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  O autorze


  Steven F. Lott programuje od lat 70., czasów, gdy komputery były duże, drogie i rzadkie. Używa Pythona do rozwiązywania problemów biznesowych od ponad 10 lat. Jest autorem także innych książek wydanych przez Packt Publishing: Python Essentials, Mastering Object-Oriented Python i Python for Secret Agents. Steven jest obecnie technomadem, który mieszka w mieście na wschodnim wybrzeżu USA. Aby dowiedzieć się, czym się zajmuje, można śledzić jego techniczny blog (slott-softwarearchitect).


  O recenzencie


  Yogendra Sharma to programista z doświadczeniem w dziedzinie architektury, projektowania i rozwoju skalowalnych i rozproszonych aplikacji. Otrzymał tytuł licencjata w dziedzinie informatyki na Uniwersytecie Technicznym w Radżastanie. Interesuje się przede wszystkim mikroserwisami i frameworkiem Spring, ale ma również praktyczne doświadczenie w technologiach AWS Cloud, Python, J2EE, NodeJS, JavaScript, Angular, MongoDB i Docker.


  Obecnie pracuje jako architekt IoT i Cloud w firmie Intelizign Engineering Services Pune.


  Przedmowa


  Programowanie funkcyjne oferuje różnorodne techniki tworzenia zwięzłego i ekspresyjnego oprogramowania. Chociaż Python nie jest czysto funkcyjnym językiem programowania, pozwala wykonać wiele operacji typowych dla programowania funkcyjnego.


  Python oferuje podstawowy zbiór cech programowania funkcyjnego. Dzięki temu pozwala zapożyczyć wiele wzorców i technik z innych języków funkcyjnych. Te zapożyczone koncepcje umożliwiają tworzenie zwięzłych i eleganckich programów. W szczególności stosowanie wyrażeń generatorowych w Pythonie eliminuje potrzebę tworzenia dużych struktur danych przechowywanych w pamięci. Dzięki temu można tworzyć programy, które działają szybciej, ponieważ zużywają mniej zasobów.


  Nie można w łatwy sposób tworzyć w Pythonie programów czysto funkcyjnych. Brakuje w nim wielu własności, które byłyby do tego potrzebne. Nie ma na przykład nieograniczonej rekurencji, nie ma leniwej ewaluacji wszystkich wyrażeń oraz nie ma kompilatora z optymalizacją.


  Istnieje jednak kilka kluczowych cech funkcyjnych języków programowania, które są dostępne w Pythonie. Jedną z najważniejszych jest to, że funkcje są pełnoprawnymi obiektami. Python oferuje także wiele funkcji wyższego rzędu. W tej roli szeroko stosowane są funkcje wbudowane, takie jak map(), filter() i functools.reduce(). Mniej oczywistymi przykładami są funkcje sorted(), min() i max().


  W tej książce przyjrzymy się podstawowym cechom programowania funkcyjnego z perspektywy Pythona. Naszym celem jest zapożyczenie dobrych pomysłów z funkcyjnych języków programowania i wykorzystanie ich do tworzenia ekspresyjnych i zwięzłych aplikacji w Pythonie.


  Dla kogo jest ta książka?


  Ta książka jest dla programistów, którzy chcą tworzyć zwięzłe, ekspresyjne programy w Pythonie poprzez zapożyczanie technik i wzorców projektowych z funkcyjnych języków programowania. Niektóre algorytmy można elegancko wyrazić w stylu funkcyjnym. Możemy, i powinniśmy, to wykorzystać, tak aby programy w Pythonie stały się bardziej czytelne i łatwiejsze w utrzymaniu.


  W niektórych przypadkach funkcyjne podejście do rozwiązania problemu prowadzi również do algorytmów o bardzo wysokiej wydajności. Programując w Pythonie, można bardzo łatwo doprowadzić do tworzenia dużych pośrednich struktur danych, które wiążą pamięć (i czas procesora). Dzięki wzorcom projektowym programowania funkcyjnego rozbudowane listy często można zastąpić wyrażeniami generatorowymi, które są równie ekspresywne, ale zajmują znacznie mniej pamięci i działają znacznie szybciej.


  Co zawiera ta książka?


  Rozdział 1. „Zrozumieć programowanie funkcyjne” prezentuje kilka technik charakteryzujących programowanie funkcyjne. W rozdziale zidentyfikujemy niektóre sposoby mapowania tych cech na język Python. Na koniec opowiemy również o sposobach, dzięki którym — gdy użyjemy wzorców projektowych do budowania aplikacji w języku Python — będziemy mogli zaobserwować korzyści z programowania funkcyjnego.


  Rozdział 2. „Podstawowe pojęcia programowania funkcyjnego” opisuje sześć głównych cech paradygmatu programowania funkcyjnego. Przyjrzymy się każdemu z nich szczegółowo, aby zobaczyć, w jaki sposób zostały zaimplementowane w Pythonie. Zwrócimy także uwagę na niektóre cechy języków funkcyjnych, których nie da się łatwo zastosować w Pythonie. W szczególności wiele języków funkcyjnych wymaga złożonych reguł typowania danych, które są potrzebne do obsługi kompilacji i optymalizacji.


  Rozdział 3. „Funkcje, iteratory i generatory” wyjaśnia, jak wykorzystać niemutowalne obiekty Pythona, a wyrażenia generatorowe pokazują, jak zaadaptować koncepcje programowania funkcyjnego w Pythonie. Przyjrzymy się niektórym wbudowanym kolekcjom w Pythonie oraz sposobom ich wykorzystania bez zbytniego odchodzenia od koncepcji programowania funkcyjnego.


  Rozdział 4. „Praca z kolekcjami” pokazuje, jak można skorzystać z szeregu wbudowanych funkcji w Pythonie do wykonywania działań na kolekcjach danych. W tym rozdziale skupimy się na kilku względnie prostych funkcjach, takich jak any() i all(), które redukują kolekcję wartości do pojedynczego wyniku.


  W rozdziale 5. „Funkcje wyższego rzędu” przeanalizowano powszechnie używane funkcje wyższego rzędu, takie jak map() i filter(). Pokazano także wiele innych funkcji, które również są funkcjami wyższego rzędu, a także zaprezentowano sposób, w jaki można tworzyć własne funkcje wyższego rzędu.


  W rozdziale 6. „Rekurencje i redukcje” pokazano, jak zaprojektować algorytm z wykorzystaniem rekurencji, a następnie zoptymalizować go do postaci wysokowydajnej pętli for. Przyjrzymy się także innym powszechnie stosowanym redukcjom, w tym collections.Counter().


  W rozdziale 7. „Dodatkowe techniki przetwarzania krotek” zaprezentowano wiele sposobów wykorzystania niemutowalnych krotek (i krotek nazwanych) zamiast obiektów przechowujących stan (ang. stateful objects). Obiekty niemutowalne mają znacznie prostszy interfejs — nigdy nie trzeba się martwić o nieprawidłowe użycie atrybutu lub ustawienie obiektu w niespójny lub nieprawidłowy stan.


  W rozdziale 8. „Moduł itertools” omówiono zbiór funkcji należących do tego standardowego modułu bibliotecznego. Ta kolekcja funkcji upraszcza pisanie programów, w których wykorzystano kolekcje lub funkcje generatorowe.


  W rozdziale 9. „Dodatkowe techniki itertools” opisano funkcje kombinatoryczne w module itertools. Te funkcje są nieco mniej przydatne. W tym rozdziale zamieszczono kilka przykładów ilustrujących nieprzemyślane wykorzystanie tych funkcji oraz konsekwencje „kombinatorycznego wybuchu”.


  W rozdziale 10. „Moduł functools” skoncentrowano się na sposobie użycia niektórych funkcji w tym module do programowania funkcyjnego. Kilka funkcji w tym module lepiej nadaje się do budowania dekoratorów. Ich opis odłożyliśmy do rozdziału 11. „Techniki projektowania dekoratorów”. Jednak kolejne funkcje z tego modułu zapewniają kilka innych sposobów projektowania i implementowania programów funkcyjnych.


  W rozdziale 11. „Techniki projektowania dekoratorów” pokazano, jak należy postrzegać dekoratory jako sposób na zbudowanie złożonych funkcji. Chociaż stosowanie dekoratorów daje znaczną elastyczność, istnieją również pewne ograniczenia koncepcyjne; pokażemy zatem, jak nadmiernie skomplikowane dekoratory mogą utrudniać budowanie funkcji zamiast w tym pomagać.


  Rozdział 12. „Moduły multiprocessing i threading” wskazuje na ważną konsekwencję istnienia dobrego projektu funkcyjnego: możliwość rozdzielenia obciążeń związanych z przetwarzaniem. Używanie obiektów niemutowalnych oznacza, że nie można uszkodzić obiektu z powodu źle zsynchronizowanych operacji zapisu.


  Rozdział 13. „Wyrażenia warunkowe i moduł operator” zawiera listę sposobów na zmodyfikowanie ścisłej kolejności wartościowania w Pythonie. Istnieją ograniczenia dotyczące tego, co możemy tutaj osiągnąć. Przyjrzymy się również modułowi operator i dowiemy się, w jaki sposób zapoznanie się z jego możliwościami może doprowadzić do wyjaśnienia niektórych prostych rodzajów przetwarzania.


  W rozdziale 14. „Biblioteka pymonad” przeanalizowano niektóre funkcje tej biblioteki. Oferuje ona kilka dodatkowych własności programowania funkcyjnego. Zapewnia również sposób dostarczenia dodatkowej wiedzy o monadach. W niektórych językach funkcyjnych monady są ważnym sposobem wymuszenia określonej kolejności operacji, które po zoptymalizowaniu mogą być wykonywane w nieodpowiedniej sekwencji. Ponieważ w Pythonie jest ścisłe porządkowanie wyrażeń i instrukcji, stosowanie monad ma w większym stopniu charakter edukacyjny niż praktyczny.


  W rozdziale 15. „Podejście funkcyjne do usług sieciowych” pokazano sposób interpretacji usług sieciowych jako zagnieżdżonych kolekcji funkcji przekształcających żądanie w odpowiedź. Zaprezentujemy w nim sposoby wykorzystania koncepcji programowania funkcyjnego do tworzenia responsywnych i dynamicznych stron internetowych.


  Rozdział 16. „Optymalizacje i ulepszenia” zawiera dodatkowe wskazówki dotyczące wydajności i optymalizacji. Skoncentrujemy się na takich technikach jak zapamiętywanie. Są one łatwe do zaimplementowania i mogą — w odpowiednim kontekście — przynieść radykalną poprawę wydajności.


  Jak uzyskać najwięcej z tej książki?


  W tej książce założono, że Czytelnik ma pewną znajomość Pythona 3 i ogólnych koncepcji tworzenia aplikacji. Nie będziemy szczegółowo omawiać subtelnych i złożonych cech Pythona. Pominiemy wiele wewnętrznych szczegółów języka.


  Zakładamy pewną znajomość programowania funkcyjnego. Ponieważ Python nie jest funkcyjnym językiem programowania, nie będziemy zagłębiać się w szczegóły pojęć związanych z programowaniem funkcyjnym. Wybraliśmy te elementy programowania funkcyjnego, które dobrze pasują do Pythona, i wykorzystaliśmy tylko te, które wydają się przydatne.


  W niektórych przykładach, aby pokazać wartość programowania funkcyjnego, wykorzystano jako dziedzinę problemu eksploracyjną analizę danych (ang. exploratory data analysis — EDA). Aby móc z niej korzystać, konieczna jest pewna znajomość podstawowych pojęć z rachunku prawdopodobieństwa i statystyki. Zamieszczono tylko kilka przykładów, które dotyczą poważniejszych zagadnień przetwarzania danych.


  Potrzebne będzie zainstalowanie i uruchomienie Pythona 3.6. Więcej informacji na temat Pythona można znaleźć na stronie http://www.pyton.org/. We wszystkich przykładach szeroko wykorzystano wskazówki typu, co oznacza, że trzeba również zainstalować najnowszą wersję pakietu mypy.


  Najnowszą wersję mypy można pobrać pod adresem https://pypi.pyton.org/pypi/mypy.


  W przykładach w rozdziale 9. „Dodatkowe techniki Itertools” użyto pakietów PIL i Beautiful Soup 4. Do tych zastosowań dobrze sprawdza się odmiana Pillow oryginalnej biblioteki PIL; zobacz https://pypi.pyton.org/pypi/Pillow/2.7.0 i https://pypi.pyton.org/pypi/beautifulsoup4/4.6.0.


  W przykładach w rozdziale 14. „Biblioteka pymonad” użyto tytułowej biblioteki. Można ją pobrać pod adresem https://pypi.pyton.org/pypi/PyMonad/1.3.


  Wszystkie te pakiety można zainstalować za pomocą następującego polecenia:


  
    $ pip install pillow beautifulsoup4 PyMonad

  


  Pobieranie przykładowego kodu


  Spolonizowany przykładowy kod dla tej książki możesz pobrać pod adresem: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/pythpf.zip.


  Pakiet z przykładowym kodem do książki można również pobrać pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Functional-Python-Programming-Second-Edition/. Pod adresem https://github.com/PacktPublishing/ dostępne są również kody źródłowe z innych pozycji z naszego bogatego katalogu książek i filmów. Warto je przejrzeć!


  Zastosowane konwencje


  W tej książce zastosowano różne konwencje edytorskie.


  Tekstem pochylonym oznaczane są adresy URL, poczty e-mail oraz uchwyty do zasobów na Twitterze, zmienne we wzorach, a także elementy menu i okien dialogowych.


  KodWTekście — w taki sposób są wyświetlane słowa kluczowe w tekście, nazwy tabel baz danych, nazwy folderów, nazwy plików, rozszerzenia plików. Oto przykład: „W Pythonie istnieją inne instrukcje, takie jak global lub nonlocal, które modyfikują reguły dla zmiennych w określonej przestrzeni nazw”.


  Blok kodu zapisuje się w następujący sposób:


  
    s = 0

  


  
    for n in range(1, 10):

  


  
        if n % 3 == 0 or n % 5 == 0:

  


  
            s += n

  


  
    print(s)

  


  Gdy chcemy zwrócić uwagę Czytelnika na określony fragment bloku kodu, zaznaczamy odpowiednie wiersze lub elementy kodu pogrubieniem:


  
    s = 0

  


  
    for n in range(1, 10):

  


  
        if n % 3 == 0 or n % 5 == 0:

  


  
            s += n

  


  
    print(s)

  


  Wejście lub wyjście komend w wierszu polecenia zapisujemy w następujący sposób:


  
    $ pip install pillow beautifulsoup4 PyMonad

  


  Pogrubienie — wskazuje nowy termin, ważne słowo lub słowa widoczne na ekranie. Oto przykład: „Dla naszych celów wyróżniamy tylko dwa spośród wielu paradygmatów: programowanie funkcyjne i programowanie imperatywne”.


  
    
      
        	
          Ostrzeżenia lub ważne uwagi oraz sztuczki oznaczane w taki sposób.

        
      

    
  


  1. Zrozumieć programowanie funkcyjne


  W programowaniu funkcyjnym obliczenia są definiowane za pomocą wyrażeń i ich wartościowania. Często są one zamknięte w definicjach funkcji. Powoduje to zredukowanie lub wyeliminowanie złożoności zmian stanu i obiektów mutowalnych. W efekcie tworzone programy stają się bardziej zwięzłe i ekspresyjne. W tym rozdziale zaprezentujemy kilka technik charakteryzujących programowanie funkcyjne. Zidentyfikujemy wybrane sposoby mapowania tych cech na język Python. Na koniec opowiemy również o sposobach, dzięki którym — gdy użyjemy wzorców projektowych do budowania aplikacji w języku Python — będziemy mogli zaobserwować korzyści ze stosowania paradygmatu funkcyjnego.


  Python zawiera liczne cechy programowania funkcyjnego. Nie jest to natomiast czysto funkcyjny język programowania. Oferuje wystarczającą liczbę cech, dzięki którym jest możliwe uzyskanie korzyści z programowania funkcyjnego. Zachowuje również całą moc optymalizacji właściwą dla imperatywnych języków programowania.


  W tym rozdziale przyjrzymy się także dziedzinie problemu, którą zastosujemy w wielu przykładach w tej książce. Postaramy się ściśle trzymać techniki analizy danych eksploracyjnych (ang. Exploratory Data Analysis — EDA), ponieważ jej algorytmy są często dobrym przykładem programowania funkcyjnego. Ponadto w tej dziedzinie problemu łatwo zaobserwować korzyści z programowania funkcyjnego.


  Naszym celem jest ustalenie kilku podstawowych zasad programowania funkcyjnego. Bardziej poważny kod w Pythonie zaczniemy tworzyć w rozdziale 2. „Podstawowe pojęcia programowania funkcyjnego”.


  
    
      
        	
          W tej książce skoncentrujemy się na cechach Pythona 3.6. Jednak niektóre przykłady mogą również działać w Pythonie 2.

        
      

    
  


  Paradygmat programowania


  We wszechświecie paradygmatów programowania trudno wygłaszać definitywne opinie. Dla naszych celów wyróżnimy tylko dwa spośród wielu paradygmatów: programowanie funkcyjne i programowanie imperatywne. Ważną cechą odróżniającą te dwa paradygmaty jest pojęcie stanu.


  W językach imperatywnych, takich jak Python, stan obliczeń odzwierciedlają wartości zmiennych w różnych przestrzeniach nazw. Niektóre rodzaje instrukcji wprowadzają dobrze zdefiniowaną zmianę stanu przez dodanie lub zmodyfikowanie (albo nawet usunięcie) zmiennej. Język jest imperatywny, ponieważ każda instrukcja jest poleceniem, które w pewien sposób zmienia stan.


  W głównym kręgu naszego zainteresowania jest instrukcja przypisania oraz sposób, w jaki ona zmienia stan. W Pythonie istnieją inne instrukcje, takie jak global lub nonlocal, które modyfikują reguły dla zmiennych w określonej przestrzeni nazw. Takie instrukcje jak def, class i import zmieniają kontekst przetwarzania. Inne instrukcje, takie jak try, except, if, elif i else, pełnią rolę strażników, które modyfikują sposób, w jaki kolekcja instrukcji zmienia stan obliczeń. Instrukcje takie jak for i while w podobny sposób opakowują blok instrukcji, dzięki czemu instrukcje z bloku mogą wielokrotnie zmieniać stan obliczeń. Głównym celem wszystkich tych typów instrukcji jest zmiana stanu zmiennych.


  W idealnym przypadku każda instrukcja przypisania zmienia stan obliczeń od warunku początkowego do pożądanego wyniku końcowego. Udowodnienie tego twierdzenia o postępie obliczeń może być trudne. Jednym z podejść jest zdefiniowanie stanu końcowego, zidentyfikowanie instrukcji, która ustala ten stan końcowy, a następnie wywnioskowanie warunku koniecznego do tego, aby końcowa instrukcja zadziałała. Ten proces projektowy może być powtarzany do momentu uzyskania akceptowalnego stanu początkowego.


  W języku funkcyjnym zastępujemy stan — zmieniające się wartości zmiennych — prostszym pojęciem oceny wartości funkcji. Każda ocena wartości funkcji tworzy nowy obiekt lub obiekty na podstawie obiektów istniejących. Ponieważ program funkcyjny jest kompozycją funkcji, możemy zaprojektować funkcje niższego poziomu, które są łatwe do zrozumienia, a następnie zaprojektować kompozycje wyższego poziomu, które również mogą być łatwiejsze do wizualizacji niż złożona sekwencja instrukcji.


  Ocena wartości funkcji jest bliższa formalizmom matematycznym. Z tego powodu do projektowania algorytmu często możemy używać prostej algebry, co pozwala na czytelną obsługę warunków i przypadków brzegowych. Dzięki temu możemy mieć pewność, że funkcje działają. Ułatwia to również lokalizowanie przypadków testowych do formalnych testów jednostkowych.


  Należy zauważyć, że programy funkcyjne w porównaniu z programami imperatywnymi (obiektowymi lub proceduralnymi) są stosunkowo zwięzłe, ekspresyjne i wydajne. Korzyści nie uzyskuje się automatycznie. Ich uzyskanie wymaga starannego projektu. Ten wysiłek projektowy w zakresie programowania funkcyjnego jest często łatwiejszy w porównaniu z programowaniem proceduralnym.


  Podział paradygmatu proceduralnego


  Imperatywne języki programowania można podzielić na kilka dyskretnych kategorii. W tym podrozdziale przyjrzymy się różnicom pomiędzy paradygmatem proceduralnym a obiektowym. Należy zwrócić uwagę na to, że programowanie obiektowe jest podzbiorem programowania imperatywnego. Różnica pomiędzy charakterem proceduralnym a obiektowym nie jest tak zasadnicza jak w przypadku programowania funkcyjnego.


  W celu zilustrowania pojęć, użyjemy przykładów kodu. W niektórych przypadkach będzie to wyglądało jak „wynajdywanie koła na nowo”. Dla innych będzie prezentowało konkretne wyrażenie abstrakcyjnych pojęć.


  W przypadku niektórych rodzajów obliczeń możemy zignorować obiektowe cechy Pythona i napisać proste algorytmy numeryczne. Na przykład, aby zsumować liczby z określonego zakresu, które mają wspólną cechę, możemy użyć następującego fragmentu kodu:


  
    s = 0

  


  
    for n in range(1, 10):

  


  
        if n % 3 == 0 or n % 5 == 0:

  


  
            s += n

  


  
    print(s)

  


  W sumie s zostaną uwzględnione tylko te liczby z zakresu, które są wielokrotnościami trzech lub pięciu. Powyższy program jest ściśle proceduralny. Zrezygnowaliśmy w nim z jawnego użycia jakichkolwiek obiektowych cech Pythona. Stan programu jest określony przez wartości zmiennych s i n. Zmienna n przyjmuje wartości z zakresu 1 ≤ n <10. Ponieważ pętla wymaga uporządkowanej eksploracji wartości n, możemy udowodnić, że zakończy się, gdy n == 10. Podobny kod zadziała również w języku C lub Java, jeśli użyjemy podstawowych (nieobiektowych) typów danych.


  Możemy także wykorzystać cechy programowania obiektowego Pythona (ang. Object-Oriented Programming — OOP) i stworzyć podobny program:


  
    m = list()

  


  
    for n in range(1, 10):

  


  
        if n % 3 == 0 or n % 5 == 0:

  


  
            m.append(n)

  


  
    print(sum(m))

  


  Ten program zwraca taki sam wynik, ale wykorzystuje do sumowania obsługujący stany obiekt kolekcji m. Stan obliczeń określają wartości zmiennych m i n.


  Składnia m.append(n) i sum(m) może być myląca. Powoduje, że niektórzy programiści upierają się (choć nie mają racji), że Python w pewnym sensie nie jest czysto obiektowy, ponieważ zawiera mieszankę składni funkcja() oraz obiekt.metoda(). Zapewniamy, że Python jest językiem w pełni obiektowym. Niektóre języki, takie jak C ++, umożliwiają korzystanie z prostych typów danych, takich jak int, float i long, które nie są obiektami. Python nie zawiera takich typów prostych. Obecność składni prefiksowej sum(m) nie zmienia natury języka.


  Gdybyśmy chcieli być pedantyczni, moglibyśmy zdefiniować podklasę klasy list. Ta nowa klasa zawierałaby metodę sum:


  
    class Summable_List(list):

  


  
        def sum(self):

  


  
            s = 0

  


  
            for v in self:

  


  
                s += v

  


  
            return s

  


  Jeśli zainicjujemy zmienną m egzemplarzem klasy Summable_List() zamiast metodą list(), będziemy mogli użyć metody m.sum() zamiast metody sum(m). Tego rodzaju zmiana może pomóc w wyjaśnieniu koncepcji, że Python jest językiem w pełni obiektowym. Użycie prefiksowej notacji wywołania funkcji jest jedynie „syntaktycznym cukrem”.


  Wszystkie trzy przykłady bazują na zmiennych, które jawnie pokazują stan programu. Wykorzystują instrukcje przypisania w celu zmiany wartości zmiennych i postępu obliczeń w stronę zakończenia. W tych przykładach możemy wstawić instrukcje assert, aby wykazać, że oczekiwane zmiany stanu są zaimplementowane właściwie.


  Nie chodzi o to, że zasady programowania imperatywnego są w jakiś sposób naruszone. Chodzi o to, że programowanie funkcyjne prowadzi do zmiany punktu widzenia, co w wielu przypadkach może być bardzo pomocne. W dalszej części rozdziału zaprezentujemy podejście funkcyjne do tego samego algorytmu. Zastosowanie reguł programowania funkcyjnego nie sprawi, że ten program stanie się znacznie krótszy bądź szybszy.


  Korzystanie z paradygmatu funkcyjnego


  W sensie funkcyjnym obliczenie sumy wielokrotności trzech i pięciu można zdefiniować w dwóch częściach:


  
    	Suma sekwencji liczb.


    	Sekwencja wartości, dla których jest spełniony prosty warunek testowy, na przykład taki, czy liczba jest wielokrotnością trzech i pięciu.

  


  Suma sekwencji ma prostą, rekurencyjną definicję:


  
    def sumr(seq):

  


  
        if len(seq) == 0: return 0

  


  
        return seq[0] + sumr(seq[1:])

  


  Zdefiniowaliśmy sumę sekwencji w dwóch przypadkach: w przypadku bazowym stwierdzamy, że suma sekwencji o zerowej długości wynosi 0, podczas gdy dla przypadku rekurencyjnego twierdzimy, że suma sekwencji to suma pierwszej wartości plus suma reszty sekwencji. Ponieważ definicja rekurencyjna zależy od krótszej sekwencji, możemy być pewni, że zostanie ona (ostatecznie) oddelegowana do przypadku bazowego.


  Oto kilka przykładów działania tej funkcji:


  
    >>> sumr([7, 11])

  


  
    18

  


  
    >>> 7+sumr([11])

  


  
    18

  


  
    >>> 18+sumr([])

  


  
    0

  


  W pierwszym przykładzie obliczamy sumę listy zawierającej wiele elementów. W drugim przykładzie pokazano sposób działania reguły rekurencji: dodajemy pierwszy element — seq[0]— do sumy pozostałych elementów: sumr(seq[1:]). Ostatecznie obliczenie wyniku obejmuje dodanie pustej listy, która jest zdefiniowana jako zero.


  Operator + w ostatnim wierszu poprzedniego przykładu i początkowa wartość 0 w przypadku bazowym charakteryzują równanie jako sumę. Wystarczy zmienić operator na * i wartość początkową na 1, aby równie łatwo obliczyć iloczyn. Do tej prostej idei uogólniania powrócimy w kolejnych rozdziałach.


  Na podobnej zasadzie sekwencja wartości może mieć prostą, rekurencyjną definicję w następującej postaci:


  
    def until(n, filter_func, v):

  


  
        if v == n: return []

  


  
        if filter_func(v): return [v] + until(n, filter_func, v+1)

  


  
        else: return until(n, filter_func, v+1)

  


  W tej funkcji porównaliśmy podaną wartość v z górną granicą n. Jeśli v osiągnie górną granicę, wynikowa lista musi być pusta. Jest to przypadek bazowy dla danej rekurencji.


  Istnieją jeszcze dwa przypadki zdefiniowane przez podaną funkcję filter_func(). Jeśli wartość v zostanie przekazana przez funkcję filter_func(), utworzymy bardzo małą listę, zawierającą jeden element, i dołączymy do tej listy pozostałe wartości funkcji until(). Jeśli wartość v zostanie odrzucona przez funkcję filter_func(), wartość ta będzie zignorowana, a wynik będzie zdefiniowany przez pozostałe wartości funkcji until().


  Możemy zauważyć, że wartość v będzie wzrastać od wartości początkowej aż do osiągnięcia wartości n. W ten sposób mamy pewność szybkiego dotarcia do przypadku bazowego.


  Oto jak można skorzystać z funkcji until() w celu wygenerowania wielokrotności trzech i pięciu. Najpierw zdefiniujemy poręczny obiekt lambda do filtrowania wartości:


  
    mult_3_5 = lambda x: x%3==0 or x%5==0

  


  (będziemy używać wyrażeń lambda, aby podkreślić zwięzłość definicji prostych funkcji; wszystko, co jest bardziej złożone od wyrażenia w jednej linii, wymaga zastosowania instrukcji def).


  Aby zobaczyć, jak działa to wyrażenie lambda w wierszu poleceń, możemy posłużyć się następującym przykładem:


  
    >>> mult_3_5(3)

  


  
    True

  


  
    >>> mult_3_5(4)

  


  
    False

  


  
    >>> mult_3_5(5)

  


  
    True

  


  Powyższą funkcję możemy wykorzystać razem z funkcją until() do wygenerowania sekwencji wartości, które są wielokrotnościami trzech i pięciu.


  Funkcja until() do generowania sekwencji wartości działa w następujący sposób:


  
    >>> until(10, lambda x: x%3==0 or x%5==0, 0)

  


  
    [0, 3, 5, 6, 9]

  


  Do obliczenia sumy tej sekwencji wartości możemy użyć naszej rekurencyjnej funkcji sum(). W postaci prostych funkcji rekurencyjnych można zdefiniować różne funkcje podobne do funkcji sum(), until() i mult_3_5(). Ich wartości są obliczane bez użycia zmiennych pośrednich do przechowywania stanu.


  Do idei kryjących się za tą czysto funkcyjną, rekurencyjną definicją powrócimy w kilku miejscach. Należy zauważyć, że wiele kompilatorów funkcyjnych języków programowania potrafi zoptymalizować tego rodzaju proste funkcje rekurencyjne. Podobne optymalizacje w Pythonie nie są możliwe.


  Korzystanie z funkcyjnych hybryd


  W tym punkcie będziemy kontynuować przykład z w większości funkcyjną wersją poprzedniego przykładu w celu obliczenia sumy wielokrotności trzech i pięciu. Nasza hybrydowa wersja funkcyjna może wyglądać następująco:


  
    print(sum(n for n in range(1, 10) if n%3==0 or n%5==0))

  


  Użyliśmy zagnieżdżonych wyrażeń generatorowych w celu iterowania po zbiorze wartości i obliczania sumy tych wartości. Metoda range(1, 10) jest iterowalna, a w konsekwencji jest rodzajem wyrażenia generatorowego — generuje ciąg wartości n|1≤n<10. Bardziej złożone wyrażenie n for n in range(1, 10) if n%3==0 or n%5==0 jest również wyrażeniem iterowalnym. Tworzy zestaw wartości {n|1≤n<10 ∧ (n mod 3 = 0 ∨ n mod 5 = 0)}. Zmienna n jest powiązana z każdą wartością bardziej jako sposób wyrażania zawartości zbioru niż jako wskaźnik stanu obliczeń. Funkcja sum() pobiera wyrażenie iterowalne i tworzy ostateczny obiekt 23.


  
    
      
        	
          Powiązana zmienna nie istnieje poza wyrażeniem generatorowym. Zmienna n w innych miejscach w programie nie jest widoczna.

        
      

    
  


  Klauzulę if wyrażenia można wyodrębnić do osobnej funkcji. To pozwala nam łatwo zmienić przeznaczenie powyższego kodu dla innych reguł. Zamiast klauzuli if wyrażenia generatorowego możemy również użyć funkcji wyższego rzędu o nazwie filter(). Opis funkcji wyższego rzędu odłożymy do rozdziału 5. „Funkcje wyższego rzędu”.


  Zmienna n w tym przykładzie nie jest bezpośrednio porównywalna ze zmienną n w pierwszych dwóch przykładach zastosowania paradygmatu imperatywnego. Właściwą zmienną w lokalnej przestrzeni nazw tworzy instrukcja for (poza wyrażeniem generatorowym). Wyrażenie generatorowe nie tworzy zmiennej w taki sam sposób, jak to się dzieje w instrukcji for:


  
    >>> sum(n for n in range(1, 10) if n%3==0 or n%5==0)

  


  
    23

  


  
    >>> n

  


  
    Traceback (most recent call last):

  


  
      File “<stdin>”, line 1, in <module>

  


  
    NameError: name ‘n’ is not defined

  


  Zmienna n nie istnieje poza wiązaniem w wyrażeniu generatorowym. Zmienna ta nie definiuje stanu obliczeń.


  Tworzenie obiektu


  W niektórych przypadkach może być pomocne przeanalizowanie obiektów pośrednich w celu ustalenia historii obliczeń. Warto zwrócić uwagę, że historia obliczeń nie jest stała. Gdy funkcje są przemienne lub łączne, zmiany w kolejności obliczania wartości mogą prowadzić do utworzenia różnych obiektów. Może to przynieść poprawę wydajności bez żadnych zmian w poprawności wyników.


  Rozważmy następujące wyrażenie:


  
    >>> 1+2+3+4

  


  
    10

  


  Przyjrzymy się różnym potencjalnym historiom obliczeń zwracającym ten sam wynik. Ponieważ operator + opisuje działanie przemienne i łączne, istnieje duża liczba możliwych historii, które prowadzą do tego samego wyniku.


  Spośród sekwencji kandydujących istnieją dwie ważne alternatywy:


  
    >>> ((1+2)+3)+4

  


  
    10

  


  
    >>> 1+(2+(3+4))

  


  
    10

  


  W pierwszym przypadku składamy wartości od lewej do prawej. W ten sposób niejawnie działa Python. W ramach tej operacji obliczania wartości tworzone są obiekty pośrednie 3 i 6.


  W drugim przypadku składamy od prawej do lewej. W tym przypadku tworzone są obiekty pośrednie 7 i 9. W przypadku prostej arytmetyki całkowitoliczbowej te dwa wyniki mają identyczną wydajność. Nie ma korzyści z optymalizacji.


  Gdy wykorzystujemy operacje podobne do dołączania do listy, zmiana reguł łączności pozwala zaobserwować pewne usprawnienia optymalizacyjne.


  Oto prosty przykład:


  
    >>> import timeit

  


  
    >>> timeit.timeit(“((([]+[1])+[2])+[3])+[4]”)

  


  
    0.8846941249794327

  


  
    >>> timeit.timeit(„[]+([1]+([2]+([3]+[4])))”)

  


  
    1.0207440659869462

  


  W tym przypadku wartościowanie wyrażenia od lewej do prawej przynosi pewne korzyści.


  Z punktu widzenia projektu funkcyjnego ważne jest zapamiętanie, że operator + (lub funkcja add()) mogą być używane w dowolnej kolejności, a zwracane wyniki będą takie same. Operator + nie wnosi żadnych ukrytych skutków ubocznych, które by ograniczały sposób korzystania z niego.


  Stos żółwi


  Kiedy używamy Pythona do programowania funkcyjnego, wybieramy ścieżkę zastosowania rozwiązania hybrydowego, które nie jest ściśle funkcyjne. Python to nie Haskell, OCaml ani Erlang. W tym przypadku nasz bazowy sprzętowy procesor nie jest funkcyjny. Nie jest nawet ściśle obiektowy. Procesory są, ogólnie rzecz biorąc, proceduralne.


  Wszystkie języki programowania bazują na abstrakcjach, bibliotekach, frameworkach i maszynach wirtualnych. Z kolei te abstrakcje mogą bazować na innych abstrakcjach, bibliotekach, frameworkach i maszynach wirtualnych. Najbardziej trafna metafora to: świat jest przenoszony na grzbiecie gigantycznego żółwia. Żółw stoi na grzbiecie innego gigantycznego żółwia. A ten żółw z kolei stoi na grzbiecie kolejnego żółwia.


  Żółwie są aż do samej podstawy.


  — Anonim


  Liczba warstw abstrakcji praktycznie nie ma końca.


  Co ważniejsze, obecność abstrakcji i maszyn wirtualnych nie zmienia w istotny sposób naszego podejścia do projektowania oprogramowania w celu wykorzystania własności programowania funkcyjnego w Pythonie.


  Nawet w społeczności programistów funkcyjnych języków programowania istnieją zarówno bardziej, jak i mniej czyste funkcyjne języki programowania. W niektórych językach do obsługi stanów — na przykład wejścia i wyjścia systemu plików — powszechnie wykorzystuje się monady. Inne języki bazują na hybrydowym środowisku, które jest podobne do tego, jakie udostępnia Python. W języku Python oprogramowanie może być na ogół funkcyjne, ze starannie wybranymi wyjątkami proceduralnymi.


  Nasze funkcyjne programy w Pythonie będą bazowały na następujących trzech stosach abstrakcji:


  
    	Aplikacje są funkcjami — coraz niższego rzędu — bazującymi na obiektach.


    	Podstawowym środowiskiem wykonawczym w Pythonie, które wspiera programowanie funkcyjne, są obiekty należące do bibliotek.


    	Biblioteki wspierające programowanie w Pythonie to żółw, na którym stoi Python.

  


  System operacyjny i sprzęt tworzą odrębny stos żółwi. Te szczegóły nie mają związku z problemami, które będziemy rozwiązywać.


  Klasyczny przykład programowania funkcyjnego


  W ramach wprowadzenia przyjrzymy się klasycznemu przykładowi programowania funkcyjnego. Został on zaczerpnięty z artykułu Johna Hughesa „Why Functional Programming Matters”. Artykuł ukazał się w pracy zatytułowanej Research Topics in Functional Programming, zredagowanej przez D. Turnera i opublikowanej przez wydawnictwo Addison-Wesley w 1990 roku.


  Oto link do dokumentu Research Topics in Functional Programming:


  http://www.cs.kent.ac.uk/people/staff/dat/miranda/whyfp90.pdf


  Opis programowania funkcyjnego w tym dokumencie jest bardzo obszerny. Podano w nim kilka przykładów. Przyjrzymy się jednemu z nich: algorytmowi Newtona-Raphsona do wyszukiwania rozwiązania funkcji. W tym przypadku omówimy wyznaczanie pierwiastka kwadratowego.


  Jest to ważne, ponieważ wiele wersji tego algorytmu bazuje na jawnych stanach zarządzanych za pomocą pętli. Artykuł Hughesa zawiera fragment kodu w Fortranie, w którym skupiono się na przetwarzaniu imperatywnym bazującym na stanach.


  Podstawą tej aproksymacji jest obliczenie następnego przybliżenia na podstawie przybliżenia obecnego. Funkcja next_() pobiera wartość x, przybliżenie metody sqrt(n) i oblicza następną wartość, która zmierza do rzeczywistej wartości pierwiastka. Przyjrzyjmy się poniższemu przykładowi:


  
    def next_(n, x):

  


  
        return (x+n/x)/2

  


  Ta funkcja wylicza ciąg wartości [image: 1469.jpg]. Odległość pomiędzy wartościami jest za każdym razem o połowę mniejsza, więc szybko zbiegają się do wartości spełniającej warunek [image: 1477.jpg], co oznacza [image: 1484.jpg]. Zwróćmy uwagę, że nazwa next() kolidowałaby z wbudowaną funkcją. Nadanie jej nazwy next_() pozwala nam śledzić oryginalną prezentację z zachowaniem ograniczeń Pythona.


  Oto jak wygląda funkcja, gdy zostanie użyta w wierszu polecenia:


  
    >>> n = 2

  


  
    >>> f = lambda x: next_(n, x)

  


  
    >>> a0 = 1.0

  


  
    >>> [round(x,4) for x in (a0, f(a0), f(f(a0)), f(f(f(a0))),)]

  


  
    [1.0, 1.5, 1.4167, 1.4142]

  


  Zdefiniowaliśmy metodę f() jako wyrażenie lambda, które będzie zbieżne do wartości [image: 1527.jpg]. Zaczęliśmy od wartości 1.0 jako wartości początkowej a0. Następnie obliczyliśmy sekwencję rekurencyjnych wartości: [image: 1545.jpg], [image: 1552.jpg] i tak dalej. Obliczyliśmy wartość tych funkcji, używając wyrażenia generatorowego, tak abyśmy mogli zaokrąglić każdą wartość. Dzięki temu wyniki są łatwiejsze do odczytania i do wykorzystania z pakietem doctest. Sekwencja szybko zbiega się do wartości [image: 1559.jpg].


  Możemy napisać funkcję, która (ogólnie rzecz biorąc) wygeneruje nieskończoną sekwencję wartości zbieżnych do prawidłowej wartości pierwiastka kwadratowego:


  
    def repeat(f, a):

  


  
        yield a

  


  
        for v in repeat(f, f(a)):

  


  
            yield v

  


  Powyższa funkcja wygeneruje przybliżenia za pomocą funkcji f() i wartości początkowej a. Jeśli dostarczymy zdefiniowaną wcześniej funkcję next_(), otrzymamy sekwencję przybliżeń do pierwiastka kwadratowego argumentu n.


  
    
      
        	
          Funkcja repeat() oczekuje, aby funkcja f() miała pojedynczy argument, jednak nasza funkcja next_() ma dwa argumenty. Do stworzenia częściowej wersji funkcji next_() ze związanym jednym spośród dwóch argumentów możemy użyć obiektu lambda: lambda x: next_(n, x).


          Funkcje generatorowe w Pythonie nie mogą być trywialnie rekursywne. Muszą jawnie iterować po rekurencyjnych wynikach i indywidualnie je zwracać. Próba użycia prostej instrukcji return repeat(f, f(a)) zakończy iterację, zwracając wyrażenie generatorowe zamiast sekwencji wartości.

        
      

    
  


  Istnieją dwa sposoby zwracania wszystkich wartości zamiast zwracania wyrażenia generatorowego. Oto one:


  
    	Możemy napisać jawną pętlę for w następujący sposób:

      
        for x in some_iter: yield x.

      

    


    	Możemy użyć instrukcji yield from w następujący sposób:

      
        yield from some_iter.

      

    

  


  Obie techniki zwracania wartości rekurencyjnej funkcji generatorowej są równoważne. W tej książce częściej będziemy wykorzystywać instrukcję yield from. Jednak w niektórych przypadkach użycie instrukcji yield ze złożonym wyrażeniem będzie czytelniejsze od równoważnego odwzorowania lub wyrażenia generatorowego.


  Oczywiście nie interesuje nas cała nieskończona sekwencja. Konieczne jest zatrzymanie generowania wartości, gdy dwie wartości są tak blisko siebie, że jedna z nich może być wykorzystana jako wartość szukanego pierwiastka kwadratowego. Powszechnie stosowanym symbolem wartości, która jest wystarczająco bliska wartości szukanej, jest grecka litera epsilon (ε). Można ją zinterpretować jako największy błąd, który będziemy tolerować.


  W Pythonie podczas wyodrębniania po jednym elemencie z nieskończonej sekwencji trzeba wykazać odrobinę sprytu. Dobrze sprawdza się wykorzystanie funkcji z prostym interfejsem, która opakowuje nieco bardziej złożoną rekurencję. Przyjrzyjmy się poniższemu przykładowi kodu:


  
    def within(ε, iterable):

  


  
        def head_tail(ε, a, iterable):

  


  
            b = next(iterable)

  


  
            if abs(a-b) <= ε: return b

  


  
                return head_tail(ε, b, iterable)

  


  
        return head_tail(ε, next(iterable), iterable)

  


  Zdefiniowaliśmy wewnętrzną funkcję head_tail(), która pobiera tolerancję ε, element z iterowalnej sekwencji a oraz resztę iterowalnej sekwencji iterable. Następny element z sekwencji iterable jest powiązany z nazwą b. Jeśli |a-b|≤ε, to dwie wartości są wystarczająco blisko siebie, aby można było uznać, że pierwiastek kwadratowy został znaleziony. W przeciwnym razie używamy wartości b w rekurencyjnym wywołaniu funkcji head_tail() w celu sprawdzenia następnej pary wartości.


  Funkcja within() jedynie dąży do poprawnego zainicjowania wewnętrznej funkcji head_tail() pierwszą wartością z sekwencji określonej parametrem iterable.


  Niektóre funkcyjne języki programowania oferują technikę, która pozwala na umieszczenie wartości z powrotem w sekwencji iterable. W Pythonie mógłby to być rodzaj metody unget() lub previous(), która umieszcza wartość z powrotem w iteratorze. Sekwencje iterowalne w Pythonie nie oferują tego rodzaju bogatej funkcjonalności.


  Aby wyznaczyć pierwiastek kwadratowy, możemy użyć trzech funkcji: next_(), repeat() i within(), jak pokazano poniżej:


  
    def sqrt(a0, ε, n):

  


  
        return within(ε, repeat(lambda x: next_(n,x), a0))

  


  Użyliśmy funkcji repeat() do wygenerowania (potencjalnie) nieskończonej sekwencji wartości na podstawie funkcji next_(n, x). Funkcja within() zatrzyma generowanie wartości w sekwencji po znalezieniu dwóch wartości, dla których różnica będzie mniejsza niż ε.


  Kiedy korzystamy z tej wersji metody sqrt(), musimy podać wartość początkową a0 i wartość ε. Takie wyrażenie jak sqrt(1.0,.0001, 3) rozpoczyna się od przybliżenia równego 1,0 i oblicza wartość z dokładnością do 0.0001. W przypadku większości zastosowań początkowa wartość a0 może wynosić 1.0. Jednaj im bliżej rzeczywistego pierwiastka, tym szybsza zbieżność w tej metodzie.


  Oryginalny przykład tego algorytmu aproksymacji został zaprezentowany w języku Miranda. Łatwo zauważyć, że istnieje kilka istotnych różnic pomiędzy Mirandą a Pythonem. Największa różnica to zdolność Mirandy do budowania konstrukcji pozwalających na przekształcanie wartości z powrotem na sekwencje iterowalne, co można porównać do odmiany operacji unget. Paralelność pomiędzy Mirandą i Pythonem daje nam pewność, że wiele rodzajów programowania funkcyjnego można z łatwością zaimplementować w Pythonie.


  Eksploracyjna analiza danych


  W dalszej części tej książki w roli źródła konkretnych przykładów programowania funkcyjnego wykorzystamy dziedzinę eksploracyjnej analizy danych (ang. exploratory data analysis — EDA). W tym obszarze wiedzy wykorzystuje się wiele algorytmów oraz metod pracy ze złożonymi zestawami danych; programowanie funkcyjne często pozwala na opracowanie bardzo dobrych automatycznych rozwiązań dopasowanych do dziedziny problemu.


  Podczas gdy różni autorzy podają odmienne szczegóły EDA, istnieje kilka powszechnie akceptowanych etapów tego procesu. Należą do nich:


  
    	Przygotowywanie danych — może obejmować ekstrakcję danych i ich transformacje na potrzeby źródłowych aplikacji. W tym celu czasami konieczne jest parsowanie źródłowych danych i przeprowadzanie tzw. „skrobania” danych (ang. data scrubbing) w celu usunięcia informacji nieprzydatnych lub nieprawidłowych. To doskonałe zastosowanie funkcyjnych technik projektowania.


    	
      Eksploracja danych — tworzenie opisu dostępnych danych. Zwykle obejmuje podstawowe funkcje statystyczne. To kolejny doskonały obszar do eksploracji programowania funkcyjnego. Możemy opisać nasz cel jako statystyki jedno- i dwubiegunowe, ale to brzmi zbyt zniechęcająco i skomplikowanie. W praktyce oznacza to, że skupimy się na średniej, medianie, trybie i innych powiązanych opisowych statystykach. Eksploracja danych może również obejmować wizualizację danych. Ten problem pominiemy, ponieważ jego rozwiązanie nie wymaga zbyt wielu technik programowania funkcyjnego. W tym celu proponuję użycie pakietu narzędzi, na przykład SciPy. Więcej informacji na temat działania SciPy i jego wykorzystania można znaleźć pod następującymi adresami:

      
        	https://www.packtpub.com/big-data-and-business-intelligence/learning-scipy-numerical-and-scientific-computing


        	https://www.packtpub.com/big-data-and-business-intelligence/learning-python-data-visualization

      

    


    	Modelowanie danych i uczenie maszynowe — zwykle obejmuje rozszerzanie modelu o nowe dane. Nie będziemy zbytnio zagłębiać się w ten temat, ponieważ niektóre modele mogą stać się skomplikowane pod względem matematycznym. Jeśli poświęcimy zbyt wiele czasu na te tematy, nie będziemy mogli skupić się na programowaniu funkcyjnym.


    	Ocena i porównywanie — gdy istnieją modele alternatywne, każdy z nich musi zostać poddany ocenie w celu ustalenia, który z nich najlepiej pasuje do dostępnych danych. Etap może obejmować zwykłą statystykę opisową wyników modelu. W tym celu można wykorzystać funkcyjne techniki projektowania.

  


  Celem EDA często jest stworzenie modelu, który można wykorzystać w roli aplikacji wspomagającej podejmowanie decyzji. W wielu przypadkach model może być prostą funkcją. Proste sposoby programowania funkcyjnego pozwalają zastosować model do nowych danych i wyświetlić wyniki do wykorzystania przez ludzi.


  Podsumowanie


  Przyjrzeliśmy się paradygmatom programowania, koncentrując się na odróżnieniu paradygmatu funkcyjnego od dwóch powszechnie stosowanych paradygmatów imperatywnych. Naszym celem w tej książce jest zapoznanie się z własnościami programowania funkcyjnego w Pythonie. Zauważyliśmy, że niektóre elementy Pythona nie pozwalają na czysto funkcyjne programowanie; zastosujemy raczej techniki hybrydowe, które łączą dobre cechy zwięzłego, ekspresywnego programowania funkcyjnego z pewnymi wysokowydajnymi optymalizacjami w Pythonie.


  W następnym rozdziale przyjrzymy się szczegółowo pięciu konkretnym technikom programowania funkcyjnego. Techniki te będą stanowić podstawę do naszego hybrydowego podejścia do programowania funkcyjnego w Pythonie.


  2. Podstawowe pojęcia programowania funkcyjnego


  Większość własności programowania funkcyjnego to pełnoprawne części Pythona. Celem pisania funkcyjnych programów w Pythonie jest możliwie jak najdalej idące przesunięcie uwagi z technik imperatywnych (proceduralnych lub obiektowych) na funkcyjne.


  W tym rozdziale przyjrzymy się następującym obszarom programowania funkcyjnego:


  
    	Funkcje pierwszej klasy i funkcje wyższego rzędu, które są czasami określane jako czyste funkcje.


    	Dane niemutowalne.


    	Wartościowanie ścisłe i nieścisłe. Techniki te są również nazywane wartościowaniem zachłannym (ang. eager) i leniwym (ang. lazy).


    	Rekurencja zamiast jawnego stanu pętli.


    	Funkcyjne systemy typów.

  


  Warto powtórzyć niektóre stwierdzenia z pierwszego rozdziału: po pierwsze w programowaniu czysto funkcyjnym unikamy złożoności związanych z jawnym utrzymywaniem stanu poprzez przypisywanie wartości do zmiennych, po drugie Python nie jest językiem czysto funkcyjnym.


  W tej książce nie próbujemy prezentować rygorystycznej definicji tego, czym jest programowanie funkcyjne.


  Python nie jest językiem czysto funkcyjnym, a formułowanie ścisłej definicji w niczym nie pomaga. Zamiast tego wskażemy pewne wspólne cechy, które są niezaprzeczalnie ważne w programowaniu funkcyjnym. Będziemy omijać obszary rozmyte i skupiać się na własnościach, które w oczywisty sposób mają funkcyjny charakter.


  W tym rozdziale uwzględnimy w przykładach niektóre wskazania typu (ang. type hint) Pythona 3. Wskazania typów mogą pomóc w wizualizacji podstawowego celu kryjącego się za definicją funkcji. Wskazania typów będziemy analizowali za pomocą narzędzia mypy. Podobnie jak jest w przypadku testów jednostkowych i analizy statycznej za pomocą biblioteki pylint, biblioteka mypy może być częścią zestawu narzędzi używanych do tworzenia wysokiej jakości oprogramowania.


  Funkcje pierwszej klasy


  Programowanie funkcyjne często jest zwięzłe i ekspresywne. Jednym ze sposobów osiągnięcia takich cech jest dostarczanie funkcji w roli argumentów i zwracanie wartości dla innych funkcji. W tym podrozdziale przyjrzymy się licznym przykładom manipulowania funkcjami.


  Aby można było posługiwać się funkcjami w sposób opisany powyżej, muszą być one obiektami pierwszej klasy w środowisku wykonawczym. W takich językach programowania jak C funkcje nie są obiektami runtime. Jednak w Pythonie funkcje są obiektami, które są tworzone (zazwyczaj) za pomocą instrukcji def i można nimi manipulować za pomocą innych funkcji w Pythonie. Możemy również utworzyć funkcję jako obiekt wywoływalny lub poprzez przypisanie wyrażenia lambda do zmiennej.


  Oto przykład utworzenia obiektu z atrybutami wewnątrz definicji funkcji:


  
    >>> def example(a, b, **kw):

  


  
    ...    return a*b

  


  
    ...

  


  
    >>> type(example)

  


  
    <class ‘function’>

  


  
    >>> example.__code__.co_varnames

  


  
    (‘a’, ‘b’, ‘kw’)

  


  
    >>> example.__code__.co_argcount

  


  
    2

  


  Stworzyliśmy obiekt example klasy function(). Ten obiekt ma wiele atrybutów. Obiekt __code__ powiązany z obiektem function ma własne atrybuty. Szczegóły implementacji nie są ważne. Ważne jest to, że funkcje są obiektami pierwszej klasy i można nimi manipulować tak samo jak dowolnymi innymi obiektami. Powyżej wyświetliliśmy wartości dwóch z wielu atrybutów obiektu function.


  Czyste funkcje


  Aby funkcja była ekspresywna, powinna być wolna od „zamieszania” spowodowanego efektami ubocznymi. Posługiwanie się czystymi funkcjami pozwala również na pewne optymalizacje poprzez zmianę kolejności obliczania wartości. Jednak największa korzyść z czystych funkcji wynika z faktu, że są one pojęciowo prostsze i łatwiejsze do przetestowania.


  Aby napisać czystą funkcję w Pythonie, trzeba pisać wyłącznie kod lokalny. Oznacza to, że należy unikać instrukcji global. Należy uważnie przyjrzeć się wszystkim użyciom instrukcji nonlocal; chociaż w pewnym sensie jest to efekt uboczny, to użycie tego słowa kluczowego powinno być ograniczone do zagnieżdżonych definicji funkcji. Jest to standard łatwy do spełnienia. Czyste funkcje są powszechną cechą programów w Pythonie.


  Nie ma trywialnego sposobu zagwarantowania, aby funkcja Pythona nie zawierała skutków ubocznych. Łatwo jest bezmyślnie złamać zasady czystych funkcji. Aby móc przestać martwić się o zdolność do przestrzegania tej zasady, można napisać funkcję, która używa modułu dis do skanowania skompilowanego kodu funkcji __code__.co_code w poszukiwaniu globalnych odwołań. Funkcja ta mogłaby zgłaszać użycie wewnętrznych domknięć, a także metody __code__.co_freevarstuple. Jest to dość złożone rozwiązanie niezbyt częstego problemu; nie będziemy się nim dalej zajmować.


  Czystą funkcją jest konstrukcja lambda Pythona. Chociaż nie jest to wysoce zalecany styl, zawsze można tworzyć czyste funkcje za pomocą obiektów lambda.


  Oto funkcja utworzona przez przypisanie konstrukcji lambda do zmiennej:


  
    >>> mersenne = lambda x: 2**x-1

  


  
    >>> mersenne(17)

  


  
    131071

  


  Utworzyliśmy czystą funkcję za pomocą obiektu lambda i przypisaliśmy ją do zmiennej mersenne. Jest to obiekt wywoływalny z pojedynczym parametrem x, który zwraca pojedynczą wartość. Ponieważ w obiektach lambda nie można zawrzeć instrukcji przypisania, są one zawsze czystymi funkcjami, które nadają się do programowania funkcyjnego.


  Funkcje wyższego rzędu


  Ekspresywne, zwięzłe programy można uzyskać dzięki wykorzystaniu funkcji wyższego rzędu. Są to funkcje, które przyjmują funkcję jako argument lub zwracają funkcję jako wartość. Funkcje wyższego rzędu można wykorzystać do tworzenia funkcji złożonych na podstawie funkcji prostszych.


  Rozważmy funkcję Python max(). Możemy podać funkcję jako argument i zmodyfikować zachowanie funkcji max().


  Oto przykładowe dane do przetworzenia:


  
    >>> year_cheese = [(2000, 29.87), (2001, 30.12), (2002, 30.6), (2003,

  


  
    30.66),(2004, 31.33), (2005, 32.62), (2006, 32.73), (2007, 33.5),

  


  
    (2008, 32.84), (2009, 33.02), (2010, 32.92)]

  


  Funkcję max() możemy zastosować w następujący sposób:


  
    >>> max(year_cheese)

  


  
    (2010, 32.92)

  


  Domyślnym zachowaniem tej funkcji jest porównywanie każdej krotki w sekwencji. To powoduje zwrócenie krotki z największą wartością na pozycji 0.


  Ponieważ max() jest funkcją wyższego rzędu, możemy przekazać do niej jako argument inną funkcję. W tym przypadku użyjemy jako funkcji obiektu lambda. Można go wykorzystać w funkcji max() w następujący sposób:


  
    >>> max(year_cheese, key=lambda yc: yc[1])

  


  
    (2007, 33.5)

  


  W tym przykładzie funkcja max() wykorzystuje dostarczone wyrażenie lambda i zwraca krotkę o największej wartości na pozycji 1.


  Python oferuje bogatą kolekcję funkcji wyższego rzędu. Przykłady funkcji wyższego rzędu w Pythonie zobaczymy w dalszych rozdziałach, głównie w rozdziale 5. „Funkcje wyższego rzędu”. Zobaczymy także, jak w łatwy sposób możemy pisać własne funkcje wyższego rzędu.


  Dane niemutowalne


  Ponieważ nie używamy zmiennych do śledzenia stanu obliczeń, musimy skupić się na obiektach niemutowalnych. W celu tworzenia bardziej złożonych struktur danych możemy szeroko wykorzystywać krotki i nazwane krotki, ponieważ są one niemutowalne.


  Idea obiektów niemutowalnych nie jest obca w języku Python. Korzystanie z niemutowalnych krotek zamiast z bardziej złożonych obiektów mutowalnych może przynieść zysk wydajności. W niektórych przypadkach korzyści wynikają z dostosowania algorytmu tak, aby uniknąć kosztów mutacji obiektów.


  Niemal całkowicie będziemy unikali definicji klas. Unikanie obiektów w języku stosującym techniki obiektowe (ang. Object-Oriented Programming — OOP) może wydawać się anatemą. Jednak programowanie funkcyjne po prostu nie potrzebuje obiektów obsługujących stany. Przekonamy się o tym w całej tej książce. Istnieją powody do definiowania obiektów wywoływalnych; jest to czysty sposób na zapewnienie przestrzeni nazw dla ściśle powiązanych ze sobą funkcji i sprzyja odpowiedniemu poziomowi możliwości konfiguracji. Łatwo jest również utworzyć pamięć podręczną z obiektem wywoływalnym, co prowadzi do istotnej optymalizacji wydajności.


  Oto przykładowy wzorzec projektowy, który dobrze się sprawdza dla obiektów niemutowalnych: funkcja wrapper(). Dość powszechną strukturą danych jest lista krotek. Listy krotek często są przetwarzane na jeden z dwóch poniższych sposobów:


  
    	Za pomocą funkcji wyższego rzędu — tak jak pokazaliśmy wcześniej, w roli argumentu funkcji max() dostarczyliśmy obiekt lambda: max(year_cheese, key=lambda yc: yc[1]).


    	Z wykorzystaniem wzorca opakuj-przetwarzaj-rozpakuj — w kontekście programowania funkcyjnego powinniśmy nazwać ten wzorzec rozpakuj(przetwarzaj(opakuj(struktura))).

  


  Dla przykładu przyjrzyjmy się poniższemu fragmentowi polecenia:


  
    >>> max(map(lambda yc: (yc[1], yc), year_cheese))[1]

  


  
    (2007, 33.5)

  


  Pasuje ono do trzyczęściowego wzorca: opakowanie struktury danych, znalezienie maksimum opakowanych struktur, a następnie rozpakowanie struktury.


  Instrukcja map(lambda yc: (yc[1], yc), year_cheese) przekształci każdy element w dwuelementową krotkę z kluczem, za którym następuje oryginalna wartość. W tym przykładzie kluczem porównania jest jedynie wartość yc[1].


  Przetwarzanie jest realizowane za pomocą funkcji max(). Ponieważ wszystkie elementy danych uproszczono do dwuelementowej krotki z elementem na pozycji zero używanym do porównywania, cechy funkcji wyższego rzędu dla funkcji max() nie są potrzebne. Domyślne zachowanie funkcji max() polega na użyciu — w celu znalezienie największej wartości — pierwszego elementu każdej dwuelementowej krotki.


  Na koniec rozpakowujemy dane za pomocą indeksu [1]. Spowoduje to zwrócenie drugiego elementu dwuelementowej krotki, wybranego przez funkcję max().


  Ten typ pakowania i rozpakowywania jest tak powszechny, że w niektórych językach istnieją do tego specjalne funkcje o takich nazwach jak fst() i snd(). Można ich użyć jako przedrostków funkcji zamiast składniowych przyrostków [0] lub [1]. Możemy skorzystać z tego pomysłu, aby zmodyfikować nasz przykład wzorca opakuj-przetwarzaj-rozpakuj w następujący sposób:


  
    >>> snd = lambda x: x[1]

  


  
    >>> snd(max(map(lambda yc: (yc[1], yc), year_cheese)))

  


  
    (2007, 33.5)

  


  W tym przykładzie użyliśmy wyrażenia lambda do zdefiniowania funkcji snd(), która wybiera drugi element z krotki. Zapewnia to czytelniejszą wersję wzorca rozpakuj(przetwarzaj(opakuj())). Podobnie jak w poprzednim przykładzie: do opakowania surowych danych wykorzystano wyrażenie map (lambda ..., year_cheese), natomiast funkcję max() zastosowano do przetwarzania danych. Na koniec funkcja snd() wyodrębnia drugi element z krotki.


  Alternatywom dla funkcji lambda, takim jak funkcje fst() i snd(), przyjrzymy się w rozdziale 13. „Wyrażenia warunkowe i moduł operator”.


  Wartościowanie ścisłe i nieścisłe


  Wydajność programowania funkcyjnego wynika po części z możliwości odroczenia obliczania do momentu, gdy jest ono wymagane. Bardzo przydaje się koncepcja wartościowania leniwego lub nieścisłego (ang. non-strict). W pewnym stopniu Python oferuje tę cechę.


  W Pythonie operatory wyrażeń logicznych and, or oraz if-then-else są nieścisłe. Czasami nazywamy je operatorami zwarciowymi (ang. short-circuit), ponieważ w celu ustalenia wartości wynikowej nie muszą oceniać wartości wszystkich argumentów.


  Cechę nieścisłości operatora and pokazano za pomocą poniższego fragmentu kodu:


  
    >>> 0 and print(“dobrze”)

  


  
    0

  


  
    >>> True and print(“dobrze”)

  


  
    dobrze

  


  Kiedy spróbujemy uruchomić pierwszą z powyższych instrukcji, lewa strona operatora and jest równa False, natomiast wartość prawej strony nie jest oceniana. W drugim przykładzie, gdy lewa strona ma wartość True, obliczana jest wartość prawej strony.


  W Pythonie są również konstrukcje wartościowane ściśle (ang. strict). Poza operatorami logicznymi wyrażenie jest oceniane „zachłannie” — od lewej do prawej. Sekwencja instrukcji jest również wartościowana ściśle według kolejności. Zachłannego wartościowania wymagają także literały list i krotek.


  Podczas tworzenia klasy funkcje metod są definiowane w ścisłej kolejności. W przypadku definicji klasy funkcje metod są gromadzone w słowniku (domyślnie), a po utworzeniu kolejność nie jest zachowywana. Jeśli zdefiniujemy dwie metody o tej samej nazwie, zachowana będzie ta druga, ze względu na ścisły porządek wartościowania.


  Z kolei wyrażenia i funkcje generatorowe w Pythonie są wartościowane leniwie. Wyrażenia te nie tworzą natychmiast wszystkich możliwych wyników. Trudno to zobaczyć bez jawnego zarejestrowania szczegółów obliczeń. Oto przykład wersji funkcji range(), która zawiera efekt uboczny polegający na wyświetlaniu liczb, które tworzy:


  
    def numbers():

  


  
        for i in range(1024):

  


  
            print(f”= {i}”)

  


  
            yield i

  


  W celu dostarczenia wskazówek do debugowania ta funkcja wyświetla każdą wartość w momencie jej uzyskania. Gdyby ta funkcja była wartościowana zachłannie, wygenerowałaby wszystkie 1024 liczby. Ponieważ jest wartościowana leniwie, generuje liczby zgodnie z wymaganiami.


  
    
      
        	
          Starsza funkcja range() w Pythonie 2 była wartościowana zachłannie i tworzyła obiekt listy zawierający wszystkie żądane liczby. Obiekt range() Pythona 3 jest wartościowany leniwie i nie tworzy dużej struktury danych.

        
      

    
  


  Możemy użyć tej „hałaśliwej” funkcji numbers() w sposób, który udowodni jej leniwe wartościowanie. Napiszemy funkcję, która ocenia wartość niektórych, lecz nie wszystkich wartości z iteratora:


  
    def sum_to(n: int) -> int:

  


  
        sum: int = 0

  


  
        for i in numbers():

  


  
            if i == n: break

  


  
            sum += i

  


  
        return sum

  


  Funkcja sum_to() zawiera wskazania typów informujące o tym, że powinna przyjmować wartość int dla parametru n i zwracać wynik typu int. Zmienna sum również ma składnię Pythona 3: int — wskazówkę, że należy ją interpretować jako liczbę całkowitą. Ta funkcja nie wartościuje całego wyniku funkcji numbers(). Zakończy wartościowanie po wykorzystaniu zaledwie kilku wartości z funkcji numbers(). Możemy to zobaczyć, obserwując poniższy log działania:


  
    >>> sum_to(5)

  


  
    = 0

  


  
    = 1

  


  
    = 2

  


  
    = 3

  


  
    = 4

  


  
    = 5

  


  
    10

  


  Jak zobaczymy później, funkcje generatorowe w Pythonie mają pewne cechy, które sprawiają, że są one nieco niezręczne dla prostych zastosowań programowania funkcyjnego. W szczególności chodzi o to, że generator może być użyty w Pythonie tylko raz. Wykorzystując leniwie wartościowane wyrażenia generatorowe w Pythonie, należy zachować ostrożność.


  Rekurencja zamiast jawnego stanu pętli


  Programy funkcyjne nie bazują na pętlach i w związku z tym nie ponoszą kosztów śledzenia stanu pętli. Zamiast tego programy funkcyjne próbują stosować znacznie prostsze podejście funkcji rekurencyjnych. W niektórych językach programy są zapisywane jako rekurencje, ale w wyniku optymalizacji TCO (Tail-CallOptimization) w kompilatorze są zamieniane na pętle. Nieco informacji na temat rekurencji zamieścimy tutaj, natomiast szczegółowo przeanalizujemy ją w rozdziale 6. „Rekurencje i redukcje”.


  Przyjrzymy się prostej iteracji, która sprawdza, czy liczba jest liczbą pierwszą. Liczba pierwsza jest liczbą naturalną, która dzieli się całkowitoliczbowo tylko przez 1 i samą siebie. Możemy stworzyć naiwny i mało wydajny algorytm, który ustala, czy liczba ma jakiekolwiek czynniki od 2 do tej liczby. Ten algorytm ma tę zaletę, że jest prosty i działa akceptowalnie dla rozwiązania problemów projektu Eulera. Aby znaleźć znacznie lepszy algorytm, warto zapoznać się z testami pierwiastków pierwszości Millera-Rabina.


  Aby wskazać, że dwie liczby mają tylko jeden wspólny czynnik, użyjemy terminu „względnie pierwsze” (ang. coprime). Na przykład liczby 2 i 3 są względnie pierwsze. Liczby 6 i 9 nie są jednak względnie pierwsze, ponieważ liczba 3 jest ich wspólnym czynnikiem.


  Gdy chcemy się dowiedzieć, czy liczba n jest pierwsza, to zapytamy: czy liczba n jest względnie pierwsza dla wszystkich liczb pierwszych p takich, że p2 <n? Możemy to uprościć, używając wszystkich liczb całkowitych p takich, że 2 ≤ p2 <n.


  Czasami pomocne może być sformalizowanie tej reguły w następujący sposób:


  [image: 1800.jpg]


  W Pythonie powyższe wyrażenie można zapisać następująco:


  
    not any(n%p==0 for p in range(2,int(math.sqrt(n))+1))

  


  W bardziej bezpośredniej konwersji matematycznego formalizmu na kod w Pythonie użylibyśmy instrukcji all (n% p! = 0 ...), ale to wymaga ścisłego wartościowania wszystkich wartości p. Wersja z not any pozwala na wczesne zakończenie w przypadku, gdy algorytm znajdzie wartość True.


  Wewnątrz tego prostego wyrażenia znajduje się pętla for; nie jest to czysty przykład bezstanowego programowania funkcyjnego. Możemy przekształcić go w funkcję, która działa na kolekcji wartości. Możemy zapytać, czy liczba n jest względnie pierwsza (ang. coprime) do dowolnej wartości w półotwartym przedziale [image: 1808.jpg]. Do oznaczenia przedziału jednostronnie otwartego użyliśmy symbolu [); dolna granica przedziału jest w nim uwzględniona, a górna wartość nie. Jest to typowe zachowanie funkcji range() w Pythonie. Ograniczymy się również do dziedziny liczb naturalnych. Na przykład wartości pierwiastków kwadratowych będą niejawnie obcięte do liczb całkowitych.


  Definicję liczby pierwszej można zaprezentować w następujący sposób:


  [image: 1815.jpg], dla n> 1.


  Podczas definiowania funkcji rekurencyjnej w prostym zakresie wartości przypadek bazowy może być pustym zakresem. Zakres niepusty jest obsługiwany rekurencyjnie przez przetwarzanie jednej wartości w połączeniu z zakresem, który jest węższy o jedną wartość. Możemy to sformalizować w następujący sposób:


  [image: 1822.jpg]


  Ta wersja jest stosunkowo łatwa do sprawdzenia. Wystarczy zbadać dwa następujące przypadki:


  
    	Jeśli zakres jest pusty, a = b, to obliczamy na przykład coś takiego: coprime(121073,[363,363)). Zakres nie zawiera żadnych wartości, więc funkcja po prostu zwraca True.


    	Jeśli zakres nie jest pusty, obliczamy: coprime(131073,[2,363)). Można to zdekomponować do następującej postaci: 131071 mod 2 ≠ 0 ∧ coprime(131071,[3,363)). W tym przykładzie widzimy, że pierwsza klauzula zwraca True, a wartość drugiej klauzuli obliczamy rekurencyjnie.

  


  W ramach ćwiczenia można zmodyfikować tę rekurencję tak, aby odliczała w dół zamiast w górę. W tym celu należy w drugim przypadku zastosować przedział [a, b-1). Wypróbujmy tę wersję, aby się przekonać, jakie zmiany są potrzebne.


  Na marginesie, niektórzy oznaczają pusty przedział jako a ≥ b zamiast a = b. Dodatkowy warunek jest niepotrzebny, ponieważ wartość a jest zwiększana o jeden i możemy z łatwością zagwarantować, że początkowo a ≤ b. Nie ma sposobu, aby a przeskoczyło b z powodu jakiegoś błędu w funkcji. Nie musimy nadmiarowo definiować reguł dla pustego przedziału.


  Oto fragment kodu w Pythonie, który implementuje tę definicję liczby pierwszej:


  
    def isprimer(n: int) -> bool:

  


  
        def isprime(k: int, coprime: int) -> bool:

  


  
            ”””Czy k jest względnie pierwsze do wartości coprime?”””

  


  
            if k < coprime*coprime: return True

  


  
            if k % coprime == 0: return False

  


  
            return isprime(k, coprime+2)

  


  
        if n < 2: return False

  


  
        if n == 2: return True

  


  
        if n % 2 == 0: return False

  


  
        return isprime(n, 3)

  


  Pokazaliśmy rekurencyjną definicję funkcji isprimer(). Funkcja oczekuje wartości int dla parametru n. Wskazówka typu sugeruje, że funkcja zwróci wynik bool.


  Półotwarty przedział [image: 1831.jpg] jest zredukowany do dolnej granicy a. Jej nazwę zmieniono na coprime w celu wyjaśnienia jej przeznaczenia. Przypadek bazowy został zaimplementowany jako n <coprime * coprime; zakres wartości od coprime do 1 + math.sqrt(n) byłby pusty.


  Zamiast używać wartościowanej nieściśle operacji and, w tym przykładzie podzielono decyzję na oddzielną instrukcję if: if n % coprime == 0. Końcowa instrukcja return jest rekurencyjnym wywołaniem z inną testową wartością coprime.


  Ponieważ rekurencja jest użyta na końcu funkcji, jest to przykład rekurencji ogonowej (ang. tail recursion).


  Funkcja isprime() jest osadzona wewnątrz funkcji isprimer(). Funkcja zewnętrzna służy do ustalenia warunku brzegowego: czy n jest liczbą nieparzystą większą od 2. Nie ma sensu sprawdzanie, czy liczby parzyste są pierwsze, ponieważ jedyną parzystą liczbą pierwszą jest 2.


  W tym przykładzie ważne jest to, że dwa przypadki zaprezentowanej funkcji rekurencyjnej są dość proste do zaprojektowania. Wykorzystanie zakresu wartości jako jawnego argumentu do wewnętrznej funkcji isprime() pozwala wywoływać funkcję rekurencyjnie z wartościami argumentów, które odzwierciedlają stale zwężający się przedział.


  Chociaż rekurencja często jest zwięzła i ekspresywna, należy zachować ostrożność podczas używania jej w Pythonie. Mogą pojawić się dwa problemy:


  
    	Python narzuca ograniczenie rekurencji w celu wykrycia funkcji rekurencyjnych przy nieprawidłowo zdefiniowanych przypadkach bazowych.


    	Python nie ma kompilatora, który realizuje optymalizację TCO.

  


  Domyślny limit rekurencji wynosi 1000, co jest wystarczające dla wielu algorytmów. Można to zmienić za pomocą funkcji sys.setrecursionlimit(). Dowolne zwiększanie tej wartości nie jest rozsądne, ponieważ może doprowadzić do przekroczenia ograniczeń pamięci systemu operacyjnego i awarii interpretera Pythona.


  Jeśli spróbujemy rekursywnej funkcji isprimer() dla wartości n przekraczającej 1 000 000, powstanie błąd limitu rekurencji. Nawet gdybyśmy zmodyfikowali funkcję isprimer() tak, aby sprawdzała tylko czynniki pierwsze zamiast wszystkich czynników, zatrzymalibyśmy się na tysięcznej liczbie pierwszej: 7 919, co ograniczałoby możliwości sprawdzania liczb do zakresu poniżej 62 710 561.


  Niektóre funkcyjne języki programowania potrafią zoptymalizować proste funkcje rekurencyjne. Kompilator z optymalizacją przekształciłby rekurencyjne wartościowanie metody isprimer(n, coprime + 1) na pętlę o niskich kosztach obliczeniowych. Z powodu optymalizacji debugowanie programów jest trudniejsze. Python nie wykonuje takiej optymalizacji. Czytelność i prostotę zapisu uzyskujemy kosztem wydajności i pamięci. Oznacza to również, że optymalizację trzeba przeprowadzić ręcznie.


  Gdy w Pythonie używamy wyrażenia generatorowego zamiast funkcji rekurencyjnej, to w gruncie rzeczy ręcznie przeprowadzamy optymalizację TCO. W celu wykonania tej optymalizacji nie polegamy na kompilatorze.


  Oto optymalizacja TCO polegająca na wykorzystaniu wyrażenia generatorowego:


  
    def isprimei(n: int) -> bool:

  


  
        „””Czy n jest liczbą pierwszą?

  


  
        >>> isprimei(2)

  


  
        True

  


  
        >>> tuple( isprimei(x) for x in range(3,11) )

  


  
        (True, False, True, False, True, False, False, False)

  


  
        “””

  


  
        if n < 2:

  


  
            return False

  


  
        if n == 2:

  


  
            return True

  


  
        if n % 2 == 0:

  


  
            return False

  


  
        for i in range(3, 1+int(math.sqrt(n)), 2):

  


  
            if n % i == 0:

  


  
                return False

  


  
        return True

  


  Ta funkcja uwzględnia wiele zasad programowania funkcyjnego, ale zamiast czystej rekurencji używa wyrażeń generatorowych.


  
    
      
        	
          Często optymalizujemy czysto rekurencyjną funkcję poprzez użycie jawnej pętli for w wyrażeniu generatorowym.

        
      

    
  


  Przedstawiony powyżej algorytm jest powolny w przypadku dużych liczb pierwszych. W przypadku liczb zespolonych funkcja często szybko zwraca wartość. Wykazanie, że wartość M61 = 261–1 jest liczbą pierwszą, potrwa kilka minut. Oczywiście powolność wynika ze sprawdzania 1 518 500 249 indywidualnych potencjalnych czynników.


  Funkcyjne systemy typów


  Niektóre funkcyjne języki programowania, jak Haskell i Scala, są kompilowane statycznie i zależą od zadeklarowanych typów funkcji i ich argumentów. Aby zapewnić elastyczność, jaką posiada Python, języki te zawierają wyrafinowane reguły dopasowywania typów, dzięki czemu można napisać funkcje generyczne działające dla różnych powiązanych ze sobą typów.


  W obiektowym Pythonie często używamy hierarchii dziedziczenia klas zamiast zaawansowanego dopasowywania typów funkcji. Bazujemy na Pythonie w celu wysłania operatora do właściwej metody na podstawie prostych reguł dopasowywania nazw.


  Ponieważ Python ma już pożądany poziom elastyczności, reguły dopasowywania typów dla skompilowanego języka funkcyjnego nie mają znaczenia. W zasadzie moglibyśmy argumentować, że wyrafinowane dopasowywanie typów jest obejściem nałożonym przez statyczną kompilację. Python nie potrzebuje takiego obejścia, ponieważ jest językiem dynamicznym.


  W Pythonie 3 wprowadzono wskazówki typów. Można je wykorzystywać za pomocą takich programów jak mypy w celu rozpoznawania potencjalnych problemów z niedopasowaniem typów. Korzystanie ze wskazówek typu jest lepsze niż stosowanie testów postaci assert isinstance (a, int) w celu wykrycia, czy wartość argumentu dla parametru a jest typu int. Instrukcja assert wprowadza koszty obliczeniowe podczas działania programu. Uruchomienie programu mypy w celu sprawdzenia wskazówek typów jest wykonywane w ramach zwykłego zapewnienia jakości. Powszechną praktyką jest uruchamianie mypy i pylint razem z testami jednostkowymi w celu potwierdzenia, że oprogramowanie działa poprawnie.


  Znajome terytorium


  Jeden z wniosków, które wyłoniły się z poprzedniej listy tematów, brzmi: większość mechanizmów programowania funkcyjnego jest w Pythonie dostępna. Rzeczywiście, większość mechanizmów programowania funkcyjnego jest bardzo typową i powszechną częścią paradygmatu OOP.


  Bardzo konkretnym przykładem programowania funkcyjnego jest tzw. płynna składnia (ang. fluent API). Jeśli poświęcimy trochę czasu na to, aby każda funkcja zwracała self(), możemy użyć płynnej składni w następujący sposób:


  
    pewien_obiekt.foo().bar().jeszcze_więcej()

  


  Równie łatwo możemy napisać kilka ściśle powiązanych funkcji, które działają w następujący sposób:


  
    jeszcze_więcej(bar(foo(pewien_obiekt)))

  


  Zmieniliśmy składnię z tradycyjnej obiektowej notacji przyrostkowej na bardziej funkcyjną notację przedrostkową. W Pythonie można swobodnie korzystać z obu notacji. Często wykorzystuje się wersję prefiksową nazwy specjalnej metody. Na przykład funkcja len() jest zwykle implementowana za pomocą specjalnej metody klasy __len __().


  Oczywiście implementacja powyższej klasy może wykorzystywać obiekt z obsługą stanów. Nawet w takim przypadku niewielka zmiana punktu widzenia może ujawnić podejście funkcyjne, które prowadzi do bardziej zwięzłego lub bardziej ekspresyjnego programowania.


  Nie chodzi o to, że programowanie imperatywne jest w jakiś sposób wadliwe lub że programowanie funkcyjne oferuje znacznie lepszą technologię. Chodzi o to, że programowanie funkcyjne prowadzi do zmiany punktu widzenia, co w wielu przypadkach może być bardzo pomocne podczas tworzenia zwięzłych i ekspresywnych programów.


  Pojęcia zaawansowane


  Analizę bardziej zaawansowanych pojęć odłożymy do późniejszych rozdziałów. Pojęcia te należą do implementacji języków czysto funkcyjnych. Ponieważ Python nie jest czysto funkcyjny, nasze podejście hybrydowe nie wymaga szczegółowego rozważania tych tematów.


  Zidentyfikujemy je specjalnie dla tych osób, które już znają język funkcyjny, na przykład Haskell, i uczą się Pythona. Opisywane pojęcia występują we wszystkich językach programowania, ale w Pythonie będziemy obsługiwać je inaczej. W wielu przypadkach możemy i będziemy musieli przejść do programowania imperatywnego, zamiast stosować podejście ściśle funkcyjne.


  Mowa o następujących pojęciach:


  
    	Przejrzystość referencyjna (ang. referential transparency) — przyglądając się technikom leniwego wartościowania oraz różnym rodzajom optymalizacji, które są możliwe w językach kompilowanych, widzimy, że ważna jest koncepcja wielu tras do tego samego obiektu. W Pythonie nie jest to tak ważne, ponieważ nie istnieją żadne istotne optymalizacje fazy kompilacji.


    	Rozwijanie funkcji (ang. currying) — w systemach typów stosuje się technikę rozwijania funkcji w celu zredukowania funkcji z wieloma argumentami do funkcji jednoargumentowych. Technikę tę omówimy bardziej szczegółowo w rozdziale 11. „Techniki projektowania dekoratorów”.


    	Monady — są to konstrukcje czysto funkcyjne, które pozwalają elastycznie kształtować sekwencyjny przebieg przetwarzania. W niektórych przypadkach, aby osiągnąć ten sam cel, użyjemy imperatywnych konstrukcji Pythona. Wykorzystamy do tego również elegancką bibliotekę pymonad. Stosowanie tej techniki odłożymy do rozdziału 14. „Biblioteka pymonad”.

  


  Podsumowanie


  W tym rozdziale zidentyfikowaliśmy szereg cech, które charakteryzują paradygmat programowania funkcyjnego. Zaczęliśmy od funkcji pierwszej klasy i funkcji wyższego rzędu. Chodzi o to, że funkcja może być argumentem lub rezultatem innej funkcji. Kiedy funkcje stają się obiektem dodatkowego programowania, możemy pisać bardzo elastyczne i generyczne algorytmy.


  Koncepcja niemutowalnych danych jest czasami dziwna w imperatywnym i obiektowym języku programowania, takim jak Python. Gdy jednak zaczynamy koncentrować się na programowaniu funkcyjnym, widzimy szereg przypadków, gdy zmiany stanu mogą być mylące lub nieprzydatne. Używanie obiektów niemutowalnych może być pomocnym uproszczeniem.


  Python koncentruje się na ścisłym wartościowaniu: wartość wszystkich podwyrażeń w instrukcji jest obliczana od lewej do prawej. Jednak w Pythonie występują również pewne elementy wartościowania nieścisłego. Operatory logiczne or, and oraz if-else 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  3. Funkcje, iteratory i generatory
Dostępne w wersji pełnej.

  4. Praca z kolekcjami
Dostępne w wersji pełnej.

  5. Funkcje wyższego rzędu
Dostępne w wersji pełnej.

  6. Rekurencje i redukcje
Dostępne w wersji pełnej.

  7. Dodatkowe techniki przetwarzania krotek
Dostępne w wersji pełnej.

  8. Moduł itertools
Dostępne w wersji pełnej.

  9. Dodatkowe techniki itertools
Dostępne w wersji pełnej.

  10. Moduł functools
Dostępne w wersji pełnej.

  11. Techniki projektowania dekoratorów
Dostępne w wersji pełnej.

  12. Moduły multiprocessing i threading
Dostępne w wersji pełnej.

  13. Wyrażenia warunkowe i moduł operator
Dostępne w wersji pełnej.

  14. Biblioteka PyMonad
Dostępne w wersji pełnej.

  15. Podejście funkcyjne do usług sieciowych
Dostępne w wersji pełnej.

  16. Optymalizacje i ulepszenia
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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