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Introduction 
Dans un contexte industriel où l’optimisation de la productivité est une préoccupation 

permanente, les ingénieurs se trouvent confrontés à des problèmes limitant leurs efforts destinés à 
améliorer leurs moyens de production. C’est dans ce contexte que nous nous sommes intéressés à un 
de ces problèmes : l’optimisation des conditions de coupe en usinage [1]. De nombreux paramètres 
dont les paramètres de coupe, la géométrie de l’outil, …, jouent un rôle essentiel dans la productivité 
des moyens de production au regard des états de surface produites, de la puissance consommée, du 
temps de production, des efforts de coupe et des vibrations générées [2, 3, 4]. Actuellement, les 
méthodes les plus utilisées pour faire ce choix sont des méthodes empiriques basées sur l’expérience 
des fabricants et des utilisateurs des outils coupants (abaques, diagrammes par constat expérimental, 
etc). Ces expériences, souvent très coûteuses, donnent une large plage de choix des paramètres en 
fonction de leurs besoins. Ainsi le but de ce travail est de choisir les conditions de coupe de façon 
intelligente à partir d’un nombre suffisant d’expériences tout en prenant en compte des objectifs 
parfois opposés comme par exemple l’état de surface et le temps de production. C’est pourquoi une 
approche originale par réseau de neurones inversé a été développée en inversant les entrées avec les 
sorties « classiques », cela permettra donc de fixer le résultat et non plus les paramètres de coupe. 

Démarche et méthodologie 
Dans un premier temps nous avons réalisé un plan d'expérience avec 27 essais (plan factoriel 

complet 33) où 3 facteurs (profondeur de coupe, avance et vitesse de coupe) à 3 niveaux ont permis de 
déterminer les modèles empiriques du premier ordre sans interaction par la méthode de régression 
linéaire multiple sous la forme :  ln(𝑌) =  𝛼 +  𝛽.𝑋𝑎𝑝 + 𝛾.𝑋𝑓 + 𝛿.𝑋𝑣𝑐 [1]. 

Dans notre cas, les résultats sont les suivants : 

Rugosité Ra ln(𝑅𝑎) =  −1,9015 +  0,5707.𝑋𝑎𝑝 + 6,02111.𝑋𝑓 − 0,0004.𝑋𝑣𝑐 R² = 0,9721 
Puissance d'usinage Pu ln (𝑃𝑢) =  −1,3432 +  0,7169.𝑋𝑎𝑝 + 2,6002.𝑋𝑓 + 0,0045.𝑋𝑣𝑐 R² = 0,9714 

Temps d'usinage Tu ln(𝑇𝑢) = + 4,2464 +  0,2063.𝑋𝑎𝑝 − 3,3033.𝑋𝑓 − 0,0031.𝑋𝑣𝑐 R² = 0,9743 
Tableau 1 : Modèles empiriques de la rugosité, de la puissance de coupe et du temps. 

Avec ces modèles mathématiques, un ensemble d’individus a été généré pour l'apprentissage 
du réseau de neurones, soit 5000 individus qui ont été considérés comme les entrées du réseau de 
neurones « inversé » ainsi les trois facteurs (profondeur de coupe ap, avance f et vitesse de coupe Vc) 
ont été les sorties (Figure 1). À partir du réseau de neurones entraîné, 100 autres individus ont été 
générés aléatoirement pour tester le réseau et les trois valeurs minimales de la rugosité, la puissance 
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d'usinage et du temps d'usinage sont obtenues pour avoir comme résultats les valeurs optimales de la 
profondeur de coupe, l'avance et de la vitesse de coupe. 

 
Fig. 1 - Schéma du réseau de neurones inversé 

 Avec ces trois valeurs, les modèles empiriques obtenus par la méthode « classique » de la 
régression linéaire multiple ont permis de comparer les résultats trouvés avec le réseau de neurones 
inversé avec une certaine qualité (Tableau 2) et de montrer toute la pertinence de cette approche. 

Optimisation multi-objectif (2 puis 3) 
Régressions Linéaires 

  ap f vc Ra Pu Tu 
Ra / Pu 1 0,15 200 0,601917 1,942023 28,14036 
Ra / Tu 1 0,3 300 1,426937 4,498572 12,57499 
Pu / Tu 1 0,45 100 3,814063 2,701454 14,24228 

Ra / Pu / Tu 1 0,3 200 1,485171 2,868416 17,14506 
Réseau de Neurones Inversé 

  ap f vc Ra Pu Tu 
Ra / Pu 1,1146 0,1481 196,7953 0,601917 1,942023 28,14036 
Ra / Tu 1,0244 0,2973 299,7698 1,426937 4,498572 12,57499 
Ra / Tu 1,0506 0,4342 99,9731 3,814063 2,701454 14,24228 

Ra / Pu / Tu 1,0078 0,2902 200,1731 1,485171 2,868416 17,14506 
Tableau 2 : Comparaison des deux méthodes utilisées. 

En conclusion, cette approche nouvelle, comparée aux approches « classiques », permet ainsi de fixer 
directement les résultats attendus et optimise les paramètres de coupe pour obtenir les valeurs cibles. 
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