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Statistiques vs Machine learning
Introduction

Conclusion de la compétition Makridakis 3 :

Statistiques > Machine learning
(sur la prédiction)

Problème de taille :
Les méthodes de ML 
généralisent mieux avec plus 
de données 

www.unic.ac.cy

Cerqueira, 2019, arXiv

github.com/Mcompetitions
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Le coût du deep learning
en terme d’énergie

Introduction

284 MWh 

ChatGPT GPT-3( )
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Le coût du deep learning
en terme d’énergie

Introduction

284 MWh 4 MWh
(20W × 23 ans)

ChatGPT GPT-3( )
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Comment apprendre de 
manière plus économe ?

(en calcul, en énergie, en données)

Introduction
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L’entraînement de réseaux de neurones classiques
Reservoir Computing

Réseaux récurrentsRéseaux « feed-forward »

@ Wikimedia

Rétropropagation Rétropropagation au 
travers du temps@ Wikimedia
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L’entraînement de réseaux de neurones classiques
Reservoir Computing

Réseaux récurrentsRéseaux « feed-forward »

@ Wikimedia

Rétropropagation Rétropropagation au 
travers du temps

C’est coûteux !

@ Wikimedia
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Le Reservoir Computing
Reservoir computing

Entrées Sorties

● Partie récurrente
● Paramètres fixes

● Partie entraînée
● Régression linéaire

read-outreservoir
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Le Reservoir Computing
Reservoir computing

Entrées Sorties

● Partie récurrente
● Paramètres fixes

● Partie entraînée
● Régression linéaire

Très peu de paramètres appris, simple régression linéaire

reservoir read-out
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De l’informatique non-conventionnelle
Reservoir computing

● Moteurs : l’entrée
● Le bac d’eau : le réservoir
● La caméra : le read-out

● La surface de l’eau : l’état 
du réservoir
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Un kernel trick temporel
Reservoir computing

Drew Wilimitis

On applique une fonction non-linéaire complexe 
qui projette les entrées dans un espace de 
grande dimension

→ Le problème est rendu linéaire !

Ici, le réservoir transforme le signal d’entrée
(             ) dans un espace de haute dimension 
(l’état des neurones)

→ Le read-out peut appliquer une régression 
linéaire !
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Echo State Network (ESN)
Un tas de neurones

x(t)

Reservoir computing
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Echo State Network (ESN)
Un tas de neurones interconnectés

Pondération aléatoires

x(t)
W

Reservoir computing
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Echo State Network (ESN)
Entrées du réservoir

Pondération aléatoires

Activation au cours du temps

Inputs

u(t) x(t)
W

Win

Reservoir computing
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Echo State Network (ESN)
Non-linéarité

Pondération aléatoires

Activation au cours du temps

Inputs

u(t) x(t)
W

Win

Reservoir computing
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Echo State Network (ESN)
Neurones à fuite

Pondération aléatoires

Activation au cours du temps

Inputs

u(t) x(t)
W

Win

Reservoir computing
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Echo State Network (ESN)
La couche de sortie (read-out)

Pondération aléatoires
Pondération par apprentissage
Activation au cours du temps

Inputs
Outputs

u(t) x(t) y(t)
W

Win
Wout

Reservoir computing
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Echo State Network (ESN)
 

Pondération aléatoires
Pondération par apprentissage
Activation au cours du temps

Inputs
Outputs

u(t) x(t) y(t)
W

Win
Wout

Reservoir computing
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Echo State Network
et LSTM

Reservoir computing

Performances similaires mais :
• les réservoirs généralisent avec moins de données
• les réservoirs sont bien plus rapides à entraîner

Trouvain, Hinaut 2021
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Quel outil Python pour le
reservoir computing ?

Reservoir computing

?
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ReservoirPy: un module Python
pour le reservoir computing

ReservoirPy

Libre et open-source (licence MIT)

Basé sur l’écosystème NumPy / SciPy

Entièrement documenté

∞ Maintenu à jour

https://github.com/reservoirpy/reservoirpy

https://github.com/reservoirpy/reservoirpy
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Une architecture en nœuds
Création de nœuds

ReservoirPy

from reservoirpy.nodes import Reservoir, Ridge

reservoir = Reservoir(units=100, lr=0.9, sr=0.9)
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Une architecture en nœuds
Création de nœuds

ReservoirPy

from reservoirpy.nodes import Reservoir, Ridge

reservoir = Reservoir(units=100, lr=0.9, sr=0.9)
readout = Ridge(ridge=0.001)
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Une architecture en nœuds
Création de modèle

ReservoirPy

from reservoirpy.nodes import Reservoir, Ridge

reservoir = Reservoir(units=100, lr=0.9, sr=0.9)
readout = Ridge(ridge=0.001)

model = reservoir >> readout
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Une architecture en nœuds
Entraînement

ReservoirPy

from reservoirpy.nodes import Reservoir, Ridge

reservoir = Reservoir(units=100, lr=0.9, sr=0.9)
readout = Ridge(ridge=0.001)

model = reservoir >> readout

from reservoirpy.datasets import mackey_glass
X = mackey_glass(2500)

model.fit(X[:500], X[1:501], warmup=100)
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Une architecture en nœuds
Prédiction t+1

ReservoirPy

from reservoirpy.nodes import Reservoir, Ridge

reservoir = Reservoir(units=100, lr=0.9, sr=0.9)
readout = Ridge(ridge=0.001)

model = reservoir >> readout

from reservoirpy.datasets import mackey_glass
X = mackey_glass(2500)

model.fit(X[:500], X[1:501], warmup=100)

Y_pred = model.run(X[501:-1])
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Une bibliothèque riche
ReservoirPy

● Possibilité de feed-back

● Créer des modèles complexes

●  Interface pour R
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Perspectives
ReservoirPy

Implémentation de fonctionnalités

● Intégration de nouvelles méthodes
● Calculs sur GPU
● Interfaçage scikit-learn, PyTorch, ...

Aspect communautaire

● Rédaction de tutoriels
● Implémentation de papiers

Ouverts aux suggestions et nouveaux cas d’applications !
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Résumé
Inputs Outputs

Un paradigme :
● pour des séries temporelles
● qui sépare récurrence et apprentissage
● économique

Un outil :
● accessible
● flexible
● maintenu
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Démonstration

https://paul.bernard-candaele.com/phimeca/

https://paul.bernard-candaele.com/phimeca/
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Dépôt GitHub
https://github.com/reservoirpy/reservoirpy

Contributeurs ReservoirPy
Paul BERNARD - Paul.Bernard@inria.fr
Xavier HINAUT - Xavier.Hinaut@inria.fr
Nathan TROUVAIN – Nathan.Trouvain@inria.fr
...

Séances de questions

https://github.com/reservoirpy/reservoirpy
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Sept 2023

Sept 2023

Nov 2022

Feb 2022

(closed)

Compléments
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Optimisation des hyper-paramètres

https://github.com/reservoirpy/
reservoirpy/blob/master/tutorials/4-
Understand_and_optimize_hyperparameter
s.ipynb

Compléments
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Publications avec ReservoirPyCompléments
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