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基于分形理论的服务供应链网络组织研究


———以港口服务供应链为例
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摘　要：服务产品具有无法库存等特征，要求服务供应链结构具有较强的自组织能力，因此需要找到一
种能适应环境和通用的动态供应链重构模式，而分形供应链具有自相似性、自组织、自优化等特点，可以兼

顾供应链组织结构的稳定性和灵活性。基于分形理论，将服务供应链分解为若干个分形供应链元，建立分

形供应链元间相似性测度模型，可以较准确地研究服务供应链网络组织结构。对港口服务供应链仿真实例

的分析表明，可以利用自相似维数的测算结果更好地认识现实复杂的服务供应链网络。
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一、引言

由于服务产品无法库存等特征，要求服务供应

链结构具有自组织的能力；波动的市场需求要求服

务供应链具有弹性的服务能力和灵活的服务组织。

多代理系统 （ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＡＳ）、仿生
（ｂｉｏｎｉｃ）和分形（ｆｒａｃｔａｌ）等理论为动态供应链的结
构组织提供了新颖的研究方法。

多代理系统从分布式模拟和微观决策个体仿

真的角度为供应链复杂性研究提供了一种研究平

台，从复杂系统机制设计的角度为供应链系统设计

提供了机制的启发来源。虽然 ＭＡＳ能够较好地表
达个体与环境之间的交互关系，但是群体的整体行

为与结构表现的动态性往往具有反直观的特征，从

个体交互机制设计角度出发难以发现动态供应链

重构的内在模式。

分形供应链（ＦｒａｃｔａｌＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ，ＦＳＣ）是基于
分形方法论而构建的，其主要目的是降低系统刚性

从而提高供应链系统的可重构性。对于一个供应

链系统而言，分形理论不仅可以作为一种建模方

法，从某种程度上来说还是一种思想理念，其本质

核心是使供应链结构具有一定的柔性，将供应链分

解为具备一定完成任务能力的分形供应链元，各个

分形供应链元之间能够根据任务的需要重新配置，

从而实现低成本、快速的重组织。分形供应链元

（ＦｒａｃｔａｌＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎＣｅｌｌ，ＦＳＣＣ）指以任务为驱动
力，具有完成特定供应链运作功能的运作单元，它

们在组织结构及运作模式上具有一定的相对的独

立性以及自包容性（范小军 等，２００８）。分形供应链
元及其自组织、自优化的特性共同构成分形供应链

可重构的基础。分形供应链元可以实现供应链任

务的部分或全部运作，在环境或任务变化时，分形

供应链元的自组织可以实现供应链系统的重构。

分形企业管理理论将企业系统看做是非线性

发展、不能精确预测、内外边界模糊的企业形态，分

形企业构建的目标是不断进行动态完善（周建频

等，２００５），追求尽可能的低成本、无废品、零库存等
精益生产模式，具有自相似、自组织、自优化等特

点。于艳飞等（２００７）在分形理论的基础上研究了
分形供应链的概念和特点，认为分形供应链所具有

的自相似、自组织、自优化等特点，可以很好地提高

供应链的灵活性，增强适应环境的能力。罗勇

（２００８）将分形理论用于供应链经济，建立了具有自

优化、自组织和自相似特点的供应链，以使供应链

在竞争中获胜。在供应链网络组织方面，Ｎａｇｕｒｎｅｙ
（２０１０）研究供应链网络组织与重组织的最优化设
计，分别对供应链网络组织和重组织建模，以实现

满足客户需求的前提下最小化成本，并使用实例验

证文中研究的实用性与灵活性。Ｓａｍａｎ等（２０１１）
研究了不确定环境下的闭环供应链网络鲁棒优化

设计问题，提出了一个鲁棒优化模型控制闭环供应

链内在的不确定性。Ｙａｎｇ等（２００９）研究了闭环供
应链网络组织的问题，提出了一个包括原材料供应

商、制造商、零售商、客户和恢复中心的通用的闭环

供应链网络模型，其目的是通过使用变分不等式理

论制定和优化供应链网络的平衡。

当前的研究趋向于从传统的稳健型供应链向

具有更高敏捷度的动态供应链模型进化，并且服务

供应链受到越来越多的关注。但是动态供应链往

往因为过于关注敏捷性而导致资源整合周期过长、

运作失衡等问题。而分形供应链所具有的自相似

性、自组织性及自优化功能可以使其在保持一定稳

定性的基础上拥有一定的灵活性。因此，为了平衡

供应链构建及运作的灵活性和稳定性，本文基于分

形理论研究服务供应链网络组织问题。

二、服务供应链的自相似性及其分形模式

面对激烈的市场竞争，通过构建动态供应链，

以满足客户个性化、多样化的需求，是企业取得竞

争优势的一条重要途径，但是其中的机理并未被深

入研究。港口服务供应链自身资源和能力容量，往

往在吞吐量波峰时紧缺，波谷时大量闲置。因此，

港口服务供应链需要一种动态演化以及自组织的

机制以适应多变的市场环境。本文以港口服务供

应链及其组织特征为主要研究对象，结合分形理

论，提出港口服务供应链节点企业代理的分类机

制，并以此作为分形供应链的组织机制。

港口服务供应链主要涉及对物流对象的集疏

运活动，包括物流，信息流和资金流；以良好的物流

服务满足供应链下游货主企业需求。港口服务分

形供应链元间的相似性主要体现在任务输入、任务

处理、任务输出这样的业务流程上，通过对港口服

务供应链一般结构及其业务过程的分析，将港口服

务供应链代理分解为处理、策略和接口三类代理。

其中，服务处理代理实现的是具有领域知识库和进

行计划、监督的功能，并且提供所需要的相关服务；
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服务策略代理包含知识规则库、目标、信念和评估

等组件；服务接口代理实现代理之间协调、协商的

信息沟通，并且负责输入和输出沟通。各代理的具

体职能如表１所示。虽然本文以港口服务供应链为
背景，但是本文提出的概念与方法均试图体现服务

供应链的一般性。

表１　服务供应链代理及其职能

代理类型 职能说明

服务处理代理 服务准备、服务执行、服务交付

服务策略代理 服务流程管理、服务质量管理、服务产品设计、服务过程控制等

服务接口代理 服务需求管理、服务供应管理、服务采购管理、服务营销管理、服务关系管理

　　供应链的分形结构是一个随需求变化动态演
化的过程，针对具体应用环境和目标，利用供应链

的分形模式框架可以对供应链进行重构，并可以将

各模块按实际需要进行融合或分解，可以按实际需

要演化出更适应环境的功能集合体和组织环节，图

１展示了分形结构的服务供应链框架，图２则展示
了分形供应链元之间的融合方式，而分解则是融合

的逆向过程。

图１　分形结构下的服务供应链框架

图２　同层分形供应链元间模块的融合

　　以上对于分形模式的探讨，体现了服务供应链
组织结构的相似性，而对三类代理的划分以及它们

之间融合和分解模式的研究，则体现出服务供应链

的动态目标、策略和重构模式上的一般性。

三、基于自相似性的供应链网络组织

港口作为港口服务供应链网络中集成服务的

核心企业，显然会对整个服务供应链的形成和运作

产生重大的影响（Ｔｏｎｇｚｏｎｅｔａｌ，２００９）。在实际运作
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中，供应链中的任意节点企业，都有自己的供应链

网络，同样的，他们也会与其他供应链的成员发生

错综复杂的交互关系。供应链网络即是将其中的

企业作为节点，将企业间的需求和供应的合作关系

作为边，从而形成网络。实际运作中，企业在供应

链内部的合作关系是基于企业之间具有大量信息

传递而产生的，那么就可以认为企业之间是通过某

信息传递上的相似性而连接在一起的。分形维数

和分形维谱是分形系统分析的主要工具。在基于

分形理论建立分形供应链结构和模式的前提下，能

够采用这两种分析工具对供应链结构及其演化进

行研究，发现和分析分形供应链结构组织的机理与

模式。

１．测度的复杂性
服务分形供应链具有整体的不规则性和微观

分形供应链元的规则性，因此在整体上只有统计意

义上的自相似，显然这种相似性建立在微观分形供

应链元的基础上。在服务分形供应链的分形维测

度中，我们需要证明度量上等价的集合具有相同的

分形维，即假设度量空间（Ｘ１，ｄ１）和（Ｘ２，ｄ２）在度量
上是等价的，即θ：Ｘ１→Ｘ２。

令Ａ１∈Ｈ（Ｘ１）有分形维Ｄ。由于两个空间（Ｘ１，
ｄ１）和（Ｘ２，ｄ２）在 θ下是等价的，故必存在正的常数
ｅ１和ｅ２，使得：

ｅ１ｄ２［θ（ｘ），θ（ｙ）］＜ｄ１（ｘ，ｙ）
＜ｅ２ｄ２［θ（ｘ），θ（ｙ）］

为不失一般性，可以设ｅ１＜１＜ｅ２，则可以导出：

ｄ２［θ（ｘ），θ（ｙ）］＜
ｄ１（ｘ，ｙ）
ｅ１

，ｘ，ｙ∈Ｘ１ （１）

　　由式（１）可以推导出：
θ［Ｂ（ｘ，ε）］Ｂ［θ（ｘ），ε／ｅ１］，ｘ∈Ｘ１ （２）

　　则存在一个集合｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝Ｘ１，其中 Ｎ＝
Ｎ（Ａ１，ε），使得闭集｛Ｂ（ｘｎ，ε）：ｎ＝１，２，３，…，Ｎ（Ａ１，
ε）｝提供了 Ａ１的一个覆盖，而闭集｛θ［Ｂ（ｘｎ，ε）］：
ｎ＝１，２，３，…，Ｎ（Ａ１，ε）｝提供了Ａ２的一个覆盖。式
（２）说明Ｂ［θ（ｘ），ε／ｅ１）：ｎ＝１，２，３，…，Ｎ（Ａ１，ε）］
也提供了Ａ２的一个覆盖，因此可以得到：

Ｎ（Ａ２，ε／ｅ１）≤Ｎ（Ａ１，ε） （３）

　　当 ε＜１时，
ｌｎＮ（Ａ２，ε／ｅ１）
ｌｎ（１／ε） ≤

ｌｎ（Ａ１，ε）
ｌｎ（１／ε）

。由于 ｋ

为常数，则：

ｌｉｍ
ε→０

ｌｎ（Ａ，ε）
ｌｎ（１／ε）

＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎＮ（Ａ，ｋε）
ｌｎ（１／ｋε）

＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎＮ（Ａ，ｋε）
ｌｎ（１／ｋ）＋ｌｎ（１／ε）

＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎＮ（Ａ，ｋε）
ｌｎ（１／ε）

（４）

　　同时ｌｉｍ
ε→０
ｓｕｐｆ（ε）＝ｌｉｍ

ε→０
｛ｓｕｐ［ｆ（ε）：ε∈（０，ε）］｝，

于是有：

ｌｉｍ
ε→０
ｓｕｐ
ｌｎ（Ａ２，ε）
－ｌｎ（ε）

＝ｌｉｍ
ε→０
ｓｕｐ
ｌｎＮ（Ａ２，ε／ｅ１）
－ｌｎ（ε）

≤ｌｉｍ
ε→０
ｓｕｐ
ｌｎ（Ａ１，ε）
－ｌｎ（ε）

＝Ｄ（Ａ１） （５）

Ｄ（Ａ１）＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎ（Ａ１，ε）
－ｌｎ（ε）

＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎＮ（Ａ１，ｅ２ε）
－ｌｎ（ε）

≤ｌｉｍ
ε→０
ｉｎｆ
ｌｎ（Ａ２，ε）
－ｌｎ（ε）

（６）

　　结合式（５）和式（６），可以得：

ｌｉｍ
ε→０
ｉｎｆ
ｌｎ（Ａ２，ε）
－ｌｎ（ε）

＝Ｄ（Ａ１）

＝ｌｉｍ
ε→０
ｓｕｐ
ｌｎ（Ａ２，ε）
－ｌｎ（ε）

（７）

　　式（７）即等价于：
Ｄ（Ａ２）＝Ｄ（θ（Ａ１））

＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎ（Ａ２，ε）
－ｌｎ（ε）

＝Ｄ（Ａ１） （８）

　　所以，我们在研究服务供应链的自相似性时，
可以通过测量度量上的等价集合的分形维得到。

２．自相似性测度模型
服务分形供应链的自相似性是其所具有的诸

多特性中最基本的特性，正是基于此特性，服务分

形供应链才能具有相对稳定的运作基础，同时使得

服务分形供应链具备自组织及自优化等特性，从而

服务分形供应链可以快速地适应市场环境变化，以

实现供应链内部资源的最佳配置。服务分形供应

链自相似性的基础即是服务分形供应链元间的相

似性。本文从服务供应链的分形模式出发，选取子

相似性侧度模型的指标，并以港口服务供应链网络

结构为背景，建立服务分形供应链自相似性测度

模型。
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将所有指标分为评价型指标和计算型指标两

类。其中评价型指标包括：服务准备、服务执行、服

务交付、服务流程管理、服务质量管理、服务产品设

计、服务过程控制、服务需求管理、服务供应管理、

服务采购管理、服务营销管理、服务关系管理；计算

型指标包括：地理位置接近度、平均应急事件反馈

时间、平均订单处理时间。

设ｋ位专家对评价型指标进行百分制评价，其
评价结果为：

ｍ（ｘ，ｙ）＝

ｍ１，１ … … … ｍ１，ｎ
ｍ２，１ … … … ｍ２，ｎ
… … ｍｉ，ｊ … …

… … … … …

ｍｋ，１ … … … ｍｋ，
















ｎ

ｉ＝１，２，３，…，ｋ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ （９）
　　其中θｉ，ｊ表示第ｉ位专家对ｘ，ｙ两个分形供应链
元的第ｊ项指标所作出的评价：

ｍ（ｘ，ｙ）＝（ｍ１，…，ｍｊ，…，ｍｎ）

ｍｊ＝

ｋ

ｉ＝１
ｍｉ，ｊ

ｋ （１０）

　　计算型指标的指标值可由ｚｉ＝１－ １－
ｘｉ
ｙｉ
计算

得到，评价型指标可由ｚｉ＝ｍｉ／１００计算得到；其中ｘｉ
和ｙｉ分别为两分形供应链元各自的指标值，ｍｉ为进
行比较的分形供应链元的第ｉ项指标均值。

这样，ｚ１，ｚ２，…，ｚ{ }ｎ 就成为ｎ维空间上的集合，
我们可以定义 ｚｉ为 ｎ维空间上坐标轴上的点。下
面可以根据测度关系来求 ｚ１，ｚ２，ｚ{ }３ 的分形维。设
包含于以原点为球心，以 ｒ为半径的球形内部的点
数为Ｍ（ｒ）：

Ｍ（ｒ）＝
Ｋ

ｉ＝１
Ｈ（ｒ－ｚｉ）

Ｈ（ｘ）＝
１，ｘ＞０
０，ｘ≤{ ０

（１１）

　　显然 Ｍ（ｒ）随着 ｒ的增大而增大。令 Ｒ＝ｍａｘ
｛ｚ１，ｚ２，ｚ３｝，则ｌｉｍｒ→ＲＭ（ｒ）＝Ｋ，ｌｉｍｒ→０Ｍ（ｒ）＝０。

当ｒ位于某适当区域内时 Ｍ（ｒ）随着 ｒ的变化
呈现出幂函数的形式，集合 ｚｉ｜ｉ＝１，２，３，…，{ }Ｋ具
有分形特性。在分形理论中，分形维数是表示系统

复杂性的一个重要概念，它表征自相似性结构的定

量性质。分形维数 Ｄ服从当 ｒ→０时的 ｒ指数关系
即Ｍ（ｒ）～ｃｒＤ，那么显然有：ｌｎＭ（ｒ）～ｌｎｃ－ｐｌｎｒ，则

分形维数Ｄ＝ｌｎＭ（ｒ）ｌｎｒ 。

定义相似度离差 ｄｅｖ（ｘ，ｙ）＝｜Ｄ－Ｎ｜。相似度
离差用于刻画的是两个分形供应链元的指标集之

间的相似程度，该离差越大，则意味着两个分形供

应链元的相似度越小；反之，离差越小则代表着相

似度越大。相似度离差为０时即为两个服务分形供
应链元的各项指标都相同，其分形维数为ｎ。

最后，我们可以得到ｌｎＭ（ｒ）～ｌｎｒ的分形维谱，
通过该分形维谱可以形象地表示分形维随子集的

变化情况。

四、实例仿真

为了验证本文所构建的自相似度模型，我们构

造了一个实例加以说明。假设某港口服务供应链

有多个分形供应链元。现需要考察其中的Ａ、Ｂ和Ｃ
三个同级分形供应链元之间的相似性相似程度。

表２为三个分形供应链元的计算型指标数据。对各
项数据进行计算整理后可得到两分形供应链元之

间的各项指标相似度，如表３所示。

表２　Ａ、Ｂ、Ｃ三个分形供应链元的计算型指标数据

Ａ分形供应链元 Ｂ分形供应链元 Ｃ分形供应链元

平均订单处理时间（小时） ２．８０ ３．１０ ２．７０

平均服务处理时间（小时） ９．８０ １０．１０ ９．７０

平均应急事件反馈时间（小时） ０．３１ ０．３５ ０．３３

　　请５位专家对Ａ和Ｂ、Ａ和 Ｃ、Ｂ和 Ｃ之间各指
标相似度进行评价，其对服务准备、服务执行、服务

交付、服务流程管理、服务质量管理、服务产品设

计、服务过程控制、服务需求管理、服务供应管理、

服务采购管理、服务营销管理、服务关系管理、地理

位置接近度十三项指标给出的评价如下：
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ｍ（Ａ，Ｂ）＝

９９ ９５ ９７ ９７ ９５ ９３ ９２ ９５ ９７ ９５ ９８ ９１ ９３
９８ ９７ ９６ ９９ ９８ ９８ ９５ ９４ ９４ ９３ ９５ ８９ ９１
９５ ９９ ９５ ９２ ９６ ９７ ９４ ９６ ９２ ９４ １００ ９７ ９８
９７ ９８ ９４ ９７ ９８ ９５ ９６ ９５ ９９ ９９ ９７ ９３ ９８

























１００ ９６ ９８ ９５ ９２ ９７ ９８ ９４ ９８ ９４ ９４ ９５ ９６

ｍ（Ａ，Ｃ）＝

９９ ９５ ９７ ９９ ９５ ９５ ９４ ９５ ９７ ９５ ９８ ９８ ８９
９４ ９６ ９６ ９３ ９８ ９８ ９５ ９４ ９４ ９３ ９２ １００ ９３
９５ ９８ ９７ ９１ ９６ ９３ ９４ ９６ ９２ ９４ １００ ９２ ９４
９７ ９６ ９４ ９２ ９７ ９５ ９６ ９９ ９９ ９３ ９７ ９３ ９３

























９７ ９３ ９９ ９９ ９２ ９７ ９８ ９４ ９８ ９４ ９４ ９５ ９７

ｍ（Ｂ，Ｃ）＝

９３ ９５ ９８ ９９ ９４ ９３ ９２ ９５ ９９ ９４ ９５ ９８ ９７
９７ ９３ ９６ ９３ ８９ ９８ ９５ ９２ ９６ ９６ ９２ ９１ ９３
９５ １００ ９３ ８９ ９６ ９６ ９４ ９６ ９２ ９２ １００ ９７ ９７
９７ ９８ ９４ ９７ ９７ ９５ １００ ９９ ９９ ９３ ９７ ９３ ９３

























９９ ９３ ９４ ９３ ９９ ９７ ９８ ９４ ９８ ９８ ９４ ９５ ９４

表３　分形供应链元之间的各项指标相似度

ｚ（Ａ，Ｂ） ｚ（Ａ，Ｃ） ｚ（Ｂ，Ｃ）

服务准备 ０．９７８ ０．９６４ ０．９６２

服务执行 ０．９７０ ０．９５６ ０．９５８

服务交付 ０．９６０ ０．９６６ ０．９５４

服务流程 ０．９６４ ０．９０８ ０．９５４

服务质量 ０．９５８ ０．９５６ ０．９５０

服务产品设计 ０．９６０ ０．９５０ ０．９５８

服务过程控制 ０．９４２ ０．９５２ ０．９３８

服务需求管理 ０．９５０ ０．９５６ ０．９５２

服务供应管理 ０．９６０ ０．９６０ ０．９５２

服务采购管理 ０．９５０ ０．９３８ ０．９１８

服务营销管理 ０．９６８ ０．９６２ ０．９５６

服务关系管理 ０．９３０ ０．９５６ ０．９５２

地理位置接近度 ０．９５２ ０．９４８ ０．９４８

平均订单处理时间 ０．９０３ ０．９４３ ０．８５２

平均服务处理时间 ０．９７０ ０．９９０ ０．９５９

平均应急事件反馈时间 ０．８８６ ０．９３９ ０．９４０

使用ＭＡＴＬＡＢ编程后可以分别得到 ｚ（Ａ，Ｂ）、ｚ
（Ａ，Ｃ）、ｚ（Ｂ，Ｃ）分形维谱 ｌｎＭ（ｒ）～ｌｎｒ曲线，如图３
所示。 图３　ｌｎＭ（ｒ）～ｌｎｒ分形维谱
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　　同时，根据对分形维谱中的数据进行拟合，我
们可以分别得到ｚ（Ａ，Ｂ）、ｚ（Ａ，Ｃ）、ｚ（Ｂ，Ｃ）的分形维
数，如表４所示。那么，ｄｅｖ（Ａ，Ｂ）＝｜１５．２４－１３｜＝
２．２４，ｄｅｖ（Ａ，Ｃ）＝｜１１．０７－１３｜＝１．９３，ｄｅｖ（Ｂ，Ｃ）＝
｜１７．３２－１３｜＝４．３２，因此 ｄｅｖ（Ａ，Ｃ）＜ｄｅｖ（Ａ，Ｂ）＜
ｄｅｖ（Ｂ，Ｃ），这就说明Ａ、Ｃ两分形供应链元之间的相
似度最高，Ｂ、Ｃ之间的相似度最低。因此在构建供
应链网络时，Ａ、Ｃ两个分形供应链元最适合进行自
组织以完成供应链任务。

表４　ｚ（Ａ，Ｂ）、ｚ（Ａ，Ｃ）、ｚ（Ｂ，Ｃ）分形维数

ｚ（Ａ，Ｂ） ｚ（Ａ，Ｃ） ｚ（Ｂ，Ｃ）

Ｄ值 １５．２４ １１．０７ １７．３２

五、结论及展望

基于分形理论的服务供应链研究为解决如何

兼顾服务供应链的稳定性和灵活性问题提供了一

种新的思路，分形结构下的服务供应链所具有自相

似性、自组织、自优化等特点，可以兼顾服务供应链

组织结构的稳定性和灵活性。

本文在分形理论的基础上建立了服务分形供

应链相似性测度模型，并在此基础上研究供应链网

络组织。模型较为准确地阐述了港口服务供应链

网络的结构特征，在分形模式下，服务供应链可以

快速地适应市场环境变化，从而实现供应链内部分

形元的自组织。在模型提出后，我们以港口服务供

应链为背景构建了一个具体实例，分析表明，自相

似维数的测算结果有利于我们更好地认识现实中

复杂的服务供应链网络。

在本文基础上有以下几个值得深入研究的方

向：一是考虑服务企业供应链结构演化的影响因

素，比如每个节点企业自身的目标及抗风险能力以

及节点企业之间合作关系的进化博弈等；二是考虑

更多影响因素下的服务供应链结构；三是改进服务

供应链的分形模式；四是在分形元间自相似性的基

础上研究服务分形供应链的自组织演化等。
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