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    Dlaczego programowanie funkcyjne?


    Programy czysto funkcyjne nie zawierają instrukcji przypisań, więc zmienne, gdy nada się już im wartość, nigdy jej nie zmieniają. W zasadzie można powiedzieć, że takie programy nie zawierają żadnych efektów ubocznych. Wywołanie funkcji nie ma żadnego innego efektu oprócz wyliczenia i zwrócenia wyniku. Eliminuje to jedno z głównych źródeł błędów, a dodatkowo czyni kolejność wykonywania operacji nieistotną — ponieważ nie ma efektów ubocznych, nie zmienią one wyliczonej wartości, więc można obliczenie przeprowadzić w dowolnym momencie. Uwalnia to programistę od konieczności opisywania przepływu sterowania. Ponieważ wyrażenia można obliczać w dowolnym momencie, osoba może zamienić zmienne na stałe wartości i odwrotnie — program staje się „referencyjnie przezroczysty”. Ten rodzaj swobody powoduje, że programy funkcyjne łatwiej prześledzić w sposób matematyczny niż ich konwencjonalne odpowiedniki.


    — John Hughes


    „Why Functional Programming Matters”


    Nazywam to moją pomyłką za miliard dolarów. Moim celem było, aby wszystkie użycia referencji były całkowicie bezpieczne i wszystkie sprawdzenia przeprowadzał automatycznie kompilator. Nie mogłem się jednak oprzeć pokusie umieszczenia referencji typu null, bo była bardzo prosta do zaimplementowania. Doprowadzało to do niezliczonych błędów, podatności i wyłączeń systemów, których koszty z pewnością przekroczyły miliard dolarów w ostatnich 40 latach.


    — Tony Hoare


    Testowanie programu to bardzo efektywny sposób na pokazanie, że istnieją w nim błędy, ale beznadziejnie nieodpowiedni, by udowodnić, że ich w nim nie ma.


    — Edsger W. Dijkstra


    Testowanie samo w sobie nie poprawia jakości oprogramowania. Wyniki testów to wskaźniki jakości, ale same jako takie jakości nie poprawiają. Próba poprawy jakości programów przez zwiększenie liczby testów to jak próba zrzucenia zbędnych kilogramów przez częstsze wchodzenie na wagę.


    — Steve McConnell


    Odpowiednie użycie komentarzy to pewien rodzaj rekompensaty za nieumiejętność odpowiedniego wyrażenia wszystkiego kodem.


    — Robert C. Martin


    W programowaniu trudne nie jest rozwiązywanie problemów, ale decydowanie, które problemy rozwiązać.


    — Paul Graham


    Programowanie obiektowe stara się uczynić kod zrozumiałym poprzez hermetyzację ruchomych części. Programowanie funkcyjne czyni kod zrozumiałym poprzez zmniejszenie ruchomych części.


    — Michael Feathers


    Zawsze orientowałem się, że plany są bezużyteczne, ale planowanie jest nieodzowne.


    — Dwight D. Eisenhower


    Istnieją dwa sposoby konstrukcji projektu programistycznego. W pierwszym jest on tak prosty, że oczywiście nie ma żadnych braków, a w drugim jest tak złożony, że nie ma oczywistych braków. Pierwszy sposób jest oczywiście dużo trudniejszy w realizacji.


    — Tony Hoare


    Gdybym zapytał klientów, czego chcą, wszyscy byliby zgodni: chcemy szybszych koni.


    — Henry Ford


    Programiści stosujący języki deklaratywne jedynie powierzchownie korzystają z rozumowania równaniowego, natomiast użytkownicy języków funkcyjnych korzystają z niego za każdym razem, gdy uruchamiają kompilator, choć czasem nie zdają sobie z tego sprawy.


    — Philip Wadler


    „How to declare an imperative”


    Nie szliśmy po zwycięstwo nad programistami Lisp; chcieliśmy wygrać z programistami C++. Udało nam się przeciągnąć wielu z nich w połowie drogi do Lisp.


    — Guy Steele


    Ludzie rozumieją „typy”. Używają ich cały czas. Powiedzenie komuś, że nie może wbić gwoździa bananem, raczej go nie zdziwi.


    — nieznany


    TDD zastępuje sprawdzanie typów… w taki sam sposób, jak mocne drinki zastępują smutki.


    — Byorgey


    Debugowanie kodu jest dwa razy trudniejsze niż napisanie go. Oznacza to, że jeśli napiszesz bardzo sprytny kod, to z definicji nie jesteś wystarczająco mądry, aby go debugować.


    — Brian W. Kernighan i P. J. Plauger


    Gdy tylko zaczęliśmy programować, ku naszemu zaskoczeniu okazało się, że nie jest tak łatwo zapewnić poprawność programów. Trzeba było wynaleźć debugowanie. Pamiętam dokładnie ten moment, w którym zdałem sobie sprawę, że dużą część swojego życia spędzałem na znajdowaniu błędów we własnych programach.


    — Maurice Wilkes (1949)

  


  
    Przedmowa


    Pisanie programów jest przyjemne i daje poczucie spełnienia. Programowanie to rodzaj aktywności, którą wiele osób wykonuje z czystą przyjemnością, a jeszcze dostaje za to pieniądze. W tym sensie programista jest jak aktor, muzyk lub profesjonalny piłkarz. Wszystko wydaje się iść gładko jak we śnie do momentu, w którym Ty, jako programista, musisz wziąć prawdziwą odpowiedzialność. Pisanie gier czy aplikacji biurowych nie jest z tej perspektywy szczególnie stresujące. Jeśli w aplikacji znaleziono błąd, po prostu się go poprawia i wydaje nową wersję. Gdy jednak pisze się aplikację, na której faktycznie ludzie polegają, a dodatkowo zainstalowanie nowej wersji nie jest szczególnie proste, bo muszą to zrobić sami użytkownicy, sprawa nie wygląda wesoło. Oczywiście, Java nie jest językiem, który został zaprojektowany do monitorowania elektrowni atomowych lub sterowania awioniką samolotów czy też dowolnymi innymi systemami, w których prosty błąd może doprowadzić do zagrożenia życia. Jeśli jednak aplikacja służy do zarządzania na przykład infrastrukturą internetową, z pewnością nie chciałbyś odkryć poważnego błędu powodującego problemy z transmisją internetową na dzień przed rozpoczęciem olimpiady. W przypadku takich aplikacji chciałbyś mieć pewność, że można udowodnić, iż program działa prawidłowo.


    W przypadku większości programów imperatywnych nie można zapewnić takiego dowodu. Testy pozwalają jedynie udowodnić, że program działa niepoprawnie, jeśli pojawiają się błędy. Uzyskanie wyniku pozytywnego dla wszystkich testów niewiele udowadnia. W przypadku programów jednowątkowych rozbudowane testy pozwalają uzyskać dosyć duży stopień prawdopodobieństwa, że program jest poprawny. W przypadku aplikacji wielowątkowych liczba możliwych warunków czyni udowodnienie poprawności w zasadzie niewykonalnym. Oznacza to, że potrzebujemy innego sposobu pisania programów. W idealnej sytuacji sposób ten powinien pozwolić na udowodnienie poprawności programu. Ponieważ jednak w praktyce rzadko jest to możliwe, dobrym kompromisem jest wyraźne podzielenie kodu na części, co do których możemy udowodnić poprawność, i te, co do których nie możemy tego zrobić. To właśnie oferują techniki związane z programowaniem funkcyjnym.


    Programowanie funkcyjne ma w zasadzie tyle samo definicji, ilu jest programistów funkcyjnych. Niektórzy mówią, że programowanie funkcyjne to programowanie przy użyciu funkcji. To prawda, ale nie pomaga to zrozumieć zalet tego paradygmatu programistycznego. Dużo ważniejsza jest idea, że programowanie funkcyjne powoduje osiągnięcie limitów abstrakcji. Uzyskuje się wyraźne rozdzielenie części kodu, co do którego można dowieść poprawności, i innych części, których wynik zależy od warunków zewnętrznych. W ten sposób programy funkcyjne są programami mniej narażonymi na błędy, a same błędy mogą pojawić się tylko w niektórych, ograniczonych obszarach.


    Zdefiniowano wiele technik pozwalających osiągnąć postawiony cel. Użycie niezmiennych danych, choć nie jest elementem specyficznym dla programowania funkcyjnego, jest jedną z tego rodzaju technik. Jeśli dane nie mogą ulec zmianie, nie pojawią się żadne (złe) niespodzianki, dane nie ulegną uszkodzeniu, nie pojawi się wyścig, nie trzeba zakładać blokad i nie ma ryzyka blokady wzajemnej. Danymi niezmiennymi można się dzielić bez ryzyka. Nie trzeba w sposób defensywny tworzyć kopii. Nie ryzykuje się tym, że się o nich zapomni. Inną techniką jest abstrakcja struktur sterujących, więc nie trzeba cały czas pisać tych samych struktur, co tylko stwarza ryzyko popełnienia błędu w indeksie lub warunku zakończenia pętli. Całkowite usunięcie referencji typu null (jawnych lub niejawnych) w pełni uwalnia od niesławnych wyjątków NullPointerException. Po wprowadzeniu wszystkich tych technik (i wielu innych) możemy mieć pewność, że jeśli program skompiluje się, jest poprawny (innymi słowy, nie zawiera żadnych błędów wynikających z implementacji). Oczywiście, nie eliminuje to wszystkich rodzajów błędów, ale czyni program znacznie bezpieczniejszym.


    Komputery wykorzystują paradygmat imperatywny od samego początku, bo bazuje on na zmianie wartości w rejestrach procesora. Java, podobnie jak wiele innych języków programowania nazywanych „imperatywnymi”, bardzo mocno polega na tym paradygmacie, ale nie jest on niezbędny. Jeśli jesteś doświadczonym programistą Javy, zapewne zdziwi Cię fakt, że można napisać użyteczne programy bez choćby jednej zmiany wartości zmiennej. Nie jest to co prawda niezbędny warunek w programowaniu funkcyjnym, ale jest tak wygodny, że programiści funkcyjni w zasadzie zawsze korzystają z niezmiennych danych. Z pewnością równie trudno będzie Ci uwierzyć, że można pisać aplikacje bez jakiegokolwiek użycia struktury if...else lub też pętli while albo for. Ponownie, unikanie tych struktur nie jest warunkiem niezbędnym w paradygmacie funkcyjnym, ale jeśli tylko się tego chce, można ich uniknąć, co czyni program znacznie bezpieczniejszym. Choć Javę traktuje się jako „język imperatywny”, w rzeczywistości nie musi tak być. Żaden język nie jest imperatywny, podobnie jak żaden nie jest funkcyjny. Wiarę w to, że tak jest, możemy porównać do myślenia, że angielski jest lepszym językiem dla tekstów biznesowych, włoski dla oper, francuski dla poezji, a niemiecki dla filozofii (lub dowolnych innych kombinacji). Istnieją oczywiście rozbieżności, ale wynikają one głównie z różnic kulturowych. Dokładnie tak samo jest z językami programowania. Java jest językiem imperatywnym, ponieważ większość korzystających z niej osób to programiści imperatywni, a sama kultura Javy też jest głównie imperatywna. Z drugiej strony, programy w języku Haskell powstają w większości w stylu funkcyjnym, ponieważ programiści wybierają ten język właśnie wtedy, gdy chcą programować funkcyjnie. Możliwe jest jednak napisanie programu imperatywnego w języku Haskell, jak i programu funkcyjnego w Javie. Oczywiście, język Haskell jest znacznie bardziej przyjazny dla programistów funkcyjnych niż Java.


    Rodzi się zatem pytanie: „Czy powinienem użyć Javy do pisania programów w stylu funkcyjnym?”. Zaskoczę Cię tu i powiem (szczególnie w kontekście tytułu książki), że odpowiedź brzmi: nie. Jeśli tylko ma się swobodę wyboru języka programowania, powiedziałbym, że nie użyłbym do tego celu Javy. Niestety, w praktyce wiele osób nie ma wyboru. Większość negatywnych komentarzy, które otrzymuję pod artykułami dotyczącymi programowania funkcyjnego w Javie, zawiera w różnych słowach podobne przesłanie: „Nie powinieneś do tego stosować Javy; nie po to ją zaprojektowano” lub „Dlaczego używać do tego Javy? Czy nie lepiej użyć języka Haskell, Scala lub jakiegokolwiek innego?”.


    W rzeczywistości wielu programistów nie ma wielkiego wyboru co do języków możliwych do wykorzystania. Pracując w firmie, najprawdopodobniej musisz użyć jednego z języków używanych w korporacji, a czasem języka wybranego przez zespół do realizacji konkretnego projektu. Z tego punktu widzenia języka Haskell praktycznie nie ma na liście dostępnych języków. Często nie ma się wyboru i trzeba użyć Javy. Jeśli nawet znajdujemy się w sytuacji, w której możemy wybrać język, często wybór jest mocno ograniczony możliwością użycia starszego kodu, dostosowaniem do środowiska zewnętrznego lub innych warunków. Książkę tę kieruję więc do wszystkich programistów Javy, którzy nie mają żadnego prawdziwego wyboru poza Javą, ale chcą skorzystać z bezpieczeństwa programowania funkcyjnego.


    Korzystanie z technik programowania funkcyjnego w Javie bardzo często powoduje odejście od tak zwanych „najlepszych praktyk”. Wiele z tych praktyk jest w zasadzie bezużytecznych, a część z nich nawet warto by przemianować na bardzo złe praktyki. Niewyłapywanie wyjątków wynikających z błędów jest jedną z nich. Jako programista Javy z pewnością dowiedziałeś się, że nie powinieneś wyłapywać wyjątków typu OutOfMemoryError lub podobnych błędów, z którymi nic nie możesz zrobić. Być może dowiedziałeś się nawet, że nie powinieneś wyłapywać wyjątków NullPointerException, ponieważ wskazują one na błąd, więc warto pozwolić aplikacji się zakończyć i później błąd naprawić. Niestety, żaden z wymienionych wyjątków nie spowoduje wyłączenia całej aplikacji. Wyłączeniu ulegnie tylko wątek, w którym nastąpił wyjątek, a pozostała część aplikacji przejdzie w stan trudny do określenia. Nawet jeśli wyjątek będzie zgłoszony w głównym wątku, aplikacja zapewne też nie zostanie wyłączona, jeśli istnieją wątki niebędące demonami. Wskazana „najlepsza praktyka” miała sens, gdy aplikacje były głównie jednowątkowe. Obecnie jest to bardzo zła praktyka. Należy wyłapywać wszystkie wyjątki, ale prawdopodobnie nie w bloku try...catch. W programowaniu funkcyjnym powtarza się jak mantrę: „Zawsze wyłapuj, nigdy nie rzucaj”.


    W trakcie naszej podróży po programowaniu funkcyjnym zakwestionujemy jeszcze wiele innych najlepszych praktyk. Jedną z nich, choć nie jest związana bezpośrednio z Javą lub programowaniem imperatywnym, jest: „Nie wymyślaj koła na nowo”. Zastanów się nad tym. Pewnego razu ktoś wynalazł koło. W tamtym czasie było to z pewnością coś okrągłego, wykonanego z bardzo sztywnego materiału i poruszającego się na ośce. Od tamtego czasu wielokrotnie odkrywano koło na nowo. Gdyby nie stałe odkrywanie na nowo, nie byłoby samochodów, pociągów i niczego innego mającego koła. Powinniśmy więc stale odkrywać coś na nowo. W ten sposób nie tylko uzyskasz lepsze koła w przyszłości, ale dodatkowo zajmiesz się wyzwaniem, które zapewni Ci wiele zabawy i satysfakcji. (Jeśli wierzysz, że nowoczesne samochody mają koliste koła, zastanów się raz jeszcze. Żaden samochód nie pojechałby na kolistych kołach!).

  


  
    Podziękowania


    Chciałbym podziękować wielu osobom, które uczyniły tę książkę możliwą do zrealizowania.


    Przede wszystkim chciałbym podziękować mojej redaktorce, Marinie Michaels. Poza wspaniałą pracą nad rękopisem, doskonale nam się współpracowało.


    Ogromne podziękowania należą się też mojemu redaktorowi technicznemu, Markowi Elstonowi, a także mojemu redaktorowi merytorycznemu, Alessandrowi Campeisowi. Dzięki nim książka stała się znacznie lepsza, niż gdybym pracował nad nią samodzielnie.


    Dziękuję wszystkim czytelnikom wersji wstępnej, a także każdemu, kto przesłał mi informacje zwrotne i komentarze. Książka w tej postaci nie powstałaby bez Waszej pomocy. W szczególności chciałbym podziękować następującym osobom, które poświęciły czas i przeczytały lub skomentowały wersję wstępną: Aditya Kumar, Al Krinker, Andy Kirsch, Andy Knight, Anthony Moralez, Arun Allamsetty, Barry Kern, Boris Vasile, Bruce Hernandez, Charles Feduke, Chris Kirk, David Drummond, Davide Fiorentino lo Regio, Erwin van Eijk, Gualtiero Testa, Ivan Milosavljević, Jan Vorwerk, Jérôme Baton, Joshua McAdams, Julian Templeman, Maria Gemini, Norbert Kuchenmeister, Philippe Charrière, Piotr Bzdyl, Rambabu Posa, Sebastian Hähnel, Sebastian Metzger, Simeon Leyzerzon, Tarin Gamberini, Ursin Stauss, William Wheeler, Zach Schwartz i Zorodzayi Mukuya.

  


  
    O książce


    To nie jest książka o języku Java. To książka od programowaniu funkcyjnym, które stanowi inny sposób pisania programów komputerowych. „Inny” oznacza w tym przypadku inny od „tradycyjnego” sposobu pisania oprogramowania, czyli tak zwanego paradygmatu imperatywnego. Niniejsza książka dotyczy użycia w języku Java paradygmatu funkcyjnego.


    Nie istnieje coś takiego jak „język funkcyjny”. Istnieją jedynie języki, które są bardziej lub mniej przyjazne funkcyjnemu sposobowi pisania programów. Choć w książce wszystkie przykłady dotyczą Javy, tak naprawdę prezentowane zasady można wprowadzić w życie w dowolnym języku programowania. Różnić się będą jedynie szczegóły związane z implementacją poszczególnych technik. Programy funkcyjne można pisać w każdym języku, nawet jeśli mówią, że nie jest on językiem funkcyjnym; w podobny sposób programy imperatywne można pisać w większości języków przyjaznych programom funkcyjnym.


    Wraz z wydaniem Javy 8 pojawiło się nieco funkcjonalności funkcyjnych w samym rdzeniu języka. Podobnie jak książka ta nie jest tak naprawdę o Javie, nie będzie też w większości sytuacji odnosiła się do funkcji specyficznych dla Javy 8. Z niektórych nowych elementów korzystam bardzo intensywnie, a pozostałe w większości ignoruję. Jeśli Twoim celem jest nauka nowych elementów funkcyjnych Javy 8, to nie jest to książka dla Ciebie. Znacznie lepszym wyborem będzie Java 8 in Action (Manning, 2014) autorstwa Urmy, Fusco i Mycrofta.


    Z drugiej strony, jeśli interesuje Cię nauka programowania funkcyjnego, budowanie funkcyjnych struktur danych, a także poznanie paradygmatu funkcyjnego w celu pisania lepszych programów (czasem z zastosowaniem nowych elementów Javy 8, a czasem bez nich), to ta książka jest dla Ciebie.


    Docelowi czytelnicy


    Książka kierowana jest do czytelników z doświadczeniem w programowaniu w języku Java. W szczególności warto dobrze rozumieć struktury generyczne Javy. Jeśli zdarzy się, że nie będziesz rozumiał niektórych z użytych konstrukcji Javy (np. generycznych stałych zaimplementowanych jako metody lub też parametryzowanych wywołań metod), nie przejmuj się — wyjaśnię, co oznaczają i dlaczego są potrzebne.


    Nie jest wymagana wcześniejsza znajomość zasad programowania funkcyjnego ani stojącej za nim teorii matematycznej. Rozdział 2. przypomni, czym jest funkcja, i to powinno wystarczyć. Nie pojawi się żadne inne odniesienie do matematyki.


    Wszystkie techniki funkcyjne przedstawię w odniesieniu do ich imperatywnych odpowiedników, więc zakładam znajomość tworzenia programów Javy w stylu imperatywnym.


    Sposób korzystania z książki


    Książkę warto czytać rozdział po rozdziale, ponieważ każdy następny rozdział bazuje na koncepcjach, które pojawiły się w rozdziałach wcześniejszych. Jedyny wyjątek stanowią rozdziały 14. i 15., które nie odnoszą się do wiedzy przekazanej w rozdziałach 12. i 13.


    Użyłem wcześniej słowa „czytać”, ale ta książka nie powinna być tylko czytana. Niewiele miejsc dotyczy tylko czystej teorii. Aby jak najlepiej przyswoić prezentowaną wiedzę, czytaj książkę przy komputerze i rozwiązuj zadania. Każdy rozdział zawiera pewną liczbę ćwiczeń wraz z instrukcjami i wskazówkami. Zadania należy rozwiązać. Cały kod jest dostępny do pobrania ze strony wydawnictwa (ftp://ftp.helion.pl/przyklady/javapf.zip/). Każdemu ćwiczeniu towarzyszy proponowane rozwiązanie wraz z testami JUnit, które weryfikują jego poprawność.


    Kod zawiera wszystkie niezbędne elementy, aby udało się łatwo zaimportować go do IDE IntelliJ (zalecane), NetBeans lub Eclipse. Projekty można importować w trybie „ze źródeł” lub za pomocą Gradle. Można użyć dowolnej wersji Gradle, ponieważ narzędzie automatycznie pobierze odpowiednią wersję.


    Warto mieć na uwadze, że nie oczekuję, iż większość koncepcji prezentowanych w książce da się zrozumieć przez proste przeczytanie tekstu. Wykonywanie ćwiczeń to najprawdopodobniej najważniejsza część procesu uczenia się, więc polecam niepomijanie żądnego z nich. Niektóre będą z pewnością wydawały się bardzo trudne, więc będzie kusiło, aby zajrzeć do części z rozwiązaniem. Nie stanowi to problemu, o ile tylko nieco później ponownie podejdzie się do ćwiczenia i wykona je bez patrzenia na rozwiązanie. Jeśli tylko przeczytasz rozwiązanie, zapewne w dalszej części książki będziesz miał problemy z rozwiązaniem bardziej złożonych zadań.


    Zastosowane podejście nie wymaga przepisywania żadnego kodu. Większość ćwiczeń dotyczy implementacji metod, co do których jest już przygotowane odpowiednie środowisko, a nawet sygnatura metody. Żadne ćwiczenie nie jest dłuższe niż kilkanaście wierszy kodu, a większość to jedynie cztery lub pięć wierszy.


    Po zakończeniu ćwiczenia (czyli udanej kompilacji kodu) uruchom towarzyszący mu test, aby sprawdzić poprawność rozwiązania.


    Pamiętaj, że każde ćwiczenie jest niezależne od pozostałej części rozdziału, więc w wielu przypadkach poszczególne fragmenty kodu będą się powielały. To niezbędne, ponieważ każde z ćwiczeń bazuje na wiedzy zdobytej w poprzednim ćwiczeniu. Nawet jeśli klasa ma taką samą nazwę, implementacja będzie inna. W konsekwencji nie należy przeglądać ćwiczeń dalszych przed wykonaniem wcześniejszych, bo poznasz rozwiązanie wcześniejszego ćwiczenia.


    Pobierz kod jako archiwum. Możliwe jest też sklonowanie wersji dostępnej na Githubie[1] (http://github.com/fpinjava/fpinjava). Ponieważ kod może być uaktualniany, polecam sklonowanie, bo w ten sposób łatwiej będzie pobrać ewentualne poprawki — wystarczy jedno polecenie git pull.


    Kod został podzielony na moduły, których nazwy częściowo odpowiadają angielskim tytułom rozdziałów, a nie numerom rozdziałów. Oznacza to, że IDE posortuje je w kolejności alfabetycznej, a nie w kolejności pojawiania się w książce. Aby pomóc w zorientowaniu się, gdzie znajdują się przykłady dla konkretnego rozdziału, dodałem listę rozdziałów wraz z nazwami modułów. Znajdziesz ją w pliku README (http://github.com/fpinjava/fpinjava).


    Odpowiednie oczekiwania


    Programowanie funkcyjne nie jest trudniejsze od programowania imperatywnego. Jest po prostu inne. Te same problemy da się rozwiązać w obu paradygmatach, ale przełożenie ich z jednego na drugi bywa czasem mało wydajne. Nauka języka funkcyjnego przypomina naukę języka obcego. Nie daje się myśleć wydajnie w jednym języku i tłumaczyć na drugi. Nie można więc myśleć imperatywnie i starać się przetłumaczyć takiego kodu na wersję funkcyjną. Nauka myślenia w sposób funkcyjny nie przyjdzie sama — trzeba ćwiczyć, czyli pisać kod.


    Nie oczekuję, że zrozumiesz zawartość książki przez proste przeczytanie jej. Właśnie z tego powodu zapewniłem tak dużo przykładów. Musisz je wykonać, aby w pełni zrozumieć podstawowe koncepcje programowania funkcyjnego. Nie wynika to z tego, że temat jest zbyt złożony, by można go było zrozumieć przez proste czytanie tekstu. Po prostu, jeśli wystarczyłoby tylko przeczytać tekst (bez wykonywania ćwiczeń), to najprawdopodobniej ta książka nie byłaby nikomu potrzebna.


    Z wszystkich wymienionych powodów ćwiczenia stanowią najważniejszy element książki. Naprawdę zachęcam do realizacji każdego ćwiczenia przed przejściem do dalszej części książki. Jeśli nie znajdziesz rozwiązania, spróbuj ponownie, zamiast od razu przechodzić do przedstawionego rozwiązania. Jeżeli masz problem ze zrozumieniem konkretnego tematu, zadaj pytanie na forum (patrz następny punkt). Zadanie pytania na forum i otrzymanie odpowiedzi pomoże nie tylko Tobie, ale również osobie odpowiadającej i wszystkim innym osobom z podobnymi bolączkami. Więcej uczymy się, odpowiadając na pytania, niż je zadając.


    Kontakt z autorem


    Na witrynie wydawnictwa Manning Publications dostępne jest angielskojęzyczne forum związane z książką, na którym można zadawać pytania techniczne, komentować książkę, prosić o pomoc autora lub innych użytkowników, a nawet pomóc innym czytelnikom. Forum jest dostępne pod adresem https://forums.manning.com/forums/functional-programming-in-java. Skorzystaj z dostępnych tam informacji, jeśli chcesz się zarejestrować lub poznać zasady obowiązujące na forum.


    Forum udostępniane jest czytelnikom jako miejsce pozwalające na dialog z innymi czytelnikami oraz autorem. Autor książki dobrowolnie i w odpowiednim dla siebie momencie odpowiada na zadawane pytania. Postaram się monitorować forum i odpowiadać na pytania, jeśli tylko będę miał taką możliwość.


    Forum dla książki i znajdujące się tam archiwum komentarzy będzie dostępne tak długo, jak książka będzie się ukazywała drukiem.


    
      
        [1] Dotyczy wersji oryginalnej, niespolonizowanej — przyp. red.

      

    

  


  
    Rozdział 1.

    Czym jest programowanie funkcyjne?


    
      
        
      

      
        
          	
            W tym rozdziale:


            
              	zalety programowania funkcyjnego;


              	problem z efektami ubocznymi;


              	jak transparentność referencyjna czyni program bezpieczniejszym;


              	rozumowanie na temat programu poprzez model z zastępowaniem;


              	wykorzystanie abstrakcji.

            

          
        

      
    


    Nie wszyscy zgadzają się co do definicji programowania funkcyjnego (ang. functional programming, FP). W ogólnym ujęciu programowanie funkcyjne to paradygmat programowania i dotyczy programowania przy użyciu funkcji. Nie wyjaśnia to jednak najważniejszego aspektu — w jaki sposób programowanie funkcyjne różni się od innych paradygmatów, a także co czyni je (potencjalnie) lepszym sposobem na pisanie programów. W wydanym w 1990 roku artykule Why Functional Programming Matters John Hughes napisał:


    Programy czysto funkcyjne nie zawierają instrukcji przypisań, więc zmienne, gdy nada się już im wartość, nigdy jej nie zmieniają. W zasadzie można powiedzieć, że takie programy nie zawierają żadnych efektów ubocznych. Wywołanie funkcji nie ma żadnego innego efektu oprócz wyliczenia i zwrócenia wyniku. Eliminuje to jedno z głównych źródeł błędów, a dodatkowo czyni kolejność wykonywania operacji nieistotną — ponieważ nie ma efektów ubocznych, nie zmienią one wyliczonej wartości, więc można obliczenie przeprowadzić w dowolnym momencie. Uwalnia to programistę od konieczności opisywania przepływu sterowania. Ponieważ wyrażenia można obliczać w dowolnym momencie, osoba może zamienić zmienne na stałe wartości i odwrotnie — program staje się „referencyjnie przezroczysty”. Ten rodzaj swobody powoduje, że programy funkcyjne łatwiej prześledzić w sposób matematyczny niż ich konwencjonalne odpowiedniki[1].


    W pozostałej części rozdziału przedstawię pokrótce pojęcia takie jak transparentność referencyjna i model zastąpienia, a także kilka innych koncepcji stanowiących esencję programowania funkcyjnego. Wymienione tu elementy będziemy stosować raz za razem w dalszych rozdziałach.


    1.1. Czym jest programowanie funkcyjne?


    Czasem równie ważne jest zrozumienie, czym coś nie jest, aby móc zgodzić się na definicję, czym jest. Jeśli programowanie funkcyjne to paradygmat programistyczny, z pewnością muszą istnieć inne paradygmaty, od których programowanie funkcyjne się różni. W przeciwieństwie do tego, co sądzą niektórzy, programowanie funkcyjne nie stoi w sprzeczności z programowaniem obiektowym (ang. Object-oriented Programming, OOP). Niektóre języki funkcyjne są zorientowane obiektowo, a inne nie.


    Programowanie funkcyjne to zestaw technik, które uzupełniają lub zastępują techniki znajdujące się w innych paradygmatach programistycznych. Oto one:


    
      	funkcje jako elementy pierwszorzędne,


      	funkcje anonimowe,


      	domknięcia,


      	częściowe uzupełnianie,


      	leniwe wyliczanie,


      	polimorfizm parametryczny,


      	algebraiczne typy danych.

    


    Choć wymienione elementy pojawiają się w większości języków funkcyjnych, to dla każdego z nich można znaleźć języki funkcyjne, które nie zawierają tych elementów, a także języki niefunkcyjne, które je zawierają. Jak się wkrótce przekonasz, to nie język czyni programowanie funkcyjnym — to sposób pisania kodu. Oczywiście, pewne języki są bardziej przyjazne programowaniu funkcyjnemu niż inne.


    Programowanie funkcyjne można przeciwstawić programowaniu imperatywnemu. W stylu imperatywnym programy składają się z elementów, które coś „robią”. „Robienie” oznacza więc niejawnie pewien stan początkowy, przejście i stan końcowy. Mówimy więc często o zmianie stanu. Tradycyjny, imperatywny styl pisania programów opisuje się często jako serię mutacji oddzielonych sprawdzaniem warunków. Na przykład, program dodający dwie liczby dodatnie a i b można by zapisać następującym pseudokodem:


    
      	jeśli b == 0, zwróć a


      	w przeciwnym razie zwiększ a i zmniejsz b


      	zacznij ponownie z nowym a i b

    


    W tym pseudokodzie znajduje się większość tradycyjnych instrukcji języków imperatywnych: testowanie warunków, modyfikacja wartości zmiennych, rozgałęzienia i zwracanie wartości. Kod można przedstawić graficznie diagramem z rysunku 1.1.


    [image: ]


    Rysunek 1.1. Diagram przedstawiający program imperatywny jako proces, który zachodzi w czasie. Zachodzą różne przekształcenia, a stan zmienia się aż do uzyskania wyniku końcowego


    Z drugiej strony, programy funkcyjne są programami składającymi się z elementów, które „są” czymś — one nie „robią” czegoś. Dodawanie a i b nie „tworzy” wyniku. Dodanie 2 do 3 nie tworzy 5. To jest 5.


    Różnica może nie wydawać się istotna, ale jest. Główną konsekwencją jest to, że za każdym razem, gdy natkniesz się na 2 + 3, możesz je zastąpić 5. Czy możesz to samo zrobić w programie imperatywnym? Czasem tak. Czasem jednak to niemożliwe bez zmiany wyniku działania programu. Jeśli wyrażenie, które chcesz zastąpić, nie ma żadnych innych efektów ubocznych poza zwróceniem wartości, możesz je bezpiecznie zastąpić wynikiem. Jak się jednak upewnić, że nie ma efektów ubocznych? W przykładzie z dodawaniem wyraźnie widać, że proces dodawania niszczy zmienne a i b. To efekt działania programu, który poza wynikiem ma też skutki uboczne. (Oczywiście, działałoby to inaczej, gdyby obliczenia wykonywać w metodzie Javy, ponieważ zmienne a i b są przekazywane przez wartość; wtedy zmiany zachodziłyby lokalnie i byłyby niewidoczne dla świata zewnętrznego).


    Jedną z głównych różnic między programowaniem imperatywnym i funkcyjnym jest to, że w funkcyjnym nie ma efektów ubocznych. Oznacza to:


    
      	brak mutacji zmiennych,


      	brak wyświetlania danych na konsoli lub innym urządzeniu,


      	brak zapisu do plików, baz danych, sieci itp.,


      	brak zgłaszania wyjątków.

    


    Gdy mówię „brak efektów ubocznych”, tak naprawdę mam na myśli brak obserwowalnych efektów ubocznych. Programy funkcyjne powstają dzięki kompozycji funkcji, które przyjmują argument i zwracają wartość — to wszystko. Nie przejmujemy się tym, co dzieje się wewnątrz funkcji, ponieważ w teorii nic się nie dzieje. Oczywiście, w praktyce programy piszemy dla komputerów, które ze swej natury funkcyjne nie są. Wszystkie komputery bazują na tym samym paradygmacie imperatywnym, więc funkcje są czarnymi skrzynkami, które:


    
      	przyjmują argument (jeden, o czym się wkrótce przekonasz);


      	wykonują tajemnicze działania w środku, czyli modyfikują zmienne i realizują wiele innych imperatywnych zadań, ale z zewnątrz nie widać tych działań;


      	zwracają wartość (jedną).

    


    Tyle teoria. W praktyce niemożliwe jest, aby funkcja nie miała żadnych efektów ubocznych. Funkcja zwróci w pewnym momencie wartość, ale czas ten jest zmienny. Innymi słowy, to efekt uboczny. Może on spowodować błąd braku pamięci, błąd przepełnienia bufora i zawiesić aplikację. Z pewnością będzie to więc widoczny efekt działania funkcji. Oczywiście, funkcja będzie zapisywała dane w pamięci, modyfikowała rejestry, uruchamiała wątki, przełączała konteksty i wykonywała wiele innych rzeczy, które są z pewnością efektami widocznymi z zewnątrz.


    W rzeczywistości programowanie funkcyjne to pisanie programów bez umyślnie wprowadzonych efektów ubocznych, czyli efektów ubocznych stanowiących oczekiwany wynik działania programu. Zawsze należy dążyć do minimalizacji tego rodzaju efektów ubocznych.


    1.2. Pisanie użytecznych programów bez efektów ubocznych


    Zastanawiasz się zapewne, jak napisać użyteczny program, który nie ma żadnych efektów ubocznych. Oczywiście, nie da się. Programowanie funkcyjne nie dotyczy pisania programów, które nie zawierają żadnych obserwowalnych efektów. To pisanie programów, które nie mają obserwowalnego wyniku innego niż zwrócenie wartości. Gdyby to jednak było wszystkim, co robi program, nie byłby on szczególnie użyteczny. Program funkcyjny musi mieć jakiś widoczny efekt, na przykład wyświetlenie wyniku na ekranie, zapis danych w bazie danych lub wysłanie informacji siecią. Interakcja ze światem zewnętrznym nie będzie miała miejsca w środku obliczeń, ale dopiero po ich zakończeniu. Innymi słowy, efekty uboczne zostaną opóźnione i wykonane osobno.


    Weźmy na przykład dodawanie z rysunku 1.1. Choć jest opisane w stylu imperatywnym, nadal może być funkcyjne. Wszystko zależy od sposobu implementacji. Wyobraźmy sobie, że program zaimplementowano w Javie w sposób następujący:


    
      public static int add(int a, int b) {

    


    
         while (b > 0) {

    


    
            a++;

    


    
            b--;

    


    
         }

    


    
         return a;

    


    
      }

    


    Program jest w pełni funkcyjny. Przyjmuje argument, którym jest para wartości całkowitych a i b, zwraca wartość i nie ma absolutnie żadnych obserwowalnych efektów ubocznych. Modyfikacja zmiennych nie jest problemem, ponieważ argumenty w Javie są przekazywane przez wartość, więc zmiany nie będą widoczne dla świata zewnętrznego. Otrzymany wynik można zastosować dowolnie — na przykład wyświetlić go na ekranie lub przekazać do innej aplikacji.


    Choć otrzymany wynik może nie być poprawny (przepełnienie), nie przeczy to zasadzie braku efektów ubocznych. Jeśli wartości a i b są za duże, w programie dojdzie po cichu do przepełnienia i zwrócenia błędnej wartości. Nie zmienia to jednak faktu, iż program jest funkcyjny. Poniższy program nie jest jednak programem funkcyjnym:


    
      public static int div(int a, int b) {

    


    
         return a / b;

    


    
      }

    


    Choć program nie modyfikuje zmiennych, zgłasza wyjątek, jeśli b jest równe 0. Zgłoszenie wyjątku to efekt uboczny. Poniższa implementacja, choć nieco głupawa, jest funkcyjna:


    
      public static int div(int a, int b) {

    


    
         return (int) (a / (float) b);

    


    
      }

    


    Ta implementacja nie zgłosi wyjątku, jeśli b jest równe 0, ale zwróci specjalny wynik. Sam zdecyduj, czy chcesz, aby funkcja zwracała specjalny wynik, aby wskazać dzielenie przez 0. (Najprawdopodobniej nie!).


    Zgłoszenie wyjątku może być celowym lub niezamierzonym efektem ubocznym, ale zawsze jest to efekt uboczny. Z drugiej strony, w programowaniu imperatywnym oczekuje się efektów ubocznych. Oto najprostsza forma:


    
      public static void add(int a, int b) {

    


    
         while (b > 0) {

    


    
            a++;

    


    
            b--;

    


    
         }

    


    
         System.out.println(a);

    


    
      }

    


    Program nie zwraca wartości, ale wyświetla ją w konsoli. To zamierzony efekt uboczny.


    W alternatywnej wersji program mógłby zarówno mieć zamierzony efekt uboczny, jak i zwracać wartość. Oto przykład:


    
      public static int add(int a, int b) {

    


    
         log(String.format("Dodawanie %s i %s", a, b));

    


    
         while (b > 0) {

    


    
            a++;

    


    
            b--;

    


    
         }

    


    
         log(String.format("Zwrócenie %s", a));

    


    
         return a;

    


    
      }

    


    Taki program nie jest funkcyjny, ponieważ wykorzystuje efekt uboczny do tworzenia dziennika zdarzeń.


    1.3. W jaki sposób transparentność referencyjna czyni program bezpieczniejszym?


    Brak efektów ubocznych (czyli brak zmian w zewnętrznym świecie) to niejedyny element zapewniający funkcyjność programu. Program funkcyjny nie może być czuły na wpływy świata zewnętrznego. Innymi słowy, wynik działania programu funkcyjnego powinien zależeć tylko od jego argumentu. Program funkcyjny nie może czytać danych z konsoli, pliku, zdalnego adresu URL, bazy danych, a nawet z systemu. Kod, który nie zależy od czynników zewnętrznych, nazywa się transparentnym referencyjnie.


    Transparentność referencyjna ma kilka właściwości, które mogą interesować programistów:


    
      	Jest samowystarczalna. Nie zależy od pracy żadnego zewnętrznego urządzenia. Można jej używać w dowolnym kontekście — wystarczy przekazać odpowiedni argument.


      	Jest deterministyczna, czyli zawsze zwróci ten sam wynik dla tego samego argumentu. Jeżeli stosujesz kod z transparentnością referencyjną, nic Cię nie zaskoczy. Oczywiście, wynik może być zły, ale przynajmniej dla tego samego argumentu za każdym razem będzie taki sam.


      	Nigdy nie zgłosi żadnego rodzaju wyjątku (klasa Exception). Może zgłosić błąd typu brak pamięci (OutOfMemoryError) lub przepełnienie bufora (StackOverflowError), ale taki błąd oznacza niewłaściwe działanie kodu wewnątrz. Programista będący użytkownikiem API nie powinien go obsługiwać (poza wyłączeniem aplikacji i przesłaniem informacji o błędzie).


      	Nie utworzy warunków, które spowodują, że pozostały kod nieoczekiwanie przestanie działać poprawnie. Innymi słowy, nie spowoduje, że po wywołaniu zmienią się dane elementu wywołującego, co doprowadzi do niewłaściwego stanu lub wyjątku współbieżnego dostępu.


      	Nie zawiesi się, ponieważ zewnętrzne urządzenie (baza danych, system plików lub sieć) jest niedostępne, zbyt wolne lub po prostu nie działa.

    


    Rysunek 1.2 przedstawia różnicę między programem transparentnym referencyjnie i programem, który nie ma takiej cechy.


    [image: ]


    Rysunek 1.2. Porównanie programu z transparentnością referencyjną i bez niej


    1.4. Zalety programowania funkcyjnego


    Na podstawie tego, co napisałem wcześniej, z pewnością łatwo odgadniesz wiele zalet programowania funkcyjnego:


    
      	Dużo łatwiej jest wyrokować co do sposobu działania programu funkcyjnego, bo jest on deterministyczny. Jedno konkretne wejście zawsze zwróci to samo wyjście. W wielu przypadkach można dowieść, że program jest poprawny, bez długotrwałych testów, które i tak nie dają pewności wyłapania błędu w nietypowej sytuacji.


      	Programy funkcyjne dużo łatwiej się testuje. Ponieważ nie ma efektów ubocznych, nie potrzeba atrap, które w innych sytuacjach byłyby niezbędne do wyizolowania programu w trakcie testu od wpływu świata zewnętrznego.


      	Programy funkcyjne są bardziej modułowe, bo buduje się je z funkcji, które mają wejście i wyjście. Nie ma efektów ubocznych, nie ma wyjątków do wyłapania, nie ma modyfikacji kontekstu, nie ma współdzielonego stanu i nie ma modyfikacji współbieżnych.


      	Programowanie funkcyjne ułatwia kompozycję i jej późniejsze przearanżowanie. Pisząc program funkcyjny, zaczyna się od pewnych bazowych funkcji, a następnie łączy się je w funkcje wyższego rzędu, aż powstanie jedna funkcja, która odpowiada za cały budowany program. Wszystkie funkcje są transparentne referencyjnie, więc mogą posłużyć do budowania innych programów bez żadnych modyfikacji.

    


    Programy funkcyjne są z natury bezpieczne wątkowo, ponieważ unikają modyfikacji współdzielonego stanu. Nie oznacza to, że wszystkie dane muszą być niezmienne. Dotyczy to jedynie danych współdzielonych. Programiści funkcyjni dochodzą jednak często do wniosku, że dane niezmienne są bezpieczniejsze, nawet jeśli sama zmiana nie jest widoczna na zewnątrz.


    1.5. Wykorzystanie modelu z zastępowaniem do rozumowania na temat programu


    Pamiętasz, że funkcja nic nie robi? Ma jedynie wartość zależną od przekazanego argumentu. W konsekwencji zawsze można zastąpić wywołanie funkcji lub też inne referencyjnie transparentne wyrażenie jej wartością, co przedstawia rysunek 1.3.


    [image: ]


    Rysunek 1.3. Zastąpienie transparentnego referencyjnie wyrażenia jego wartością nie zmienia ogólnego znaczenia programu


    Gdy zastosujemy to dla funkcji, model zastępowania pozwala nam zastąpić dowolne wywołanie funkcji zwracaną przez nią wartością. Rozważmy następujący kod:


    
      public static void main(String[] args) {

    


    
         int x = add(mult(2, 3), mult(4, 5));

    


    
      }

    


    
      public static int add(int a, int b) {

    


    
         log(String.format("Zwrócenie %s jako wynik %s + %s", a + b, a, b));

    


    
         return a + b;

    


    
      }

    


    
      public static int mult(int a, int b) {

    


    
         return a * b;

    


    
      }

    


    
      public static void log(String m) {

    


    
         System.out.println(m);

    


    
      }

    


    Zastąpienie mult(2, 3) i mult(4, 5) zwracanymi wartościami nie zmienia działania programu:


    
      int x = add(6, 20);

    


    Z drugiej strony, zastąpienie wywołania funkcji add jej wynikiem zmienia działanie programu, ponieważ nie zostanie już wywołana metoda log, więc komunikat nie trafi do dziennika zdarzeń. Może to mieć znaczenie lub nie, w każdym jednak przypadku modyfikuje wynik działania programu.


    1.6. Zastosowanie zasad funkcyjnych na prostym przykładzie


    Jako przykład konwersji programu imperatywnego na funkcyjny rozważmy bardzo prosty program reprezentujący zakup pączka przy użyciu karty kredytowej. Przedstawia go listing 1.1.


    Listing 1.1. Program Javy z efektami ubocznymi


    
      public class DonutShop {

    


    
         public static Donut buyDonut(CreditCard creditCard) {

    


    
            Donut donut = new Donut();

    


    
            creditCard.charge(Donut.price); ← [image: ] Obciążenie karty kredytowej jako efekt uboczny

    


    
            return donut; ← [image: ] Zwrócenie pączka

    


    
         }

    


    
      }

    


    W przedstawionym kodzie obciążenie karty kredytowej stanowi efekt uboczny [image: ]. Obciążenie karty oznacza najprawdopodobniej komunikację z bankiem, weryfikację poprawności karty, uwierzytelnienie płatności i rejestrację transakcji. Funkcja zwraca pączka [image: ].


    Tego rodzaju kod bardzo trudno przetestować. Uruchomienie programu na potrzeby testów wymagałoby kontaktu z bankiem i rejestracji transakcji przy pewnego rodzaju koncie będącym atrapą. Ewentualnie niezbędne byłoby utworzenie atrapy karty kredytowej, aby zasymulować efekt działania metody charge i sprawdzić stan obiektu po teście.


    Aby móc sprawdzić program bez kontaktu z bankiem lub też bez użycia atrap, trzeba usunąć efekt uboczny. Ponieważ nadal zależy nam na obciążeniu karty kredytowej, jedynym rozwiązaniem jest dodanie reprezentacji tej operacji do zwracanej wartości. Metoda buyDonut musi zwrócić zarówno pączek, jak i reprezentację płatności.


    Do reprezentacji płatności użyjemy klasy Payment przedstawionej na listingu 1.2.


    Listing 1.2. Klasa Payment


    
      public class Payment {

    


    
        

    


    
         public final CreditCard creditCard;

    


    
         public final int amount;

    


    
         public Payment(CreditCard creditCard, int amount) {

    


    
            this.creditCard = creditCard;

    


    
            this.amount = amount;

    


    
         }

    


    
      }

    


    Klasa zawiera dane niezbędne do reprezentacji płatności, które składają się z danych karty i kwoty obciążenia. Ponieważ metoda buyDonut musi zwrócić zarówno klasę Donut, jak i Payment, warto utworzyć na tę okazję osobną klasę Purchase:


    
      public class Purchase {

    


    
         public Donut donut;

    


    
         public Payment payment;

    


    
         public Purchase(Donut donut, Payment payment) {

    


    
            this.donut = donut;

    


    
            this.payment = payment;

    


    
         }

    


    
      }

    


    Bardzo często pojawi się konieczność zastosowania klasy z dwiema wartościami (lub większą ich liczbą), ponieważ programowanie funkcyjne zastępuje efekty uboczne zwracaniem reprezentacji tych efektów.


    Zamiast więc tworzyć klasę Purchase, warto utworzyć bardziej ogólną wersję o nazwie Tuple. Klasę parametryzuje się dwoma typami, które będzie zawierać (Donut i Payment). Listing 1.3 przedstawia jej implementację, a także sposób użycia w klasie DonutShop.


    Listing 1.3. Klasa Tuple


    
      public class Tuple<T, U> {

    


    
         public final T _1;

    


    
         public final U _2;

    


    
         public Tuple(T t, U u) {

    


    
            this._1 = t;

    


    
            this._2 = u;

    


    
         }

    


    
      }

    


    
      public class DonutShop {

    


    
         public static Tuple<Donut, Payment> buyDonut(CreditCard creditCard) {

    


    
            Donut donut = new Donut();

    


    
            Payment payment = new Payment(creditCard, Donut.price);

    


    
            return new Tuple<>(donut, payment);

    


    
         }

    


    
      }

    


    Zauważ, że na tym etapie nie interesuje nas, jak tak naprawdę zostanie obciążona karta kredytowa. Zwiększa to swobodę budowania aplikacji. Nadal można przetworzyć płatność natychmiastowo, ale można również zapamiętać ją i zastosować nieco później. Można nawet połączyć płatności dotyczące tej samej karty i przetworzyć je później jako jedną paczkę. Mogłoby to doprowadzić do zmniejszenia opłat bankowych za usługę obsługi kart kredytowych.


    Metoda combine z listingu 1.4 umożliwia łączenie płatności. Zauważ, że jeśli karty kredytowe do siebie nie pasują, zostanie zgłoszony wyjątek. Nie przeczy to wcześniejszemu stwierdzeniu, że programy funkcyjne nie zgłaszają wyjątków. W tym przypadku próba połączenia dwóch płatności dotyczących dwóch różnych kart stanowi błąd programistyczny, więc powinna spowodować zakończenie działania aplikacji. (Nie jest to zbyt realistyczne. Zaczekaj do rozdziału 7., aby dowiedzieć się, jak poradzić sobie z tego rodzaju sytuacjami bez zgłaszania wyjątków).


    Listing 1.4. Łączenie kilku płatności w jedną


    
      public class Payment {

    


    
        

    


    
         public final CreditCard creditCard;

    


    
         public final int amount;

    


    
         public Payment(CreditCard creditCard, int amount) {

    


    
            this.creditCard = creditCard;

    


    
            this.amount = amount;

    


    
         }

    


    
        

    


    
         public Payment combine(Payment payment) {

    


    
            if (creditCard.equals(payment.creditCard)) {

    


    
               return new Payment(creditCard, amount + payment.amount); 

    


    
            } else {

    


    
               throw new IllegalStateException("Karty nie pasują do siebie.");

    


    
            }

    


    
         }

    


    
      }

    


    Oczywiście, metoda combine nie byłaby zbyt wygodna w sytuacji, gdy chcielibyśmy kupić kilka pączków za jednym razem. W takiej sytuacji warto zastąpić metodę buyDonut metodą buyDonuts(int n, CreditCard creditCard), co przedstawia listing 1.5. Metoda zwraca teraz typ Tuple<List<Donut>, Payment>.


    Listing 1.5. Jednoczesny zakup wielu pączków


    
      import static com.fpinjava.common.List.fill;

    


    
      import com.fpinjava.common.List;

    


    
      import com.fpinjava.common.Tuple;

    


    
      public class DonutShop {

    


    
         public static Tuple<Donut, Payment> buyDonut(final CreditCard creditCard) {

    


    
            return new Tuple<>(new Donut(), new Payment(creditCard, Donut.price));

    


    
         }

    


    
         public static Tuple<List<Donut>, Payment> buyDonuts(final int quantity,

    


    
                                                   final CreditCard creditCard) {

    


    
           return new Tuple<>(fill(quantity, Donut::new),

    


    
                              new Payment(creditCard, Donut.price * quantity));

    


    
         }

    


    
      }

    


    Zauważ, że kod nie używa standardowej klasy java.util.List, ponieważ nie oferuje ona niektórych z metod funkcyjnych, których potrzebujemy. W rozdziale 3. zaprezentuję, jak użyć klasy java.util.List w sposób funkcyjny, tworząc małą biblioteczkę funkcyjną. W rozdziale 5. napiszemy całkowicie nową, funkcjonalną wersję List. To właśnie z niej korzystamy w tym miejscu. Metoda fill jest w zasadzie równoważna poniższemu kodowi wykorzystującemu standardową listę Javy:


    
      public static Tuple<List<Donut>, Payment> buyDonuts(final int quantity,

    


    
                                                final CreditCard cCard) {

    


    
         return new Tuple<>(Collections.nCopies(quantity, new Donut()),

    


    
                            new Payment(cCard, Donut.price * quantity));

    


    
      }

    


    Ponieważ wkrótce będziemy potrzebować większej liczby metod funkcyjnych, nie będziemy korzystać z listy Javy. Na razie wystarczy wiedzieć, że metoda static List<A> fill(int n, Supplier<A> s) tworzy listę n instancji A, wykorzystując specjalny obiekt Supplier<A>. Jak sama nazwa wskazuje, Supplier<A> to obiekt, który dostarcza A, gdy zostanie wywołana jego metoda get(). Użycie Supplier<A> zamiast A umożliwia leniwą ewaluację, którą szerzej będziemy się zajmować w następnych rozdziałach. Potraktuj to jako sposób na użycie A bez tworzenia go aż do momentu, gdy faktycznie będzie potrzebne.


    Teraz można przetestować program bez użycia jakichkolwiek atrap. Oto test dla metody buyDonuts:


    
      @Test

    


    
      public void testBuyDonuts() {

    


    
         CreditCard creditCard = new CreditCard();

    


    
         Tuple<List<Donut>, Payment> purchase = DonutShop.buyDonuts(5, creditCard);

    


    
         assertEquals(Donut.price * 5, purchase._2.amount);

    


    
         assertEquals(creditCard, purchase._2.creditCard);

    


    
      }

    


    Inną zaletą uczynienia programu funkcyjnym jest łatwość jego kompozycji. Jeśli ta sama osoba wykonała kilka zakupów w początkowej wersji programu, trzeba by się skontaktować z bankiem (i zapłacić opłatę) za każdym razem. W nowej wersji możesz zażądać obciążenia karty osobno dla każdej płatności lub też zgrupować wszystkie płatności dla tej samej karty i wykonać jedno większe obciążenie.


    Aby przeprowadzić grupowanie, będziemy potrzebowali dodatkowych metod z funkcjonalnej klasy List (nie musisz na razie rozumieć szczegółów ich działania; dokładnie omówimy je w rozdziałach 5. i 8.).


    
      public <B> Map<B, List<A>> groupBy(Function<A, B> f)

    


    Ta metoda instancji klasy List przyjmuje funkcję od A do B i zwraca odwzorowanie w postaci par klucz-wartość, w których kluczem jest typ B, a wartościami typ List<A>. W dużym skrócie można powiedzieć, że grupuje płatności po karcie kredytowej.


    
      List<A> values()

    


    Powyższa metoda klasy Map zwraca listę wszystkich wartości zawartych w odwzorowaniu.


    
      <B> List<B> map(Function<A, B> f)

    


    Powyższa metoda klasy List przyjmuje funkcję od A do B i stosuje ją dla wszystkich elementów listy A, zwracając listę B.


    
      Tuple<List<A1>, List<A2>> unzip(Function<A, Tuple<A1, A2>> f)

    


    To metoda klasy List, która jako argument przyjmuje funkcję od A do krotki wartości. Przykładowo, funkcja przyjmująca adres e-mail mogłaby go rozbijać na nazwę użytkownika i domenę. Metoda unzip po przekazaniu listy adresów zwróciłaby listę nazw i listę wartości.


    
      A reduce(Function<A, Function<A, A>> f)

    


    Ta metoda klasy List używa wskazanej operacji do redukcji listy do pojedynczej wartości. Operację reprezentuje konstrukcja Function<A, Function<A, A>> f. Zapis ten może wydawać się nieco dziwny, ale opiszę go dokładnie w rozdziale 2. Przykładem operacji może być dodawanie, czyli przekazywana funkcja miałaby postać f(a, b) = a + b.


    Dzięki wymienionym metodom powstaje nowa metoda, która grupuje płatności na podstawie karty kredytowej. Przedstawia ją listing 1.6.


    Listing 1.6. Grupowanie płatności po karcie kredytowej


    
      import com.fpinjava.common.List;

    


    
      public class Payment {

    


    
         public final CreditCard creditCard;

    


    
         public final int amount;

    


    
         public Payment(CreditCard creditCard, int amount) {

    


    
            this.creditCard = creditCard;

    


    
            this.amount = amount;

    


    
         }

    


    
         public Payment combine(Payment payment) {

    


    
            if (creditCard.equals(payment.creditCard)) {

    


    
               return new Payment(creditCard, amount + payment.amount);

    


    
            } else {

    


    
               throw new IllegalStateException("Karty nie pasują do siebie.");

    


    
            }

    


    
         }

    


    
         public static List<Payment> groupByCard(List<Payment> payments) {

    


    
            return payments

    


    
               .groupBy(x -> x.creditCard) ← Zamienia List<Payment> w Map<CreditCard, List<Payment>>, gdzie każda lista zawiera wszystkie płatności dla konkretnej karty kredytowej.

    


    
               .values() ← Zamienia Map<CreditCard, List<Payment>> na List<List<Payment>>.

    


    
               .map(x -> x.reduce(c1 -> c2 -> c1.combine(c2)); ← Redukuje każde List<Payment> na pojedyncze Payment, co w efekcie daje wynik w postaci List<Payment>.

    


    
         }

    


    
      }

    


    Zauważ, że w ostatnim wierszu metody groupByCard moglibyśmy użyć odniesienia do metody, ale wybrałem notację lambda, ponieważ łatwiej się ją czyta. Jeśli jednak preferujesz odniesienia do metod, zastąp ostatni wiersz metody poniższym:


    
      .map(x -> x.reduce(c1 -> c1::combine));

    


    Na listingu 1.6 część po c1 -> jest funkcją przyjmującą pojedynczy parametr i przekazującą go do c1.combine(). Tym właśnie jest c1::combine — funkcją przyjmującą pojedynczy parametr. Odniesienia do metod są często łatwiejsze do czytania niż lambdy, ale nie zawsze.


    1.7. Osiąganie limitów abstrakcji


    Jak mogłeś się przekonać, programowanie funkcyjne składa się z pisania programów, które komponuje się z czystych funkcji, czyli funkcji bez efektów ubocznych. Funkcje te mogą reprezentować metody lub też funkcje będące pełnoprawnymi składowymi kodu, co w przedstawionym przykładzie dotyczyło argumentów metod groupBy, map i reduce. Funkcje będące pełnoprawnymi elementami działają w taki sposób, że w odróżnieniu od metod mogą być modyfikowane przez program. W większości przypadków stanowią argumenty innych funkcji lub metod. Więcej informacji na ten temat zawiera rozdział 2.


    Najważniejszym elementem w całym mechanizmie jest abstrakcja. Przyjrzyjmy się metodzie reduce. Jako swój argument przyjmuje operację do wykonania i używa jej do redukcji listy do pojedynczej wartości. W tym przypadku funkcja ma dwa operandy tego samego typu. Poza tym ograniczeniem nie ma żadnego ograniczenia co do rodzaju operacji. Rozważmy listę liczb całkowitych. Moglibyśmy napisać metodę sum, która oblicza sumę elementów. Moglibyśmy napisać metodę product, która oblicza iloczyn elementów. Moglibyśmy napisać metodę min lub max, która znajduje minimalną lub maksymalną wartość. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby użyć tu ponownie metody reduce. To jest właśnie abstrakcja. Do metody reduce wyciągamy wszystko, co stanowi część wspólną wszystkich operacji tego typu, a część zmienną przekazujemy jako argument.


    Możemy pójść dalej. Metoda reduce to szczególny przypadek bardziej ogólnej metody, która tworzy wynik innego typu niż elementy listy. Można jej użyć dla listy znaków i otrzymać obiekt typu String. Trzeba jednak w takiej sytuacji rozpocząć od pewnej wartości początkowej (najprawdopodobniej pustego tekstu). W rozdziałach 3. i 5. dowiesz się, jak napisać taką metodę (o nazwie fold). Zwróć uwagę, że metoda reduce nie zadziała dla pustej listy. Rozważmy listę liczb całkowitych — aby wyliczyć sumę, musimy mieć jakiś element początkowy. Jeśli lista jest pusta, co zwrócić? Oczywiście wiemy, że w tej sytuacji wynikiem powinno być 0, ale dotyczy to tylko sum. Dla iloczynów może to już nie zadziałać.


    Zastanówmy się nad metodą groupByCard. Wygląda na metodę biznesową, którą można stosować tylko do grupowania płatności kart kredytowych. To nieprawda! Moglibyśmy jej użyć do grupowania elementów dowolnej listy po dowolnej z jej właściwości. W takiej sytuacji warto byłoby dokonać abstrakcji tej metody i umieszczenia jej w klasie List w celu ułatwienia wielokrotnego użycia.


    Bardzo ważnym elementem programowania funkcyjnego jest próba osiągnięcia limitów abstrakcji. W dalszej części książki będę przedstawiał, w jaki sposób otrzymać abstrakcję wielu elementów, aby nie trzeba było ich ponownie definiować. Dowiesz się między innymi, jak przeprowadzić abstrakcję pętli, aby już nigdy więcej nie napisać żadnej pętli. Dowiesz się też, jak zapewnić abstrakcję zrównoleglenia działań, aby móc przełączać się między obliczaniem w sposób szeregowy i równoległy poprzez wybór odpowiedniej metody klasy List.


    1.8. Podsumowanie


    
      	Programowanie funkcyjne to programowanie za pomocą funkcji i zwracanych wartości bez użycia efektów ubocznych.


      	Pogramy funkcyjne są łatwe do zrozumienia i testowania.


      	Programowanie funkcyjne oferuje wysoki poziom abstrakcji i wielokrotnego użycia kodu.


      	Programy funkcyjne są bardziej elastyczne niż ich imperatywne odpowiedniki.


      	Programy funkcyjne są bezpieczniejsze w środowisku wielowątkowym, bo unikają współdzielenia zmiennego stanu.

    


    
      
        [1] John Hughes, Why Functional Programming Matters, „Research Topics in Functional Programming” (Addison-Wesley, 1990), str. 17 – 42, http://www.cs.kent.ac.uk/people/staff/dat/miranda/whyfp90.pdf.

      

    

  


  
    Rozdział 2.

    Użycie funkcji w języku Java


    
      
        
      

      
        
          	
            W tym rozdziale:


            
              	działanie funkcji w rzeczywistym świecie;


              	sposób reprezentacji funkcji w Javie;


              	użycie lambd;


              	praca z funkcjami wyższego rzędu;


              	rozwijanie funkcji (ang. currying);


              	programowanie z użyciem interfejsów funkcyjnych.

            

          
        

      
    


    Aby zrozumieć, jak działa programowanie funkcyjne, moglibyśmy użyć komponentów funkcyjnych zapewnianych przez biblioteczkę stworzoną do tego celu (powstało nawet kilka nakierowanych na Javę 8). Zamiast tego postaramy się wszystko skonstruować samodzielnie i nie korzystać z gotowych komponentów. Po opanowaniu wszystkich elementów będziesz mógł sam wybrać między własnymi funkcjami a tymi zapewnianymi przez Javę 8 czy też przez zewnętrzne biblioteki. W tym rozdziale wykonamy interfejs Function, bardzo podobny do interfejsu Function z Javy 8. Rozwiązanie będzie uproszczone w kwestii obsługi parametrów typów (unikamy elementów wieloznacznych), aby ułatwić zrozumienie kodu, ale z drugiej strony będzie zawierało kilka funkcjonalności, których brakuje w wersji dostępnej w Javie 8. Poza tymi różnicami oba rozwiązania będą w zasadzie wymienne.


    Mogą pojawić się trudności ze zrozumieniem niektórych fragmentów kodu przedstawianych w tym rozdziale. To normalne, ponieważ bardzo trudno wprowadzić funkcje bez korzystania z innych konstrukcji funkcyjnych, takich jak List, Option itp. Bądź cierpliwy. Wszystkie nieopisane tu elementy zostaną wyjaśnione w następnych rozdziałach.


    Wyjaśnię bardzo szczegółowo, czym jest funkcja — zarówno w świecie rzeczywistym, jak i w języku programowania. Funkcje nie są tylko czymś, co istnieje w matematyce czy języku programowania. Funkcje stanowią część codziennego życia. Cały czas modelujemy świat, w którym żyjemy; nie dotyczy to tylko programowania. Tworzymy pewne interpretacje świata wokół nas. Reprezentacje świata bardzo często bazują na obiektach, które modyfikują swój stan wraz ze zmianą czasu. Ten sposób interpretacji leży w naturze człowieka. Przejście od stanu A do stanu B wymaga czasu i ma związany z tym koszt w postaci czasu, wysiłku i pieniędzy.


    Weźmy jako przykład dodawanie. Większość z nas traktuje dodawanie jako obliczenie wymagające czasu (a w pewnych sytuacjach nawet wysiłku intelektualnego!). Ma pewien stan początkowy, przejście (obliczenia) i stan końcowy (wynik dodawania).


    Aby dodać do siebie 345 765 i 34 524, z pewnością musimy wykonać pewne obliczenia. Niektórym zajmie to tylko chwilkę, innym nieco więcej czasu. Niektórym nigdy się to nie uda lub otrzymają błędny wynik. Niektórzy do obliczeń będą potrzebowali kartki i ołówka, a innym wystarczy głowa. Wszyscy z pewnością w trakcie obliczeń będą zmieniać stan, niezależnie do tego, czy w głowie, czy na papierze. Z drugiej strony, aby dodać 2 do 3, nie potrzebujemy tego wszystkiego. Większość z nas zna odpowiedź na pamięć, więc może jej udzielić bez przeprowadzania jakichkolwiek obliczeń.


    Ten przykład pokazuje, że obliczenia nie są elementem niezbędnym. Stanowią jedynie środek do wskazania wyniku funkcji. Wynik istniał, zanim dokonaliśmy obliczeń — po prostu jeszcze go nie znaliśmy.


    Programowanie funkcyjne to programowanie z użyciem funkcji. Aby go użyć, musimy najpierw zrozumieć, czym jest funkcja — zarówno w świecie rzeczywistym, jak i w wybranym języku programowania.


    2.1. Czym jest funkcja?


    Funkcja znana jest jako pewien byt matematyczny, choć sama koncepcja dotyczy też życia codziennego. Niestety, w życiu codziennym bardzo często mylimy funkcję i efekty. Co gorsza, ten sam błąd popełniamy również w trakcie korzystania z języków programowania.


    2.1.1. Funkcje w świecie rzeczywistym


    W świecie rzeczywistym funkcja to przede wszystkim koncepcja matematyczna. To związek między zbiorem źródłowym, nazywanym dziedziną funkcji, a zbiorem docelowym, nazywanym przeciwdziedziną funkcji. Dziedzina i przeciwdziedzina nie muszą się różnić. Na przykład, funkcja może posiadać ten sam zbiór liczb całkowitych w dziedzinie i przeciwdziedzinie.


    Co czyni relację między dwoma zbiorami funkcją?


    Relacja, aby byłą funkcją, musi spełnić jeden warunek — wszystkie elementy dziedziny muszą mieć jeden i tylko jeden odpowiadający im element w przeciwdziedzinie, co przedstawia rysunek 2.1.


    [image: ]


    Rysunek 2.1. Wszystkie elementy dziedziny muszą mieć jeden i tylko jeden odpowiadający im element w przeciwdziedzinie


    Ma to pewne interesujące implikacje:


    
      	Nie może istnieć element dziedziny, który nie posiada odpowiadającej mu wartości w przeciwdziedzinie.


      	Nie mogą istnieć dwa elementy w przeciwdziedzinie odpowiadające temu samemu elementowi dziedziny.


      	Mogą istnieć w przeciwdziedzinie elementy, którym nie odpowiada żaden element zbioru źródłowego.


      	Mogą istnieć w przeciwdziedzinie elementy, które odpowiadają kilku elementom ze zbioru źródłowego.


      	Zbiór elementów przeciwdziedziny, które posiadają odpowiadające im elementy dziedziny, nazywa się obrazem funkcji.

    


    Rysunek 2.1 ilustruje funkcję.


    Zdefiniujmy następującą funkcję:


    
      f(x) = x + 1

    


    w której x to liczba dodatnia. Funkcja reprezentuje związek między każdą liczbą dodatnią i jej następczynią. Możemy funkcji nadać nazwę. W szczególności możemy nadać nazwę, która pozwoli przypomnieć sobie działanie funkcji:


    
      następca(x) = x + 1

    


    Wydaje się to dobrym pomysłem, ale nie należy ślepo ufać nazwie funkcji. Przecież ktoś mógł nazwać funkcję w poniższy sposób:


    
      poprzednik(x) = x + 1

    


    Nie jest to błąd, bo nie istnieje żaden oficjalny związek między nazwą funkcji a jej definicją. Oczywiście, użycie takiej nazwy nie jest dobrym pomysłem.


    Zauważ, że mówimy tutaj o tym, czym funkcja jest (jej definicja), a nie o tym, co robi. Funkcja nic nie robi. Funkcja następca nie dodaje 1 do argumentu. Ty możesz dodać 1 do wartości całkowitej i obliczyć następcę, ale Ty nie jesteś funkcją. Funkcja:


    
      następca(x)

    


    nie dodaje 1 do x. Jest jedynie równoważna x + 1, co oznacza, że za każdym razem, gdy natkniesz się na wyrażenie następca(x), możesz je zamienić na (x + 1).


    Nawiasy stosuje się tylko w celu odizolowania wyrażenia. Jeśli wyrażenie stosuje się w odosobnieniu, są zbędne, choć w wielu momentach rozjaśniają sytuację.


    Funkcje odwrotne


    Funkcja może posiadać funkcję odwrotną, ale nie musi. Jeśli f(x) to funkcja od A do B (A jest dziedziną, a B przeciwdziedziną), funkcję odwrotną zapisuje się jako f-1(x) (teraz B jest dziedziną, a A przeciwdziedziną). Jeśli typ funkcji wyrazimy jako A -> B, to funkcja odwrotna (jeśli istnieje) ma typ B -> A.


    Funkcja odwrotna jest funkcją, jeśli spełni te same warunki, jak każda inna funkcja, czyli jedna i tylko jedna wartość docelowa dla każdej źródłowej. Oznacza to, że funkcją odwrotną dla następca(x) będzie relacja poprzednik(x) (oczywiście nazwa jest dowolna). Nie jest to jednak funkcja w N (zbiór liczb całkowitych dodatnich włącznie z 0), ponieważ dla 0 nie ma w N poprzednika. Jeśli jednak funkcję następca(x) rozważamy w zbiorze liczb całkowitych ze znakiem (wartości dodatnie i ujemne, oznaczane jako C), posiada ona funkcję odwrotną w postaci poprzednik(x).


    Niektóre proste funkcje nie posiadają funkcji odwrotnych. Oto przykład:


    
      f(x) = (2 * x)

    


    Powyższa funkcja nie ma funkcji odwrotnej, jeśli jest definiowana jako przejście z N do N. Posiada jednak funkcję odwrotną, jeśli stanowi funkcję przejścia z N do zbioru liczb całkowitych parzystych.


    Funkcje częściowe


    Relacja, która nie jest zdefiniowana dla wszystkich elementów dziedziny, ale która spełnia pozostałe wymagania (żaden element dziedziny nie ma więcej niż jednej relacji z elementem z przeciwdziedziny), nazywana jest często funkcją częściową. Relacja poprzednik(x) jest funkcją częściową w zbiorze N (liczby dodatnie i 0), ale jest funkcją pełną w zbiorze N+ (liczby całkowite dodatnie bez 0). Jej przeciwdziedziną jest N.


    Funkcje częściowe są bardzo ważne w trakcie programowania, ponieważ wiele błędów wynika z faktu, iż użyto funkcji częściowej w taki sposób, jakby była funkcją pełną. Przykładowo, relacja f(x) = 1/x jest funkcją częściową z N do W (liczby wymierne), ponieważ nie jest zdefiniowana dla 0. Jest funkcją pełną z N+ do W, jak i dla przejścia z N do W plus błąd. Dodając element do przeciwdziedziny (błąd), możemy przekształcić funkcję częściową w funkcję pełną. Oznacza to jednak, że funkcja potrzebuje jakiegoś sposobu, aby zwrócić błąd. Czy widzisz już analogię do programów komputerowych? Przekonasz się, że zamiana funkcji częściowych na pełne stanowi jeden z istotnych elementów programowania funkcyjnego.


    Złożenie funkcji


    Funkcje to bloczki, które można połączyć w celu zbudowania innych funkcji. Złożenie funkcji f i g zapisuje się jako f ° g, który czyta się f od g. Jeśli f(x) = x + 2 i g(x) = x * 2, wtedy:


    
      f ° g (x) = f(g(x)) = f(x * 2) = (x * 2) + 2

    


    Zauważ, że zapisy f ° g (x) i f(g(x)) są równoważne. Jednak zapis kompozycji jako f(g(x)) wskazuje, że używa się x jako miejsca dla argumentu. Zapis f ° g pozwala na określenie złożenia funkcji bez wskazywania elementu tymczasowego.


    Jeśli użyjemy tej funkcji dla wartości 5, otrzymamy:


    
      f ° g (5) = f(g(5)) = f(5 * 2) = 10 + 2 = 12

    


    Warto zwrócić uwagę, że f ° g różni się od g ° f, choć czasem mogą być sobie równoważne. Oto przykład:


    
      g ° f (5) = g(f(5)) = g(5 + 2) = 7 * 2 = 14

    


    Funkcje stosuje się odwrotnie do kolejności zapisu. Zapis f ° g oznacza, że najpierw stosuje się g, a potem f. Standardowe funkcje Javy 8 definiują metodę compose() i metodę andThen(), aby obsłużyć oba przypadki. W praktyce nie jest to potrzebne, bo f.andThen(g) oznacza g.compose(f) lub f ° g.


    Funkcje z kilkoma argumentami


    Na razie mówiliśmy jedynie o funkcjach z jednym argumentem. A co z funkcjami posiadającymi kilka argumentów? Tak naprawdę nie istnieje funkcja z kilkoma argumentami. Przypomnę definicję: funkcja to relacja pomiędzy zbiorem źródłowym i zbiorem docelowym. Nie jest to relacja między kilkoma zbiorami wejściowymi i zbiorem docelowym. Funkcja nie może mieć kilku argumentów.


    Iloczyn dwóch zbiorów również jest zbiorem, więc funkcja korzystająca z takiego iloczynu zbiorów może się wydawać funkcją przyjmującą kilka argumentów. Rozważmy następującą sytuację:


    
      f(x, y) = x + y

    


    Jest to relacja między N × N i N, czyli mamy do czynienia z funkcją. Istnieje jednak tylko jeden argument — jest nim N × N.


    N × N to zbiór wszystkich możliwych par liczb całkowitych. Elementami takiego zbioru są pary liczb całkowitych. Para to specjalny przypadek bardziej ogólnej koncepcji nazywanej krotką, która reprezentuje połączenie kilku elementów. Para to dwuelementowa krotka.


    Krotki zapisuje się w nawiasach, więc (3, 5) to krotka i element zbioru N × N. Możemy dla tej krotki użyć funkcji f:


    
      f((3, 5)) = 3 + 5 = 8

    


    W takiej sytuacji przyjmuje się, że zgodnie z konwencją jeden zestaw nawiasów jest zbędny, więc powstaje zapis:


    
      f(3, 5) = 3 + 5 = 8

    


    Nadal jest to jednak funkcja z jedną krotką, a nie funkcja z dwoma argumentami.


    Rozwijanie funkcji


    Funkcje z krotkami możemy potraktować nieco inaczej. Funkcję f(5, 3) możemy zdefiniować jako funkcję z N do zbioru funkcji od N. Poprzedni przykład moglibyśmy więc zapisać następująco:


    
      f(x)(y) = g(y)

    


    gdzie:


    
      g(y) = x + y

    


    W takiej sytuacji możemy napisać:


    
      f(x) = g

    


    Oznacza to, że wynikiem zastosowania funkcji f dla argumentu x jest nowa funkcja g. Zastosowanie funkcji g dla y daje wynik:


    
      g(y) = x + y

    


    W przypadku stosowania g, x nie jest już dostępne. Nie zależy od argumentu lub czegokolwiek innego. To stała. Stosując to dla przykładu z (3, 5), otrzymujemy:


    
      f(3)(5) = g(5) = 3 + 5 = 8

    


    Nowym elementem jest jedynie to, że przeciwdziedzina f to zbiór funkcji, a nie zbiór liczb. Wynikiem zastosowania f dla liczby całkowitej jest funkcja. Wynikiem zastosowania tej funkcji dla liczby całkowitej jest liczba całkowita.


    Postać f(x)(y) to rozwinięta forma funkcji f(x, y). Zastosowanie tego przekształcenia dla funkcji krotki (jeśli chcesz, możesz użyć nazwy „funkcja wieloargumentowa”) nazywa się rozwinięciem funkcji (ang. currying). Wersja angielska nazwy pochodzi od nazwiska matematyka Haskella Curry’ego (choć to nie on wymyślił to przekształcenie).


    Częściowo zastosowana funkcja


    Postać rozwinięta funkcji w postaci dodatkowej funkcji pośredniej może nie wydawać się naturalna, więc zapewne zastanawiasz się, jak odnieść ją do czegoś ze świata rzeczywistego — przecież w tej wersji każdy z argumentów rozważa się osobno. Najpierw obsługuje się jeden argument, czego efektem jest nowa funkcja. Czy ta nowa funkcja jest użyteczna sama z siebie, czy też stanowi jedynie krok w większych obliczeniach?


    W przypadku dodawania faktycznie nie jest zbyt użyteczna. Tak przy okazji — można rozpocząć od któregokolwiek z argumentów. Nie ma to znaczenia, bo choć funkcja pośrednia będzie inna, wynik końcowy nie ulegnie zmianie.


    Rozważmy nową funkcję na parze wartości:


    
      f(procent, cena) = cena / 100 * (100 + procent)

    


    Funkcja ta jest równoważna funkcji:


    
      g(cena, procent) = cena / 100 * (100 + procent)

    


    Oto obie funkcje po rozwinięciu:


    
      f(procent, cena)

    


    
      g(cena, procent)

    


    Wiemy, że f i g to funkcje. Czym są jednak f(procent) i g(cena)? Z pewnością są efektem zastosowania f dla procent i g dla cena. Jaki to jednak typ wyniku?


    f(procent) to funkcja zmiany z jednej ceny na inną. Jeśli procent = 9, funkcja stosuje podatek wynoszący 9% dla zadanej ceny, czym tworzy nową cenę. Wynikową funkcję można by nazwać zastosujDziewięcioprocentowyPodatek(cena). Byłoby to dosyć użyteczne narzędzie, jeśli stawka podatku nie zmienia się zbyt często.


    Z drugiej strony, g(cena) to funkcja zmiany z wartości procentowej na cenę. Jeśli cena wynosi 100 złotych, nowa funkcja zastosuje wskazaną stawkę podatku dla ceny wynoszącej 100 złotych. Jak nazwałbyś taką funkcję? Jeśli nie potrafisz wymyślić sensownej nazwy, oznacza to zapewne, że taka postać nie ma sensu (choć wiele zależy od rodzaju rozwiązywanego problemu).


    Funkcje takie jak f(procent) i g(cena) nazywa się często funkcjami zastosowanymi częściowo, aby odróżnić je od wersji f(procent, cena) i g(cena, procent). Częściowo zastosowane funkcje mogą mieć duży wpływ na obsługę argumentu. Wrócimy do tego tematu w dalszej części książki.


    Jeśli masz problem ze zrozumieniem rozwijania funkcji, wyobraź sobie, że podróżujesz do innego kraju i masz przy sobie kalkulator (lub smartfon) pozwalający na konwersję z jednej waluty na inną. Czy chciałbyś wpisywać za każdym razem wartość przelicznika, czy raczej zapisałbyś ją w pamięci kalkulatora? Które z tych rozwiązań byłoby mniej narażone na błędy?


    Funkcje nie mają efektów


    Pamiętaj, że czyste funkcje jedynie zwracają wartość — nie mają żadnych efektów ubocznych. Nie modyfikują stanu żadnego elementu ze świata zewnętrznego (przez świat zewnętrzny rozumiemy elementy poza samą funkcją), nie modyfikują przekazanych argumentów i nie eksplodują (zgłaszają wyjątku), jeśli pojawi się błąd. Mogą jednak zwrócić wyjątek jako wynik wraz z informacją o błędzie. Muszą go jednak zwrócić, a nie zgłosić (rzucić), umieścić w dzienniku zdarzeń lub wypisać na ekranie.


    2.2. Funkcje w Javie


    W rozdziale 1. używałeś czegoś, co nazwałem funkcjami, choć tak naprawdę były to metody. Metody to sposób reprezentacji (do pewnego stopnia) funkcji w języku Java.


    2.2.1. Metody funkcyjne


    Metoda może być funkcyjna, jeśli stosuje się do zasad obowiązujących czyste funkcje:


    
      	Nie może modyfikować niczego poza funkcją; żadne zmiany wewnątrz funkcji nie mogą wyciekać na zewnątrz.


      	Nie może modyfikować argumentów.


      	Nie może rzucać wyjątków lub błędów.


      	Musi zawsze zwracać wartość.


      	Po wywołaniu z tymi samymi argumentami musi zawsze zwrócić ten sam wynik.

    


    Przyjrzyjmy się przykładowi z listingu 2.1.


    Listing 2.1. Metody funkcyjne


    
      public class FunctionalMethods {

    


    
         public int percent1 = 5;

    


    
         private int percent2 = 9;

    


    
         public final int percent3 = 13;

    


    
         public int add(int a, Integer b) {

    


    
            return a + b;

    


    
         }

    


    
         public int mult(int a, Integer b) {

    


    
            a = 5;

    


    
            b = 2;

    


    
           return a * b;

    


    
         }

    


    
         public int div(int a, int b) {

    


    
            return a / b;

    


    
         }

    


    
         public int applyTax1(int a) {

    


    
            return a / 100 * (100 + percent1);

    


    
         }

    


    
         public int applyTax2(int a) {

    


    
            return a / 100 * (100 + percent2);

    


    
         }

    


    
         public int applyTax3(int a) {

    


    
            return a / 100 * (100 + percent3);

    


    
         }

    


    
         public List<Integer> append(int i, List<Integer> list) {

    


    
            list.add(i);

    


    
            return list;

    


    
         }

    


    
         public List<Integer> append2(int i, List<Integer> list) {

    


    
            List<Integer> result = new ArrayList<>();

    


    
            result.add(i);

    


    
            percent2++;

    


    
            return result;

    


    
         }

    


    
      }

    


    Czy możesz wskazać, które z tych metod reprezentują czyste funkcje? Zastanów się nad tym kilka minut, zanim zaczniesz czytać odpowiedzi umieszczone poniżej. Pomyśl o wszystkich warunkach i całym przetwarzaniu danych umieszczonym w każdej z funkcji. Pamiętaj, że to, co ma znaczenie, dotyczy widoczności na zewnątrz. Nie zapomnij o uwzględnieniu wyjątków.


    Przyjrzyjmy się pierwszej metodzie:


    
      public int add(int a, int b) {

    


    
         return a + b;

    


    
      }

    


    Metoda add jest funkcją, ponieważ zawsze zwraca wartość, która zależy tylko od jej argumentów. Nie modyfikuje argumentów i nie wchodzi w żaden sposób w interakcję ze światem zewnętrznym. Metoda może spowodować błąd, jeśli suma a + b sprowokuje przepełnienie maksymalnej wartości typu int. Nie zgłosi jednak wyjątku. Wynikiem będzie błędna wartość (najczęściej ujemna), ale to inny problem. Wynik musi być taki sam za każdym razem, gdy funkcję wywołamy z tymi samymi argumentami. Nie oznacza to, że wynik musi być dokładny!


    DOKŁADNOŚĆ Termin dokładność sam w sobie niewiele mówi. Wskazuje jedynie, że odpowiada temu, czego oczekiwano. Aby powiedzieć, że coś jest dokładnie, jak zaplanowano, trzeba znać intencję implementującego. Najczęściej jednak znamy tylko nazwę funkcji, która traktowana jako wyrocznia w tej sprawie może być źródłem nieporozumienia.


    Przejdźmy do drugiej metody:


    
      public int mult(int a, Integer b) {

    


    
         a = 5;

    


    
         b = 2;

    


    
         return a * b;

    


    
      }

    


    Metoda mult jest funkcją czystą z tych samych powodów, co metoda add. Może to być dla niektórych nieco dziwne, ponieważ wydaje się modyfikować argumenty. Argumenty w metodach Javy są jednak przekazywane przez wartość, więc zmiana ich wartości wewnątrz funkcji nie powoduje uwidocznienia tej zmiany na zewnątrz. Metoda zawsze zwróci wartość 10, co nie jest zbyt przydatne, szczególnie że nie zależy to od przekazanych argumentów, ale spełnia to wszystkie wymagania. Kilkukrotne wywołanie metody dla tych samych argumentów spowoduje zwrócenie tej samej wartości.


    Tak przy okazji, metoda ta jest równoważna metodzie bez argumentów. To szczególny przypadek funkcji: f(x) = 10. To stała.


    Przejdźmy do metody div:


    
      public int div(int a, int b) {

    


    
         return a / b;

    


    
      }

    


    Metoda div nie jest funkcją czystą, ponieważ zgłosi wyjątek, jeśli nastąpi próba dzielenia przez 0. Aby uczynić ją funkcją, moglibyśmy testować drugi parametr i zwracać pewną wartość, jeśli wynosi on 0. Zwróconą wartością musiałby być int, więc trudno byłoby znaleźć jakąś sensowną wartość, ale to inny problem.


    Przejdźmy do czwartej metody:


    
      public int percent1 = 5;

    


    
      public int applyTax1(int a) {

    


    
         return a / 100 * (100 + percent1);

    


    
      }

    


    Metoda applyTax1 wydaje się nie być funkcją czystą, ponieważ jej wynik zależy od wartości percent1, która jest publiczna i może być modyfikowana między dwoma wywołaniami funkcji. W konsekwencji dwa wywołania funkcji używające tego samego argumentu mogą zwrócić różne wyniki. Zmienną percent1 można traktować jako niejawny parametr, ale nie jest on wyliczany w tym samym momencie co argument metody. Nie będzie to problem, jeśli wartość percent1 będzie w metodzie użyta tylko raz. Jeśli odczytasz ją dwa razy, może ulec modyfikacji między operacjami odczytu. Jeśli miałaby zostać użyta dwa razy, należałoby ją odczytać i wpisać do zmiennej lokalnej. Po tej operacji applyTax1 byłoby funkcją czystą dla krotki (a, percent1), ale nie dla samej wartości a.


    Rozważmy metodę applyTax2:


    
      private int percent2 = 9;

    


    
      public int applyTax2(int a) {

    


    
         return a / 100 * (100 + percent2);

    


    
      }

    


    Metoda applyTax2 w zasadzie nie różni się od poprzedniej. Wydawać by się mogło, że jest to funkcja, ponieważ zmienna percent2 jest prywatna. Jej stan może jednak ulec zmianie dzięki metodzie setPercent2. Ponieważ dostęp do percent2 ma miejsce tylko raz, można traktować applyTax2 jako funkcję czystą dla krotki (a, percent2). Jeśli rozważamy ją w kontekście samego a, nie jest funkcją czystą.


    Przejdźmy do szóstej metody:


    
      public final int percent3 = 13;

    


    
      public int applyTax3(int a) {

    


    
         return a / 100 * (100 + percent3);

    


    
      }

    


    Metoda applyTax3 jest szczególna. Dla tego samego argumentu zawsze zwróci tę samą wartość, ponieważ zależy tylko do tego argumentu i właściwości finalnej percent3, która nie może ulec zmianie. Wydawać by się mogło, że nie jest to funkcja czysta, ponieważ jej wynik nie zależy tylko do argumentu metody (wynik funkcji czystych musi zależeć tylko od argumentu). Nie będzie jednak sprzeczności, jeśli potraktujemy percent3 jako argument pomocniczy. W zasadzie całą klasę można potraktować jako jeden argument pomocniczy, ponieważ metody mają dostęp do wszystkich właściwości klasy.


    To istotne spostrzeżenie. Wszystkie metody instancji można zastąpić metodami statycznymi poprzez dodanie argumentu o typie takim jak klasa, w której się znajdują. Metodę applyTax3 można więc zapisać jako:


    
      public static int applyTax3(FunctionalMethods x, int a) {

    


    
         return a / 100 * 100 + x.percent3;

    


    
      }

    


    Metodę tę można wywołać z wnętrza klasy, przekazując referencję do this jako argument, np. applyTax3(this, a). Można ją też wywołać z zewnątrz, ponieważ jest publiczna. Wystarczy jedynie referencja do instancji klasy FunctionalMethods. Metoda applyTax3 jest więc funkcją czystą dla krotki (this, a).


    Doszliśmy do ostatniej metody:


    
      public List<Integer> append(int i, List<Integer> list) {

    


    
         list.add(i);

    


    
         return list;

    


    
      }

    


    Metoda append modyfikuje argument przed jego zwróceniem, a zmiana jest widoczna na zewnątrz funkcji, więc nie jest to funkcja czysta.


    Notacja obiektowa kontra notacja funkcyjna


    Przedstawiłem sytuację, w której metody instancji korzystające z właściwości klasy można potraktować tak, jakby instancja klasy była ich niejawnym parametrem. Metody korzystające z zawartości instancji mogą zostać zamienione na metody statyczne, jeśli ich wcześniej niejawny parametr (instancję) przekaże się jawnie.


    Rozważmy klasę Payment z rozdziału 1.:


    
      public class Payment {

    


    
         public final CreditCard cc;

    


    
         public final int amount;

    


    
         public Payment(CreditCard cc, int amount) {

    


    
            this.cc = cc;

    


    
            this.amount = amount;

    


    
         }

    


    
         public Payment combine(Payment other) {

    


    
            if (cc.equals(other.cc)) {

    


    
               return new Payment(cc, amount + other.amount);

    


    
            } else {

    


    
               throw new IllegalStateException("Karty nie pasują do siebie.");

    


    
            }

    


    
         }

    


    
      }

    


    Metoda combine korzysta z pól cc i amount klasy ją zawierającej. Z tego powodu nie może być ustatyczniona. Metoda stosuje zawierającą ją klasę jako niejawny parametr.


    Gdyby jednak parametr uczynić jawnym, moglibyśmy przekształcić metodę na jej statyczny odpowiednik:


    
      public class Payment {

    


    
         public final CreditCard cc;

    


    
         public final int amount;

    


    
         public Payment(CreditCard cc, int amount) {

    


    
            this.cc = cc;

    


    
            this.amount = amount;

    


    
         }

    


    
         public static Payment combine(Payment payment1, Payment payment2) {

    


    
            if (payment1.cc.equals(payment2.cc)) {

    


    
               return new Payment(payment1.cc, payment1.amount + payment2.amount);

    


    
            } else {

    


    
               throw new IllegalStateException("Karty nie pasują do siebie.");

    


    
            }

    


    
         }

    


    
      }

    


    Metoda statyczna daje pewność, że w zastosowanym kodzie nie istnieje żaden niechciany dostęp do kontekstu zawierającego metodę. Zmienia to jednak sposób korzystania z metody.


    Wewnątrz klasy metodę statyczną można wywołać, przekazując jej referencję this:


    
      Payment newPayment = combine(this, otherPayment);

    


    Jeśli metodę wywołujemy spoza klasy, trzeba użyć nazwy klasy:


    
      Payment newPayment = Payment.combine(payment1, payment2);

    


    Różnica jest niewielka, ale wszystko ulega zmianie, gdy trzeba połączyć wywołania metod. Jeśli musimy połączyć kilka płatności, metoda instancji zapisana jako:


    
      public Payment combine(Payment payment) {

    


    
         if (this.cc.equals(payment.cc)) {

    


    
            return new Payment(this.cc, this.amount + payment.amount);

    


    
         } else {

    


    
            throw new IllegalStateException("Karty nie pasują do siebie.");

    


    
         }

    


    
      }

    


    może skorzystać z notacji obiektowej:


    
      Payment newPayment = p0.combine(p1).combine(p2).combine(p3);

    


    To znacznie bardziej przejrzysta wersja niż:


    
      Payment newPayment = p0.combine(p1).combine(p2).combine(p3);

    


    Co więcej, dodanie jeszcze jednej płatności jest znacznie łatwiejsze w pierwszej z przedstawionych sytuacji.


    2.2.2. Interfejsy funkcyjne Javy i klasy anonimowe


    Metody można uczynić funkcyjnymi, ale brakuje im czegoś, co pozwalałoby im reprezentować funkcje w programowaniu funkcyjnym — nie można ich zmieniać poza przypisywaniem argumentów. Nie można przekazać metody jako argumentu do innej metody. W konsekwencji nie można tworzyć kompozycji metod bez ich wykonywania — dopuszczalne są tylko kompozycje wykonań metod, ale nie samych metod. Metoda Javy należy do klasy, w której została zdefiniowana, i cały czas tam pozostaje.


    Możemy tworzyć kompozycje metod, wywołując je z innych metod, ale trzeba to czynić, pisząc program. Jeśli niezbędne są różne kompozycje w zależności od konkretnych warunków, trzeba wszystko przewidzieć w trakcie pisania kodu. Nie można napisać programu w taki sposób, aby sam zmieniał się w trakcie wykonywania. Czy aby na pewno?


    Ależ można! Czasami rejestruje się procedury obsługi w trakcie wykonywania programu, aby obsłużyć konkretne przypadki. Procedury obsługi trafiają na listę, z której mogą być usunięte. Nic też nie stoi na przeszkodzie, aby zmienić kolejność ich wykonywania. W jaki sposób realizuje się to zadanie? Używając klas zawierających metody z właściwą obsługą zadania.


    W interfejsach graficznych bardzo często używa się elementów nasłuchujących konkretne zdarzenia, na przykład przemieszczenie kursora myszy, zmianę rozmiaru okna czy pisanie tekstu. Kod obsługujący zdarzenia umieszcza się najczęściej w klasach anonimowych implementujących konkretny interfejs. Dokładnie ten sam mechanizm warto wykorzystać do utworzenia funkcji.


    Przypuśćmy, że tworzymy metodę, która potraja przekazaną liczbę całkowitą. Najpierw musimy zdefiniować interfejs z jedną metodą:


    
      public interface Function {

    


    
         int apply(int arg);

    


    
      }

    


    Następnie implementujemy tę metodę, aby utworzyć funkcję:


    
      Function triple = new Function() {

    


    
         @Override

    


    
         public int apply(int arg) {

    


    
            return arg * 3;

    


    
         }

    


    
      };

    


    Funkcję możemy teraz zastosować dla zadanego argumentu:


    
      System.out.println(triple.apply(2));

    


    
      6

    


    Muszę przyznać, że nie jest to zbyt spektakularne. Stara, dobra metoda byłaby z pewnością łatwiejsza w użyciu. Jeśli chcemy wykonać inną funkcję, wystarczy postąpić dokładnie tak samo:


    
      Function square = new Function() {

    


    
         @Override

    


    
         public int apply(int arg) {

    


    
            return arg * arg;

    


    
         }

    


    
      };

    


    Idzie nam dobrze, ale jakie są tego zalety?


    2.2.3. Złożenie funkcji


    Jeśli potraktuje się funkcje jak metody, ich złożenie wydaje się proste:


    
      System.out.println(square.apply(triple.apply(2)));

    


    
      36

    


    To jednak nie jest złożenie funkcji. To złożenie zastosowań funkcji. Złożenie funkcji to operacja binarna na funkcjach, podobnie jak dodawanie to operacja binarna na liczbach. Możemy złożyć funkcje programowo, używając do tego metody:


    
      Function compose(final Function f1, final Function f2) {

    


    
         return new Function() {

    


    
            @Override

    


    
            public int apply(int arg) {

    


    
               return f1.apply(f2.apply(arg));

    


    
            }

    


    
         };

    


    
      }

    


    
      System.out.println(compose(triple, square).apply(3));

    


    
      27

    


    Zapewne zaczynasz rozumieć, jak duże daje to możliwości! Pozostają jeszcze do rozwiązania dwa duże problemy. Po pierwsze, funkcja może przyjmować i zwracać tylko liczby całkowite (typ int). Przystąpmy od razu do rozwiązania tej kwestii.


    2.2.4. Funkcje polimorficzne


    Aby funkcja stała się bardziej użyteczna, zmieńmy ją na funkcję polimorficzną poprzez parametryzację typów. W Javie zadanie to realizują typy generyczne:


    
      public interface Function<T, U> {

    


    
         U apply(T arg);

    


    
      }

    


    Stosując nowy interfejs, wcześniejsze funkcje możemy zapisać następująco:


    
      Function<Integer, Integer> triple = new Function<Integer, Integer>() {

    


    
         @Override

    


    
         public Integer apply(Integer arg) {

    


    
            return arg * 3;

    


    
         }

    


    
      };

    


    
      Function<Integer, Integer> square = new Function<Integer, Integer>() {

    


    
         @Override

    


    
         public Integer apply(Integer arg) {

    


    
            return arg * arg;

    


    
         }

    


    
      };

    


    Zauważ, że zmieniliśmy typ z int na Integer, ponieważ int nie może być używane w kontekście parametryzacji typów. Na szczęście, automatyczne pakowanie i rozpakowywanie typów podstawowych czyni całą konwersję transparentną.


    Ćwiczenie 2.1


    Napisz metodę compose wykorzystującą dwie nowe funkcje.


    UWAGA Odpowiedzi do ćwiczeń znajdują się tuż po każdym ćwiczeniu, więc polecam próbę zmierzenia się z ćwiczeniem przed zaglądaniem do odpowiedzi. Odpowiedź znajdziesz również w kodzie źródłowym dołączonym do książki. Pierwsze ćwiczenie jest proste, ale niektóre późniejsze będą naprawdę trudne, więc niełatwo będzie się oprzeć pokusie zajrzenia do rozwiązania. Pamiętaj, że im więcej zastanawiania się i poszukiwania rozwiązania, tym więcej się nauczysz.


    Rozwiązanie ćwiczenia 2.1


    
      static Function<Integer, Integer> compose(Function<Integer, Integer> f1,

    


    
                                                Function<Integer, Integer> f2) {

    


    
         return new Function<Integer, Integer>() {

    


    
            @Override

    


    
            public Integer apply(Integer arg) {

    


    
               return f1.apply(f2.apply(arg));

    


    
            }

    


    
         };

    


    
      }

    


    
      
        
      

      
        
          	
            Problem ze składaniem funkcji


            Złożenie funkcji to bardzo ważny element, ale implementowanie go w Javie obarczone jest dużym ryzykiem. Złożenie kilku funkcji nie jest szkodliwe. Pomyśl jednak o liście 10 tysięcy funkcji i ich złożeniu do jednej funkcji. (Można to zrobić operacją zwinięcia, o której więcej napiszę w rozdziale 3
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