Logiciel de traitement de plans d'expériences
ELLIPSE
Rapide prise en main

ELLIPSE est un logiciel de construction et d'analys

des plans d'expériences :

* Plans complets

» Plans factoriels a 2 niveaux de Taguchi

* Plans factoriels a 2 et 3 niveaux de moins de 20
essais

» Plans en surface de réponse (composites centrés)

L'objectif d'Ellipse est de fournir un outil simple
adapté aux non-spécialistes des plans d'expériences
pour construire et interpréter les plans simples
permettant l'optimisation de produits ou de proggss

Lancement d'Ellipse :

« Plans factoriels a 2 niveaux construits a partir des tables
de Taguchi

~ Plans factoriels complets ou fractionnaires (nombre de
niveaux > ou=2 2)

 Plans composites centrés pour étudier une surface de
réponse

On 1
et Analyse de pians e

La premiére fenétre permet de choisir le type dapl
qgue l'on veut construire. Sélectionner le type thnp
choisi et valider par OK.
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Plans factoriels a 2 niveaux

= E3

[ Ellipse - construction de plans d'expériences - PILLET
Fichier A propos

2 - Construction du plan

e

4 - Dépouillement et interprétation

La logique de construction d'un plan est la suigant

Définir les facteurs et les niveaux
Construire le plan d'expériences
Saisir le résultat des essais
Analyser le plan

rprONE

Un plan d'expériences peut a tout moment étre
enregistré en utilisant la commande "enregistraurisd
le menu "Fichier".

1. Définir les facteurs et les niveaux

Définition des facteurs [_ O] x]
N” Fact |Nom long |Mom cout [31) | Type |Miveau 1 |Niveau 2 |Miveau 3
1 Marque POPCORN A QUAL A B
2 Qté Huile Hui QUANT 30 50
3 Qté PopCom qte QUANT 1 2
4 Temps de cuisso Tps QUANT a0 -

5
]
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Plan complet : 16 essais
2 = Nb de ddl [ss interaction] : 5 g
Mouveau || Imprimer Supprimer oK

La définition des facteurs consiste a définir ptaus

les facteurs :

e unnomlong ;

* un nom court (3 caracteres) par défaut le systeme
nomme A, B, C... Mais nous vous conseillons de
donner des noms courts significatifs (exemple
Temps => tps) ;
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e les niveaux étudiés, Ellipse détermine
automatiquement s'il s'agit d'un facteur qualitatif
ou quantitatif.

2. Construction du plan
d'expériences

Les tables programmées dans Ellipse sont les tadles
L8, L12, L16 et L20.

Dans le cas des tables permettant I'étude des
interactions (Table 4, 8, 16), Ellipse affiche ableau

qui permettra de sélectionner les interactions ss@ps

non nulles.

On choisit également le nombre d'essais (nombre de
répétitions) que I'on souhaite faire par ligne.

Dans le cas d'un plan produit de Taguchi, le nordiere
répétition sera le nombre de combinaison des fexteu
bruits.

Choix des colonnes pour les facteurs

Table choisie | 0 | | | |[Nowbrede Gpemion] 2 ] <] »]

b
Affectation des colonnes D éfinition des i totenues Col [Actions |

[_ O] <]

Facteurs Colonnes

hui | gté | tps

mar-Marque Popcoin [col 1 |+
hui-Qté dhuile

[N04]
[N-05]

huimar | tps*qté
até

até*mar | tps*hui
tps™mar | qté*hui

col2 =

qté-Qté popcom  (col 4 |+
tps-Temps de cuisso |col 7

< e e e

PN EEY

Pour obtenir les colonnes qui donneront le meilleur
plan, vous pouvez cliquer s&IDE afin d'avoir le
conseil ELLIPSE.

Pour chaque facteur, on définit la colonne dansdie

on souhaite affecter le facteur. Un récapitulatif d
contenu de chaque colonne est affiché dans le cadre
"Tableau des Alias".

Choix des colonnes pour les interactions

Pour sélectionner une interaction que l'on souhaite
retenir, on cligue avec la souris dans le tableas d
interactions. Un "O" s'affiche. Pour éliminer une
sélection, on cliqgue une nouvelle fois sur l'intian.
Dans le cas ou la colonne dans laquelle se trouve
linteraction sélectionnée est déja réservée paur u
facteur ou pour une autre interaction, un message
d'alerte s'affiche.
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Le "tableau des Alias" donne, outre les facteurle®t
interactions retenues, toutes les interactionsedersd
ordre et les colonnes correspondantes. On peut ains
facilement visualiser les risques que l'on prend en
réalisant le plan choisi.

On cherche toujours dans un plan d'expériences de
maniere a avoir la meilleure résolution possiblestca

dire a avoir le moins d'alias possible. On poura s
référer a la documentation spécialisée pour le xchoi

optimum des colonnes.

3. Conduite des essais

[ =] B3
1 30 1 90 [ 6
2 |A 30 2 120 8 7
3 | A 50 1 120 & 7
4 | A 50 2 90 9 10
5 | B 30 1 120 8 8
6 | B 30 2 90 15 14
7 | B 50 1 90 9 10
g | B 50 2 120 16 18
Imprimer
oK

La conduite des essais consiste a saisir le atsilit

plan d'expériences. Le nombre de colonnes dispesibl
pour la saisie des réponses est égal au nombre de
répétitions qui ont été déclarées dans la phase de
construction du plan.

Dans le cas ou le plan posséderait plusieurs régas
optimiser, on créerait autant de fichiers que de
réponses.

4. Analyse du plan d'expériences

Menu "Graphe des effets"

[l Analyse du plan d'espériences [_TO[=]
Graphes dos sftets Graphs des intsractions  Prévision Anslyss ds s variance
1 r2 = 4 5 c6 7
mar Fui marthui Gté maraté mettps s
1225
Moy
¥ \
9.1 / r/ | V \ — —
738 Sy 0.m 019 23 119 o 0.06
044
AR / \ \ /
o
o [,

m:
)
=2
=}
m:
e
=
=}
)

.03 -0.09

~.

N

AN

0.01 0.62 017
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Par défaut, Ellipse affiche le graphe des effetslau
moyenne des réponses saisies dans la phase "essais"

Dans le cas ou plusieurs réponses ont été saisies,
notamment dans le cas de "plans produits de Taguchi

il est possible de faire afficher trois réponsd®éran

en utilisant le menu "Graphe des effets".

Dans I'exemple précédent ou le but du plan est de
maximiser la réponse, on a affiché les trois répsns
utiles a l'optimisation, c'est a dire :

* Moyenne;

» Variance ;

e S/N de type Maxi.

Dans ce cas l'optimisation consiste a maximiser la
moyenne, minimiser la variance, maximiser le ratio
SIN qui représente le meilleur compromis entre
moyenne et variance.

Menu interactions

Graphe des interactions
hui qté tps

JH[=] B3

mar
N1

hui
N1

até
]

Le menu "Interactions" permet d'afficher le graples
interactions retenues dans le plan d'expériences.

Le menu interaction permet d'afficher les graphes d
interactions pour les différentes réponses :

moyenne

* Variance

* log(variance)

» et les différents S/N

Menu "ANAVAR"

Dans le cas ou plusieurs répétitions ont été ésgisil
est possible de faire l'analyse de la variance lsur
réponse en moyenne.

BN Analyse de la variance [_ o[ =]
N” col |Action |mlenue |Sz \ddl |Va| |F exp \F limite |5ignif ? \[ﬁnnllih
mn mar oul 95.06 1 95.06  185.5 5.0 oul 431%
02 hui oul 10.56 1 10.56 20.6 5.0 oul 4.8%
03 mar/hui | MOM 0.56 1 0.56
04 qté oul 85.56 1 85.56 167.0 5.0 oul 38.8%
05 mar/qté  OUI 22.56 1 22.56 44.0 5.0 10.2%
06 mar/tps | DUl 1.56 1 1.56 3.0 5.0 0.7%
o7 tps [EIDE o006 1 0.06

Résidus 5.12 10 0.51 2.3%
Totale 220.44 15 14.70
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On peut facilement appliquer la méthode du
regroupement sur les facteurs en supprimant ou en
rajoutant un facteur dans l'analyse de la variaRoer
cela, on cliqgue sur OUI/NON de la colonne "Retenue"
sur la ligne du facteur considéré.

Attention cependant dans l'interprétation ! La aace
résiduelle est calculée en prenant en compte lanae

de répétition dans chaque ligne. Dans le cas aufait

un plan produit de Taguchi, les répétitions inctuen
variance de l'effet du facteur Bruit. On surestime
considérablement la variance résiduelle dans caeleas
figure, et aucun facteur n'est déclaré significdtihe

faut donc pas tenir compte des résultats de cette
ANAVAR dans le cas de plans produits de Taguchi.

Menu "Résultat" "Tableau des

moyennes"

T Tableau des moyennes

[_[O]x]

Tableau des moyennes des effets

750
12.13

10.63

Tableau des moyennes des interactions

[atez
2.50
15.75

[tps1 [tps2
7.75

12.00

[ate1
6.25
8.75

13.28

Ce tableau affiche le résultat des calculs degseffes
facteurs et des interactions. On trouve les moygnne
lorsque chaque facteur est au niveau 1 et au ni2eau
On trouve également les moyennes pour chacune des
combinaisons des interactions retenues.

Menu "Résultat” "Essais”
Ce tableau affiche le résultat des essais, ainsilgu

moyenne et la variance de chacun des essais du plan
6 Resutats |

mar |hui |qté |ips  |Rép1 |Rép2 |Moy |var |
1 ! 1 %W & B 6.00 0.00
2 | A 30 2 120 B 7 7.50 0.25
3 | A S50 1 120 & 7 6.50 0.25
4 | A 50 2 890 ] 10 950 0.25
5 | B 30 1 120 8 8 8.00 0.00
& | B 30 2 8 15 14 14.50 0.25
7 | B 50 1 80 9 10 950 0.25
g8 | B S0 2 120 1% 18 17.00 1.00

9.81 0.28

Menu "Prévision des réponses”

Cette fonctionnalité permet a Ellipse de :

» calculer la réponse prédite pour une configuration
des facteurs ;

e trouver le niveau d'un facteur pour obtenir une
réponse donnée.
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[ Prévision des réponses
Prévision

Equation polynomiale du modéle retenu (Moyenne]
9.81+(2.44) mar'+(0.81)"hui*+[0.1 9] mar=hui*+(2.31)"qté"+(1.19)"mar'qté"+(0. 31 Fmartps’

+{-0.06)tps
mar hui |até |tps |
Hiveau 1 30 1 90
Hiveau 2 2 50 2 120
chaix 1.5 40 1.5 05

Prévision de la iéponse - 9.81

Facteur & modifier &
Valeur & atteindre l:l o

Pour calculer une réponse prédite, il suffit deceta
dans la ligne "Choix" le niveau des facteurs resete
calcul de la réponse théorique s'affiche dans &e ca
prévision de la réponse.

Pour trouver le niveau d'un facteur, on choisibdrd

le facteur a modifier dans la liste des facteurss pn
écrit la valeur de la réponse souhaitée. Le résulta
s'affiche dans le tableau dans la ligne "Choix".

5. Rédaction d'un rapport avec
ellipse

La meilleure solution pour rédiger un rapport sar u
plan d'expériences avec Ellipse est d'utiliser un
traitement de texte de type WORD, et d'utiliser les
copies d'écrans Ellipse.

Pour cela : On se place sur la fenétre Ellipsegret
copie la fenétre en mémoire en appuyant sur les
touches ALT+IMP ECRAN

On se place ensuite dans le document Word, et on
utilise la commande coller pour insérer la fen&ue
peut alors étre redimensionner.
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Les plans complets et fractionnaires
a 2 et 3 niveaux

Ce choix est le second choix d'Ellipse. Il permet d
construire tous les plans complets de moins de 48
essais, ainsi que certains plans fractionnaires. La
logique est toujours la méme :

1. Construction du plan

2. Saisie des résultats des essais

3. Analyse des résultats

S - PILLET [_[OIx]

Apropas

2 Condlite des essais

Définition d'un plan complet

Pour définir le plan, on saisit :
* Le nom long, le nom court
* Le nombre de niveaux

» Le nombre de répétitions

[3
2
it

Definition
des niveaux

Les niveaux des facteurs sont définis en cliquan

JS[E] E3

EDéfinilinn des niveaux

Type | Miveau 1 | Miveau 2 | Nivesu 3 [Niveau 4
QUANT 120 130 #i o
QUAL  pascal hector ViRCER

Witesse
Foumisseur

1obert

Les informations étant saisies, on crée le plan en

cliguant sur I\
CREATION DU PLAN

Si on sort de cette fenétre en cliquant sur OKplém
ne sera pas créé
Saisie des résultats

On saisit les résultats en cliquant si ﬁ

2 - Conduite des essais

Edition
Vit | Fou | Repl | Rep2
1 12000 pazcal 12 11
2 120000 | rabert 15 16
3 120,00 | hector 22 21
4 12000 | wincen 10 1
5 13000 pascal 20 21
G 130,00 | robert 25 22
7 13000 | hectar 17 13
B | 13000 wincen 22 4
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Analyse du plan d'expériences

L'analyse du plan d'expériences consiste a étlelser

fenétres suivantes :

Graphe des effets

[IE Graphe des effets [_ o] x]
Interactions  ANAVAR  Résullats Modéle Prévision
Vit Fou
130 pascal robert hector vinct

120
2128

A N\
ARR

14.75

326 325200 150 176 128

=
LK
Graphe des interactions
[BlGraphe des interactions [_[O0]
Wit Fou
120 130 pascal robert hector vine:

Wit

120 /\

Le tableau des moyennes et des interactions

{il Tableau des moyennes [complet.pex)

Tableau des moyennes des effets

Vit | Fou
N1 14.75 16.00
N2 21.25 19.50
N3 19.75
N4 X

Tableau des moyennes des interactions

Vitl | ¥it2 | Foul | Fou2 | Fou3 | Fou#
Vit 1 11.50 15.50 21.50 10.50
Vit 2 20.50 23.50 18.00 23.00
Fou 1 11.50 20,50

15.50 23.50
18.00
23.00

Le tableau des résidus

KN Analyse des résidus [complet_pex)

Symbaligation des couleurs

Mini et Maxi

= B3

Fou
pascal
hector
vincen|
|
Bl Analyse de la variance () M =] B3
N” Action [retenue| &2 ddl Var_|_F exp | Risque | Signif ? | Contrib
o] vit OUl [ 169.00 1  169.00 12291 0.000 45.9%
02| Fou oul | 4350 3 1055 | 0.004 | Trés | 11.8%
03| viFou | OUI | 14450 3 43350 3503 0000 | Trés 3932

Résidus 11.00 8 1.38
Totale 368.00 15 24.53

Saisir la variance résiduelle si vous la connaissez

Saisir le nombre de degrés de liberté

Vert : signification < 0.01
Bleu : Signification < 0.05
Rouge : Signification >0.05

On peut supprimer les actions non significatives en

cliquant dans la colonne "retenue”

Documentation ELLIPSE — Traitement de plans d'eepées

La couleur précise l'importance du résidu en végiab
centrée réduite. En principe, il ne devrait pasgirade

valeurs en rouge.

Prévision des résultats

A Prévision de 1éponse [complet. pex) [_[O[x]

[&]

Réponse: | 1900

Permet de prévoir le résultat pour une configuratio

guelconque des facteurs
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Cas des plans a 2 et 3 niveaux

Ce choix permet de construire les plans d'expée®nc
de moins de 20 essais mélangeant des facteurs 8 2 e

niveaux.

Dans ce cas, les interactions sont prédéfinielssefit
de choisir :

e Le planretenu

Plans & 2 et 3 niveaux =
3N 3N
@ @  (Table 5% Plan fractionnaire ou complel. de 2 § 4 facteurs 3 3 niveaiin
£ 2N
2N ¢ Table L12 : Plan fractionnaire, 1 facteur 4 § niveaus, 3 facteurs 4 2 niveaus avec interaclions
™
w @NGN
(]  Table L12 - Plan fractionnaire. 1 factour & 3 niveaux. 4 facteurs & 2 niveaus sans interaction
‘ZN. N
3N 3N 3N
2N @ @ @ ¢ Tobie 110 Plan fractionnaite. T facteur b 2 riveaux. 7 facteurs & 3 miveaus. 1 interaction
3N 3N 3N
N
5 Nombre de
3 répétitions
[ 4 K
Definition -
des niveaux CREATION DU PLAN 1 u 0K
* Les niveaux des facteurs
B Définition des niveaux [_To]x]
Type Mom Long [ MomCout (3] [ Miveau 1 | Miveau 2 [MNiveau 3
QUANT vitesse it 120 130
QUANT Pression pre 500 500

QUAL fourmisseur Fou franc wino
QUANT température Tem 260 260

Et de créé le plan d'expériences en cliquant sur

CREATION DU PLAN

Le traitement est identique au cas des plans casaple
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Plans pour surfaces de réponses

Le troisieme type de plan d'expériences que l'art pe
traiter avec Ellipse est le type "surface de répbns

La logique est toujours la méme :
4. Construction du plan

5. Saisie des résultats des essais
6. Analyse des résultats

CE
Fickier Cri

\CE DE REPONSE - PILLET [_[O1x]
Analyse A propos.

Construction du plan : cliquer sur
les sorciéres dans Fordie 123

Construction du plan en surface de réponse

Choix du plan laser soudure. pex [_[O]x]

Nombre de facteurs & étudier E -

Nombre de points au centre B 21 Nombre consells 5

Valeurde slphs  F Standard (sphérique] " Cubique  Cpécisle  |1622

° Fact Nom lang | Nomcout(3N] MNiveau-1 | Miveaul | -apha | «+alpha

F
1 vitezse Vi 32184 £7.836 20.000 80.000
2 Puissance P 361.094 B18.906 300,000 700.000
3 D D 20.244 29756 17.000 33.000
]

Nombrede epeitons |2 T ‘ X
CREATION DU PLAN oK.

Pour définir le plan, on saisit :

* Le nombre de facteurs

* Le nombre de points au centre (si possible laisser
le nombre conseillé)

* La valeur de alpha (si possible laisser la valeur
conseillée)

e Le nom long, le nom court

e Les valeurs extrémes a tester (-alpha et +alpha)

* Le nombre de répétitions

On crée le plan d'expériences en cliquant sur

CREATION DU PLAN
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Saisie des résultats

=‘=Saisie laser soudure_pex
E ditian

=] ES

“ | P | D | PRept] Rep2 ] Rep3
1 3216 | 3103 2024 | E73 | EET | EO1
2 3216 | 31.09] 2976 | 754 | m08 | 871
3 3216 | 51891 2024 | 807 | 867 | 725
4 3216 | 51891 | 2976 | #1.7 | 884 | 349
3 67.84 | 39109 2024 | ®52 | R13 | m22
B 67.84 | 38109 2976 | 695 | 739 | 722
7 6734 | 51891 | 2024 | B21 | GRS | K13
8 67.84 | 51891 | 2976 | 584 | 708 | B41
5 5000 | 50000 2500 | 788 | FE1 | BT
10 | 5000 | 50000 2500 | 748 | 721 | 734
11 | 5000 | 50000 2500 | 732 | 4G | 724
12| 2000 | 50000 2500 | 1161 | 1027 | 1046
13 | 8000 | 50000 2500 | FF8 | 7RG | 728
14 | 5000 | 20000 2500 | 186 | 224 | 18E
15 | 5000 | 70000 2500 | 278 | 43z | 213
16 | 5000 | 50000 1700 | 342 | &4
2300 | 963 | 955

Interprétation

L'interprétation consiste a

écrans d'analyse :

Analyse de significativité

i, Analyse laser soudure. pex
Fleprésentation 30 Résubats Modsle prévision

exploiter les diffésent

[_[O]x]

Action Coeft | Sigma | T [ Probap
Cie 73424 1,564 46,553 0.000
WV 8376 0.734 1408 0.000
F 3381 0.734 4604 0.000
D 5,861 0.734 7.981 0.000
VE 2454 0.959 2558 0014
) 0179 0.959 0187 0.853
PO 2488 0.959 2593 0013
v 6,896 0.808 653 0.000
F 16698 0.808 20863 0.000
6.253 0.808

[ Pammetie | S | |

P2 Ajusts

Walaur

95.3%

Eliminer

cliquer
cliquer
cliquer
cliquer
cliquer

Le r2 ajusté donne le pourcentage des variations

observées dans
expliquées par le modéle.

le plan d'expériences qui

sont

En cas de coefficients non significatifs (en rouga)
peut le supprimer du modéle en cliquant sur le
“cliquer" de la ligne a supprimer. L'analyse esrsl

réinitialisé.
¢, Analyse laser soudure_pex
Représentation 30 Résultats Modéle  prévision

[_[D0[x]

Documentation ELLIPSE — Traitement de plans d'eepées

Action Cosft |  Siama | T [ Piobap &liminsr
Cte 73.424 1.546 47.502 0.000
v -8.378 07% 11540 0.000
P 3381 072 4657 0000
D 5.861 07% 8.075 0000
VP -2.454 0942 -2.508 [k cliquer
PO -2.438 0342 2623 00z cliquer
Ve 6,695 07 8633 0000 cliquer
P 16,698 073 cliquer
£.263 0.733 cliquer

Modeéle retenu

Choix du modéle a retenir (laser soudure.pex) M= B3
v P i
v ViV Vel
F PP P01
D D)

Permet de sélectionner les
guadratiques que I'on veut calculer

Visualisation en 3D de la surface

[ Représentation 3D laser soudure.pex BE R
L Facteurt Mailage Masi .
Neribre de lignes de riveaus  [15 | itesss <] #2000 v=52000
- Facta'y Z= 1081 E
£ Suface seule [Pussance ] _ 5
e 2 Miailage Hiri
i iilace et b
1 Surface + Contour e B
o
500,

La visualisation 3D permet de comprendre l'influeenc

interaction et effets

de deux facteurs sur la réponse. On peut également

modifier les autres facteurs en agissant sur lesecus

correspondants.

Cette fenétre donne les points maxi et mini de la

surface de réponse.

Tableau des résidus

J | Analyse des résidus laser soudure.pex o]
W P Rep1 | Rep2 | Rep3 | Y priédit | résidus | résidus | résidus | rés std

.00 .00 | 400 | 673 | 57 | 601 | 6407 323 | 163 | 397
.00 400 | 100 | 754 | 808 | 671 | 8076 | 53 | -04 | 634
.00 100 | 400 | 607 867 726 | 8071 .01 | 599 &1
.00 1.00 | 100 | §1.7 | 834 | 849 | 8745 424 | -84 | 2%
100 [ .00 | 100 | 552 | 513 | 522 | 5222 | 298 | 92 | .02
100 | .00 | 100 | 696 | 739 | 722 | 6882 | .68 | 498 | A%
100 | 100 400 | 621 | 66E | 614 | 5905 305 | 235 285
100 | 100 | 100 | 684 | 708 | 641 | 858 | 26 5 | 17
000 | 000 | 000 | 788 | 761 | 667 | 7342 | 538 | 268 | 672
000 | 000 000 | 748 | 721 | 734 | 732 A48 132 02
000 | 000 | 000 | 732 | T4E | 724 | 7342 22 | 408 1@
L8 000 | 000 | TIG1 | 1027 | 1046 | 10702 808 | 432 242
168 | 000 | 000 | 778 | 765 | 728 | 7884 104 | 234 GO
000 | 168 | 000 | 186 | 224 156 | 05 | 19 | 13 | 49
000 | 168 000 | 328 | 432 213 | 31&7 | 397 4133 1057
000 842 | 811 | 786 | 8125 | 294 | 16
17 | oo 93 | 955 1029 | 10097 467 | 547

|

Symbolsation des couleurs

L'interprétation est la méme que dans le cas daspl

complets.
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Prévision d'une réponse

¥ Prévision d'une réponse

El El O E
| s0 || sm | 25
% P D

En modifiant la position des curseurs, on peut @rév
une réponse pour une configuration quelconque des

facteurs.
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