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Ztozonos¢ parametryzowana

o Klasyczna teoria ztozonoSci:

Miara trudnosci instancji problemu jest catkowita wielko$¢ wejscia.
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Ztozonos¢ parametryzowana

o Klasyczna teoria ztozonoSci:
Miarg trudnosci instancji problemu jest catkowita wielko$¢ wejscia.
o Problemy moga by¢ w L, P, NP, PSPACE, 3-EXPTIME itd.
o Ztozono$¢ parametryzowana:

Trudnos¢ instancji to pojecie wielowymiarowe.

o Parametr: Dodatkowa miara trudnosci k.
o Ztozono$¢ czasowa algorytmu jest funkcja parametréw.
o ldea: Opracowaé algorytm dziatajacy szybko, gdy instancja jest ,prosta”.
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Przyktady

@ Problemy grafowe:
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Przyktady

@ Problemy grafowe:
o Wielko$¢ szukanego obiektu (np. problem k-kliki).
o Maksymalny stopien w grafie.

o Odlegto$¢ edycyjna od klasy, na ktérej problem jest prosty.
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o Wielko$¢ szukanego obiektu (np. problem k-kliki).
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o Odlegto$¢ edycyjna od klasy, na ktérej problem jest prosty.
e Miary strukturalne (np. treewidth, cliquewidth).
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Przyktady

@ Problemy grafowe:
o Wielko$¢ szukanego obiektu (np. problem k-kliki).
o Maksymalny stopien w grafie.
o Odlegto$¢ edycyjna od klasy, na ktérej problem jest prosty.
o Miary strukturalne (np. treewidth, cliquewidth).
@ Problemy na stowach:
o Wielko$¢ wzorca do wyszukania w tekscie.
o Liczba liter w alfabecie.
o Bazy danych:

o Wielko$¢ zapytania.

@ Ztozono$¢ parametryzowana to sposéb patrzenia na ztozono$¢ obliczeniows.
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Pojecia wydajnosci

@ Chcemy znalez¢ algorytm, ktéry bedzie dziatat szybko gdy parametr jest maty.
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o Przyktad: Klike wielkosci 50 da sie znajdowaé w czasie O(n%?).
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Pojecia wydajnosci

@ Chcemy znalez¢ algorytm, ktéry bedzie dziatat szybko gdy parametr jest maty.

@ Problem jest w klasie XP jesli dla kazdej statej wartosci parametru k, da sie
go rozwigzywaé w czasie wielomianowym.

e Formalnie: Istnieje algorytm dziatajacy w czasie f(k) - n"®), dla pewnej
obliczalnej funkgji f.
o Przyktad: Klike wielkosci 50 da sie znajdowaé w czasie O(n%?).

@ Problem jest w klasie FPT jedli dla kazdej statej wartosci parametru k, da
sie go rozwiazywaé w czasie liniowym /kwadratowym /szeSciennym...
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Pojecia wydajnosci

@ Chcemy znalez¢ algorytm, ktéry bedzie dziatat szybko gdy parametr jest maty.
@ Problem jest w klasie XP jesli dla kazdej statej wartosci parametru k, da sie
go rozwigzywaé w czasie wielomianowym.
e Formalnie: Istnieje algorytm dziatajacy w czasie f(k) - n"®), dla pewnej
obliczalnej funkgji f.
o Przyktad: Klike wielkosci 50 da sie znajdowaé w czasie O(n%?).

@ Problem jest w klasie FPT jesli dla kazdej statej wartosci parametru k, da
sie go rozwigzywaé w czasie liniowym /kwadratowym /szeSciennym...

e Formalnie: Istnieje algorytm dziatajacy w czasie f(k) - n°, dla pewnej
obliczalnej funkgji f i statej c.

o Przyktad: Pokrycie wierzchotkowe wielkosci k da sie znajdowaé w czasie

O(2%- (n+ m)).
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Kilka przyktadéw

Problem Parametr Ztozonosé
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Teoria ztozonosci oczami algorytmika

co$ tam byto na Teorii Ztozonosci...

NP-zupetne
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Teoria ztozonosci oczami algorytmika

co$ tam byto na Teorii Ztozonosci...

k-KLIKA
k-KOLOROWANIE
BISEKCIA
NP-zupetne
DOMINATING SET
VERTEX COVER

k-Sciezka
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Teoria ztozonosci oczami algorytmika

para-NP-trudne

k-KOLOROWANIE/ k

k-KLIKA/k <P
DOMINATING SET/k W-trudne
BISEKCIA/p FPT
k-Sciezia/k no polykernel
k-KLIKA/A
polykernel

VERTEX COVER/k
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Sztuka parametryzacji

@ Problem obliczeniowy moze mie¢ diametralnie rézne ztozonosci przy réznych
parametryzacjach.
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Sztuka parametryzacji

@ Problem obliczeniowy moze mie¢ diametralnie rézne ztozonosci przy réznych
parametryzacjach.

o Kazdy parametr odpowiada klasie instancji, na ktérej podejrzewamy, ze
problem jest prosty.
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Sztuka parametryzacji

@ Problem obliczeniowy moze mie¢ diametralnie rézne ztozonosci przy réznych
parametryzacjach.

o Kazdy parametr odpowiada klasie instancji, na ktérej podejrzewamy, ze
problem jest prosty.

e Dobér parametru moze by¢ umotywowany zastosowaniami.
o Algorytmy dla réznych parametryzacji odpowiadaja réznym metodom ataku
na trudny problem.

o Parameter ecology: Znajdowanie doktadnej ztozono$ci danego problemu
wzgledem réznych parametryzacji.
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SUBGRAPH [SOMORPHISM

@ SUBGRAPH ISOMORPHISM: Czy dany graf H jest podgrafem grafu G?
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@ SUBGRAPH ISOMORPHISM: Czy dany graf H jest podgrafem grafu G?

@ +oo parametréw: liczba sktadowych, max. stopien, treewidth, cliquewidth,
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@ 400 parametréw: liczba sktadowych, max. stopien, treewidth, cliquewidth,
genus, liczba Hadwigera...
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@ 10 parametréw, dla kazdej kombinacji pytamy sie o algorytm o ztozonosci

f(Pl, P2y, PZ) . ng(PuhPuz,myPk)'
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@ SUBGRAPH ISOMORPHISM: Czy dany graf H jest podgrafem grafu G?

@ 400 parametréw: liczba sktadowych, max. stopien, treewidth, cliquewidth,
genus, liczba Hadwigera...

o Kazdy z nich mozna rozpatrywaé zaréwno dla H jak i dla G.
@ To jest tematem pracy:

Everything you always wanted to know about the parameterized complexity of SUBGRAPH ISOMORPHISM
(but were afraid to ask);

Marx, Pilipczuk; STACS 2014

@ 10 parametréw, dla kazdej kombinacji pytamy sie o algorytm o ztozonosci

f(Pl, P, ... >P€) . ng(Pe+17Pe+27--»7Pk)_

@ Wynik: Wszystkie kombinacje sa wyjasnione przez 11 wynikéw pozytywnych
i 17 negatywnych.
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A B C
X boring boring boring
Y boring PTime makes no sense
VA NP-complete boring boring
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@ Pomyst: Miarg trudnosci jest stopien skomplikowania wejSciowego grafu.
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@ Pomyst: Miarg trudnosci jest stopienn skomplikowania wejSciowego grafu.
@ Wiele NP-trudnych probleméw da sie rozwigzywa¢ szybko na drzewach.

o ldea: Graf ma szerokos¢ drzewiasta (treewidth) t jesli wyglada jak drzewo o
szerokosci pnia t.
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o Algorytmy dla drzew da sie uogdlnia¢ do graféw o matym treewidthie.
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Parametryzacje strukturalne

Pomyst: Miarg trudnosci jest stopien skomplikowania wejSciowego grafu.

Wiele NP-trudnych probleméw da sie rozwigzywaé szybko na drzewach.

o ldea: Graf ma szerokos¢ drzewiasta (treewidth) t jesli wyglada jak drzewo o
szerokosci pnia t.

e Bardziej formalnie: Istnieje dekompozycja drzewiasta o szerokosci t.

Algorytmy dla drzew da sie uogdlniaé¢ do graféw o matym treewidthie.

o Przyktad: VERTEX COVER da sig rozwiaza¢ w czasie O(2' - n).
e Przyktad: Kazdy problem definiowalny w MSO da sie rozwiazaé w czasie
f(t) - n, dla jakiej$ f.

Zastosowanie: Graf planarny o n wierzchotkach ma treewidth O(v/n).

[oecel

(IS
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Parametryzacje strukturalne: wyzwania

o Mamy dwie podstawowe rodziny probleméw:
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@ Mamy dwie podstawowe rodziny probleméw:

e Algorytmy na dekompozycjach: Jak szybko mozna rozwigzaé problem, jedli
dana jest dekompozycja szerokosci t?

Michat Pilipczuk Ztozono$¢ parametryzowana



Parametryzacje strukturalne: wyzwania

@ Mamy dwie podstawowe rodziny probleméw:

o Algorytmy na dekompozycjach: Jak szybko mozna rozwigzaé problem, jeéli
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Parametryzacje strukturalne: wyzwania

@ Mamy dwie podstawowe rodziny probleméw:

o Algorytmy na dekompozycjach: Jak szybko mozna rozwigzaé problem, jeéli
dana jest dekompozycja szerokosci t?

e Znajdowanie dekompozycji: Jak znalez¢ optymalng dekompozycje, lub bliska
optymalnej?

@ Problem: Znajdowanie dekompozycji drzewiastej jest NP-trudne.

@ Pomyst: Przeciez mozemy uzy¢ do tego czasu FPT od docelowej szerokosci!
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o (Bodlaender’'96): Algorytm o ztozonosci tO() . p,
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Znajdowanie dekompozycji

(Bodlaender’96): Algorytm o zfozonoéci tO(t)) . p.
e (RS, GM XIII): 4-aproksymacja w czasie O(8¢t? - n?)
o Albo daje dekompozycje szerokosci < 4t + 4, albo stwierdza, ze tw(G) > t.

o Przypomnienie: VERTEX COVER da sie rozwigzywaé w czasie O(2" - n).
e Uzycie kazdego z algorytméw pogarsza ztozono$¢!

Dlatego napisaliSmy prace:

An O(c* - n) 5-approximation algorithm for treewidth;

Bodlaender, Drange, Dregi, Fomin, Lokshtanov, Pilipczuk; FOCS 2013
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Znajdowanie dekompozycji

(Bodlaender’96): Algorytm o zfozonoéci tO(t)) . p.
e (RS, GM XIII): 4-aproksymacja w czasie O(8¢t? - n?)
o Albo daje dekompozycje szerokosci < 4t + 4, albo stwierdza, ze tw(G) > t.

o Przypomnienie: VERTEX COVER da sie rozwigzywaé w czasie O(2" - n).
e Uzycie kazdego z algorytméw pogarsza ztozono$¢!

Dlatego napisaliSmy prace:

An O(c* - n) 5-approximation algorithm for treewidth;

Bodlaender, Drange, Dregi, Fomin, Lokshtanov, Pilipczuk; FOCS 2013

Niestety, ¢ = 1530,
To appear soon: O(t)-aproksymacja w czasie poly(t) - nlog n.
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|lzomorfizm graféw o matym treewidthie

o lzomorfizm graféw: Dane grafy G i H, sprawdzi¢ czy G i H s3 izomorficzne.
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o Klasyczna ztozonos¢ tego problemu jest wielkim problemem otwartym.
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|lzomorfizm graféw o matym treewidthie

o lzomorfizm graféw: Dane grafy G i H, sprawdzi¢ czy G i H s3 izomorficzne.
@ Klasyczna ztozonos¢ tego problemu jest wielkim problemem otwartym.
o (Bodlaender’'90): Ztozonoé¢ n®(), jedli tw(G), tw(H) < t.
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|lzomorfizm graféw o matym treewidthie

lzomorfizm graféw: Dane grafy G i H, sprawdzi¢ czy G i H s3 izomorficzne.
Klasyczna ztozono$¢ tego problemu jest wielkim problemem otwartym.
(Bodlaender’90): Ztozonoé¢ n®(t), jedli tw(G), tw(H) < t.

Na pytanie, czy FPT, odpowiadamy w pracy:

Fixed-parameter tractable canonization and isomorphism test for graphs of bounded treewidth;

Lokshtanov, Pilipczuk, Pilipczuk, Saurabh; FOCS 2014
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|lzomorfizm graféw o matym treewidthie

lzomorfizm graféw: Dane grafy G i H, sprawdzi¢ czy G i H s3 izomorficzne.
Klasyczna ztozono$¢ tego problemu jest wielkim problemem otwartym.
(Bodlaender’90): Ztozonoé¢ n®(t), jedli tw(G), tw(H) < t.

Na pytanie, czy FPT, odpowiadamy w pracy:

Fixed-parameter tractable canonization and isomorphism test for graphs of bounded treewidth;

Lokshtanov, Pilipczuk, Pilipczuk, Saurabh; FOCS 2014

e Czas dziatania: tO(") . 5
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|lzomorfizm graféw o matym treewidthie

lzomorfizm graféw: Dane grafy G i H, sprawdzi¢ czy G i H s3 izomorficzne.
Klasyczna ztozono$¢ tego problemu jest wielkim problemem otwartym.
(Bodlaender’90): Ztozonoé¢ n®(t), jedli tw(G), tw(H) < t.
Na pytanie, czy FPT, odpowiadamy w pracy:

Fixed-parameter tractable canonization and isomorphism test for graphs of bounded treewidth;

Lokshtanov, Pilipczuk, Pilipczuk, Saurabh; FOCS 2014

Czas dziatania: tO(") . p5,
Idea: Uzy¢ aproksymacyjnego podejScia Robertsona i Seymoura do
znalezienia kanonicznej dekompozycji drzewiaste;j.
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Optymalizacja czasu dziatania

@ Pytania ztozonosciowe: Czy problem jest w klasie FPT, czy jest W-trudny?
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Optymalizacja czasu dziatania

o Pytania ztozonosciowe: Czy problem jest w klasie FPT, czy jest W-trudny?
e Pytania algorytmiczne: W zfozonosci postaci f(k) - n, jakie jest najlepsze
mozliwe f7 A jakie najlepsze mozliwe c?
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o Pytania algorytmiczne: W zfozonosci postaci f(k) - n, jakie jest najlepsze
mozliwe f7 A jakie najlepsze mozliwe c?

@ Dla wielu probleméw na ogdlnych grafach, f musi by¢ co najmniej
pojedynczo-wyktadnicze przy zatozeniu ETH.
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Optymalizacja czasu dziatania

o Pytania ztozonosciowe: Czy problem jest w klasie FPT, czy jest W-trudny?
o Pytania algorytmiczne: W zfozonosci postaci f(k) - n, jakie jest najlepsze
mozliwe f7 A jakie najlepsze mozliwe c?
o Dla wielu probleméw na ogdlnych grafach, f musi by¢ co najmniej
pojedynczo-wyktadnicze przy zatozeniu ETH.
e Exponential-Time Hypothesis ~ 3SAT nie da sie rozwigza¢ w czasie 20(n)
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Optymalizacja czasu dziatania

Pytania zfozonos$ciowe: Czy problem jest w klasie FPT, czy jest W-trudny?

Pytania algorytmiczne: W ztozonosci postaci f(k) - n¢, jakie jest najlepsze
mozliwe f7 A jakie najlepsze mozliwe c?

Dla wielu probleméw na ogdlnych grafach, f musi by¢ co najmniej
pojedynczo-wyktadnicze przy zatozeniu ETH.

o Exponential-Time Hypothesis ~ 3SAT nie da sie rozwigzal w czasie 20

Ale s3 bardziej egzotyczne ograniczenia dolne.
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Optymalizacja czasu dziatania

o Pytania ztozonosciowe: Czy problem jest w klasie FPT, czy jest W-trudny?
o Pytania algorytmiczne: W zfozonosci postaci f(k) - n, jakie jest najlepsze
mozliwe f7 A jakie najlepsze mozliwe c?

o Dla wielu probleméw na ogdlnych grafach, f musi by¢ co najmniej
pojedynczo-wyktadnicze przy zatozeniu ETH.

o Exponential-Time Hypothesis ~ 3SAT nie da sie rozwigzal w czasie 20

@ Ale s3 bardziej egzotyczne ograniczenia dolne.

o EDGE CLIQUE COVER: Majac dany graf G i liczbe k, czy krawedzie G da
sie pokry¢ przy pomocy k klik w G?
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EpGE CLIQUE COVER
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Rozwiazanie z 6 klikami
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EDGE CLIQUE COVER: wyniki

@ Praca:

Known algorithms for EDGE CLIQUE COVER are probably optimal,

Cygan, Pilipczuk, Pilipczuk; SODA 2013
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Cygan, Pilipczuk, Pilipczuk; SODA 2013
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@ Praca:

Known algorithms for EDGE CLIQUE COVER are probably optimal,

Cygan, Pilipczuk, Pilipczuk; SODA 2013

@ Proste redukcje = Zmniejszenie liczby wierzchotkéw do co najwyzej 2%

Algorytm brutalny na tym jadrze = Ztozonos¢ 2270 4 poly(n).

Nasze wyniki: To jest optymalne!

Michat Pilipczuk Ztozono$¢ parametryzowana



EDGE CLIQUE COVER: wyniki

@ Praca:

Known algorithms for EDGE CLIQUE COVER are probably optimal,

Cygan, Pilipczuk, Pilipczuk; SODA 2013

@ Proste redukcje = Zmniejszenie liczby wierzchotkéw do co najwyzej 2%

Algorytm brutalny na tym jadrze = Ztozonos¢ 2270 4 poly(n).

Nasze wyniki: To jest optymalne!

o Istnienie algorytmu o ztozonosci 22" poly(n) przeczytoby ETH.
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EDGE CLIQUE COVER: wyniki

@ Praca:

Known algorithms for EDGE CLIQUE COVER are probably optimal,

Cygan, Pilipczuk, Pilipczuk; SODA 2013

@ Proste redukcje = Zmniejszenie liczby wierzchotkéw do co najwyzej 2%

Algorytm brutalny na tym jadrze = Ztozonos¢ 2270 4 poly(n).

Nasze wyniki: To jest optymalne!

o Istnienie algorytmu o ztozonosci 22" - poly(n) przeczytoby ETH.
e Istnienie jadra o wielkosci 20(k) implikowatoby P=NP.
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@ Jesli f jest wielomianowe, to problem ma wielomianowe jadro.
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o Jedli f jest wielomianowe, to problem ma wielomianowe jadro.

@ Problem jest FPT wtw. ma jakie$ jadro.
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instancja L instancja L

wielkosé < (k)

o Jedli f jest wielomianowe, to problem ma wielomianowe jadro.
@ Problem jest FPT wtw. ma jakie$ jadro.
@ Nie kazdy problem FPT ma wielomianowe jadro.
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Kernelizacja

P-time

A 4

instancja L instancja L

wielkosé < (k)

o Jedli f jest wielomianowe, to problem ma wielomianowe jadro.
@ Problem jest FPT wtw. ma jakie$ jadro.

@ Nie kazdy problem FPT ma wielomianowe jadro.
o Istnieje metodologia pozwalajaca to odrézniaé¢ (pod NPZCcONP /poly).
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Ztozonos$¢ parametryzowana DRZEWA STEINERA

@ Dwa naturalne parametry:
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@ Dwa naturalne parametry:

e |T|, liczba terminali;
o k, docelowa wielko$¢ drzewa.
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Ztozonos$¢ parametryzowana DRZEWA STEINERA

@ Dwa naturalne parametry:

e |T|, liczba terminali;
o k, docelowa wielko$¢ drzewa.

o Ogdlne grafy:
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Ztozonos$¢ parametryzowana DRZEWA STEINERA

@ Dwa naturalne parametry:
e |T|, liczba terminali;
o k, docelowa wielko$¢ drzewa.
o Ogdlne grafy:
o Algorytm 2!/7I". poly(n) (prawdopodobnie optymalny).
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Ztozonos$¢ parametryzowana DRZEWA STEINERA

@ Dwa naturalne parametry:
e |T|, liczba terminali;
o k, docelowa wielko$¢ drzewa.
o Ogdlne grafy:
e Algorytm 2'"! - poly(n) (prawdopodobnie optymalny).
e Brak wielomianowego jadra nawet przy parametryzacji k.
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Ztozonos$¢ parametryzowana DRZEWA STEINERA

@ Dwa naturalne parametry:
e |T|, liczba terminali;
o k, docelowa wielko$¢ drzewa.
o Ogdlne grafy:
e Algorytm 2'"! - poly(n) (prawdopodobnie optymalny).
o Brak wielomianowego jadra nawet przy parametryzacji k.

[Tl

@ A co z grafami planarnymi?
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PLANARNE DRZEWO STEINERA

@ Praca:

Network sparsification for Steiner problems on planar and bounded-genus graphs;

Pilipczuk, Pilipczuk, Sankowski, van Leeuwen; FOCS 2014
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@ Praca:

Network sparsification for Steiner problems on planar and bounded-genus graphs;

Pilipczuk, Pilipczuk, Sankowski, van Leeuwen; FOCS 2014

@ Jadro wielkosci poly(k) dla DRZEWA STEINERA na grafach planarnych.
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PLANARNE DRZEWO STEINERA

@ Praca:

Network sparsification for Steiner problems on planar and bounded-genus graphs;

Pilipczuk, Pilipczuk, Sankowski, van Leeuwen; FOCS 2014

e Jadro wielkosci poly(k) dla DRZEWA STEINERA na grafach planarnych.
e Daje algorytm o ztozonosci 2°(V klog k) - poly(n).
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PLANARNE DRZEWO STEINERA

@ Praca:
Network sparsification for Steiner problems on planar and bounded-genus graphs;
Pilipczuk, Pilipczuk, Sankowski, van Leeuwen; FOCS 2014
e Jadro wielkosci poly(k) dla DRZEWA STEINERA na grafach planarnych.

Daje algorytm o ztozonoéci 2°(Vklogk) . poly(n).

Nadal nie umiemy w zaden sposéb wykorzystaé planarnosci dla
parametryzacji przez |T|.
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o Dane: Graf planarny G o zewnetrznej $cianie dtugosci k.

@ Chcemy: Mozliwie maty podgraf H C G taki, ze:




Gtéwne twierdzenie

o Dane: Graf planarny G o zewnetrznej $cianie dtugosci k.
@ Chcemy: Mozliwie maty podgraf H C G taki, ze:

e Dla kazdego doboru terminali z zewnetrznej $ciany, wewnatrz H jest jakies ich
optymalne potaczenie.
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Gtéwne twierdzenie

o Dane: Graf planarny G o zewnetrznej $cianie dtugosci k.
@ Chcemy: Mozliwie maty podgraf H C G taki, ze:
o Dla kazdego doboru terminali z zewnetrznej $ciany, wewnatrz H jest jakies ich
optymalne potaczenie.

e Naiwnie: H posiadajacy 2% - k krawedzi.
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o Dane: Graf planarny G o zewnetrznej $cianie dtugosci k.
@ Chcemy: Mozliwie maty podgraf H C G taki, ze:
o Dla kazdego doboru terminali z zewnetrznej $ciany, wewnatrz H jest jakies ich
optymalne potaczenie.
e Naiwnie: H posiadajacy 2% - k krawedzi.
e Nasz wynik: H posiadajacy poly(k) krawedzi.
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Gtéwne twierdzenie

o Dane: Graf planarny G o zewnetrznej $cianie dtugosci k.
@ Chcemy: Mozliwie maty podgraf H C G taki, ze:
o Dla kazdego doboru terminali z zewnetrznej $ciany, wewnatrz H jest jakies ich
optymalne potaczenie.
e Naiwnie: H posiadajacy 2% - k krawedzi.
o Nasz wynik: H posiadajacy poly(k) krawedzi.
o Doktadniej O(k'*?) krawedzi.
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Gtéwne twierdzenie

o Dane: Graf planarny G o zewnetrznej $cianie dtugosci k.
@ Chcemy: Mozliwie maty podgraf H C G taki, ze:

o Dla kazdego doboru terminali z zewnetrznej $ciany, wewnatrz H jest jakies ich
optymalne potaczenie.

Naiwnie: H posiadajacy 2 - k krawedzi.

Nasz wynik: H posiadajacy poly(k) krawedzi.
Dokfadniej O(k*2) krawedzi.

Jeszcze doktadniej, 2 159 872 407 596 - k42 krawedzi.
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Gtéwne twierdzenie

o Dane: Graf planarny G o zewnetrznej $cianie dtugosci k.
@ Chcemy: Mozliwie maty podgraf H C G taki, ze:

o Dla kazdego doboru terminali z zewnetrznej $ciany, wewnatrz H jest jakies ich
optymalne potaczenie.

Naiwnie: H posiadajacy 2 - k krawedzi.

Nasz wynik: H posiadajacy poly(k) krawedzi.
Dokfadniej O(k*2) krawedzi.

Jeszcze doktadniej, 2 159 872 407 596 - k42 krawedzi.
Hipoteza: Istnieje H posiadajacy O(k?) krawedzi.
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