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Résumé

L'objectif de cette étude est de révolutionner 1'extraction du cuivre cathodique a partir de
minerais comme l'azurite, la cuprite et la malachite, grace a un modele prédictif innovant basé
sur un réseau de neurones multicouches (RNM). Ce modéle vise a déterminer avec précision la
quantité d'acide nécessaire pour produire une tonne de cuivre, en intégrant des variables
critiques telles que le rendement du processus, la consommation d'acide spécifique au minerai
et sa teneur en cuivre. L'impact attendu est majeur : optimiser I'efficacité industrielle, réduire
drastiquement les cofits et améliorer la qualité du cuivre extrait. Notre approche repose sur un
perceptron multicouche, riche de 2373 parametres d'apprentissage, et exploitant les fonctions
d'activation ReLU et tanh. L'évaluation rigoureuse via le MAE et le MSE a confirmé une
acquisition de connaissances remarquable par le mod¢le. Les résultats des prédictions en phase
de test sont éloquents : les valeurs générées sont extrémement proches des valeurs réelles,
offrant une capacité d'anticipation des écarts sans précédent. Cette recherche n'est pas seulement
une avancée technique ; elle est une démonstration concréete de la puissance de l'intelligence
artificielle pour transformer l'industrie minie¢re. Elle ouvre la voie a une augmentation
significative de la productivité et de la qualité, tout en assurant une maitrise des cofts.

Mots-clés : intelligence artificielle, Machine Learning, réseau de neurones multicouches,
cuivre cathodique, extraction miniére.

Abstract

The aim of this study is to revolutionize the extraction of cathode copper from ores such as
azurite, cuprite and malachite, using an innovative predictive model based on a multi-layer
neural network (MLN). This model aims to accurately determine the amount of acid required
to produce one tonne of copper, by integrating critical variables such as process yield, ore-
specific acid consumption and copper content. The expected impact is major: optimizing
industrial efficiency, drastically reducing costs and improving the quality of extracted copper.
Our approach is based on a multi-layer perceptron with 2,373 learning parameters, using ReLU
and tanh activation functions. Rigorous evaluation via MAE and MSE confirmed the model's
outstanding knowledge acquisition. The results of predictions in the test phase speak for
themselves: the values generated are extremely close to actual values, offering unprecedented
deviation anticipation capability. This research is not just a technical breakthrough; it is a
concrete demonstration of the power of artificial intelligence to transform the mining industry.
It paves the way for a significant increase in productivity and quality, while keeping costs under
control.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, multi-layer neural network, cathode
copper, mining.
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Introduction

L’industrie miniére du cuivre et du cobalt constitue un pilier économique fondamental de
I’économie de la RDC en générale et du haut-Katanga en particulier. L’extraction de ce minerai
repose en particulier sur la lixiviation sulfurique, qui du reste est intrinsequement li¢ a une
consommation excessive d’acide. Toutefois, cette dépendance croissante aux intrants d’acide
ne pas sans conséquence sur le plan économique et environnementale (Blaszkiewicz, 2023)
(Kalala et al., 2015). Il sied de noter que le cout d’acquisition et de transport de ces intrants
représente une charge significative d’exploitation, impactant directement la rentabilité des
entreprises miniers. Par ailleurs, la manipulation, le stockage et 1’utilisation a grande échelle
des acides constitue un risque de pollution de I’environnement (Kalala et al., 2015)
(Youssoufou, 2025). De surcroit la gestion des résidus issus des processus de lixiviation
constitue un défi majeur en termes de traitement et de neutralisation avant leur rejet, enfin de
minimiser leur impact sur la santé humaine. Face a ses enjeux, il devient impératif de trouver
un moyen optimal de rationnaliser la consommation d’acide, afin d’augmenter le gain
¢conomique. C’est a juste titre que cette étude aborde le probleme d’optimisation de la
consommation d’acide lors de la lixiviation du cuivre. Généralement ce processus complexe,
dépend de I’interaction dynamique des nombreux facteurs physiques et mineraloques difficile
a maitriser par un étre humain. Le processus de lixiviation engendre deux problemes
diamétralement opposés: une consommation excessive d’acide entraine des couts
opérationnels ¢élevés d’une part, une consommation insuffisante réduit 1’efficacité de la
récupération du cuivre d’autre part. Dés lors, une question de recherche essentielle se pose :
Comment optimiser le processus de lixiviation du cuivre tout en garantissant l’équilibre entre
le rendement et le cout opérationnel dans l'extraction miniére ? Aujourd’hui avec les avancées
technologiques dont I’intelligence artificielle, le secteur d’extraction minicre est plus que
concerné et appelé a se transformer en utilisant des approches axés sur I’intelligence artificielle
pour une révolution de ses méthodes et (Crawford, 2022). Kummammetu (2019) met en
lumiére le réle des réseaux de neurones, au cceur de cette étude, comme une réponse
prometteuse aux défis actuels. Ces systémes représentent un atout considérable pour
l'optimisation des processus de production et la garantie de la qualité des produits finis. Leur
force réside dans leur facilité d'apprentissage a partir de données réelles, méme non linéaires,
et leur capacité a s'adapter a des processus complexes dans de multiples secteurs

(Kummammetu & Li, 2019). L’objectif de la recherche présentée dans cet article est la
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conception d'un modele d'apprentissage supervis¢, basé sur un réseau de neurones multicouches
(RNM), destiné a prédire le comportement du cuivre cathodique dans le cadre de
I'hydrométallurgie. En prenant en compte les parametres clés de ce processus, ce modele vise
a optimiser plusieurs aspects clés des opérations minieres et industrielles. La conception,
l'entrainement et les tests du réseau neuronal ont été réalisés a partir de données réelles
collectées en entreprise. Des travaux antérieurs pointent la nécessité d'innovations pour
anticiper et optimiser I'usage des acides, notamment via des réseaux de neurones multicouches
(Jégourel, 2023) (Ilunga Ngoy, 2022). La complexité des interactions entre les divers
paramétres influengant ce processus (concentration d'acide, température, temps de contact,
agitation) nécessite une approche analytique robuste afin de mieux comprendre et anticiper les
résultats (Ben Ameur, 2019). L'objectif central de cette étude est d'utiliser des modeles
d'apprentissage automatique notamment les réseaux de neurones Multicouches pour déterminer
prédire la consommation d’acide dans le processus de lixiviation. Il s'agit d'atteindre une
récupération maximale des métaux de qualité tout en garantissant la rentabilité
¢conomique (Ben Ameur, 2019). En intégrant des techniques avancées d'analyse de données,
comme les réseaux de neurones artificiels, cette recherche vise non seulement a améliorer la
récupération des ressources, mais aussi a établir une méthodologie robuste pour l'analyse de
systémes complexes dans le secteur minier (Boulanger, 2021) (Zhao et al., 2025). La portée de
cette étude dépasse les résultats industriels ; elle constitue une avancée académique dans
l'application du Machine Learning a la résolution de problémes complexes en milieu minier.
Ce modele doit non seulement prédire avec précision la consommation, mais aussi suggérer des
pistes pour la minimiser tout en assurant une extraction efficace (Zhao et al., 2025). Afin de
prédire la consommation d'acide dans les procédés de lixiviation, cette étude emploie
l'apprentissage supervis¢ par le biais des réseaux de neurones artificiels (RNA). Les données
utilisées proviennent de laboratoires et de processus industriels, englobant la teneur en cuivre
du minerai, le rendement de lixiviation, et la consommation d'acide sulfurique pour chaque type
de minerai. Un modele prédictif basé sur une architecture de réseau de neurones multicouches
(MLP) a été développé. L'optimisation des hyperparamétres d'apprentissage a visé¢ & minimiser
les erreurs de prédiction, suivie d'une évaluation de la performance du modéle sur un jeu de
données de test. Pour répondre a la problématique précédemment soulevée, la recherche est

organisée en trois parties distinctes :
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— Une revue de la littérature est présentée, synthétisant les recherches antérieures et
récentes afin d'établir les spécificités et la valeur ajoutée de la présente étude.

— La méthodologie de recherche, centrée sur la prédiction de la consommation d'acide
dans le processus de lixiviation, décrit la démarche compléte, de l'acquisition des
données a la production des résultats.

— La section résultats et discussions expose les résultats expérimentaux obtenus et analyse

les limites d'application du mode¢le élaboré.

1. Revue de littérature
Dans un monde ou les mines se heurtent de plus en plus a des défis écologiques, économiques
et socio-économiques, il devient crucial d’explorer des solutions innovantes. Le Haut-Katanga,
région abondante en minéraux, notamment le cuivre, se préte idéalement a 1’application des
nouvelles technologies dans les secteurs industriels. L’importance du cuivre dans les
technologies modernes met en exergue la nécessité de méthodes d’extraction et de traitement
plus efficientes. Des travaux ont souligné les techniques classiques de lixiviation ainsi que leurs
incidences sur I’environnement et 1’efficacité économique (Baloyi et al., 2022). Toutefois, ces
méthodes sont souvent limitées par des rendements loin d’étre optimaux et une empreinte
écologique significative (Koteleva et al., 2021). Des études récentes ont révélé que les
algorithmes de ML peuvent analyser des ensembles de données complexes pour optimiser les
parametres de lixiviation, augmentant ainsi le taux de récupération du cuivre tout en diminuant
les impacts environnementaux (NYAMI et al., 2024). On peut citer, par exemple, 1’utilisation
d’algorithmes prédictifs pour anticiper le comportement des composants chimiques lors de la
lixiviation, ce qui permet une meilleure gestion des ressources (Hadiki, 2024) (Amri, 2024).
Les divers algorithmes d’apprentissage automatique, tels que les réseaux de neurones
multicouches (MLP) et XGBoost s’avere efficace pour modéliser la teneur en cuivre d’un
gisement péruvien et permettent d’obtenir une forte corrélation entre les prédictions et les
données réelles, surpassant les méthodes classiques de krigeage. Les recherches de
Chamseddine confirment que 1'IA peut automatiser I'ajustement des paramétres de broyage et
de flottation dans le traitement du minerai de cuivre (CHAMSEDDINE & EDDINE, 2024).
Grace a l'intégration d'algorithmes prédictifs via des plateformes low-code, cela a permis
d'améliorer la granulométrie de sortie et de réduire les pertes métalliques en usine (Sigcha et
al., 2023). Par ailleurs, une étude comparative menée par Rodriguez et al. (2021) a révélé que

le modele Random Forest surpassait les modéles SVM et ANN pour prédire les taux de
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récupération du cuivre par lixiviation, atteignant un coefficient de détermination (R2) supérieur
a 0,98 (Kanoun, 2023). Les résultats de Tutak et al. (2024) démontrent que l'intelligence
artificielle (IA), et plus précisément un Mod¢ele Multi-Layer Perceptron (MLP 5-26-1), offre
des performances supérieures pour prévoir les concentrations de méthane dans les mines
souterraines, en utilisant les données de surveillance des gaz (Tutak et al., 2024). Ces études
démontrent que les réseaux neuronaux artificiels (RNA) sont des outils trés performants et
prometteurs pour la prévision dans I'extraction du cuivre et d'autres secteurs industriels. Leur
grand potentiel réside dans leur capacité a apprendre a partir de données réelles. Toutefois, la
littérature manque de consensus concernant les meilleures pratiques d’application des
algorithmes de ML dans des contextes spécifiques, tels que la prédiction de la consommation
d’acide dans la lixiviation du cuivre. Des modeles comme les réseaux de neurones
multicouches (MLP) et XGBoost ont démontré une corrélation élevée avec les données réelles

et surpassent les techniques classiques.

1.1. Problématique d’hydrométallurgie
L’hydrométallurgie est une technique d’extraction des métaux qui comporte plusieurs étapes
entre autres le prétraitement, la lixiviation (qui est un procédé consistant a mettre en solution
sous forme ionique les métaux recherchés pour qu’ils soient pures), I’¢électrolyse, etc. En
hydrométallurgie nous retrouvons la plaque anodique qui représentent souvent la borne positive
(cela peut étre inter changé) qui complétent la processus d’électrolyse et occasionnent la
déposition des ions métalliques a la cathode qui est la borne négative, et le métal de cuivre
déposé est celui qu’on appelle cuivre cathodique qui vas nous intéresser dans ce travail (Burger,
2008). Ce processus possede des réactions dont la plupart se passe a température ambiante, ce
qui en fait une solution moins énergivore et donc moins couteuse, il est apparu pour répondre

au besoin de cuivre de haute pureté(Burger, 2008),dont les étapes sont reprises sur la figure 1.
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Figure 1 : Processus d’obtention du cuivre cathodique
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Comme l'indique la Figure 1, le minerai extrait des mines et carriéres subit un processus en trois
étapes. Le prétraitement prépare le minerai pour une lixiviation efficace (Wills & Finch, 2016).
Suit la lixiviation, une technique de mise en solution du minerai sous forme ionique, visant a
optimiser l'utilisation des réactifs et a réduire les impuretés. Finalement, 1'électrolyse est
appliquée pour obtenir un métal pur, notamment en hydrométallurgie pour une purification
optimale du cuivre extrait sous forme ionique. La figure 2 montre qu’apres la mise en solution
par les méthodes précédentes, la solution obtenue sera placée dans un bac d’électrolyse qu’on
va par la suite y placer deux plaques métalliques dont I’anode et la cathode et nous aurons les
particules du cuivre sous forme ioniques (Cu®*) qui vont aller se déposer, suite au passage du
courant €lectrique, sur la plaque cathodique produisant ainsi du cuivre cathodique.

Figure 2 : Processus d’¢lectrolyse
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1.2. Lacunes en matiére de recherche
En résumé, aucune des études précédemment examinées n'a abordé l'utilisation des réseaux de
neurones multicouches (MLP) pour prédire le comportement d'extraction du cuivre cathodique en

exploitation miniére. Les travaux existants se sont principalement concentrés sur la modélisation de la
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teneur en cuivre, l'ajustement des parametres de broyage et de flottation, la récupération du cuivre par
lixiviation, ou encore la surveillance miniére et la prédiction de contraintes. Etant donné les résultats
positifs obtenus par ces approches dans des domaines connexes, l'application des MLP a la
prédiction du comportement du cuivre cathodique issu des minerais (azurite, cuprite, malachite)
des carricres et mines de I'Entreprise Congo Dongfang International Mining serait d'une grande
utilité. Grace a des données systématiquement traitées et nettoyées, un modele MLP pourrait

fournir des prédictions rapides et précises.

2. Matériel et méthodes
Les données d’expérimentation proviennent d’un laboratoire Ensuite, il conviendra de définir
un protocole expérimental comprenant la collecte de données pertinentes (variables d'entrée
telles que la concentration initiale, la température, le pH, la durée de lixiviation, etc.), suivie
par la préparation et le prétraitement de ces données pour assurer leur qualité et leur
représentativité. Une étape clé consiste a concevoir et a entrainer un modele de perceptron
multicouche adapté, en expérimentant avec différentes architectures (nombre de couches,
neurones par couche, fonctions d'activation) pour optimiser la précision prédictive. La
validation du mod¢le doit inclure des techniques telles que la validation croisée, I'évaluation
des erreurs (MAE, RMSE, MAPE) et la comparaison avec d'autres modeles classiques ou plus
simples (régression, SVM). Enfin, une analyse approfondie des résultats, notamment en termes
d'interprétabilité et de robustesse, permettra de confirmer la pertinence du MLP pour cette

application spécifique.

2.1. Conception du réseau de neurones multicouches
Le réseau de neurones multicouches que nous avons congu dans cette étude a été réalisé par la
version 3.5 de keras, en mettant en lumicre les étapes et les choix technologiques nécessaires
pour construire une architecture optimale. Nous avons commencé par la création du réseau de
neurones, notamment le réseau multicouche feedforward (MLP). Nous avons utilis¢ également
la fonction d’activation relu adaptée a nos types de données non linéaires, puis nous sommes
passés au choix de nombres de couches et de neurones pour chacune d’elles par la méthode
d’essais-erreurs et avons retenu le modéle avec 3 entrées, trois couches cachées de 32 neurones
chacun et une couche de sortie (MLP 3-32-32-32-1) avec 2273 parameétres pour I’apprentissage
pour toutes les couches. Le seuil de validation était de 900 époques et avons utilisé le MAE et

le MSE(Hodson, 2022), (Loss Functions in Deep Learning, 2024) pour vérifier la performance
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de notre mod¢le et mesurant I’ampleur d’erreur. Concernant la répartition les données, un ratio
de 70% a été attribué a 1’apprentissage et 30% au test. Les données utilisées vont de I’année
2022 42024 des laboratoires d’électrolyse et du département d’hydrométallurgie de 1’Entreprise
Congo Dongfeng international Mining (CDM) dans la cit¢ de Kawama en République
Démocratique du Congo, nous avons en entrée la teneur, la consommation d’acide par le
minerai (la Gange) le rendement et en sortie la consommation d’acide totale par tonne de cuivre

produit.

2.2. Résultat et discussion

Les résultats obtenus ont été soumis a une évaluation de la perte basée sur la mesure de la
moyenne des erreurs au carré¢ (MSE) et la mesure de la moyenne de la valeur absolue (MAE)
afin de déterminer les écarts entre les prévisions de la consommation d’acide et les valeurs
réelles. Comme illustré dans la Figure 2, la MAE a donné une valeur de 0,3648 en termes
d’écarts entres les prévisions du modele et la consommation réelle d’acide. Pour la MSE, la

valeur obtenue est de 1,45927.

Figure 3 : Courbe d’apprentissage avec la métrique MSE (loss)
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Figure 4 : courbe d’apprentissage avec la métrique MAE
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Training and validation loss
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2.3. Résultats

Nous avons tout d’abord créé un systéme de demande d’entrée des nouvelles données
manuellement ou 1’on nous demande d’entrer d’abord la teneur et puis le rendement sous format
natif (pas sous format pourcentage) et enfin la consommation d’acide par le minerai. Apres il y
a une étape de mise en forme qui consiste a placer nos données dans un format adapté au modele
de prédiction. Avec les données de test nous avons pu réaliser les premiéres prédictions comme
montré dans le tableau 1 ot nous avons 5 tests suivi de la colonne donnant les valeurs prédites
de chacun d’eux, puis les valeurs réelles mesurées compris dans notre data set et par la fin la
quantification de I’erreur. Cela nous a permis de confirmer que notre mod¢le était fonctionnel

avant de passer aux prédictions souhaitées.

Tableau 1 : Résultats des tests

Test N° Valeurs prédites Valeurs réelles mesurées Erreurs

1 27.548656 27.59 0.041344

2 7.126824 7.45 0.323176

3 12.302129 11.72 -0.582129
4 7.1430125 7.99 - 0.8469875
5 1.7341151 1.90 -0.1658849

Source : Auteurs

Les résultats des prédictions sont résumés dans le tableau 2 qui montre qu’avec des valeurs
faibles (allant de 1 a 30) I’erreur entre la valeur prédite et celle réelle est de 0,0484 Tonne pour
le niveau 1 et 0,71516 pour le niveau 2 ce qui est bon en termes de précision en mati¢re de

prédiction. Avec des valeurs moyennes (de 30 a 90), la différence est de 3,665817 pour le niveau
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1 et 3,854 pour le niveau 2, pour des telles valeurs le modele s’en sort bien car 1’erreur n’est
pas trop grande et aussi I’augmentation de la valeur a prédire n’a pas était proportionnelle a
I’augmentation de I’erreur. Pour les grandes valeurs (a plus de 90 tonnes) Nous avons une erreur
de 18,64 tonnes, ce qui nous fait comprendre qu’a ces valeurs I’erreur n’est pas négligeable
mais pas trés importante aussi car il convient de noter que c’est parmi les dernieres valeurs
recensées dans notre jeu de données. Apres ces prédictions a cinq niveaux d’intervalles nous
avons conclu que le modéle a une performance acceptable en générale , et plus précisément
pour des valeurs allant jusqu’a plus de 80 , mais pour des valeurs au-dela, 1’erreur commence a
étre importante chose qui peut étre dlie a un certain manque d’équilibre pour les données et une
forte présence des neurones dans les couches (Améliorer les performances d’un modele

prédictif: perspectives et réalité - Editions RNTI, s. d.) .

Tableau 2 : Résultats des prédictions

Valeur Erreur

Valeurs tests Prédiction
réelle
Consommation
Teneur Rendement ) )
par le minerai
Niveaul 8,4% 94,4 % 116,1 1,381550 1,43 -0,048
Valeurs faibles
Niveau2 1,5% 76,1 % 163.8 14,78516 14,07 0,7151
Valeurs Niveaul 0,2% 0.4 % 5,7 55,735817 52,07 3,6658
moyennes Niveau2 0,2% 0,6 % 9,5 84,324005 80,47 3,8540
Valeurs grandes 02% 12% 3,6 164,80122
183,45 -18,64

Source : Auteurs

Discussion

Nous avons développé un modéle de Perceptron Multicouche (MLP) pour prédire la
consommation d’acides dans le processus de lixiviation du cuivre. L'évaluation de ce mod¢le a
révélé les métriques suivantes : une Erreur Absolue Moyenne (MAE) de 0,3648 et une Erreur
Quadratique Moyenne (MSE) de 1.459. La MAE représente 1'erreur moyenne absolue entre les
prédictions du mod¢le et les valeurs réelles. Une MAE de 0.3648 signifie qu'en moyenne, les

prédictions de notre modele s'écartent des valeurs observées d'environ 0.3648 unité de
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consommation de cuivre. C'est une métrique intuitive qui refléte la magnitude typique des
erreurs. Une valeur faible comme celle-ci indique que le modele est relativement précis dans
ses prédictions. Contrairement a la MAE, la MSE pénalise davantage les erreurs importantes.
Une MSE de 1.459 suggére que les erreurs, une fois élevées au carré, ont une moyenne de
1.459. La racine carrée de la MSE (RMSE) serait d'environ 1.459~1.206. Cela signifie que
1'écart type des erreurs est d'environ 1.206 unités. Toutefois, en comparant la MAE et la MSE,
nous constatons que la MSE est significativement plus élevée que la MAE au carré, ceci se
justifie par la présence de quelques erreurs de prédiction plus importantes. Dans notre cas,
0.36482 = 0.13307, ce qui est bien inférieur a 1.459. Cette différence suggére que bien que la
plupart des erreurs soient faibles (comme 1'indique la MAE), il existe probablement un certain
nombre de prédictions ou l'erreur est plus substantielle, tirant ainsi la MSE vers le haut.
Considérant le contexte de prédiction de la consommation d’acides dans la lixiviation, d’une
MAE de 0.3648 est encourageante, car elle indique une bonne précision moyenne. Le modéle
semble étre capable de capturer les tendances générales de la consommation. Cependant, la
MSE plus élevée attire 'attention sur la nécessité d'examiner les cas ou le mode¢le fait des erreurs
plus prononcées. Pour aller plus loin, il serait intéressant d'analyser la distribution des erreurs
afin de comprendre si les erreurs importantes sont concentrées sur certains types de données ou
dans des scénarios spécifiques. Des pistes d'amélioration pourraient inclure I’optimisation des
hyperparamétres du MLP notamment 1’ajustage de nombre de couches, de nombre de neurones
par couche, le choix de la fonction d'activation, le taux d'apprentissage afin pour réduire les
erreurs. Il souhaitable que le Feature Engineering soit mis en avant pour la transformation de
nouvelles caractéristiques qui pourraient apporter plus d'informations au modele. En outre,
I’amélioration des performances de ce mod¢le pourrait également faire mention de 1’analyse de
valeurs aberrantes, de la combinaison de plusieurs modeles MLP ou d'autres types de modeles

de régression pour potentiellement améliorer la robustesse et la précision des prédictions.

Conclusion

Cet article a mis en évidence le potentiel des modeles de réseaux de neurones multicouches
(RNM) dans la prédiction de la consommation d’acides dans le processus de lixiviation du
cuivre cathodique, répondant ainsi a un besoin crucial de l'industrie miniére en termes
d'optimisation et de controle des processus de production. Grace a l'apprentissage supervisé et

a une approche rigoureuse de collecte, de prétraitement et d'analyse des données, nous avons
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pu concevoir un modele capable de prédire avec précision les variations du rendement du cuivre
en fonction de différents parametres, comme le pH, la température. Cette étude démontre
comment l'intégration de l'intelligence artificielle et des réseaux de neurones dans les processus
industriels peut transformer les méthodes traditionnelles, en apportant flexibilité, précision et
efficience aux opérations. L'application de cette technologie offre des perspectives
significatives pour améliorer la qualité du cuivre cathodique obtenue a I’issu d’un processus de
lixiviation guidée par [D’Intelligence, réduire les colts énergétiques et optimiser la
consommation de réactifs, contribuant a la durabilité de 1'exploitation mini¢re. En conclusion,
le modéle MLP développé montre une performance prometteuse pour la prédiction de la
consommation d’acides dans la lixiviation de cuivre avec une MAE de 0.3648, indiquant une
bonne précision moyenne. Néanmoins, la MSE de 1.459 suggere qu'il y a encore une marge
d'amélioration, notamment en s'attaquant aux erreurs les plus importantes. Cela ouvre la voie a
de nouvelles recherches qui pourront se pencher sur comment réduire davantage la MSE,
comment évaluer la qualité du cuivre obtenu aux moyens des outils intelligents et comment

prédire la pollution de I’environnement par les réactifs de la lixiviation.
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