
　2006年 5月 系统工程理论与实践 第 5期　

文章编号 :100026788 (2006) 0520099207

一类带交货期约束的资源选择问题研究
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摘要 :　研究生产计划和控制中带交货期约束且子任务之间具有先序关系的资源选择问题 , 证明了该

问题是 NP完全问题 , 目前该问题还没有多项式时间求解算法.建立了该问题的非线性整数规划模型 ,

分析了模型中目标函数和约束函数的单调性 , 并根据该单调性构造了分支定界求解算法.与招投标算

法比较 ,表明分支定界算法具有求解问题的规模大、运算速度快的优越性.
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Abstract :　In this paper , we consider the resource selection problem with due date constraint in production planning

and control where the sub2tasks form a precedence network. We prove that this problem is NP2complete. Thus this

problem cannot have any polynomial time solution algorithm at present. We establish a nonlinear integer2programming

model for this problem , and prove the monotonicity properties of the objective function and constraint function in the

model. Basing on our observations , we construct a Branch and Bound method to solve the problem. The Branch and

Bound method is superiority compared with bidding algrithm in the scale and calculation speed to resolve this problem.
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1　引言
在生产计划和控制过程中 ,通常需要把一个任务分解为若干个子任务 , 然后以招投标或其他的方式

选择最好的资源来分别承担各个子任务 , 共同完成整个任务. 资源选择问题是生产调度过程中研究的热

点问题之一[1 ,2 ]
.

在本文的研究方法中 , 考虑的影响资源选择的因素主要有任务的总费用、交货期、子任务之间的先序

关系等. Talluri , S提出了资源选择问题的两阶段数学规划方法 , 其考虑的因素是任务的总费用、工期[3 ] .

由于任务的各子任务之间往往有先序关系 ,整个任务构成一个活动网络图 (PERT图) [4 ] ,因此在研究资源

选择问题时必须考虑子任务之间的先序关系. 文献 [ 5 ]采用整数规划模型和遗传算法解决企业联盟中考

虑任务总费用、完工期和子任务之间的先序关系下的伙伴优化选择问题.但文献 [ 3 ,5 ]未证明问题的复杂

性.文献 [ 6 ]采用合同网中的招投标方式和基于Mediator的方法进行带交货期约束的资源选择问题 ,但采

用该方法进行资源选择时 ,当问题的规模增加到一定程度时 ,算法的搜索速度大大减缓 ,甚至可能找不出

最优解.

由于任务的交货期一般不允许拖延 ,本文以生产调度过程为对象 ,以生产成本为目标 ,以子任务间的

先序关系和交货期为约束 ,获得一种调度过程中资源选择问题的整数规划及分支定界优化方法.把该问题



表示为一个非线性整数规划问题 , 并利用 0 - 1背包问题证明了该问题是 NP完全问题.本文进一步分析

了该问题的特性 , 并针对该特性构造求解该问题一个分支定界算法. 并与招投标算法进行了对比 ,证明

是解决带交货期约束的资源选择问题的有效途径.

2　问题的模型和复杂性
假设整个任务由 n个子任务组成 ,这些子任务由其先序关系构成一个活动网络 H.若子任务 k 只能

在子任务 i 完成之后开始 ,则有 < i , k > ∈H.且不失一般性 ,假设 i < k ,工程的最后一个子任务是 n .如图

1所示 ,图中○i 代表子任务 ,→代表子任务间的先序关系约束 ,资源是按照各个子任务的工艺要求配置的 ,

且对于一个子任务有多种可行的资源可以选择.这就在子任务和资源之间形成了一种相关关系 ,在计算过

程中通过数据库获取子任务和资源之间的联系.

图 1　子任务先序关系下的活动网络图

假设任务的交货期是 D .对于子任务 i , i = 1 ,2 , ⋯, n ,设有

mi 个资源 Agent来应标 ,子任务 i 的候选 Agent j 的投标价格为

bij ,施工周期为 qij .假设每个子任务只能由一个资源 Agent 来承

担.该任务的目标是选择最好的资源 Agent ,使得在整个任务不拖

期的条件下 ,整个任务的总费用最小.

211　非线性整数规划模型

用向量 x = ( x1 , x2 ,⋯, xn ) T ,表示把第 i 个子任务承包给某资源 Agent xi , xi ∈Di = {1 ,2 ,⋯, mi } , i =

1 ,2 ,⋯, n .于是整个任务的总承包费用是 ∑
n

i = 1

bix
i

,问题的解空间 S = D1 ×D2 ×⋯×Dn .

在解 x下 ,令 S i ( x)和 Ci ( x)分别表示子任务 i 的开工时间和完工时间 ,则 Cn ( x)是整个任务的完工

时间.它们用如下的关键路径法求出.

算法 1　求各子任务的开工和完工时间.

Step 1　按如下公式计算子任务 i的最早开工时间 S′ix
i
和最早完工时间 C′ix

i
, i = 1 ,2 ,⋯, n .

S′ix
i

: =
max{ C′kx

k
, Π〈k , i〉∈ H} , 若存在〈k , i〉∈ H

0 , 若不存在〈k , i〉∈ H
,

C′ix
i

: = S′ix
i

+ qix
i
.

　　Step 2　按如下公式计算各子任务的最晚开工时间 S ix
i
和最晚完工时间 Cix

i
, i = 1 ,2 ,⋯, n .

Cnx
n

: = C′nx
n

,

Cix
i

: = min{ S kx
k

,　Π〈 i , k〉∈ H} ,

S ix
i

: = Cix
i

- qix
i
.

　　在算法 1中 , S ix
i
和 Cix

i
是子任务 i的最晚开工时间和最晚完工时间.若 Cnx

n
> D ,则表明 x 不是可行

解.

设 x是可行解 ,则当 Cix
i

= C′ix
i
时 ,子任务 i是活动网络 H的关键子任务.记 Sc 为解 x 下所有关键子

任务的集合.若 Cix
i

> C′ix
i

,则子任务 i有缓冲时间 Cix
i

- C′ix
i
.

于是 ,该资源选择问题可表示为 :

(P)

min f ( x) = ∑
n

i = 1

bix
i

s. t . Cnx
n
≤D

x = ( x1 , x2 ,⋯, xn ) T ∈S = D1 ×⋯×Dn

(1)

其中 Cnx
n
由算法 1求出.
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显然 ,问题 ( P)是一个非线性整数规划问题 ,其中的约束 Cnx
n
≤D无法显式表示 ,对一个解 x ,只能由

算法 1确定该约束是否得到满足.

212　问题的复杂性

资源选择问题的判定形式如下 :

实例 1　给定活动网络 H ,子任务 i 的资源 Agent xi , xi ∈Di = {1 ,2 ,⋯, mi } , xi 的投标价格为有理数

bix
i

,工期为整数 qix
i

, i = 1 ,2 ,⋯, n ;工程的完工期限为整数 D .有理数 B .

问 :是否存在 xi ∈Di , i = 1 ,2 ,⋯, n ,使得 H的关键路径长度 Cnx
n
≤D ,且 (1)式中的 f ( x) ≤B ?

定理 1　资源选择问题是NP完全问题.

证明　给定实例 1的一个解 x ,按照算法 1可在多项式时间内求出活动网络 H的关键路径并求出其

长度 Cnx
n

,从而可在多项式时间内判定 Cnx
n
是否小于或等于 D ,计算出 f ( x)并判定其是否小于或等于 B .

故资源选择问题是 NP问题.下面采用限制法证明资源选择问题包含 021背包问题作为其子问题.

设活动网络图 H如图 2所示.

图 2　一个活动网络图 H

令 m1 = m2 = ⋯= mn = 2 ,即每个子任务只有两个资源 Agent投标 ,同时令

qi1 = 0 , bi1 = ci , qi2 = ti , bi2 = 0 ,其中 ci , ti 均为整数 , i = 1 ,2 ,⋯, n .

由于图 2是线序的 ,故该活动网络 H的关键路径就是从 s 到 n 的唯一一

条路径.因此此时的资源选择问题的判定问题是 :在图 3的有向图中是否存在一条从 s 到 n的路径 ,使得

该路径上的第一个数字之和小于或等于 D ,同时第二个数字之和小于或等于 B ?

图 3　一个有向图

我们为上述特殊形式的资源选择问题建立数学模型.设 xi

= 0表示选择图 3的第 i 个项目的上一条边 ,设 xi = 1表示选

择图 3的第 i个项目的下一条边 , i = 1 ,2 ,⋯, n .于是图 3的一

条从 s 到 n 的路径的第一个数字之和是 t1 x1 + t2 x2 + ⋯+

tn xn ,第二个数字之和是

c1 (1 - x1 ) + c2 (1 - x2 ) + ⋯+ cn (1 - xn ) = ∑
n

i = 1

ci - ( c1 x1 + c2 x2 + ⋯+ cn xn ) .

从而该特殊形式的资源选择问题的判定形式为 :

实例 2　给定非负整数 ti , ci , i = 1 ,2 ,⋯, n ,非负整数 D , B .

问 :是否存在 xi ∈{0 ,1} ,使得 t1 x1 + t2 x2 + ⋯+ tn xn ≤D ,且 ∑
n

i = 1
ci - ( c1 x1 + c2 x2 + ⋯+ cn xn ) ≤B ?

在实例 2中 ,注意到 ∑
n

i = 1
ci - ( c1 x1 + c2 x2 + ⋯+ cn xn ) ≤B 等价于 c1 x1 + c2 x2 + ⋯+ cn xn Ε ∑

n

i = 1
ci -

B .于是实例 2等价于 :

实例 3　给定非负整数 ti , ci , i = 1 ,2 ,⋯, n ,非负整数 D , B .

问 :是否存在 xi ∈{0 ,1} ,使得 : t1 x1 + t2 x2 + ⋯+ tn xn ≤D ,且 c1 x1 + c2 x2 + ⋯+ cn xn ≥∑
n

i = 1
ci - B ? 此

即 021背包问题的判定形式.

综上 ,资源选择问题是 NP完全问题.证毕.

3　问题的性质与分支定界算法
由于资源选择问题是NP完全问题 ,而 NP完全问题到目前为止还无法找到其多项式时间求解算法.

故只能采用分支定界算法或启发式算法如遗传算法等[7 ,8 ]求解.但招标者一般是希望能找出最优的资源 ,

即问题的最优解 ,因此下面我们构造求解该问题的分支定界算法.

在实际工程中 ,若子任务 i的投标者 (资源Agent) j和 k满足 bik ≤bij且 qik < qij ,或 bik < bij且 qik ≤qij ,则

投标者 j肯定得不到子任务 i ,理论上也容易证明问题 ( P)的最优解中不包含 j ,从而可以在输入数据中把
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j剔除.

需要注意的是 ,当 bik = bij且 qik = qij时 ,投标者 j和 k可当作为一个投标者 ,而当问题 ( P)的最优解中

包含了 j时 ,则可在 j和 k中任选一个来承包子任务 i .故不失一般性 ,假设

bi1 > bi2 > ⋯ > bim
i

, qi1 < qi2 < ⋯ < qim
i

,　i = 1 ,2 ,⋯, n . (2)

　　对问题 ( P)的解 x和 y ,令 x≤y表示 xi ≤yi , i = 1 ,2 ,⋯, n ; x < y表示 xi ≤yi , i = 1 ,2 ,⋯, n ,且至少存

在一个 j使得 xj < yj .

定理 2　问题 ( P)中的 f ( x)是严格单调下降函数 , Cnx
n
是单调上升函数.

证明　对于问题 ( P)的解 x和 y ,若 x < y ,即 xi ≤yi , i = 1 ,2 ,⋯, n ,且至少存在一个 j使得 xj < yj ,则

由 (2)式有

bix
i
≥ biy

i
, i = 1 ,2 ,⋯, n , i ≠ j , bjx

j
≥ bjy

j
.

从而

f ( x) = ∑
n

i = 1
bix

i
> ∑

n

i = 1
biy

i
= f ( y) .

故 f ( x)是严格单调下降函数.

进一步 ,若 x≤y ,由于 qix
i
≤qiy

y
, i = 1 ,2 ,⋯, n ,故在算法 1的计算过程中总有

S′ix
x
≤S′iy

i
, C′ix

x
≤ C′iy

i
, i = 1 ,2 ,⋯, n .

从而 Cnx
n

= C′nx
x
≤C′ny

x
= Cny

n
.所以 Cnx

n
是 x的单调上升函数.证毕.

定义 1　设 L = ( l1 , l2 ,⋯, ln ) T≤U = ( u1 , u2 ,⋯, un ) T ,且 li , ui , i = 1 ,2 ,⋯, n均为整数.则称 X = [ L ,

U ] = { x∈R
n

: li ≤xi ≤ui , i = 1 ,2 ,⋯, n}为 R
n 中的一个箱.

于是问题 ( P)可改写为 :

min f ( x) = ∑
n

i = 1
bix

i

s. t . Cnx
n
≤D

x = ( x1 , x2 ,⋯, xn ) T ∈[ E , M ] ∩ I
n

, (3)

其中 E = (1 ,1 ,⋯,1) T
, M = ( m1 , m2 ,⋯, mn ) T

, I
n 是 R

n 中整点的集合.

用分支定界法求解问题 (3)时 ,需要把一个箱划分为两个子箱 ,采用的方法如下 :

假设待划分的箱是 X = [ L , U ] .初始时 X = [ E , M ] .求 i′使得 ui′- li′= max i = 1 ,2 ,⋯, n ( ui - li ) ,并

把 X划分为两个子箱 :

X1 = x ∈ X : xi′≥ l i′ +
ui′ - li′

2
+ 1 ,

X2 = x ∈ X : xi′≤ l i′ +
ui′ - li′

2
,

其中
ui′- li′

2
表示小于或等于

ui′- li′

2
的最大整数.

按照上述划分方法所得到的子箱 X1 和 X2 是 X的子集 ,且包含了 X中的所有整点.

定理 3　假设 X = [ L , U ]是分支定界法求解问题 (3)过程中所得到的一个箱.则 X 中不包含问题 (3)

的可行解当且仅当 L 不是可行解 ,即 Cnl
n

> D .

证明　先证充分性. Π x∈X∩I
n

,均有 x≥L .由定理 2 , Cnx
n
是单调上升函数 ,故 Cnx

n
≥Cnl

n
.又 Cnl

n
>

D ,从而 Cnx
n

> D ,即 X中不包含问题 (3)的可行解.

必要性显然成立. 证毕.

定理 4　假设 X = [ L , U ]是分支定界法求解问题 (3)过程中所得到的一个箱.则 Π x ∈X ∩I
n ,若 x ≠
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U ,则有 f ( x) > f ( U) ,且若 U是可行解 ,则 U是下述子问题的最优解 ,

min f ( x) = ∑
n

i = 1

bix
i

s. t . Cnx
n
≤D

x = ( x1 , x2 ,⋯, xn ) T ∈ X ∩ I
n

. (4)

　　证明　Π x∈X∩I
n

,均有 x≤U .若 x≠U ,则 x < U .由定理 2 , f ( x)是严格单调下降函数 ,故 f ( x) > f

( U) .进一步 ,若 U是可行解 ,则 U显然是问题 (4)的最优解.证毕.

定理 5　假设 X1 = [ L
1

, U
1

]和 X2 = [ L
2

, U
2

]是分支定界法求解问题 (3)过程中所得到的两个箱.若 L
2

是可行解 ,且 L
2

> U
1

,则 Π x∈X1 ∩I
n

,有 f ( x) ≥f ( U
1 ) > f ( L

2 ) ,即 X1 中不包含问题 (3)的最优解.

证明　由 L
2

> U
1 知 Π x∈X1 ∩I

n
,均有 x≤U

1
< L

2
.又 L

2 是问题 (3)的可行解 ,从而由 Cnx
n
是单调上

升函数知 x也是问题 (3)的可行解.进一步 ,由 f ( x)是严格单调下降函数有 f ( x) ≥f ( U
1 ) > f ( L

2 ) ,从而 x

不是问题 (3)的最优解.故 X1 中不包含问题 (3)的最优解. 证毕.

对划分过程中得到的箱 X = [ L , U ] ,若 L 是问题 (3)的可行解 ,但 U不是问题 (3)的可行解 ,则在算法

过程中要采用以下技巧对箱 X进行紧缩. 令

ai = max{ a : L + aei ∈ X ∩ I
n

,且 L + aei 是可行解} ,

i = 1 ,2 ,⋯, n , (5)

ui = li + ai , i = 1 ,2 ,⋯, n ,

U = ( u1 , u2 ,⋯, un ) T
, (6)

其中 ei 是第 i个分量为 1 ,其余分量为 0的 n维向量.

由于 Cnx
n
是单调上升函数 , (5)式的求解采用如下的二分法 :

算法 2

Step 1.若 ( l1 ,⋯, li - 1 , ui , li + 1 ,⋯, ln ) T是可行解 ,则停止计算 ,输出 ai = ui - li ,否则转 Step 2.

Step 2.令 xi : = li +
ui - li

2
, a : = 0 ,β: = ui - l i .

Step 3.若 ( l1 ,⋯, li - 1 , xi , li + 1 ,⋯, ln ) T是可行解 ,则令 a : = xi - li , xi : = xi +
ui - xi

2
,转 Step 4 ;若

( l1 ,⋯, li - 1 , xi , li + 1 ,⋯, ln ) T不是可行解 ,则令β: = xi - li , ui : = xi , xi : = li +
ui - li

2
,转 Step 4.

Step 4.若β- a = 1 ,则停止计算 ,输出 ai = a ; 否则转 Step 3.

实际计算表明 ,按照此方法来紧缩箱 X有利于加快分支定界算法的计算速度.

注 1　在算法 2的 Step 3中 ,判断 ( l1 ,⋯, li - 1 , xi , li + 1 ,⋯, ln ) T是否是可行解的方法是 ,在该解下用算

法 1求出活动网络的关键路径的长度 ,若不超过 D ,则是可行解 ,否则不是可行解.

注 2　按照算法 2对箱 X紧缩不会删去问题 (3)的可行解.这是由于 (3)式中的 Cnx
n
是单调上升函数.

事实上 ,由 (5)式和 (6)式知道 ,L + ai ei 是可行点 ,但 L + ( ai + 1) ei 不是可行点.从而由 Cnx
n
的单调性 ,对

任意的 x∈X∩I
n ,若 x≥L + ( ai + 1) ei ,则 f ( x) ≥f ( L + ( ai + 1) ei ) > D ,即 x不是可行点.

下面描述分支定界算法求解问题 (3)的基本思想.

算法建立一个线性表 Q来保存算法划分过程所得到的箱 , Q 中的箱按照最大边长从大到小排序.初

始时 Q = {[ E , M ]} .令 f
3表示算法计算过程中所得到的问题 (3)的当前最小值 , x

3是相应于 f
3的当前最

小解.初始时置 f
3

: = + ∞. 接下来 ,从 Q中取出一个具有最大边长的箱 X ,并从 Q中删除 X .依照本文定

义的划分方法把 X对分为两个子箱 X1 = [ L
1

, U
1

]和 X2 = [ L
2

, U
2

] .若 L
1 或 L

2 不是可行解 ,则由定理 3知

X1 或 X2 中不包含问题 3的可行解 ,从而删除 X1 或 X2 .然后用 (5)式和 (6)式的方法紧缩箱 X1 和 X2 .紧

缩后的箱仍记为 X1 = [ L
1

, U
1

]和 X2 = [ L
2

, U
2

] .
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在紧缩 X1 或 X2 中 ,若记

L
1

= ( l
1
1 , l

1
2 ,⋯, l

1
n ) T

,

U
1

= ( u
1
1 , u

1
2 ,⋯, u

1
n ) T

,

a
1
i = max{ a : L

1
+ aei ∈ X ∩ I

n
,且 L

1
+ aei 是可行解} ,　i = 1 ,2 ,⋯, n , (7)

a
2
i = max{ a : L

2 + aei ∈ X ∩ I
n ,且 L

2 + aei 是可行解} ,　i = 1 ,2 ,⋯, n , (8)

则对紧缩后的箱 X1 和 X2 有

u
1
i = l

1
i + a

1
i ,　i = 1 ,2 ,⋯, n (9)

u
2
i = l

2
i + a

2
i ,　i = 1 ,2 ,⋯, n (10)

而且由 (5)式和 (6)式可以知道 ,L1 + a
1
i ei ,L2 + a

2
i ei , i = 1 ,2 ,⋯, n均是问题 (3)的可行解.于是可以令

f
3

: = min{ f
3

, f ( L
1

+ a
1
i ei ) , f ( L

2
+ a

2
i ei ) ,　i = 1 ,2 ,⋯, n} , (11)

并令 x
3为相应于该 f

3的解.由 f ( x)的严格单调性 ,显然对于 (9)式有 f
3

< f ( L
1 ) ,且 f

3
< f (L

2 ) .

进一步 ,若 U
1 是可行解 ,则由定理 4知问题 (4)在 X1 上的最优解为 U

1
.从而删除 X1 ,并且 ,若 f ( U

1 )

< f
3

,则令 f
3

= f ( U
1 ) , x

3
= U

1
.对 U

2 进行同样讨论 ;

若 U
1 不是可行解 ,则由定理 4知问题 (4)在 X1 上的最小值的一个下界为 f ( U

1 ) .于是若 f ( U
1 ) ≥f

3
,

则表明 X1 中不存在目标函数值比 f
3小的解 ,故删除箱 X1 .对 U

2 进行同样讨论 ;最后把上述操作中无法

删除的箱加入线性表 Q中.以上步骤一直循环直至线性表 Q空为止.

根据上述算法思想 ,求解问题 (3)的分支定界算法描述如下 :

算法 3　分支定界算法

Step 1. Q : = {[ E , M ]} , f
3 : = + ∞.

Step 2.令 Q中具有最大边长的箱为 X , Q : = Q \ { X}.依照本文定义的划分方法把 X 对分为两个子

箱 X1 = [ L
1

, U
1

]和 X2 = [ L
2

, U
2

] .

Step 3.对 Xj , j = 1 ,2 ,

Step 311.若 L
j 不是可行解 ,删除 Xj .

Step 312.用算法 2求 a
j
i = max{ a : L

j + aei ∈X∩I
n ,且 L

j + aei 是可行解} , i = 1 ,2 ,⋯, n ,并用 (5)式和

(6)式或 (7)至 (10)式的方法紧缩箱 X1 和 X2 .

Step 313. f
3

: = min{ f
3

, f ( L
j

+ aijei ) , i = 1 ,2 ,⋯, n}.

Step 314.若 U
j 是可行解 ,则删除 Xj ,并且 ,若 f ( U

j ) < f
3

,则令 f
3

: = f ( U
j ) , x

3
: = U

j
.

表 1　算法 3与招投标算法的结果比较

Problems N m Time1 (秒) Time2 (秒)

1 - 10 10 10 1. 83 3. 35

11 - 20 20 10 12. 65 150. 23

21 - 30 30 10 34. 63 626. 37

31 - 40 40 10 265. 7 4893. 03

41 - 50 50 10 927. 6 -

61 - 70 100 10 3628. 1 -

Step 315.若 f ( U
j ) ≥f

3
,则删除 Xj .

Step 4.把 Step 3中无法删除的箱加入 Q中.

Step 5.若 Q非空 ,则转 Step 2 ; 否则输出 f
3和 x

3作为问题 (3)的最小值和最小解.

注 :上述算法若输出 f
3

: = ∞,则表明问题 (3)无可行解.事实上 ,当问题 (3)无可行解时 ,即 [ E , M ] ∩

I
n 中无可行解 ,则由定理 3 , E不是问题 (3)的可行解 ,

从而在上述算法的 Step 3. 1 即可把问题的整个箱删

除 ,即在这种情况下算法迭代一次就结束.由以上分析

易知算法 3具有如下性质 :

定理 6　算法 3 在有限步内找到问题 (3)的最优

解或者判断其无解.

4　算法测试与比较
我们随机产生一些实例 ,测试算法 3的性能 ,并与

文献[ 6 ]中的招投标算法进行比较 . 算法 3 用 Free

Pascal编程 ,硬件环境是 PC Pentium IV 1. 7GHz , Ram
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256M DDR.问题的测试实例的维数 n从 10到 100共 6个 ,其中每个子任务的投标者的个数 m是 10个.当

确定 n和 m后 ,实例的活动网络图是随机产生的 ,且对于活动网络图中的每个子任务 ,每个投标者的完工

时间和费用从 1到 100的整数中按均匀分布随机选取.对每对 n和 m ,共生成 10个测试实例 ,我们计算算

法 3的平均计算时间 Time1.文献[6 ]在 Jade平台上处理同样问题 ,在与算法 3相同的条件下得到的结果进

行对比 ,采用合同网中招投标算法确定中标的资源所需的时间为最后一列 Time2 ,比较结果见表 1.

从对比结果可以看出 ,随着问题的规模的不断增大 ,分支定界算法在确定资源方面的优势不断增加.

当问题规模增加到一定程度时 ,采用招投标的算法由于资源 Agent 之间的频繁的数据传递导致速度很慢 ,

甚至得不到结果 ,而采用分支定界算法可以在有限的时间内找到最优解.
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