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Abstract

The thesis is devoted to polynomial time approximation algorithms for a few
NP-hard discrete optimization problems that model real-world issues such as
clustering and multiwinner elections.

Multiwinner elections and clustering problems have very similar settings.
Our goal in both is to choose a fixed number of objects among a finite set
of alternatives. We want to optimize the function of distances/disagreement
between input points/voters and cluster centers/winners.

We exploit similarities and explore the differences in order to understand
when efficient algorithms in one model can be useful in another. The main
contributions of the thesis are the following algorithms and proofs of their
approximation factors:

1. The first polynomial time constant-factor approximation algorithm for
the ORDERED k-MEDIAN problem. The constant achieved is equal
to 38 + € for any ¢ > 0. This improves the previous best O(logn)-
approximation achieved by Aouad and Segev (2018).

2. The first polynomial time constant-factor approximation algorithm for
the RECTANGULAR ORDERED k-MEDIAN problem. The constant
achieved is equal to 15. The previous best approximation was O(logn)
(Aouad and Segev 2018).

3. The first polynomial time constant-factor approximation for the HAR-
MONIC k-MEDIAN problem in general spaces (not only metric). The
constant is upperbounded by 2.36. To the best of our knowledge this
is the first natural variant of k-MEDIAN that has constant-factor ap-
proximation without assuming the triangle inequality.

4. The first PTAS (polynomial time approximation scheme) for the MIN-
IMAX APPROVAL VOTING problem. This improves the previous best
2-approximation (Caragiannis et al. 2010).



5. A parameterized approximation scheme for MINIMAX APPROVAL VOT-
ING parameterized by the value d of an optimal solution. The run-
ning time is upperbounded by (3/¢)%?(nm)®M). It is essentially opti-
mal assuming the Exponential Time Hypothesis due to Cygan et al.
(2018). The parameterized approximation scheme allows us to con-
struct a faster PTAS for MINIMAX APPROVAL VOTING.

We believe that the ideas and algorithm analysis techniques developed
in this thesis will be useful in further work on approximation algorithms.
We also hope our results will stimulate more interdisciplinary research on
relations between clustering problems and multiwinner elections.
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Algorytmy aproksymacyjne dla problemow
wyboru wielu zwyciezcow oraz klastrowania

rozprawa doktorska

Streszczenie

Rozprawa doktorska jest poswiecona algorytmom aproksymacyjnym rozwia-
zujagcym wybrane NP-trudne problemy optymalizacji dyskretnej w czasie
wielomianowym.

Rozwazane problemy obliczeniowe modeluja zagadnienia znane z prze-
mystowych i spotecznych zastosowan: klastrowanie oraz wybor wielu zwycie-
zcow. W obu rodzajach probleméw naszym celem jest wybranie okreslonej
liczby obiektéw sposrod skonczonego zbioru alternatyw; przy tym wyborze
kierujemy sie optymalizowaniem pewnej funkcji odlegtosci (niezadowolenia)
pomiedzy punktami danych (glosujacymi), a centrami klastréw (zwyciez-
cami).

W trakcie pracy nad nowymi algorytmami rozwazaliémy powyzsze podo-
bienstwa, jak i réznice pozwalajace lepiej zrozumie¢, kiedy algorytmy efekty-
wne dla jednego zagadnienia moga by¢ uzyteczne tekze w drugim. Gléwnym
wktadem tej rozprawy doktorskiej jest konstrukcja ponizej wymienionych al-
gorytméw oraz analiza ich wspotezynnikéw aproksymacji:

1. Pierwszy algorytm o stalym wspotezynniku aproksymacji dla problemu
ORDERED k-MEDIAN. Osiagnieta stata wynosi 38 + € dla dowolnego
e > 0. W ten sposéb poprawiliSmy poprzedni najlepszy wspotczynnik
aproksymacji, ktéry wynosit O(logn), a zostal osiggniety przez Aouada
oraz Segeva (2018).

2. Pierwszy algorytm o stalym wspotczynniku aproksymacji dla prob-
lemu RECTANGULAR ORDERED k-MEDIAN. Osiggnieta stala wynosi
15. Poprzedni najlepszy wspo6tezynnik aproksymacji wynosit O(logn)
(Aouad oraz Segev 2018).

3. Pierwszy algorytm o stalym wspoétczynniku aproksymacji dla prob-
lemu HARMONIC k-MEDIAN w ogélnych przestrzeniach (nie tylko me-
trycznych). Osiggnieta stata jest ograniczona z géry przez 2.36. Zgod-
nie z nasza wiedza jest to pierwszy naturalny wariant problemu k-



MEDIAN, ktory potrafimy aproksymowacé ze stalym wspotczynnikiem
bez zaktadania nieréwnosci trojkata.

4. Pierwszy schemat aproksymacji wielomianowej (PTAS) dla problemu
MINIMAX APPROVAL VOTING. Poprzedni najlepszy wspoétczynnik
aproksymacji osiggniety przez Caragiannisa i wspétpracownikéw (2010)
wynosit 2.

5. Schemat aproksymacji w czasie parametryzowanym dla problemu MIN-
IMAX APPROVAL VOTING parametryzowanego wartos$cia optymalnego
rozwiazania, ktéra oznaczamy d. Czas dzialania jest ograniczony z gory
przez (3/€)?¢(nm)°). Cygan i inni autorzy (2018) pokazali, ze zasad-
niczo jest to najszybszy tego typu algorytm przy zatozeniu Hipotezy
Czasu Wyktadniczego. Skonstruowany algorytm pomoégt nam w opra-
cowaniu szybszego schematu aproksymacji wielomianowej dla MINI-
MAX APPROVAL VOTING.

Wierzymy, ze uzyte pomysty i techniki analizy algorytméw zawarte w
tej rozprawie beda uzyteczne w dalszych pracach nad algorytmami aproksy-
macyjnymi. Mamy rowniez nadzieje, ze nasze wyniki beda stymulowaly
nastepne badania nad relacjami pomiedzy problemami klastrowania oraz
wyborami wielu zwyciezcow.
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