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Предисловие

JAX – это мощная библиотека на языке Python, созданная компанией 
Google для глубокого обучения и высокопроизводительных вычис­
лений. Библиотека широко используется в научных исследованиях 
в  области машинного обучения и  позиционируется как третий по 
известности и распространенности фреймворк глубокого обучения, 
уступая только TensorFlow и PyTorch. В частности, это практически 
«штатный» фреймворк в таких компаниях, как DeepMind, а исследо­
вания Google все в большей степени основываются на JAX.

Что мне действительно нравится в JAX, так это его акцент на функ­
циональном программировании в глубоком обучении. Этот фрейм­
ворк предоставляет надежные функциональные преобразования, 
включая вычисление градиента, JIT-компиляцию посредством XLA, 
автоматическую векторизацию и возможности распараллеливания. 
JAX поддерживает графические (GPU) и тензорные (TPU) процессо­
ры, обеспечивая впечатляющую производительность.

Сейчас самое подходящее время для подробного и  глубокого 
изучения JAX, так как его экосистема стремительно расширяется. 
Несмотря на то что фреймворк существует уже несколько лет, все же 
наблюдается очевидная недостаточность всеобъемлющих ресурсов 
для новичков. Хотя веб-сайт JAX предлагает обширную документа­
цию и поддерживающее сообщество, объединение всех источников 
информации, особенно при интеграции других библиотек, может 
показаться обескураживающим.

Эта книга создана для тех, кто стремится освоить JAX. Ее цель – 
объединить самую важную информацию в  одном месте и  помочь 
читателям понять концепции JAX, улучшить их навыки и  способ­
ность применять JAX в проектах и исследованиях.

Предполагается знание базовых принципов глубокого обучения 
и наличие опыта практической работы с языком Python. В книге не 
рассматриваются основы глубокого обучения, поскольку по этой 
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теме существует множество информационных ресурсов. Вместо это­
го все внимание сосредоточено исключительно на JAX, хотя при не­
обходимости главные концепции глубокого обучения все же кратко 
излагаются. Такой подход должен оказаться полезным для тех, кто 
не имеет опыта работы в сфере глубокого обучения, например фи­
зикам.

JAX  – это нечто большее, нежели просто фреймворк глубокого 
обучения. Диапазон его модулей постоянно расширяется и выходит 
за рамки глубокого обучения, создавая и укрепляя потенциальные 
возможности в  области дифференцируемого программирования, 
крупномасштабных физических имитаций и многих других. Наде­
юсь, что эта книга также будет полезна тем, кто интересуется подоб­
ными приложениями.

JAX продолжает развиваться, поэтому несколько глав книги суще­
ственно обновились. Но не стоит беспокоиться о возможных изме­
нениях в будущем, потому что основополагающие знания, которые 
вы получите при чтении, останутся применимыми в  следующих 
версиях JAX.
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О книге

Книга «Глубокое обучение с JAX» написана для того, чтобы помочь 
читателям понять JAX и начать практически применять этот фрейм­
ворк в проектах и исследованиях. В книге собрана вся наиболее важ­
ная информация, которая позволит понять концепции JAX. Много­
численные простые для понимания примеры облегчают восприятие 
этой темы.

Для кого предназначена эта книга
Книга «Глубокое обучение с JAX» ориентирована на специалистов-
практиков и  исследователей в  области глубокого обучения, знако­
мых с такими фреймворками, как PyTorch и TensorFlow, и желающих 
начать использовать JAX. Исследователи в других областях (напри­
мер, в физике или в сфере оптимизации) или аспиранты, специали­
зирующиеся в глубоком обучении, численных методах оптимизации 
или в распределенных вычислениях, также найдут эту книгу полез­
ной для обучения и практической деятельности.

Как организована эта книга: общая схема
Книга состоит из трех частей, содержащих 12 глав.

В части I представлено введение и демонстрация возможностей 
JAX:

�� глава 1 отвечает на самый важный вопрос: «Почему именно 
JAX?» Здесь объясняется, что такое JAX, описываются его силь­
ные и слабые стороны по сравнению с другими фреймворками, 
такими как TensorFlow и PyTorch, а также особо отмечается, ког­
да JAX может стать самым лучшим инструментом для вашего 
проекта;
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�� в главе 2 вы получите первый практический опыт использо­
вания JAX. Мы создадим простую нейронную сеть для класси­
фикации изображений, а  кроме того, будут представлены ос­
новные концепции: преобразования JAX для автоматической 
векторизации, вычисления градиентов и  JIT-компиляции. Вы 
также узнаете, как сохранять и  загружать модели, и  поймете 
различие между чистыми функциями и  функциями с  побоч­
ным эффектом в JAX.

В части II рассматриваются основные функциональные средства 
и возможности JAX:

�� в главе 3 используется «рабочая лошадка» глубокого обучения: 
тензоры, или многомерные массивы. Сравниваются массивы 
NumPy и  JAX, обсуждается работа с  ними на разнообразных 
аппаратных устройствах, таких как центральные процессоры 
(CPU), графические процессоры (GPU) и тензорные процессоры 
(TPU), объясняются нюансы адаптации исходного кода с  рас­
смотрением различий при использовании NumPy и JAX;

�� в главе 4 рассматривается чрезвычайно важная задача вычис­
ления градиентов, решение которой является необходимым 
условием для тренировки нейронных сетей. Сравниваются 
разнообразные методы дифференцирования, очень подробно 
рассматриваются возможности автоматического дифференци­
рования в JAX, а также использование режимов прямого и об­
ратного автоматического дифференцирования;

�� в главе 5 показано, как оптимизировать код для повышения 
производительности, используя JIT-компиляцию. Рассматри­
ваются внутреннее устройство и  работа механизма JIT и  его 
взаимодействие с компилятором XLA, а также способы устра­
нения потенциальных ограничений;

�� в главе 6 представлена автоматическая векторизация, мощная 
методика эффективной обработки пакетов данных. Рассматри­
ваются разнообразные методы векторизации, объясняется, как 
управлять JAX-преобразованием vmap(), а также анализируются 
сценарии из реальной практики, где автоматическая реализа­
ция показывает себя во всем блеске;

�� в главе 7 основное внимание уделено распараллеливанию, по­
зволяющему одновременно выполнять вычисления на не­
скольких устройствах. Объясняется, как использовать преобра­
зование pmap() для параллельного выполнения, как управлять 
его поведением. Рассматривается распараллеливание данных 
для тренировки нейронной сети. Также используется код для 
реальной работы на конфигурациях с несколькими хостами для 
выполнения крупномасштабных задач;

�� в главе 8 представлено сегментирование тензоров, инноваци­
онная эффективная методика распараллеливания в  JAX. По­
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казано, как применять XLA для автоматического распаралле­
ливания. Рассматривается реализация параллельного режима 
работы с  данными и  тензорами для тренировки нейронной 
сети, а также преимущества этой методики;

�� в главе 9 разбирается важная тема – генерация случайных чи­
сел в  JAX. Описываются различия между JAX и NumPy в этом 
аспекте, обсуждается роль ключей в представлении состояния 
генераторов случайных чисел, объясняется, как применить эти 
концепции в реальных приложениях;

�� глава 10 знакомит читателей с  pytrees, мощным инструмен­
тальным средством для представления сложных структур дан­
ных в JAX. Рассматриваются методы эффективной работы с py­
trees, использование функций для обработки деревьев и даже 
создание специализированных узлов pytree для особых потреб­
ностей.

Часть III представляет богатую функциями и характеризующуюся 
большим разнообразием экосистему библиотек, созданных на осно­
ве JAX:

�� в главе 11 представлены библиотеки поддержки нейронных се­
тей более высокого уровня, такие как Flax и Optax, предоставля­
ющие удобные абстракции для создания и тренировки сложных 
моделей. Мы будем использовать Flax для создания простого 
MLP (многослойного перцептрона) и более продвинутой оста­
точной нейросети для классификации изображений, а  также 
узнаем, как применять библиотеки Hugging Face для работы 
с трансформерами и диффузионными моделями;

�� глава 12 дает более широкий обзор экосистемы JAX с описани­
ем библиотек для решения разнообразных задач машинного 
обучения, в том числе для тренировки больших языковых моде­
лей (LLM), обучения с подкреплением и эволюционных вычис­
лений. Также рассматриваются модули JAX для использования 
в других областях науки, таких как физика, химия и т. д.

Если вы административный работник, то рекомендуется прочи­
тать первые две главы, чтобы узнать о сильных сторонах JAX, о его 
отличиях от PyTorch и TensorFlow и о том, как выглядит типичный 
проект машинного обучения с применением JAX. Глава 12 также не 
содержит технической информации и  может дать представление 
о том, где JAX проявляет себя с самой лучшей стороны.

Для разработчиков, желающих как можно быстрее приступить 
к созданию нейронных сетей с помощью JAX, рекомендуется сосре­
доточить основное внимание на главе 2, чтобы рассмотреть простой 
пример глубокого обучения, на главах 3–6 для изучения основопо­
лагающих концепций JAX и  на главе 11 для обзора библиотек вы­
сокого уровня в экосистеме. Остальную часть книги можно читать 
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в  любом порядке в  зависимости от ваших конкретных интересов. 
Можно пропустить главы 7 и 8, если распараллеливание пока не вхо­
дит в ваши планы, – вы можете вернуться к ним в любое время. Если 
вас интересует генерация случайных чисел и использование pytrees, 
то обратите особое внимание на главы 9 и 10, хотя предыдущие гла­
вы предоставляют вполне достаточную базовую информацию, для 
того чтобы начать практическое использование фреймворка JAX.

Исходный код примеров
Книга содержит множество примеров исходного кода – в пронуме­
рованных листингах и  в  строках обычного текста. В  обоих случа­
ях исходный код выделяется моноширинным шрифтом, для того чтобы 
можно было отличить его от обычного текста. Иногда фрагменты 
или строки исходного кода дополнительно выделяются полужирным 
шрифтом, чтобы выделить код, изменившийся по сравнению с  пре­
дыдущими примерами текущей главы, например при добавлении 
новой функциональности в существующую строку кода.

Во многих случаях оригинальный исходный код был переформа­
тирован – добавлялись разрывы строк и корректировалось выравни­
вание для размещения в доступном пространстве страницы книги. 
В некоторых случаях даже такие меры оказывались недостаточны­
ми, поэтому в листинги включались маркеры продолжения текущей 
строки (➥). Кроме того, комментарии часто удалялись из исходного 
кода, когда код был подробно описан в тексте. Многие листинги со­
провождаются примечаниями, особо выделяющими важные кон­
цепции.

Готовые для выполнения фрагменты кода можно получить из (он­
лайновой) версии liveBook этой книги: https://livebook.manning.com/
book/deep-learning-with-jax. Полные коды примеров из этой книги 
доступны для загрузки с веб-сайта издательства Manning www.man­
ning.com, а также из репозитория GitHub: https://github.com/che-shr-
cat/JAX-in-Action.

Почти для каждой главы существует соответствующий блокнот 
Colab (или несколько блокнотов). Код протестирован для JAX вер­
сии 0.4.14.

Отзывы и пожелания
Мы всегда рады отзывам наших читателей. Расскажите нам, что вы 
думаете об этой книге – что понравилось или, может быть, не по­
нравилось. Отзывы важны для нас, чтобы выпускать книги, которые 
будут для вас максимально полезны.

Вы можете написать отзыв на нашем сайте www.dmkpress.com, 
зайдя на страницу книги и оставив комментарий в разделе «Отзы­

https://livebook.manning.com/book/deep-learning-with-jax
https://livebook.manning.com/book/deep-learning-with-jax
http://www.manning.com
http://www.manning.com
https://github.com/che-shr-cat/JAX-in-Action
https://github.com/che-shr-cat/JAX-in-Action
http://www.dmkpress.com
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вы и рецензии». Также можно послать письмо главному редактору 
по адресу dmkpress@gmail.com; при этом укажите название книги 
в теме письма. 

Если вы являетесь экспертом в какой-либо области и заинтересо­
ваны в написании новой книги, заполните форму на нашем сайте 
по адресу http://dmkpress.com/authors/publish_book/ или напишите 
в издательство по адресу dmkpress@gmail.com.

Список опечаток
Хотя мы приняли все возможные меры для того, чтобы обеспечить 
высокое качество наших текстов, ошибки все равно случаются. 
Если вы найдете ошибку в  одной из наших книг, мы будем очень 
благодарны, если вы сообщите о ней главному редактору по адресу  
dmkpress@gmail.com. Сделав это, вы избавите других читателей от 
недопонимания и  поможете нам улучшить последующие издания 
этой книги. 

Нарушение авторских прав
Пиратство в интернете по-прежнему остается насущной проблемой. 
Издательства «ДМК Пресс» и Manning Publications очень серьезно от­
носятся к вопросам защиты авторских прав и лицензирования. Если 
вы столкнетесь в интернете с незаконной публикацией какой-либо 
из наших книг, пожалуйста, пришлите нам ссылку на интернет-ре­
сурс, чтобы мы могли применить санкции.

Ссылку на подозрительные материалы можно прислать по адресу 
электронной почты dmkpress@gmail.com.

Мы высоко ценим любую помощь по защите наших авторов, бла­
годаря которой мы можем предоставлять вам качественные мате­
риалы.
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