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ptimisation combinatoire dans les
réeseaux de fonctions de colt

Simon de Givry

Equipe Statistiques et Algorithmigue pour la Biolo§iaABR
Unité de Biométrie et Intelligence Artificielle de Toulouse (UBIAT
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AGRICULTURE
ENVIRONNEMEN




Optimisation combinatoire

Digital TV, mobile and net
telecoms, some monitoring

Earth cbservation and
monitoring, some telecoms,

navigation

Sélection de prises de vue
maximisantun revenu sous
contraintes de compatibilité
desinstrumentsoptiques

Yy X nhopax S XK Yy XK otoadB S XK
CELAR SPOT5 2

Allocationde fréquencesa des liens
radio minimisant les interférences
entrelesliens



Optimisation combinatoire
et génétigue

Diagnostic Sélection R Q dggusensemble Couverture Sélection R Q dafus
minimum/le plusprobableR Q2 0 &4 S M@ | (I AeAsériible minimum de marqueurs
géenotypestel que leur retrait restaure la couvrant au mieux t QSy a 8uro

cohérencaavedesloisdef QK SNB RA 0 S chromosome

2800 300 © 0
MENDEY 2 x TAGSNP/ H0& 0080



Cadre géneéral des réseaux
de fonctions de cout (WCSP)

(ShapiroHaralick IEEE PAMI 81)
A (X, D, F) (Freuder Wallace, AlJ 92)

i X:{>g X]} n variables (SchiexFargierVerfaillie IJCAI 95
I D={0,..., D} n domaines finis de taille maximuch
I F={£,2 XJ efonctions de colt

fs : fonction associant ungaleur positive finie>ouinfinie )
achaqueuplek  FFSOGF 0A2Y RS {,QS

A Objectif : trouver une affectation A de toutes les
variables qui minimise

H.fg’ = fs( A[S] )
Probleme NRlifficile



Exemple mirf2coloriage




Exemple mirf2coloriage

Solution optimale de colt 5



 ASya GSNBE RQl d

A Probléme de satisfaction de contraintes Q3 5

iA22dzii RQdzyS O NAIFo6fS RS
Exemple : £ o} (A=C)

iA22dzi RQdzyS O NAIlFoO6ftS 20
£ =atg rLs

A Programmation linéaire en nombres entiers
iA22dzi RQdzyS @pleNAF 0f S nki
Exemple : A+ C #4 c=of 1
iA22dzi RQdzyS O NAIl o6fS 20
Z =a fg Fayi 1 (syls=t



Panorama des méthodes de résolutior

Recherche
Incomplet

Complet Recuit simulé
Recherche tabou

Algorithme de séparation. [ b{ 2 b {2 [ 5{ ZX

et évaluation (DFBB)

A Hybrides

Elimination de variables

Inférence

Cohérence locale

Mini-buckets

Incomplet

Elimination par blocs
Gomplet




Panorama des méthodes de résolutior

Recherche
Incomplet

Complet Recuit simulé
Recherche tabou

Algorithme de séparationn. [ b{ 2 b { X [ 5{ ZX

et évaluation (DFBB)

A Hybrides

Elimination de variables

Inférence

Cohérence locale

Mini-buckets

Incomplet

Elimination par blocs
Complet




Algorithme de séparation et évaluation

/| KIljdzS ydzzR RS ¢
RSTAYA LI N QI FF:

. Variables drdredynamique

10



Algorithme de séparation et évaluation

. Variables drdredynamique

/| KIljdzS ydzzR RS ¢
RSTAYA LI N QI FF:

(LB)Minorant
=sousestimation duco(t

de lameilleuresolution
dansle sousarbrecourant
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Algorithme de séparation et évaluation

. Variables drdredynamique

/| KIljdzS ydzzR RS ¢
RSTAYA LI N QI FF:

(LB)Minorant
=sousestimation duco(t

de lameilleuresolution
dansle sousarbrecourant

ﬁ
(UB)Majorant
=coutde lameilleuresolutiontrouvée
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Algorithme de séparation et évaluation

. Variables drdredynamique

/| KIljdzS ydzzR RS ¢
RSTAYA LI N QI FF:
(LB)Minorant
si LB2 UB alors couper
—p
(UB)Majorant

=co(tde lameilleuresolutiontrouvée
13



Algorithme de séparation et évaluation

D)
>
9
=
S ) .
2 [ KIljdzs ydzdzR RS .
QO RSTAYA LI NIt QI F7F.
O
= (LB)Minorant =14
n
[d
O
oo
S
> si fa 2 UB alors couper
D O
(UB)Majorant

=co(tde lameilleuresolutiontrouvée
14



Algorithme de séparation et évaluation

. Variables drdredynamique

/| KIljdzS ydzzR RS f
RSTAYA LI N QI FF:
(LB)Minorant =fa
si fg 2 k alors couper
D O
(UB)Majorant a + b = min {ka-+b}

=coltde lameilleuresolutiontrouvée =Kk
15



Cohérence locale souple

A Objectif: produire un WCSP plus simple vérifiant
une propriétélocale (incremental)
A Renforcement en temps polynomial de la

proprieté via deseformulations en problemes
equivalentgi.e. méme fonction objectif)

A Similaire a

i Cohérences locales dans les @G&Ekworth AlJ 77)

I Equivalent transformation in 2GrammarsSchlesinger
Kibernetikar76)

I Roof dual in QPB@oros HammerDiscrAp. Math 02)

I EquivaleniReparameterizatiom MRF
(Wainwright JaakkolaWillsky IEEHTans on I.T. 03)

16



Exemple mir2coloriage

il e

graphe primal micro-structure



Reformulation en probleme équivalent
A A

18



Reformulation en probleme équivalent
A A

19



Reformulation en probleme équivalent
A A

@y
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Reformulation en probleme équivalent
A A

21



Reformulation en probleme équivalent
A A

@y

D D

Probleme arecohérent (AC)
(SchiexCP 00) 22



Reformulations chaotiques

@D @D

Probleme AC
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Reformulations chaotiques

@D @D

Probleme AC
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Reformulations chaotiques

@D @D

Probleme AC
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Reformulations chaotiques

@D @D

Probleme AC

26



Reformulations chaotiques

@D @D

fAzl
Probleme AC A<B<C<D

27



Reformulations chaotiques

@D @D

fa =1 (Cooper, FSSC
Probleme AC Probleme arecohérent directionnel (DA

28



Reformulations chaotiques

@D @D

fa =1 (Cooper, FSSC
Probleme AC Probleme arecohérent directionnel (DA
C Application & MasxSAT (de Givry et al, CP 03)afrosaHeras de Givry, AlJ 08)




Reformulations chaotiques

/’\

/

\_Z

Propriété EAC

" X1 X,$al Dtelque
Af{Xi}(a):O

A frixg, $b1 D telque
fixing (@, D) = §;(b) = 0

30



Reformulations chaotiques

\_Z

\
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Reformulations chaotiques

\_Z

\
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Reformulations chaotiques

\_Z

\
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Reformulations chaotiques

/’\

A

/

va
2

/

\_Z

\
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Reformulations chaotiques

A

1

s~/

/’\

B
C /2

\_Z

/

A

-

\

D

fAzl

Probleme arecohérent existentiel (EA
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Reformulations chaotiques

A A

B / C B / 2 C
1

N

D D
fAzl

Probleme arecohérent existentiel (EA
C WAREHOU$te Givry et al, IJCAI 0BENDE(Sanchez,d&ivry, SchiexConstraipt8)



Reformulation optimale

D

fA =1
Probleme EDAC

Hypothese codtsrationnels

Programme linéaire

ensemble des opérations
AC/DAC appliguees
simultanémentmaximisantf s
Sous contraintes de conserver
des codts positifs

37



Reformulation optimale

@ @
° =1 ° fi=1




Reformulation optimale




Reformulation optimale




Reformulation optimale
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Reformulation optimale
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Reformulation optimale
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Reformulation optimale

44



Reformulation optimale

fA =1 fA =1%
Probleme arecohérent optimal (OSA
C CELARCooper, de Givrnichiex IJCAI 07) (Cooper et al, AlJ 10%



Reformulation planifiee

@ Hypothése coltsrationnels

Définition
2 C BoolX,D,F) = (X,D,C)
" fg, Gtelquetl Cysifgt)=0

46



Reformulation planifiee

Hypothese codtsrationnels

Définition

BoolX,D,F) = (X,D,C)
" fg Gtelquetl Csif4t)=0

Théoreme

$a S1ljdzSy OS RQ2 LIS
augmentants ssiBoolX,D,F) est
arc-incoherent

a7



Reformulation planifiee

Hypothese codtsrationnels

Définition

BoolX,D,F) = (X,D,C)
" fg Gtelquetl Csif4t)=0

Théoreme

$a S1ljdzSy OS RQ2 LIS
augmentants ssiBoolX,D,F) est
arc-incoherent

Propriété

Probleme arecohérent virtuel ssi
Bool X,D,F) est arcohérent

48



Reformulation planifiee

BoolX,D,F)
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Reformulation planifiee

BoolX,D,F)
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Reformulation planifiee

BoolX,D,F)
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Reformulation planifiee

A A

@ >

o

B
D o1 D

BoolX,D,F)
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Reformulation planifiee

A A

@ > @ >
M v
D D

fr=1

BoolX,D,F)

53



Reformulation planifiee

D D
fA:]. fA:11/2

Probleme EDAC Probleme arecohérent virtuel (VAC
C CELARCooper, de Givry, Sanch&chiexZytnickj AAAI 08) (Cooper et asld Al



Hiérarchie des cohérences locales

Cohérence Complexité Classes

locale en temps en espace polynomiales

NC* O(nd) O(nd) -

BACY O(n%d*) O(e) -

ACH O(nd* + ed?) O(ed) -

DAC O(ed?) O(ed) Arbre

FDAC* O(end?) O(ed) Arbre

EDAC* O(ed? max(nd, k)) O(ed) Arbre

VAC, O(ed?k /¢) O(ed) Arbre, fct. sous-modulaires
v | OSAC poly(ed + n) poly(ed?® +nd) | Arbre, fct. sous-modulaires

Remarques

i/ FRNB /{t SGiSyRdz &ikOetF2Yy
BAC (Zytnickj Gaspin de GivrySchiexJAIR 09)

I Lien entre OSAC et la relaxation linéaire
(Werner, IEEE Pat. Rec. 07)

55



Fonction de cout globale représentée
par un flot. Exemple dsoftAllDiff

1 Nombremin depairesde variable avec Imémevaleur

decompositiorbased costgBeldiceanrs t SGAGSE [/t ! Lh
(Métivier, 2010)

Toudes arcs

< B ont une capacité
\O égalea 1
C
O
D

3
Flot max de colt min egal a 2

(Hoeve Pesant, RousseauHEeuristic96)
EDGACH.ee, Leung, IJCAI 09, AAAI 10) intégré tiautisar2

56



wS T 2 NI d#rité wﬁeﬂewe R

@

fa=2
Probleme chemumnversecohérent virtuel (VPIC
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Panorama des méthodes de résolutior

Recherche
Incomplet

Complet Recuit simulé
Recherche tabou

Algorithme de séparationn. [ b{ 2 b { X [ 5{ ZX

et évaluation (DFBB)

A Hybrides

Elimination de variables

Inférence

Cohérence locale

Mini-buckets

Incomplet

Elimination par blocs
Complet
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Panorama des méthodes de résolutior

Recherche
Incomplet

Complet Recuit simulé
Recherche tabou

Algorithme de séparationn. [ b{ 2 b { X [ 5{ ZX

et évaluation (DFBB)

A Hybrides

Elimination de variables

Inférence

Cohérence locale

Mini-buckets

Incomplet

Elimination par blocs
Complet
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Panorama des méthodes de résolutior

Recherche
Incomplet

Complet Recuit simulé
Recherche tabou

Algorithme de séparationn. [ b{ 2 b { X [ 5{ ZX

et évaluation (DFBB)

A Hybrides

Elimination de variables

Inférence

Cohérence locale

Mini-buckets

Incomplet

Elimination par blocs
Gomplet
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Problemes réels structures

CELAR SCBENr SPOTS5 #50€onstraints4(3), 1999)
(Constraintst(1), 1999)

MENDEL - TAGSNP

langladeM7 sheep pedigree HapMap chrO1Zx n @y | mnny
(Constraintsl3(1), 2008) (Bioinformatic22(2), 2006)  °!



Résultatsur CELAR éepuis1993

(n=100, d=44, e=1222)

TempspreuveR Q2 LJG A Y Méthodes Publication

26jours Ad-hocproblem (deGivry Verfaillig Schiex
(SUNUItraSpard 67 MHz) decomposition & Russian Do CP 97)
Search{22varsonly)

3jours Ad-hocproblem (LarrosaMesegueySchiex
(SUNSpar@) decomposition & PRMIRDAC AlJ 98)

(22varsonly)
8 heures Preprocessingules & Cluster (KosterPhD thesis, 99)
(DEC Alpha 500MP) Tree Elimination
3 heures DFBB with EDAC & tree (deGivry SchiexVerfaillig
(PC 2.4 GHz) decomposition (BTD) AAAI 06)
MQ HCE BTD & variable ordering (SancheZAllouche de
(PC2.5 GHz) heuristisc&dicho. branching Givry SchiexIJCAI 09)

CELAR 7 (n=20@soluen4.5jours (Sanchez et al, 1J029)
CELAR 8 (n=45&soluen 127jours(Allouche de Givry SchiexCP 10)

Toutes les instances CELAR et GRAPH ont éte fermées




Résultatsur CELAR éepuis1993

(n=100, d=44, e=1222)

TempspreuveR Q2 LJG A Y Méthodes Publication

26jours Ad-hocproblem (deGivry Verfaillig Schiex
(SUNUItraSpard 67 MHz) decomposition & Russian Do CP 97)
Search{22varsonly)

3jours Ad-hocproblem (LarrosaMesegueySchiex
(SUNSpar@) decomposition & PRMIRDAC AlJ 98)

(22varsonly)
8 heures Preprocessingules & Cluster (KosterPhD thesis, 99)
(DEC Alpha 500MP) Tree Elimination
3 heures DFBB with EDAC & tree (deGivry SchiexVerfaillig
(PC 2.4 GHz) decomposition (BTD) AAAI 06)

MQ HCE 26000x BTD & variable ordering (SanchezAllouche de
(PC2.5GHz) 15x heuristisc&dicho. branching Givry SchiexIJCAI 09)

CELAR 7 (n=20@soluen4.5jours (Sanchez et al, 1J029)
CELAR 8 (n=45&soluen 127jours(Allouche de Givry SchiexCP 10)

Toutes les instances CELAR et GRAPH ont éte fermées k;




(Bertelé Brioshj NonseriaDynamidProgramming 72)

Inférence : élimination de variables

A

Principe

/’\

AJointure (somme) des fonctions
portant sur la variable a éliminer

AProjection (min) du résultat sur
les variables voisines

Elimination de tqutes les
OF NAIFof Sa 2dzalj dz
f Q2 LJG A Y dzY

Complexit§temps & espace)

O(nexp(w))
avec w= # voisins max dans le
AN) LIKS AY Rdalim, LJ



elimination de variable

Inférence :

65



Inférence : élimination de variable

A
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Inférence : élimination de variable

A
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Inférence : élimination de variable

A

fA:O fA:2

AritéY I EAYdzY RSa F2yOGA2ya ISy
6SY ISYSNIfzZ OSftl RSLISYR



RNIps Ogxp(n))
EFPBMMel) RS N.

MENDEL

(LarrosaCP 00)

pedigree_class_C

100 ¢ . . . . | .
| - DFBB aveadonideg _
10 ..¥. DFBB avec last confliecoutret al, AlJ 09) g
= DFBB\/E(aavecrloereg RS |
m .
R e = DFBB\/E(Zavec last 11— E
[ & i I ¥oo-o-ot o ¥
% % x - *
-5 01 : - e - *fﬁ- F#H__,.FE R = _— “'\
£ /
; jzf x“\U
& 001} - |
. W ;"
.'*. - _—F—_”mf
0.001F
19_04- ] 1 ] 1 ] 1 ]
140 260 380 500 620 740 860 980 1100
individuals

Atoulbar2 v0.5 avec EDAC3 ltanchementbinaire
wTemps CPU esecondespour trouver et prouverf Q2 LJGshrP@inyix3 GHz avec 16 GB

(Sanchez, d&ivry Schiex Constraints 08 69



wtoulbar2 v0.5 avec lastonflict h ﬂ E N Q|Ei!ﬂ.
WSYLA /t! Sy aSO2yRSa& LJ2dzNJ (NP dz¢ &S

— DFBBVE(Z -

ind vars  genotyped alleles  nf  ngen treewidthub | | emrors  time  nodes
eve 36 36 28 6 11 4 2 1 0.02 0
cancer 49 48 37 8 18 5 2 1 0.21 0
parkinson 37 34 13 4 7 7 5 0 0 6
berrichonyye || 129516 9947 2448 4 8821 17 262 2 473 8805
berrichom 129516 10017 2483 4 8786 17 330 23 581 8384
berrichony,, || 27255 19337 10215 4 4719 19 - 41 5.80 6170
berrichon, 27255 19562 10215 4 2381 19 - 106 1723 15445
langlade, 1355 1209 711 9 208 13 84 38 1228 391
langlade) 1355 1223 715 7 208 13 82 80 60.56 17857
langlade; 1355 1258 787 5 208 13 85 39 1419 6731
langladey 1355 1186 672 8 208 13 83 43 59.7 3520
moissacy 283 260 183 2 81 5 6 0 0 5
moissacy 283 244 167 7 81 5 6 0 0.51 b
Mmoissacs 283 225 151 3 81 5 6 0 0 4
moissacy 283 256 179 2 81 5 6 0 0 5
MoISsacs 283 237 161 8 81 5 6 0 1.02 5
moIssacy 283 201 131 11 81 5 5 0 5.64 6




Décomposition arborescente




Décomposition arborescente




Décomposition arborescente




Décomposition arborescente




Décomposition arborescente




Décomposition arborescente




Décomposition arborescente
(i




Décomposition arborescente

{D} @ {D}




Décomposition arborescente
{D} {D}




Décomposition arborescente
{D} {D}

{E,F} {D,l,3}

C4

Parallélisatiordes calculs :

blocs résolus avec DFRE(2)
C CELAR &\louche deGivry Schiex P 10

C3 C5



Recherche avec décomposition arborescen

Décomposition en
sousproblemes
iIndépendants

81



Recherche avec décomposition arborescen

[ T

N\

Décomposition en
sousproblemes
iIndépendants
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Recherche avec décomposition arborescen

G

Décomposition en
sousproblemes
indépendants




Recherche avec décomposition arborescen

P2/ {DAver)}
/ P4 [{D=ver}}
P2 / {D=rouge)} P4/iP=rouge)y \ AN
i\ 1\
E A R Iy
/ /
| / \ / \
\ \
F : ’ v \
Lo A I \
G K




Recherche avec décomposition arborescen




Recherche avec décomposition arborescen

E
F
G

86



Recherche avec décomposition arborescen

OP-EZ / {(D=rouge)}: 1

P2 / {D=rouge)}




Recherche avec décomposition arborescen

OP-EZ / {(D:rouge)}: 1

Cela ne prend pas en compte
ni les coupes locales
ni les cohérences locales !

D P2 / {D=rouge)}

= L&Z / {(D:rouge)}: 1
K‘?\ OI:)-EZ/ {(D:rouge)}: false

F

G
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Recherche avec décomposition arborescen

OP-EZ / {(D=rouge)}: 1

LB, io=rouge)= 1
OP-EZ / {(D=rouge)}~ false
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Recherche avec décomposition arborescen

OP-EZ / {(D=rouge)}: 1




Applications & benchmarks

http://carlit.toulouse.inra.fr/cgrbin/awki.cqi/SoftCSP
A Resource Allocation

i Frequency assignmefilloucheet al, CP 10 TE, BTD, VAC
Y X npyX RInnXE SOHO X pZnnn

i Satellite managemenVerfaillieet al, AAAI 96IRDS, RDIBTD
Y X ocnBORDKnNmMANS&my

I UncapacnatedvarehouseIocatlo(IZytnlcklet al, IJCAI 05 DAC, VACLNE
Yy X MImMannI R X onnX SOHO ™MananInann

A Bioinformatics
I Geneticlinkage anal;v/sﬂlvlarinescy & Dechter, AAAI OBF-BBVEdecps
VOKMZ HANP ORKKTZ2N NS0 H
I Mendelianerrordetectiqn(Sanchez etAaI, Constraints (HDAC3, DFBEE
YVXKHNnZnnnXZ RXccX SoouvuXXonznnn

I RNA gene findin@ytnickiet al, Constraints 083AC
VFHNE RBmnn YATEtA2YS SonOFwmn

i Tag SNP selectig6anchez et al, IJCAIl B)SBTOHPLNE
YKMEIpnnE RXHccX SO6HO X mMpnZInnn

https://mulcyber.toulouse.inra.fr/projects/toulbar?/ o1



http://carlit.toulouse.inra.fr/cgi-bin/awki.cgi/SoftCSP
http://carlit.toulouse.inra.fr/cgi-bin/awki.cgi/SoftCSP
http://carlit.toulouse.inra.fr/cgi-bin/awki.cgi/SoftCSP
https://mulcyber.toulouse.inra.fr/projects/toulbar2/

2010 Approximate Inference
Ol tdz GA2Y

Seconds

Arthur Arthur Joris
Choi Choi Mooij
(UCLA) (UCLA) | (Max Planck)
Vibhav Vibhav Thomas
Gogate Gogate Schiex
(UW+UCI) | (UW+UCI) (INRA)
Vibhav Vibhav Joris
Gogate Gogate Mooij
(UW+UCI) | (UW+UCI) | (Max Planck)

toulbar2LINB YA SNJ t

P LQny

[ 4

O

73%
instances
résolues
at Q2 LJi
partoulbar2

9 @I t dzl G A 22y



2010 Approximate Inference
Ol tdzr A2y 0!

Seconds

pA) Choi Choi Mooij

Vibhav Vibhav Joris
Gogate Gogate Mooij
(UW+UCI) | (UW+UCI) | (Max Planck)

toulbar2LINBYASNI £ ' 1 LQny 9@t f dz A 23y




Apprentissage de la structure
RQdzy NKaSl| dz RS

Modele graphique discret
[bRésealBayésiersur données discre
(Friedman, Science 00)
(Vande) de Givry, Mangin, Vignes, CA

Prog Dyn. GilanderMyllymaki UAI 06)
DFBB (de Campageng Ji, ML 09)
Max-SAT CussensUAI 08)

Modele linéaire
Modele graphique gaussien

[bregression locale
Lass@Tibshiranil996),

ElasticNe{Zou andHastie2004) E @ E

DantzigCandésnd Tao 2007)

94



Conclusion et perspectives

Ab2dzdSttS ISy SpdgiaRnayon padrdziinket
exploitant des cohérences locales souples efficaces

A Intégration et poursuite des travaux shifax-SATet WCSP
Al K2AE I dzii 2 Yobrinddgodz&podRiGedagr&scente
A Inférence approchéexploitant les cohérences locales

AhLIWGAYAAlLGA2Y SEFOGS 2dz I LILING
fafprentissage de structure

95






[ ASya OSNB RQl d

A Probléme de satisfaction de contraintesluées
(VCSPBchiex Fargier Verfaillie 1JCA 956X,D,F,(E§\, ¢))
Structure devaluation(E A, ¢)
I E : ensemble dealuationsavec un ordre tota¢
i AY 2LISNIY G SdzNJ 0 A yvalhatidss R QF

«Tous les VCSP avec un ensemble discrealdations
et un opérateur/, se décomposent en une séquence
min/max de WCSP (CooperConstraint95)
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Examples ocfubmodularfunctions

e

Minimum

Maximum
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Examples ocfubmodularfunctions

e

Minimum

Maximum
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Examples ocfubmodularfunctions

e

Minimum

Maximum
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Examples ocfubmodularfunctions

N

e

Minimum

+ .
Maximum
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Examples ocfubmodularfunctions

+ = [?]
Minimum

- -
Maximum
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Examples ocfubmodularfunctions

3s,t Cost(Min(s,t)) + Cost(Max(s,t)) ¢ Cost(s) + Cost(t)

+ = [?]
Minimum

- -
Maximum
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Examples of submodular functions

A all unary functions
A all linear functions (of any arity)

A the binary functionf .
wheref . (a,b)=1if (a,b)=(0,1) (O otherwise)

A the rank function of a matroid

A the Euclidean distance function between two
points (X, %), (0, %) In the plane

A fOGYFEOYY A T E otherwise) B2 NJ (cDidbak 1

AAYLIE S ¢SYLRNIEt /{ta sA0K &aGdNRAROGTE &
Khatib et al, IJICAI 2001)
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w S F 2 NJY dzrité supéfieyire R

A A

/’\

/ C

\_Z

D
fA:O

Probleme chemimversecohérent singleton virtuel (VSP
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CELAR scen08r
n= 365

d=44

e =1539



(Allouche, de Givry, Schiex, CP 10)

CELAR scen08r
n= 365
d=44

e = 1539
w =85
s=4
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