMATEL-ANP-FCM模型方法对共生网络进行全面综合分析，兼具考虑了因素的系统性与动态性，并且在提升研究科学性的同时也更加贴合实际需要。本研究的理论模型如图1所示。同时，为避免DEMATEL应用时专家间个体差异过大的问题，可以通过引入模糊集理论（Fuzzy Set Theory）的三角模糊数来减少专家赋分的主观性[[endnoteRef:43]]。 [40: TSENG M L. A causal and effect decision making model of service quality expectation using Grey-fuzzy DEMATEL approach [J]. Expert Systems with Applications, 2009, 36(4): 7738-7748.]  [41: SAATY T L. The analytic network process: decision making with dependence and feedback [M]. Pittsburgh: RWS Publication, 2001.]  [42: 李慧, 陈红倩, 马丽仪, 等. 模糊认知图的算法改进与应用综述 [J]. 南京大学学报(自然科学版), 2016, 52(4): 746-761.]  [43: LI R J. Fuzzy method in group decision making [J]. Computers & Mathematics with Applications, 1999, 38(1): 91-101.] 



图1 Fuzzy-DEMATEL-ANP-FCM模型运算流程图
具体研究步骤如下：

步骤（1）：确定影响因素指标体系，记为。建立0-4级专家评估语义量表，分别对应“没有影响”、“非常弱影响”、“弱影响”、“强影响”、“非常强影响”因素间的五个影响程度等级。
步骤（2）：构建模糊直接影响矩阵。邀请专家24项二级指标因素间的影响程度强弱分别进行判断，并根据语义量表与模糊数的对应转换关系[[endnoteRef:44]]（见表2），将专家赋分的具体数值转换成三角模糊数。 [44: CHEN C T. Extensions of the TOPSIS for group decision-making under fuzzy environment [J]. Fuzzy Sets ＆ Systems, 2000, 114(1): 1-9.] 

表2 语义转换关系
	语义变量
	影响程度
	对应的三角模糊数

	没有影响
	0
	(0,0.1,0.3)

	非常弱影响
	1
	(0.1,0.3,0.5)

	弱影响
	2
	(0.3,0.5,0.7)

	强影响
	3
	(0.5,0.7,0.9)

	非常强影响
	4
	(0.7,0.9,1.0)


步骤（3）：去模糊化处理。通过Opricovic等[[endnoteRef:45]]提出的CFCS（Converting Fuzzy numbers into Crisp Scores）去模糊化方法将所得三角模糊数转为精确值。 [45: OPRICOVIC S, TZENG G H. Defuzzification within a multicriteria decision mode [J]. International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems, 2003, 11(5): 635-652.] 


步骤（4）：构建精确直接影响矩阵。基于公式（1）计算精确值的平均值，得到n阶的直接影响矩阵。

	 	(1)

其中，表示第K个专家认为因素i对因素j的影响程度的精确值。
步骤（5）：规范化直接影响矩阵。基于公式（2）对直接影响矩阵A标准化处理，得到DEMATEL的规范化矩阵B。

		 (2)

式中分别表示直接影响矩阵A中各行元素之和的最大值与各列元素之和的最大值。
步骤（6）：计算综合影响矩阵。基于公式（3）计算DEMATEL综合影响矩阵C，式中I为单位矩阵。

	 	(3)


步骤（7）：计算各因素的影响度、被影响度、中心度和原因度。其中影响度是综合影响矩阵C中各行元素值之和，记为d；被影响度是各列之和，记为r；中心度为，表示该因素对系统的作用程度；原因度为，可用于分析因素类型，当其为正值时是原因因素，为负值时是结果因素。
步骤（8）：构建ANP的未加权超矩阵。参考张艳丰[[endnoteRef:46]]的做法，将DEMATEL与ANP有机融合，通过以下计算过程获取未加权超矩阵W： [46: 张艳丰, 王羽西, 邹凯, 等. 基于模糊DANP的智慧城市信息安全风险要素识别与管理策略研究 [J]. 情报理论与实践, 2020, 43(10): 144-150.] 

1）将DEMATEL综合影响矩阵C以如下方式表示，即根据指标体系中的一级指标D将其划分为由若干子矩阵组成的表现形式：

	 	(4)



2）对综合影响矩阵中的所有子矩阵逐个进行标准化处理，得到矩阵。以子矩阵为例：

		(5)


3）将标准化处理后的矩阵进行转置，便可获取ANP的未加权超矩阵W，即。

步骤（9）：与步骤2相似，由专家对3项一级指标间的相互影响程度打分获得原始数据，并逐步计算出一级指标的综合影响矩阵。




步骤（10）；构建加权超矩阵。根据步骤8的做法对一级影响因素指标进行处理，得到一级指标的未加权超矩阵，将与对应的子矩阵相乘即可获得加权超矩阵。

		(6)

步骤（11）：计算极限超矩阵。根据公式(7)对加权超矩阵进行极限计算，当极限超矩阵中各行元素均稳定时，该数值即为各影响因素的静态权重值。

	 	(7)




步骤（12）：构建FCM的初始关联矩阵。参考薛晔等[[endnoteRef:47]]做法，并经步骤2~6计算得到新的综合影响矩阵。通过引入阈值λ对中关联权值较小的矩阵元素筛选过滤，从而得到简化的综合影响矩阵，其中λ为因素对自身影响程度的最大值，即仅保留原矩阵中大于λ的关联权值，其余设为0。在此基础上咨询专家意见，对因素间关联关系做正负性判断，以此作为FCM的初始关联矩阵。 [47: 薛晔, 纪晓东, 薛崇义. 煤层气开发社会生态环境风险因素分析及对策仿真——基于DEMATE与FCM模型 [J]. 中国人口·资源与环境, 2020, 30(12): 125-136.] 



步骤（13）：求取最优关联矩阵以及稳定值。为进一步削弱初始关联矩阵主观性过强的不足，本文引入非线性Hebbian学习算法[[endnoteRef:48]]对传统FCM模型进行改进，通过学习训练使关联权值达到稳定状态，即可获得相应的最优关联矩阵和最终稳定值。基于非线性Hebbian规制学习算法的FCM计算过程如下： [48: PAPAGEORGIAU E I，STYLIOS C D，GROUMPOS P P. Fuzzy cognitive map’s learning using particle swarm optimization [J]. Intelligent information systems archive, 2003, 25(1): 95-121.] 











1）将资源化共生网络的价值共创实现用模糊认知图模型来表示。其中为指标节点集合；为关联弧集合,表示两指标存在关联关系；是关联弧的权值集合，当时，ci对cj产生正向的作用，时，产生负向作用，为0时表示二者无关联；f为阈值函数，本文采用Sigmoid函数，以便将指标状态值转到[0,1]区间； 为指标的状态值集合，表示指标ci在t时刻对系统的作用程度。

2）将ANP极限超矩阵中各因素的全局权重值作为FCM各指标的初始状态，根据模糊推理公式（8）对指标初始状态值进行更新，将更新后的状态值带入阈值函数f进行转换。

	 	(8)

	 	(9)

其中，为t时刻关联矩阵中对应的元素。

3）基于公式（10）对关联弧权值进行优化。

		(10) 



式中，、分别为学习率参数与衰减因子，可以避免权重向期望外方向变化。
4）借助MATLAB软件对（2）、（3）步进行反复迭代计算，直到同时满足F1、F2两个条件时系统达到稳态，计算终止：

①输出指标节点状态值与目标平均值间Ti差异最小，式中m为输出指标节点个数。

		 (11)

		(12)

②输出节点相邻时刻状态值之差小于容忍值ε。		

                          	         (13) 




5）系统达到稳态时的、即为最优关联矩阵以及稳定值。
步骤（14）：综合DEMATEL中心度、原因度提取的关键影响因素和FCM所得稳定值排名两类结果，识别出资源化共生网络实现价值共创的核心影响因素。

步骤（15）：核心因素情景仿真分析。针对核心指标对于输出指标的正负作用方向，设定其在历次迭代计算中的取值为1或0始终不变，其余指标初始状态值均为0。通过步骤13的运算得到新的状态值集合，与中的指标状态值一一比对，探究核心因素的影响机理。
1.3 数据来源与处理
[bookmark: _Hlk118729154]首先，本研究依托福建省商务厅重点再生资源联系企业名单，与其中初具共生形态的企业取得联系后开展实地调研访谈，并结合现有研究成果设计出、共生网络价值共创的影响因素体系及问卷；其次，邀请其中部分企业的高层管理人员（互联网回收公司2家、废家电回收拆解公司1家、汽车回收拆解公司1家、废钢铁回收公司1家、综合源回收与再制造公司2家）与政府相关职能负责人员（商务厅1名）、高校教授（2名）共10位共同组成本研究的专家组，一定程度上保证了共生单元的广泛性和互补性；再次，以现场指导形式邀请各位专家对资源化共生网络实现价值共创的影响因素间0~4级影响程度进行判断；最后，将回收的问卷根据语义转化表形成10份初始模糊直接影响矩阵。
2 结果与分析
2.1 基于DEMATEL的影响因素因果识别
基于前文所示步骤1~4，借助MATLAB R2020a将专家打分数据逐步加工处理，最终得到综合影响矩阵C[footnoteRef:1]，并在此基础之上计算各因素的影响度、被影响度、中心度和原因度，如表3所示。为进一步直观呈现各影响间的相互影响关系以及对系统的作用程度，基于中心度、原因度绘制出因素间的因果关系图，并以平均中心度5.874为中心将其划分为四个象限，如图2所示。 [1: 碍于篇幅关系，未能于文中呈现计算过程中相关矩阵具体数值。] 

表3  共生网络价值共创影响因素间的相互作用关系
	[bookmark: _Hlk146726803]因素
	影响度/排序
	被影响度/排序
	中心度/排序
	原因度/排序

	[bookmark: _Hlk118744602]资源化经济收益F1
	3.362 /（5）
	3.818 /（1）
	7.180 /（3）
	-0.456 /（22）

	资源化交易成本F2
	2.312 /（20）
	3.157 /（9）
	5.469 /（17）
	-0.845 /（24）

	共生额外效益F3
	3.280 /（6）
	3.666 /（4）
	6.945 /（5）
	-0.386 /（19）

	资源化专业知识F4
	2.836 /（14）
	2.236 /（21）
	5.072 /（20）
	0.601 /（4）

	共生双方优势互补程度F5
	3.122 /（9）
	3.072 /（11）
	6.193 /（9）
	0.050 /（12）

	环境保护意识F6
	2.277 /（22）
	1.645 /（24）
	3.922 /（24）
	0.631 /（3）

	龙头企业吸引力F7
	2.606 /（19）
	2.864 /（14）
	5.472 /（16）
	-0.258 /（15）

	共生关系持久度F8
	3.792 /（2）
	3.590 /（5）
	7.382 /（2）
	0.202 /（8）

	资源化产业链延伸度F9
	2.732 /（16）
	3.536 /（6）
	6.268 /（8）
	-0.804 /（23）

	现有共生关系示范带动F10
	3.641 /（3）
	2.781 /（16）
	6.422 /（7）
	0.860 /（1）

	利益相关者协同度F11
	3.908 /（1）
	3.709 /（2）
	7.617 /（1）
	0.199 /（9）

	其它社会关系F12
	3.077 /（10）
	2.600 /（17）
	5.677 /（15）
	0.477 /（6）

	废弃物供给稳定F13
	2.159 /（23）
	2.388 /（20）
	4.547 /（22）
	-0.228 /（14）

	信息共享平台建设F14
	3.641 /（4）
	3.085 /（10）
	6.725 /（6）
	0.556 /（5）

	共生规则透明度F15
	2.710 /（17）
	3.039 /（12）
	5.745 /（14）
	-0.327 /（17）

	准入退出机制F16
	3.172 /（8）
	2.803 /（15）
	5.974 /（12）
	0.369 /（7）

	投融资规模F17
	2.293 /（21）
	2.555 /（18）
	4.848 /（21）
	-0.262 /（16）

	共生利益分配机制F18
	2.909 /（13）
	3.269 /（7）
	6.178 /（10）
	-0.360 /（18）

	地理位置邻近F19
	2.703 /（18）
	2.546 /（19）
	5.249 /（18）
	0.158 /（10）

	基础设施完善F20
	1.965 /（24）
	2.173 /（23）
	4.138 /（23）
	-0.208/（13）

	政府政策导向F21
	3.003 /（11）
	2.192 /（22）
	5.195 /（19）
	0.812 /（2）

	再生产品市场成熟度F22
	2.786 /（15）
	3.194 /（8）
	5.979 /（11）
	-0.408 /（20）

	行业竞争强度F23
	3.278 /（7）
	3.708 /（3）
	6.985 /（4）
	-0.430 /（21）

	资源化技术水平F24
	2.930 /（12）
	2.872 /（13）
	5.802 /（13）
	0.057 /（11）




图2 共生网络价值共创影响因素的因果关系图
从图2可知，24项影响因素被划分为四个象限，其中F10、F14、F16、F8、F11、F5 由于拥有相对较高的中心度和原因度分属第一象限，可以视为共生网络价值共创的关键驱动因素，即对价值共创影响最强，作用最为关键；F21、F4、F6、F12、F19、F24位于第二象限，此类因素原因度较高，但中心度较低，是价值共创的介入性因素；位于第三象限的F20、F13、F17、F7、F15、F2六项因素原因度较低，表示易受其它因素影响，但对系统贡献程度不高，因此可将其视为是价值共创的辅助性因素；F18、F22、F3、F23、F1、F9具备高中心度且低原因度的特征存在于第四象限，是推动价值共创的核心影响因素，应采取相关措施强化其正向助推作用。
[bookmark: _Hlk119165477][bookmark: _Hlk119165487]而具体从表3来看，中心度方面，利益相关者协同度F11（7.617）、共生关系持久度F8（7.382）、资源化经济收益F1（7.180）、行业竞争强度F23（6.985）排名最为靠前，表示这些因素对于能否实现价值共创影响最大。其中，F11中心度值最大，这说明共生网络价值共创的核心根源还在于能否调动利益相关者共同参与并协同合作，协同程度将决定资源整合过程中是价值的简单叠加还是重构。资源化经济收益是共生活动存在的最基本前提，因而也可被视为价值共创的基础，而激烈的行业竞争强度所产生的负外部性与稳定持久的共生关系所产生的正外部性则分别会在价值共生和共赢两个阶段起到弱化和促进作用，因此可将上述因素作为政策设计的重点规划对象。
原因度方面，现有共生关系示范带动F10（0.860）、政府政策导向F21（0.812）是驱动共生网络实现价值共创的重要原因因素，将对其它因素造成重要影响。由于我国共生网络构建尚处于起步阶段，因此已经存在的共生关系若能起到良性的示范带动作用，则会吸引更多的共生单元加入价值共创活动。与此同时，共生网络的运行不仅依赖于系统的自组织性，更需要借助政府政策的激励与规制来引导各子系统协同配合。而资源化交易成本F2（-0.845）、资源化产业链延伸度F9（-0.804）最易受其它因素影响，表现出了较高的敏感性，因此思考如何降低交易成本以及延伸资源化产业链也为构建价值共创路径提供了参考思路。
2.2 基于ANP确定因素权重
根据前文所示步骤8~11逐步计算出各因素的全局权重值如表4所示。虽然已有文献中常见直接将ANP全局权重排序作为核心因素识别的判断依据，但本文认为该方法中专家对指标的相对重要性判断是基于现行状态下的考量，未能完全解释资源化共生网络作为复杂自适应系统的动态嬗变性，因此本研究仅将ANP所得全局权重值作为FCM方法中所需的指标节点初始状态值来源，而对其结果不做深入探究。
表4 共生网络价值共创影响因素的权重值与排序
	因素
	全局权重
	排序
	因素
	全局权重
	排序

	资源化经济收益F1
	0.064 
	1
	废弃物供给稳定F13
	0.039 
	14

	资源化交易成本F2
	0.052 
	3
	信息共享平台建设F14
	0.040 
	11

	共生额外效益F3
	0.050 
	4
	共生规则透明度F15
	0.041 
	12

	资源化专业知识F4
	0.037 
	17
	准入退出机制F16
	0.038 
	15

	共生双方优势互补程度F5
	0.040 
	13
	投融资规模F17
	0.035 
	23

	环境保护意识F6
	0.027 
	24
	共生利益分配机制F18
	0.045 
	8

	龙头企业吸引力F7
	0.037 
	20
	地理位置邻近F19
	0.042 
	9

	共生关系持久度F8
	0.049 
	5
	基础设施完善F20
	0.036 
	22

	资源化产业链延伸度F9
	0.046 
	7
	政府政策导向F21
	0.036 
	19

	现有共生关系示范带动F10
	0.036 
	18
	再生产品市场成熟度F22
	0.042 
	10

	利益相关者协同度F11
	0.051 
	2
	行业竞争强度F23
	0.048 
	6

	其它社会关系F12
	0.035 
	21
	资源化技术水平F24
	0.037 
	16


2.3 基于FCM的核心因素识别及仿真





以中指标自身影响程度最大值0.136为阈值λ，基于步骤12可得FCM初始关联矩阵，并对步骤13中涉及相关参数设置如下：将ANP所得的因素全局权重作为指标节点的初始状态值，价值共创指标初始状态值为1，学习率参数η= 0.01，衰减因子γ =0.95[[endnoteRef:49]]，并令Sigmoid函数中λ=1，输出节点的目标值为，终止条件F2中的容忍值ε为0.002。通过MATLAB R2020a软件将上述所有参数代入非线性Hebbian学习算法，系统经6次迭代后满足终止计算条件，此时可得系统达到稳态时的最优关联矩阵以及稳定值，如表5所示。 [49: 熊中楷, 耿丽娟, 聂佳佳. 基于FCM的逆物流供应商评估建模和算法 [J]. 管理工程学报, 2011, 25(1): 34-39.

作者简介：黄仁辉（1996-），男，福建南平人，博士研究生，研究方向：生态环境管理；通信作者：高明（1965-），男，吉林农安人，博士，教授、博士生导师，研究方向：生态环境管理。
] 

表5  共生网络价值共创影响因素的稳定值与排序
	因素
	初始状态值
	稳定值
	稳定值排序

	资源化经济收益F1
	0.063 5 
	0.806 2 
	5

	资源化交易成本F2
	0.052 1 
	0.659 5 
	19

	共生额外效益F3
	0.049 9  
	0.766 0 
	8

	资源化专业知识F4
	0.037 0 
	0.682 9 
	13

	共生双方优势互补程度F5
	0.039 6 
	0.777 0 
	7

	环境保护意识F6
	0.027 0 
	0.659 4 
	23

	龙头企业吸引力F7
	0.036 8 
	0.681 6 
	18

	共生关系持久度F8
	0.048 8 
	0.826 3 
	3

	资源化产业链延伸度F9
	0.045 7 
	0.682 3 
	15

	现有共生关系示范带动F10
	0.035 8 
	0.825 5 
	4

	利益相关者协同度F11
	0.050 5 
	0.875 4 
	1

	其它社会关系F12
	0.035 2 
	0.720 5 
	9

	废弃物供给稳定F13
	0.039 2 
	0.659 4 
	20

	信息共享平台建设F14
	0.039 9 
	0.837 9 
	2

	共生规则透明度F15
	0.041 0 
	0.682 2 
	16

	准入退出机制F16
	0.038 0 
	0.778 0 
	6

	投融资规模F17
	0.034 5 
	0.659 4 
	22

	共生利益分配机制F18
	0.044 6 
	0.708 1 
	10

	地理位置邻近F19
	0.042 1 
	0.682 2 
	17

	基础设施完善F20
	0.035 9 
	0.659 4 
	21

	政府政策导向F21
	0.036 0 
	0.694 2 
	11

	再生产品市场成熟度F22
	0.041 7 
	0.682 6 
	14

	行业竞争强度F23
	0.048 0 
	0.501 9 
	24

	资源化技术水平F24
	0.037 3 
	0.693 4 
	12


2.3.1 关键影响因素识别
基于非线性Hebbian学习规则的FCM方法充分考虑了因素重要性的动态变化过程，通过对系统不同阶段状态进行推理预测所得的稳定状态值，可以代表因素对于系统的贡献程度。因此，本文通过FCM稳态值结果，识别出排名靠前的：现有共生关系示范带动F10、信息共享平台建设F13、共生关系持久度F19、利益相关者协同程度F20四项因素作为共生网络实现价值共创的关键因素，并整理出相关属性如下表所示。
从表6分析可知，“城市矿产”资源化是一个涉及多主体、多阶段的复杂过程，协同学理论指出，在诸多子系统和序参量的交互作用下系统会从无序走向有序，共生网络价值创造与增值过程正是一个物质、知识、技术等多种序参量协同的过程，而共生单元作为共生行为发生的基本单位，只有从根本上推动利益相关者协同才能实现序参量之间的有机协同，从而实现共生网络结构稳定。同时，信号传递理论表明，信号有效传递是实现价值共创的重要条件，因此促进信息共享平台建设有助于打破信息茧房，实现资源化交易信息的融通。此外，共生关系持久度对于共生额外效益的产生至关重要，长期的合作关系既能降低交易成本，又有利于其它社会关系的建立从而推动知识资源的转移共享。最后，根据社会共识理论，当共生网络规模较小时，强化现有共生主体间良性关系的示范作用有利于引领未形成共生关系的其它主体达成一致的价值主张，使得共生理念成为普遍共识，吸引更多主体积极投身于价值共创中去，因此现有共生关系示范带动也是价值共创的重要影响因素。
进一步对上述关键因素的一级指标归属展开分析，可以发现主要存在于“价值共生D2”与“价值共赢D3”阶段。此二者对于生命周期理论中的“成熟期”与“稳定期”，将对共生网络的演化升级发挥着目标导向作用，因此这些关键因素可以作为巩固资源化共生网络可持续运行的切入点；另一方面从关键因素的来源上看，大多源自“共生模式”子系统。共生模式作为共生节点间的合作形式，以何种方式和强度进行“链接互动”能够左右资源化共生网络的运行效率和价值共创绩效，因此也可利用这些关键因素作为优化共生模式的政策落脚点。
表6  共生网络价值共创关键影响因素及相关属性
	核心因素
	稳定值/排名
	一级指标归属
	子系统来源

	利益相关者协同程度F11
	0.875 4/（1）
	价值共赢D3
	共生模式

	信息共享平台建设F14
	0.837 9/（2）
	价值共生D2
	共生界面

	共生关系持久度F8
	0.826 3/（3）
	价值共赢D3
	共生模式

	现有共生关系示范带动F10
	0.825 5/（4）
	价值共生D2
	共生模式


2.3.2 关键因素影响机理情景仿真
在明确关键影响因素的基础上，利用FCM的推理反馈机制进一步探究各因素的具体作用机理。由于4项关键影响因素对于价值共创实现均为正向指标，表明应提升它们的预期值，因此在历次迭代中分别令它们的初始状态值为1，并设余下节点初始状态值均为0，其余参数及条件设置不变，经迭代5次后得到四种仿真情景下各因素新的稳定状态值如表7所示。
表7  关键影响因素的情景仿真结果
	因素
	强化有共生关系示范带动F10
	完善信息共享
平台建设F14
	提升共生关系
持久度F8
	促进利益相关者协同程度F11

	
	稳定值
	变化
幅度
	稳定值
	变化
幅度
	稳定值
	变化
幅度
	稳定值
	变化
幅度

	[bookmark: _Hlk119083948][bookmark: _Hlk119092802][bookmark: _Hlk118748677]资源化经济收益F1
	0.806 0 
	-0.000 2 
	0.806 1 
	-0.000 1 
	0.809 8 
	0.003 6 
	0.808 8 
	0.002 6 

	资源化交易成本F2
	0.659 4 
	-0.000 1 
	0.659 4 
	-0.000 1 
	0.659 4 
	-0.000 1 
	0.659 4 
	-0.000 1 

	共生额外效益F3
	0.765 3 
	-0.000 7 
	0.765 5 
	-0.000 5 
	0.770 5 
	0.004 5 
	0.769 2 
	0.003 2 

	资源化专业知识F4
	0.682 5 
	-0.000 4 
	0.682 5 
	-0.000 4 
	0.682 6 
	-0.000 3 
	0.682 6 
	-0.000 3 

	共生双方优势互补程度F5
	0.776 5 
	-0.000 5 
	0.776 7 
	-0.000 3 
	0.781 1 
	0.004 1 
	0.780 0 
	0.003 0 

	环境保护意识F6
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 

	龙头企业吸引力F7
	0.681 2 
	-0.000 4 
	0.681 2 
	-0.000 4 
	0.681 3 
	-0.000 3 
	0.681 3 
	-0.000 3 

	共生关系持久度F8
	0.825 7 
	-0.000 6 
	0.828 9 
	0.002 6 
	1.000 0 
	0.173 7 
	0.829 0 
	0.002 7 

	资源化产业链延伸度F9
	0.682 0 
	-0.000 3 
	0.682 0 
	-0.000 3 
	0.682 0 
	-0.000 3 
	0.682 0 
	-0.000 3 

	现有共生关系示范带动F10
	1.000 0 
	0.174 5 
	0.828 1 
	0.002 6 
	0.829 3 
	0.003 8 
	0.828 2 
	0.002 7 

	利益相关者协同度F11
	0.877 2 
	0.001 8 
	0.877 3 
	0.001 9 
	0.878 4 
	0.003 0 
	1.000 0 
	0.124 6 

	其它社会关系F12
	0.719 9 
	-0.000 6 
	0.719 9  
	-0.000 6 
	0.720 5 
	0.000 0 
	0.724 1 
	0.003 6 

	废弃物供给稳定F13
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 

	信息共享平台建设F14
	0.837 3 
	-0.000 6 
	1.000 0 
	0.162 1 
	0.841 4 
	0.003 5 
	0.840 3 
	0.002 4 

	共生规则透明度F15
	0.681 8 
	-0.000 4 
	0.681 8 
	-0.000 4 
	0.681 8 
	-0.000 4 
	0.681 8 
	-0.000 4 

	准入退出机制F16
	0.777 5 
	-0.000 5 
	0.777 6 
	-0.000 4 
	0.782 1 
	0.004 1 
	0.780 9 
	0.002 9 

	投融资规模F17
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 

	共生利益分配机制F18
	0.707 7 
	-0.000 4 
	0.707 7 
	-0.000 4 
	0.707 9 
	-0.000 2 
	0.707 8 
	-0.000 3 

	地理位置邻近F19
	0.681 8 
	-0.000 4 
	0.681 8 
	-0.000 4 
	0.681 8 
	-0.000 4 
	0.681 8 
	-0.000 4 

	基础设施完善F20
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 
	0.659 4 
	0.000 0 

	政府政策导向F21
	0.693 5 
	-0.000 7 
	0.693 5 
	-0.000 7 
	0.694 1 
	-0.000 1 
	0.694 0 
	-0.000 2 

	再制造产品利润F22
	0.682 3 
	-0.000 3 
	0.682 3 
	-0.000 3 
	0.682 3 
	-0.000 3 
	0.682 3 
	-0.000 3 

	行业竞争强度F23
	0.503 3 
	0.001 4 
	0.503 1 
	0.001 2 
	0.495 0 
	-0.006 9 
	0.497 0 
	-0.004 9 

	资源化技术水平F24
	0.692 7 
	-0.000 7 
	0.692 7 
	-0.000 7 
	0.693 3 
	-0.000 1 
	0.693 2 
	-0.000 2 


注: 因结果仅保留4位小数，部分值与真实值存在差别。
2.3.3 仿真结果分析
从表7可以看出，在仅提升单一关键因素的初始状态值前提下，4项关键因素的新稳定值与原稳定值之间的差异值由大到小依次为：强化现有共生关系示范带动F10（0.174 5）、提升共生关系持久度F8（0.173 7）、完善信息共享平台建设F14（0.162 1）、促进利益相关者协同程度F11（0.124 6），说明强化现有共生关系示范带动对于其它指标产生的影响程度最深，进而对于资源化共生网络的价值共创实现贡献最为显著。其原因在于，当前资源化共生网络尚处于形成的初级阶段，多数利益相关者在共生效益并不明朗的背景下对于是否加入共生网络持观望态度，现有共生关系的良性示范作用对于网络规模的扩大可以起到很好的吸力作用，新加入的共生节点又链接着新的节点与边，这对于提升网络密度则可以发挥推力作用，而共生网络的规模与密度又对价值共创的体量与效益影响深远。
[bookmark: _Hlk119055513]就关键因素对其它因素稳定值的影响而言，综合四种情景来看，提升关键因素的预期值，会对共生双方优势互补程度F5、行业竞争强度F23、以及共生额外效益F3的稳定值变化幅度产生较大波动，这与前文原因度分析结果基本一致，说明关键因素的主要作用路径正是通过影响此类指标进而实现价值共创的。具体而言，强化现有共生关系示范带动F10、完善信息共享平台建设F14均能正向提升利益相关者协同度F11，但也会导致政府政策导向F21、资源化技术水平F24的稳定值发生轻微下降。这是由于在共生网络中既存在物质资源的共生共享，也包括了信息、技术等非物质资源的共享，因而强化现有共生关系示范带动F10、完善信息共享平台建设F14后，共生主体对共享所得的技术产生了新的路径依赖，以致创新水平有所下降，并且由于共生关系的明显优化，政府的政策导向功能也可能随之减弱；同时，提升共生关系持久度F8、促进利益相关者协同程度F11均对共生双方优势互补程度F5和共生额外效益F3的稳定值提升起到了积极助推作用，因此改善以上因素能够促进共生网络的可持续运作，进而有效降低行业竞争强度；此外，较之于其它核心因素，受提升共生关系持久度F8正向影响的因素数量最多，也验证了其中心度排名靠前的分析结果，政策设计中可着重发挥其政策扩散效应。
3 结论
本文将“城市矿产”资源化、共生网络、价值共创置入同一分析框架，丰富了相关领域的理论基础与应用范围。通过集成Fuzzy-DEMATEL-ANP-FCM模型方法，对资源化共生网络价值共创影响因素进行全面综合分析，兼具考虑了指标的系统性与动态性，提高了核心因素识别及其作用机理探究的科学性，并得出主要结论如下：
[bookmark: _Hlk147308847][bookmark: _Hlk147308796]（1）在诸因素因果关系识别中发现，现有共生关系示范带动、信息共享平台建设、准入退出机制、共生关系持久度、利益相关者协同度、资源化专业知识这6项因素对于共生网络价值共创影响最强，可将其列为政策设计的重点关注对象；而共生利益分配机制、再生产品市场成熟度、共生额外效益、行业竞争强度、资源化经济收益、资源化产业链延伸度对价值共创同样具有重要意义，但具有较高的政策敏感性，易受其它因素的影响，因此可以利用其中介效应来引导共生网络实现价值共创。
（2）利用FCM动态学习规则，识别出共生网络实现价值共创的关键因素为：现有共生关系示范带动、信息共享平台建设、共生关系持久度、利益相关者协同程度，由于这4项因素对系统贡献度最大，可以作为政策执行的落脚点。同时，从关键因素的子系统来源可知，优化主体间的共生模式，推动建立互惠对称关系也将有利于价值共创实现。
（3）基于FCM的推理反馈机制发现，强化现有共生关系示范带动对于调动其它因素的功能发挥效果最为明显，将通过提高资源化共生网络的可达性与连通性来助推价值共创实现；提升共生关系持久度能辐射影响更多的相关因素，其政策扩散效应值得关注。
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