
 Vol.16, No.3 ©2005 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2005/16(03)0392 
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Abstract: Research on the approximated algorithms for k-Median problem has been a focus of computer scientists, 
and most of the existing results are based on the Euclidean and Metric k-Median problem. However, results for 
general distance space k-Median has not been found for many years. In general distance space, let dmax／dmin denote 
the maximum value of the length of the longest edge divided by the length of the shortest edge for one client point. 

In this paper, it is first proved that there are no polynomial algorithms of approximation ratio 1+
e

1−ω  for 

k-Median with the condition dmax／dmin≤ω+ε, unless . This result implies there are no 

polynomial algorithms of approximation ratio 1+

)( )log(log nOnDTIMENP ⊆

e
2  for Metric k-Median unless . Then a 

local search algorithm for k-Median is presented. New analysis shows that the local search can achieve a ratio of 

1+

)( )log(log nOnDTIMENP ⊆

2
1−ω . This result can also be extended to the Metric k-Median, and if ω≤5, the local search algorithm can 

achieve a ratio less than 3 for the Metric k-Median, which is better than the existing best ratio 3+
p
2 . Finally, 

computer verification is used to study the real computational effect and the improved method of the local search 
algorithm. 
Key words: k-median; algorithm; local search; approximation ratio; facility; client 

摘  要: k-Median 问题的近似算法研究一直是计算机科学工作者关注的焦点,现有研究结果大多是关于欧式空间

和 Metric 空间的,一般距离空间 k-Median 的结果多年来一直未见.考虑一般距离空间 k-Median 问题,设 dmax／dmin
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表示 k-Median 实例中与客户点邻接的最长边长比最短边长的最大者.首先证明 dmax／dmin≤ω+ε的 k-Median 问题不

存在近似度小于 1+
e

1−ω
的多项式时间近似算法,除非 ,由此推出Metric k-Median问题不可

近似到 1+

)( )log(log nOnDTIMENP ⊆

e
2 ,除非 .然后给出 k-Median 问题的一个局部搜索算法,分析表明,若有 d)( )log(log nOnDTIMENP ⊆ max／

dmin≤ω,则算法的近似度为 1+
2

1−ω .该结果亦适用于 Metric k-Median,ω≤5 时,局部搜索算法求解 Metric k-Median 的

近似度为 3,好于现有结果 3+
p
2 .通过计算机实验,进一步研究了 k-Median 局部搜索求解算法的实际计算效果和该

算法的改进方法. 
关键词: k 中间点;算法;局部搜索;近似度;设备;客户 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

给定设备集合 F 和客户集合 C,d(Fi,Cj)∈Z+表示设备 Fi 为客户 Cj 提供服务的费用,欲在 F 中选择 k 个设备

为 C 中客户服务,并使总服务费用最小,即所谓 k 中间点问题,简称 k-Median. 
距离空间对 k-Median 的计算复杂度具有显著影响,欧氏空间和 Metric 空间的 k-Median 近似算法研究近年

来取得引人瞩目的进展.关于欧氏空间 k-Median,1998年Arora等人[1]利用随机分割技术首次给出多项式时间近

似方案;2002年,Badoiu[2]等人在研究Cluster问题时,利用核心集技术给出了欧式距离 k-Median的新多项式时间

近似方案.Metric 空间中,Lin 和 Vitter[3]在 1992 年利用 Filter 技术给出了选取(1+ε)k 个中心近似度是 





 +

ε
112 的

结果;Charikar[4]等人于 1999 年利用线性规划技术设计了第 1 个 k-Median 近似度 6
3
2
的近似算法;Jain 和

Vazirani[5]于 1999 年利用线性规划和原始对偶方法求解 k-Median 获得近似度为 6 的结果;Charikar 和 Guha[6]

进一步利用贪心技术将近似度改进到 4;Vijay Arya 等人[7]在 2001 年利用启发式局部搜索技术给出近似度为

3+
p
2
的局部搜索近似算法,这也是截至到目前为止 Metric 空间 k-Median 最好的结果. 

1992年,Lin和 Vitter[3,8]曾考虑两点间距离任意赋值的 k-Median,并给出一个多项式时间算法,对于任意ε>0,
算法选取(1+1/ε)(lnn+1)k 个设备 ,所得解值至多是最优解的 (1+ε)倍 .此后未见国内外有关于一般距离空间

k-Median 算法与复杂度研究结果的相关报道 .考虑一个客户被设备服务的费用 ,记 :dmax(Ck)=max{d(Fi, 
Ck)|1≤i≤n},dmin(Ck)=min{d(Fi,Ck)|1≤i≤n},往往 dmax(Ck)与 dmin(Ck)之间并无很大差异,且距离并不满足三角不等

式.针对这一实际应用背景,本文讨论一般距离空间 k-Median 的求解复杂度和求解算法,给出如下结果. 
(1) 将集合覆盖问题归约为一般 k-Median,证明 max{dmax(Ck)/dmin(Ck)|k=1,…,m}≤ω+ε的 k-Median 不存在近

似性能比小于 1+
e

1−ω
的近似算法,除非 .进而推出,Metric 空间 k-Median 不存在 1+)( )log(log nOnDTIMENP ⊆

e
2
常

数近似算法,除非 .关于 Metric 空间 k-Median 的反面结果多年来一直未曾见到.Lin 和

Vitter
)( )log(log nOnDTIMENP ⊆

[8]曾推测求解任意距离取值 k-Median 的难度与集合覆盖问题是一样的,并提出证据表明 k-Median 的结果

极可能通过对集合覆盖问题进行归约得出,但未能给出严格证明. 
(2) 给出了针对一般距离空间 k-Median 局部搜索算法新的分析方法.可以证明,若 max{dmax(Ck)/dmin(Ck)| 

k=1,…,m}≤ω,则局部搜索算法的近似度不超过
2

1 ω+ ,算法时间复杂性是 O(n).进而推出,对于 Metric 空间中的

k-Median,在ω≤5 时,算法近似性能比不超过 3.对于 Metric k-Median,Vijay Arya 等人[7]在 2001 年给出的 3+
p
2
局

部搜索近似算法仍是目前所知最好的结果,但其分析方法对于一般距离空间 k-Median 已不适用,本文给出的算

法求解ω≤5 的 Metric k-Median 近似度保证小于 3,该结果好于文献[7]中的 3+
p
2
的结果. 

(3) 编程实现了局部搜索算法,利用实验研究了 k 和ω不同取值对算法求解质量的影响,并通过实验进一步

研究了算法的改进方法.值得注意的是,实验中 88%的实例可以求得全局最优解,这进一步验证了该算法的实用
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价值. 

1   一般 k-Median 的计算复杂度 

k-Median 形式化描述如下: 
实例:给定设备集合 F={F1,F2,…,Fn},客户集合 C={C1,C2,…,Cm},正整数 k,0<k≤|F|.其中任意两点 vi,vj∈F∪C

之间距离 d(vi,vj)>0. 
目标:求 S⊆F,|S|≤k,使得:min ∑

∈Cv
jj

j

vvd ),( )(δ ,其中 vδ(j)∈S. 

k-Median 实例中 ,设 dmax(Ck)=max{d(Fi,Ck)|1≤i≤n},dmin(Ck)=min{d(Fi,Ck)|1≤i≤n},
min

max

d
d =max{dmax(Ck)/dmin 

(Ck)|k=1,…,m}. 
Guha 与 Khuller[9]于 1998 年利用集合覆盖问题证明了 Metric Facility-Location 问题不存在近似性能比小于

1.463 的近似算法,除非 .下面利用类似方法讨论一般 k-Median 的计算复杂度. )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

将集合覆盖问题归约到一般 k-Median,可以证明对满足
min

max

d
d

≤ω+ε的 k-Median,如果存在一个近似度小于

1+
e

1−ω
的多项式时间近似算法,那么必存在一个求解集合覆盖问题近似性能比是 cln|X|,c<1 的多项式时间近

似算法.而若后者成立,依据 Feige[10]的研究结果,则表明 . )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

集合覆盖问题形式化描述如下: 
实例:给定一个集合 X={x1,x2,…,xn},X 子集构成的集合 Y={Y1,Y2,…,Ym},其中任意 Yi⊆X. 
目标:选取一个 Y′⊆Y,使 =X,并最小化|Y′|. U

YY
k

k

Y
′∈

下面证明中,总假设 Y′是给定集合覆盖实例的最优解,并设 ky=|Y′|.由于 1≤ky≤m,可以使用任意一种集合覆盖

算法对每一可能 ky 值进行计算,因此证明过程中假设 ky 是已知的. 
Feige 引理[10]. 如果存在ε>0,使得某个多项式时间算法可以将集合覆盖问题近似到(1–ε)lnn,其中 n 是欲覆

盖的元素数,那么 . )( )log(log nOnDTIMENP ⊆
引理 1. 假设存在一个集合覆盖问题的实例(X,Y),其最优解是 Y′,ky=|Y′|,那么如果存在一个多项式时间算法

B 可以从 Y 中选取 ky 个元素覆盖 c′|X|个 X 中的元素,且 c′> 






 −
e
11 ,则 . )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

证明:对给定实例首先调用算法 B 求得一个可覆盖部分 X 元素的解,然后删除 X 中已被覆盖的元素,同时从

Y 中删除已包含在解里的元素,再次调用算法 B 寻找可以覆盖 X 中剩余元素的解.如此循环计算,直至最终 X=∅. 
假设第 i 次迭代开始时有 ni 个元素未被覆盖,此次迭代后算法 B 选取了 ky 个集合覆盖了 cini 个元素,其中

ci> 





−

e
11 .显然有 ni+1=ni(1–ci),且 n1=|X|.设在迭代到第 l 次时,nl+1=1.此时总共选取了 l·ky 个集合用于覆盖 X 中

元素,即近似度是 l.显然下述关系成立: 

nl+1=1=|X|  ∏
=

−
l

i
ic

1
)1( .

于是得到: 

ln|X|=∑
= −

l

i ic1 1
1ln . 

依条件 ci> 






 −
e
11 ,可得 1<ln

ic−1
1 .因此,存在 c<1 使得 1≤c·ln

ic−1
1 ,最终有 l≤c∑

= −

l

i ic1 1
1ln =cln|X|,c<1.而根据

Feige 引理[10],这表明 . □ )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

引理 1 表明,集合覆盖问题不存在多项式时间算法可以选出 ky 个集合覆盖多于 






 −
e
11 |X|个 X 中元素. 
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定理 1. 对于
min

max

d
d

≤ω+ε的一般 k-Median,如果存在一个求解其近似度小于 1+
e

1−ω
的多项式时间近似算法

A,那么 . )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

证明 : 首先将集合覆盖问题归约到一般 k-Median. 设集合覆盖问题实例为 (X,Y),X={x1,x2,…,xn}, 
Y={Y1,Y2,…,Ym}.k-Median 实例如下构造: 

(1) 取 C=X,F=Y. 

(2)  d(Fj,Ci)= ,其中ω>1,ε≥0. 




+
↔∈↔

其他    ,
            ,1

εω
jjii FYxC

显然 ,上述 k-Median 实例不一定满足三角不等式 ,但满足
min

max

d
d

≤ω+ε.假设集合覆盖问题实例最优解是

Y′,ky=|Y′|,那么令归约后与其对应的一般 k-Median 中 k=ky.设 A(C,F,k)为求解 k-Median 的算法. 
设计求解集合覆盖问题的算法如下: 
(1) 将给定集合覆盖问题实例(X,Y)变换为一般 k-Median 实例 I.设(X,Y)的最优解是 Y′,ky=|Y′|,令变换得到的

一般 k-Median 实例中 k=ky. 
(2) while C≠∅,do 

a) S=A(C,F,k). 
b) C′⊆C 是被 S⊆F 覆盖的客户集合,任给一个客户 Ci∈C′,存在一个 Fj∈S,使得 d(Fj,Ci)=1. 
c) F=F–S,C=C–C′; 

(3) 算法结束. 
在上述算法求解过程中,若第 j 次迭代时|C|=nj,因此时 k-Median 实例所对应集合覆盖实例的最优解解值是

ky,所以 k-Median 实例最优解的解值应是 nj,即 nj 个客户中的每一个在求得的最终设备集合中可以找到一个设

备,他们之间的距离是 d=1.如果求解一般 k-Median 算法 A 的近似度为α,那么利用算法 A 可以得出一个解,其解

值至多是αnj. 
现考虑在迭代到第 j 次时,|C|=nj 个客户中有 cjnj 个在算法 A 求得的设备集合 S 中可以找到某个设备,两者

之间的距离是 d=1.在剩余(nj–cjnj)个的客户中,任意一个到 S 中设备的距离至少是 d≥ω,ω>1.那么,算法 A 所求设

备集合 S 的总服务费用:Cost(S)≥1cjnj+ω(nj–cjnj).依αnj≥Cost(S),可得(α–1)≥(ω–1)(1–cj),由引理 1,cj≤ 






 −
e
11 ,有

e
1
≤1–cj.进而得出

e
1
≤

1
1

−
−

ω
α ,即:α≥1+

e
1−ω . 

如果在任意第 j 次迭代中,cj> 






 −
e
11 ,则表明存在一个算法可以每次选取 ky 个集合,覆盖 cjnj 个元素,而由引

理 1 有 . )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

综上所述,证明了一般 k-Median 不存在近似性能比小于 1+
e

1−ω
的近似算法. □ 

推论 1. Metric k-Median 不存在近似性能比小于 1+
e
2
的近似算法,除非 . )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

证明:同样将集合覆盖问题归约到 Metric k-Median,并采用定理 1 的证明方法.因 Metric k-Median 中距离是

满足三角不等式的,因此在构造中,当 Ci↔xi∉Yj↔Fj 时,d(Fj,Ci)距离使用最短路方法取值,否则 d(Fj,Ci)=1.例如,
若 x1,x2∈Y1,x2∈Y2,则根据最短路方法,有 x1→Y1→x2→Y2,因此 d(F2,C1)=3.当 Ci↔xi∉Yj↔Fj时,d(Fj,Ci)=3 是保证归

约所得 k-Median 实例距离满足三角不等式的最小取值.设计的求解集合覆盖问题算法同定理 1.设在第 j 次迭代

中,|C|=nj 个客户中有 cjnj 个在算法求得设备集合 S 中可以找到某个设备,他们之间的距离 d=1,剩余(nj–cjnj)个客

户中任意一个到 S 中设备的距离至少是 d=3.因此算法的解值至少是 1·cjnj+3(nj–cjnj).设算法近似度是α,由于

αnj≥1·cjnj+3(nj–cjnj),因此可得(α–1)≥2(1–cj),由引理 1,cj≤ 






 −
e
11 ,有

e
1
≤1–cj.进而得出α≥1+

e
2 .同理,若在任意第 j
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次迭代中,cj> 






 −
e
11 ,则由引理 1 有 . □ )( )log(log nOnDTIMENP ⊆

−
+

e
11 ω

p
2

推论 2. 一般 k-Median 不存在任意常数近似算法,除非 . )( )log(log nOnDTIMENP ⊆
证明:假设 k-Median 存在常数 K 的近似算法 A.在定理 1 的证明中令ω=eK–e+1,则根据定理 1,不存在近似

性能比小于 






 =K 的近似算法.两者矛盾. □ 

2   一般 k-Median 的局部搜索近似算法设计与分析 

利用局部搜索技术求解 k-Median 主要是对当前所选设备集合反复施加某种操作以改善解值,直到不能进

一步优化为止.Korupolu 等人[11]1998 年给出一个求解 Metric k-Median 的局部搜索算法,反复对当前设备集合增

加、删除和交换设备,最终输出一个包含 k(1+ε)个设备的集合,其局部最优解至多是全局最优解的 3+5/ε倍.目前

所知求解 Metric k-Median 最好的算法也是由 Vijay Arya 等人[7]于 2001 年利用局部搜索技术给出的,该算法每

次交换当前设备集合中 p 个设备,其算法近似度达到 3+ . 

对给定的一般 k-Median 实例 I,设局部搜索算法输出的解是 S;I 的全局最优解为 S*.Cj∈C 由 Fδ(j)∈S 提供服

务,服务费用 d(Fδ(j),Cj)=min{d(Fi,Cj)|Fi∈S},即:每个 C 中客户由 S 中距离其最近的设备来提供服务.总服务费用

定义为 Cost(S)= ,F∑
∈CC

jj
j

CFd ),( )(δ δ(j)∈S 如前所述.局部搜索算法描述如下: 

(1) S←任意一个具有 k 个设备的子集. 
(2) While 存在一个操作 op,使得 Cost(op(S))<Cost(S),do 

   S←op(S). 
(3) 返回 S. 
上述算法中,op(S)表示对当前设备子集 S 施加某种操作后形成的新设备子集.如 Cost(op(S))<Cost(S),则称

操作 op 是可行的.算法中第 2 步的执行,至多有多项式数量的 op 操作被进行检查测试.此处定义 op 操作是将 S
中 p 个设备同 F–S 中 p 个设备进行交换,构成新的设备子集 S′.下面证明,对于前面满足限制条件的一般

k-Median,p=1 时使用此操作最终可以得到近似性能比不超过
2

1 ω+
的结果. 

定理 2. 给定一般 k-Median 实例:F,C,以及距离 d(Fi,Cj)>0,
min

max

d
d

≤ω,op 操作为每次交换 1 个设备,设局部搜

索算法求得解为 S,实例对应的全局最优解为 S*,则
)(
)(

*SCost
SCost

≤
2

1 ω+ . 

证明:设 NS(Fi)表示接受 Fi∈S 服务的客户集合;NS*( jF ′ )表示接受 jF ′ ∈S*服务的客户集合;〈Fi,Fj〉表示 op 操

作:“Fi 与 Fj 交换”,其中 Fi∈S,Fj∈F–S.由于 S 是局部最优解,因此对于任意 Fi∈S, jF ′ ∈S*,操作〈Fi, 〉导致如下不

等式成立: 
jF ′

 Cost(S–{Fi}+{ jF ′ })–Cost(S)≥0,∀Fi∈S,∀ jF ′ ∈S* (1) 

为了比较 Cost(S)和 Cost(S*),考虑 S={F1,F2,…,Fk}中的每个设备 Fi 与 S*={ 1F ′ , 2F ′ ,…, }中对应设备 进

行交换操作 op=〈F
kF ′ iF ′

i, 〉,1≤i≤k,op(S)=S′={FiF ′ 1,F2,…,Fi−1, iF ′ ,Fi+1,…,Fk}.下述不等式成立: 
Cost(S–{F1}+{ 1F ′ })–Cost(S)≥0, 
Cost(S–{F2}+{ 2F ′ })–Cost(S)≥0, 

…, 
Cost(S–{Fk}+{ kF ′ })–Cost(S)≥0. 

对于每次交换〈Fi, iF ′ 〉后形成的具有 k 个设备的新集合 S′,需要重新为客户集合 C 中的每个客户 Cj 指定一

个提供服务的设备.对于 NS(Fi)∪NS*( )中的客户指定全部由iF ′ iF ′来提供服务.而其他所有 C–(NS(Fi)∪NS*( ))
中的客户,依旧由交换发生前 S 中的原设备为他们提供服务.现在,交换〈F

iF ′

i, iF ′ 〉发生后的总服务费用变化如下: 

  



 潘锐 等:k-Median 近似计算复杂度与局部搜索近似算法分析 397 

 Cost(S–{Fi}+{ iF ′ })–Cost(S)= ∑
′∈

−′
)(

)(
*

)),(),((
isj FNC

jjji CFdCFd δ + ∑
′∉

∈

−′

)(
)(

*

)),(),((

isj
isj
FNC

FNC
jiji CFdCFd ≥0 (2) 

对于客户 Cj∈NS(Fi),Cj∉NS*( iF ′ ),设在 S*中是由 jF ′提供服务的, jF ′ ≠ iF ′ ,根据限制条件,有: 

dmin(Cj)≤ ),( jj CFd ′ ≤dmax(Cj)≤ω·dmin(Cj)≤ω· ),( jj CFd ′ , 

dmin(Cj)≤ ),( ji CFd ′ ≤dmax(Cj). 

所以 ≤ω· )),( ji CFd ′ ,( jj CFd ′ ,结合不等式(2),可以推出: 

 ∑
′∈

−′
)(

)(
*

)),(),((
isj FNC

jjji CFdCFd δ + ∑
′∉

∈

−′⋅

)(
)(

*

)),(),((

jsj
isj
FNC

FNC
jijj CFdCFdω ≥0 (3) 

对 k 个形如式(2)的不等式进行上述变换可得到 k 个形如式(3)的不等式.将此 k 个不等式进行累加,其中式

(3)中的第 1 项 k 次累加后正好是 Cost(S*)–Cost(S);对于式(3)中的第 2 项 ,在 k 次累加后的结果至多是

,即ω·Cost(S∑
∈

−′⋅
CC

jjjj
j

CFdCFd )),(),(( )(δω *)–Cost(S).将两项累加结合后可得如下结果: 

Cost(S*)–Cost(S)+ω·Cost(S*)–Cost(S)≥0. 

进而推出 Cost(S)≤
2

1 ω+ Cost(S*). □ 

对于上述分析,若任意 Ck∈C 到 F 中设备的最长距离是 dmax(Ck),最短距离为 dmin(Ck), )(
)(

min

max

k

k

Cd
Cd

≤ω,则一般距

离空间 k-Median 利用上述局部搜索技术,借助交换当前设备子集 S 与 F–S 中设备的操作,可以得到
2

1 ω+
的近似

度,而且每次只需交换一个设备即可,时间复杂度是 O(n). 

推论 3. Metric k-Median中若
min

max

d
d

≤ω=3,则存在求解其近似性能比是 2的近似算法.若
min

max

d
d

≤ω=5,则存在求

解其近似性能比是 3 的近似算法. 

推论 3 是很显然的.推论 1 指出 Metric k-Median 不存在 1+
e
2
的近似算法,实际上,由其证明可知,

min

max

d
d

≤ω=3

的 Metric k-Median 就不存在 1+
e
2
的近似算法.目前所知 Metric k-Median 最好的近似算法近似度为 3+

p
2 ,推论

3 说明,对于
min

max

d
d

≤ω=5 的 Metric k-Median 子问题,局部搜索算法的近似度可达到 3 以内,且此时的局部搜索算

法时间复杂度比 3+
p
2
近似度算法的时间复杂度要小得多. 

3   一般 k-Median 局部搜索算法实验分析 

实验过程允许 p≥1 的交换设备操作,目的是通过实验结果研究交换多个设备操作对最终解值的改进情况. 
初始设备集合由随机选取的 k 个设备构成,局部搜索首先从 p=1 的操作开始,若此操作不能改进解值,则令

p=2,继续局部搜索,若在此过程中出现可以改进解值的情况,那么当全部搜索完 p=2 的情况后,重新从 p=1 的操

作开始搜索.如此循环,直至最终任何操作不能改善解值且 p 到达设置上限为止. 
从表 1 和图 1 可以看出不同取值 k 和ω对算法求解质量的影响,k 值固定时,随着ω取值的逐渐增加,近似性

能比呈现出上升趋势,这与定理 2 结论相符.表 1 的“Instance”列含义是:ω-客户数-设备数-k. 
局部搜索算法中使用 p>1操作显然可以获得更好的结果,虽然目前不能给出 p>1情况下的具体近似度理论

结果,但可以给出一个ω=2 的一般 k-Median 实例,如图 2 所示,它同时也是一个 Metric k-Median 实例,因为距离

满足三角不等式.它满足:使用 p=2 操作求得的最终解优于 p=1 所得结果,且该结果恰好是全局最优解. 
在实验中,平均 88%的实例利用 p=1 的操作求得了全局最优解;94.75%和 99.25%的实例分别利用 p=2 和

p=3的操作也求得了全局最优解.这表明算法的有效性和实用性都非常高.虽然 p>1操作可以提高局部最优解的
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质量,但随着 p 值的增加,这种对最终解质量的提高幅度越来越小,且算法执行时间也在增加,其时间复杂度是

O(np). 
Table 1  Result of local search algorithm 

表 1  局部搜索算法结果 
Instance Local search result Optimum result Ratio 

5-200-30-10 43 256 42 825 1.010 064
4-200-30-10 49 331 49 137 1.003 948
3-200-30-10 58 606 58 425 1.003 115
2-200-30-10 74 875 74 826 1.000 655
5-200-30-8 45 681 45 243 1.009 681
4-200-30-8 52 019 51 742 1.005 353
3-200-30-8 57 535 57 276 1.004 522
2-200-30-8 69 189 68 887 1.004 384
5-200-30-5 52 400 52 030 1.007 111
4-200-30-5 56 035 55 800 1.004 211
3-200-30-5 66 881 66 621 1.003 891
2-200-30-5 77 671 77 388 1.003 656
5-200-30-3 60 640 60 296 1.005 705
4-200-30-3 68 166 67 736 1.006 348
3-200-30-3 73 197 73 112 1.001 162
2-200-30-3 82 624 82 563 1.000 734

1
1.0008
1.0016
1.0024
1.0032
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1.0048
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cost({F1,F3})=4
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p=2 operation：

cost({F3,F4})=3
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Fig.1  Approximated ratio of local search algorithm
图 1  局部搜索算法结果的近似性能比图示 

Fig.2  Special case of swapping two facilities 
图 2  交换两个设备的特例 

4   结束语 

本文针对一般距离空间 k-Median 研究求解复杂度和求解算法.限定 max{dmax(Ck)/dmin(Ck)|k=1,…,m}≤ω+ε,

证明了 k-Median 不存在近似度 1+
e

1−ω
的近似算法,除非 .进而推出,Metric k-Median 不

存在近似性能比小于 1+

)( )log(log nOnDTIMENP ⊆

e
2
的近似算法 ,除非 .给出一个 max{d)( )log(log nOnDTIMENP ⊆ max(Ck)/dmin(Ck)|k= 

1,…,m}≤ω的一般 k-Median 近似度
2

1 ω+
的局部搜索算法.利用该算法求解 Metric k-Median 满足ω≤5 的子问题

可以保证近似度不超过 3.几年来,寻找 Metric k-Median 近似度不超过 3 的多项式近似算法一直是许多算法研

究者关注的焦点,但始终未见任何进展,本文恰好找到满足上述条件的一类 Metric k-Median 子问题的多项式近

似算法.实验结果进一步表明本文算法具有一定价值. 

致谢  在此,我们向对本文提出宝贵意见的评审老师表示感谢. 
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