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  Słowo wstępne


  Python to niezwykle wszechstronny język, który oferuje wiele korzyści dla niemal każdej grupy użytkowników. Fani programowania obiektowego znajdą w nim klasy i dziedziczenie. Zwolennicy programowania funkcyjnego mają do dyspozycji funkcje jako pełnoprawne typy, funkcje wyższego rzędu, takie jak map i reduce, oraz wygodną składnię list i słowników składanych oraz generatorów. Najlepsze jest jednak to, że użytkownik nie jest zmuszony do używania żadnego z tych mechanizmów — bez trudu można napisać skrypt w Pythonie bez ani jednej klasy lub funkcji i nie ma powodu, by czuć się z tego powodu winnym.


  Myślenie w kategoriach programowania funkcyjnego z uwzględnieniem minimalizacji obsługi stanów i skutków ubocznych, pisania czystych funkcji, ograniczania ilości pośrednich danych oraz śledzenia, co zależy od czego, pozwoli Ci spojrzeć na kod w nowym świetle. Umożliwia również pisanie bardziej zwartego, wydajnego, łatwiejszego do testowania i utrzymania kodu, w którym zamiast pisać program rozwiązujący problem, „piszesz język” poprzez dodawanie do niego nowych funkcji tak długo, aż zaprezentowanie zaprojektowanego przez Ciebie rozwiązania będzie proste i oczywiste. To niezwykle potężna zmiana sposobu myślenia, a także ćwiczenie, które warto wykonać. Przypomina to trochę naukę nowego języka, takiego jak Lisp lub Forth (albo niemieckiego czy hiszpańskiego), ale bez konieczności opuszczania wygodnego środowiska Pythona.


  Ponieważ jednak Python nie jest językiem czysto funkcyjnym, pisanie w nim w stylu funkcyjnym wiąże się z pewnymi kosztami. W Pythonie brakuje wielu własności, dzięki którym w językach funkcyjnych można zapewnić lepszą wydajność i szybszy dostęp do pamięci. Najmocniejszą stroną Pythona pozostaje jego dostępność — by zacząć eksperymenty z przykładami zamieszczonymi w tej książce, wystarczy uruchomić lokalny interpreter Pythona. Takie interaktywne podejście pozwala na programowanie eksploracyjne. Możesz łatwo przetestować pomysły, a dopiero za jakiś czas włączyć je do bardziej złożonego programu (możesz także wcale nie integrować rozwiązania — jak wspomniałem, możesz poprzestać na prostych skryptach).


  Ta książka jest przeznaczona dla osób, które już znają Pythona. Nie musisz dużo wiedzieć o programowaniu funkcyjnym — książka przeprowadzi Cię przez wiele typowych podejść, technik i wzorców używanych w programowaniu funkcyjnym oraz pokaże Ci, jak najlepiej można je wykorzystać w Pythonie. Potraktuj tę książkę jako wprowadzenie — znajdziesz w niej podstawowe narzędzia do wykorzystania Pythona w celu obserwowania, interpretowania i wyrażania swoich pomysłów w kategoriach funkcyjnych.


  Ricardo Bánffy


  Inżynier oprogramowania, architekt,

  ewangelista i pasjonat Pythona


  
    O autorze


    Steven F. Lott programuje od czasów, gdy komputery były duże, drogie i rzadkie. Korzystanie przez dziesięciolecia z zaawansowanych technologii umożliwiło mu zapoznanie się z wieloma pomysłami i technikami. Niektóre z nich nie były najlepsze, ale większość jest użyteczna i pomocna dla innych.


    Steven pracuje z Pythonem od lat 90. Za jego pomocą tworzy różnorodnego rodzaju narzędzia i aplikacje. Jest autorem wielu książek wydanych przez Packt Publishing, w tym Mastering Object-Oriented Python, Modern Python Cookbook i Functional Python Programming.


    Jest technomadem, który mieszka na łodzi zwykle zacumowanej na wschodnim wybrzeżu Stanów Zjednoczonych. Stara się żyć zgodnie ze słowami: „Nie wracaj do domu, dopóki nie będziesz miał o czym opowiadać”.


    O recenzentach


    Alex Martelli jest członkiem stowarzyszenia Python Software Foundation oraz laureatem nagrody Franka Willisona za wkład w społeczność Pythona. Jest również jednym z najbardziej cenionych programistów w serwisie Stack Overflow. Przez 8 lat pracował w IBM Research, następnie 13 lat spędził w firmie Think3 Inc. Kolejne 4 lata pracował jako konsultant, a przez ostatnie 17 lat pracuje w Google. Był wykładowcą języków programowania, metodologii programowania i obliczeń numerycznych na Uniwersytecie w Ferrarze, a także na innych uczelniach.


    Jest autorem lub współautorem dwóch wydań książki Python Cookbook, czterech wydań książki Python in a Nutshell oraz autorem rozdziału w książce Beautiful Teams. W serwisie YouTube dostępne są dziesiątki jego wywiadów i technicznych referatów na konferencjach. Największym powodem do dumy są dla Aleksa artykuły w „Bridge World” (styczeń i luty 2000), które zostały okrzyknięte wielkim krokiem w kierunku rozwiązania problemów będących przedmiotem trwających przez wiele dziesięcioleci debat wśród teoretyków brydża kontraktowego. Artykuły te nadal są cytowane w literaturze dotyczącej teorii brydża.


    Tiago Antao ma licencjat z informatyki i doktorat z nauk przyrodniczych. Pracuje w obszarze big data. Zajmuje się analizą bardzo dużych zbiorów danych i implementacją złożonych algorytmów przetwarzania danych. Pythona wraz z jego bibliotekami wykorzystuje do wykonywania obliczeń naukowych i zadań związanych z inżynierią danych. Aby zoptymalizować kluczowe części algorytmów, używa również języków programowania niskiego poziomu, takich jak C, C++ i Rust. Tiago programuje z wykorzystaniem infrastruktury opartej na AWS, ale przez większość swojej kariery korzystał z lokalnych klastrów obliczeniowych.


    Chociaż obecnie pracuje w branży IT, ma również kontakt z akademicką stroną obliczeń naukowych. Ma dwie habilitacje z analizy danych na uniwersytetach w Cambridge i Oksfordzie oraz prowadzi badania na Uniwersytecie w Montanie, gdzie od podstaw stworzył infrastrukturę obliczeniową do wykorzystywanej w badaniach naukowych analizy biologicznych danych.


    Jest jednym ze współautorów biblioteki Biopython — rozbudowanego pakietu bioinformatycznego napisanego w Pythonie. Jest autorem książki Bioinformatics with Python Cookbook, której ukazały się już trzy wydania. Jest także autorem i współautorem wielu ważnych artykułów naukowych z dziedziny bioinformatyki.

  


  
    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 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.


    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 na elegancko wyrazić w stylu funkcyjnym. Możemy, i powinniśmy, to wykorzystać, tak aby programy w Pythonie stały się bardziej czytelne i łatwiejsze w utrzymaniu.


    Nie ma to być samouczek języka Python. Zakładam, że czytelnik ma podstawową znajomość Pythona i jego biblioteki standardowej. Podstawowe wprowadzenie do języka Python można znaleźć w książce Learn Python Programming, Third Edition: https://www.packtpub.com/product/learn-python-programming-third-edition/9781801815093.


    Chociaż w tej książce zostały omówione podstawy programowania funkcyjnego, nie jest to pełny przegląd różnych rodzajów technik tego paradygmatu programowania. Aby lepiej zrozumieć pojęcia, warto zapoznać się z technikami programowania funkcyjnego w innym języku.


    Co zawiera ta książka?


    Tematy poruszone w tej książce można podzielić na dwie ogólne kategorie:


    
      	Podstawy programowania funkcyjnego w Pythonie. Składa się na nie treść rozdziałów od 1. do 7.


      	Moduły biblioteczne ułatwiające tworzenie programów funkcyjnych. Temu tematowi zostały poświęcone pozostałe rozdziały książki. Rozdział 12. obejmuje zarówno podstawowe konstrukcje języka, jak i tematy dotyczące bibliotek.

    


    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. „Złożone obiekty bezstanowe” zaprezentowano wiele sposobów wykorzystania zamiast obiektów stanowych niemutowalnych krotek, krotek typing.NamedTuple oraz dekoratora @dataclass z atrybutem frozen. Omówiono w nim również moduł pyrsistent jako sposób tworzenia obiektów niemutowalnych. 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. „Moduł itertools dla kombinatoryków — permutacje i kombinacje” opisano funkcje kombinatoryczne w module itertools. Funkcje te są bardziej wyspecjalizowane niż funkcje opisane w poprzednim rozdziale. 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 12. „Techniki projektowania dekoratorów”.


    W rozdziale 11. „Pakiet toolz” opisano pakiet toolz zawierający zbiór ściśle ze sobą powiązanych modułów wspomagających pisanie programów funkcyjnych w Pythonie. Moduły pakietu toolz są równoległe do wbudowanych modułów itertools i functools, co zapewnia alternatywy, które często są bardziej wyrafinowane i lepiej wykorzystują techniki rozwijania funkcji.


    W rozdziale 12. „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.


    W rozdziale 13. „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.


    Rozdział 14. „Moduły Multiprocessing, Threading i Concurrent.Futures” 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.


    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. „A Chi-Squared Case Study” to dodatkowe studium przypadku dostępne wyłącznie online. Opisano w nim zbiór technik programowania funkcyjnego do określonego problemu eksploracyjnej analizy danych. Aby sprawdzić, czy wyniki wykazują zwykłą zmienność, czy też wskazują na coś, co wymaga głębszej analizy, zastosujemy w studium przypadku test statystyczny χ2 do wskazanych złożonych danych. Studium przypadku można pobrać pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Functional-Python-Programming-3rd-Edition/blob/main/Bonus_Content/Chapter_16.pdf.


    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.


    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.


    Wymagany jest Python 3.10. Przykłady zostały również przetestowane z Pythonem 3.11 i działają poprawnie. W przypadku analizy danych w celu tworzenia wirtualnych środowisk i zarządzania nimi często pomocne jest rozpoczęcie od korzystania z narzędzia conda. Nie jest ono jednak wymagane, a czytelnicy mogą skorzystać z dowolnego dostępnego interpretera Pythona.


    Dodatkowe pakiety zazwyczaj instalujemy za pomocą menedżera pip. Polecenie instalacji ma następującą postać:

    % python -m pip install toolz pymonad pyrsistent beautifulsoup4 




    Uzupełnij ćwiczenia


    W każdym rozdziale zamieszczono zbiór ćwiczeń, które pomagają czytelnikom zastosować pojęcia zaprezentowane w rozdziale do rzeczywistego kodu. Większość ćwiczeń jest oparta na kodzie dostępnym w repozytorium książki w serwisie GitHub, pod adresem: https://github.com/PacktPublishing/Functional-Python-Programming-3rd-Edition.


    W niektórych przypadkach można zauważyć, że kod udostępniony w serwisie GitHub zawiera częściowe rozwiązania niektórych ćwiczeń. Można je potraktować jako wskazówki zachęcające czytelników do zbadania innych rozwiązań.


    W wielu przypadkach, aby potwierdzić, że kod faktycznie rozwiązuje problem, w ćwiczeniach będzie potrzebne napisanie przypadków testów jednostkowych. Często są one prawie identyczne z przypadkami testów jednostkowych, które już są dostępne w repozytorium GitHub. Aby potwierdzić, że funkcja działa, czytelnik będzie musiał zastąpić przykładową nazwę funkcji z książki własnym rozwiązaniem.


    W niektórych przypadkach ćwiczenia sugerują napisanie dokumentu odpowiedzi w celu porównania i zestawienia wielu rozwiązań. Warto znaleźć mentora lub eksperta, który pomoże czytelnikowi i przejrzy te krótkie dokumenty pod kątem przejrzystości i kompletności. Dobre porównanie różnych podejść projektowych powinno obejmować pomiary wydajności przy użyciu modułu timeit, co pozwala pokazać przewagę wydajnościową jednego projektu nad innym.


    Pobieranie przykładowego kodu


    Przykładowy kod do tej książki jest dostępny w serwisie GitHub, pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Functional-Python-Programming-3rd-Edition. Pod adresem https://github.com/PacktPublishing/ dostępne są również kody źródłowe z innych pozycji z bogatego katalogu książek i filmów wydawnictwa. Warto je przejrzeć!


    Zastosowane konwencje


    W tej książce zastosowano różne konwencje edytorskie.


    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.


    Pogrubienie — wskazuje nowy termin, ważne słowo lub słowa widoczne na ekranie, na przykład w menu lub oknach dialogowych. Na przykład: 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. Blok kodu zapisuje się w następujący sposób:

    print("Witaj, świecie!")




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

    % conda create -n functional3 python=3.10
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            Ostrzeżenia lub ważne uwagi są zapisane w taki sposób.
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    Rozdział 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.


    Ta książka nie zawiera samouczka wprowadzającego w tematykę języka Python. Zakładam, że czytelnik zna trochę Pythona. Jeśli czytelnik zna jakiś język programowania funkcyjnego, to w wielu przypadkach, korzystając z przykładów zawartych w tej książce, może zastosować tę wiedzę w odniesieniu do Pythona. Aby uzyskać podstawowe informacje na temat Pythona, warto zajrzeć do książki wydawnictwa Packt Python in a Nutshell lub zapoznać się z dowolnym podręcznikiem wprowadzającym do Pythona.


    Python zawiera szeroką gamę mechanizmów programistycznych, w tym na wiele sposobów wspiera programowanie funkcyjne. Jak przekonasz się podczas lektury tej książki, Python nie jest czysto funkcyjnym językiem programowania. Zamiast tego opiera się na mieszance różnych własności. Oferuje jednak wystarczającą liczbę cech programowania funkcyjnego, dzięki którym jest możliwe uzyskanie korzyści ze stosowania tego paradygmatu. Zachowuje również całą moc optymalizacji właściwą dla imperatywnych języków programowania. Co więcej, pozwala łączyć własności obiektowe z funkcyjnymi, dzięki czemu możliwe jest wykorzystanie najlepszych elementów obu tych paradygmatów.


    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). Więcej informacji można znaleźć na stronie https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/eda.htm. Idea „eksploracji” oznacza gromadzenie danych, a następnie ich analizę w celu wywnioskowania modelu odpowiedniego do opisania danych. Jest to przydatna dziedzina, ponieważ wiele algorytmów to dobre przykłady programowania funkcyjnego. Co więcej, korzyści płynące z programowania funkcyjnego szybko narastają podczas eksploracji danych w celu zlokalizowania trendów i powiązań.


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


    W tym rozdziale skupimy się na następujących tematach:


    
      	Porównanie podobieństw i różnic pomiędzy paradygmatem funkcyjnym a innymi sposobami projektowania oprogramowania. Przyjrzymy się zastosowanemu w Pythonie „hybrydowemu” podejściu pomiędzy programowaniem funkcyjnym a programowaniem obiektowym.


      	Przyjrzymy się dokładnie konkretnemu przykładowi zaczerpniętemu z literatury dotyczącej programowania funkcyjnego.

    


    Rozdział zakończymy przeglądem EDA oraz spróbujemy odpowiedzieć na pytanie, dlaczego ta dyscyplina dostarcza wielu przykładów programowania funkcyjnego.
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            W tej książce skoncentrujemy się na cechach Pythona 3.10. Obejmuje to także nową instrukcję match.
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            We wszystkich przykładach w tej książce będziemy stosować wskazówki typów Pythona 3. Wskazówki typów mogą pomóc czytelnikowi w wizualizacji podstawowego celu definicji funkcji. Wskazówki typów są analizowane za pomocą narzędzia mypy. Podobnie jak oprogramowanie obsługi testów jednostkowych, mypy może być częścią zestawu narzędzi do tworzenia wysokiej jakości oprogramowania.

          
        

      
    


    Funkcyjny styl programowania


    Programowanie funkcyjne zdefiniujemy za pomocą zbioru przykładów. Cechą wyróżniającą te przykłady jest pojęcie stanu, w szczególności stanu obliczeń.


    Python charakteryzuje się silnymi cechami imperatywnymi, co oznacza, że stan obliczeń jest definiowany przez wartości zmiennych w różnych przestrzeniach nazw. Niektóre rodzaje instrukcji wprowadzają dobrze zdefiniowaną zmianę stanu przez dodanie lub zmodyfikowanie (albo nawet usunięcie) zmiennej. Nazywamy to imperatywem, ponieważ określone rodzaje instrukcji zmieniają stan.


    Podstawowym sposobem zmiany stanu w Pythonie jest instrukcja przypisania. 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. Większość pozostałych instrukcji zapewnia sposoby wyboru instrukcji przypisania do wykonania. Jednak głównym celem wszystkich tych typów instrukcji jest zmiana stanu zmiennych.


    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. Dla niektórych programistów doświadczonych w stylach imperatywnym i obiektowym zmiana sposobu koncentracji z projektów stanowych na projekty funkcyjne może być trudna.


    Podobieństwa i różnice pomiędzy stylami proceduralnym i funkcyjnym


    Aby zilustrować niefunkcyjny, czyli proceduralny styl programowania, posłużę się krótkim przykładowym programem. Ten kod oblicza sumę ciągu liczb. Każda z tych liczb ma określoną właściwość, która czyni ją częścią ciągu.

    def sum_numeric(limit: int = 10) -> int:



        s = 0 



        for n in range(1, limit):



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



                s += n



        return s




    Suma obliczona za pomocą tej funkcji obejmuje tylko te liczby, które są wielokrotnościami 3 lub 5. Powyższy program jest ściśle proceduralny; unikałem w nim jawnego używania obiektowych cech Pythona. Stan funkcji określają wartości zmiennych s i n. Zmienna n przyjmuje takie wartości z przedziału 1≤ n < 10. Ponieważ iteracja polega na przetwarzaniu kolejnych wartości zmiennej n, możemy udowodnić, że zakończy się wtedy, gdy wartość zmiennej n będzie równa wartości limit.


    W kodzie występują dwie jawne instrukcje przypisania — obie ustawiają wartości dla zmiennej s. Te zmiany stanu są widoczne. Wartość zmiennej n jest ustawiana niejawnie przez instrukcję for. Zmiana stanu zmiennej s jest istotnym elementem stanu obliczeń.


    Spójrzmy teraz na ten problem ponownie z perspektywy czysto funkcyjnej. Następnie przyjrzymy się bardziej pythonowemu podejściu polegającemu na zachowaniu istoty podejścia funkcyjnego z jednoczesnym wykorzystaniem kilku funkcji Pythona.


    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.

    


    Formalnie moglibyśmy zdefiniować sumę jako funkcję przy użyciu prostszych komponentów językowych. Suma sekwencji ma prostą, rekurencyjną definicję:

    from collections.abc import Sequence



    def sumr(seq : Sequence[int]) -> int:



        if len(seq) == 0:



            return 0



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




    Zdefiniowaliśmy sumę 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



    >>> sumr([11])



    11



    >>> 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. Zastanówmy się, co by się stało, gdybyśmy zmienili operator na *, a wartość początkową na 1. To nowe wyrażenie obliczyłoby iloczyn. Do tej prostej idei uogólniania powrócimy w kolejnych rozdziałach.


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

    from collections.abc import Sequence, Callable



    def until(



            limit: int,



            filter_func: Callable[[int], bool],



            v: int



    ) -> list[int]:



        if v == limit:



            return []



        elif filter_func(v):



            return [v] + until(limit, filter_func, v + 1)



        else:



            return until(limit, filter_func, v + 1)




    W tej funkcji porównaliśmy daną wartość v z górną granicą limit. Jeśli zmienna v osiągnęła górną granicę wartości, to wynikowa lista musi być pusta. Jest to przypadek bazowy dla określonej rekurencji.


    Istnieją jeszcze dwa przypadki zdefiniowane przez zewnętrzną funkcję filter_func(). Wartość v jest przekazywana przez funkcję filter_func(). Jeśli ta funkcja zwróci bardzo małą listę, zawierającą jeden element, można dołączyć go do pozostałych wartości obliczonych przez funkcję 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.


    Zanim zobaczymy, jak używać funkcji until(), zdefiniujemy prostą funkcję do filtrowania wartości, które są wielokrotnościami 3 lub 5:

    def mult_3_5(x: int) -> bool:



        return x % 3 == 0 or x % 5 == 0




    Aby podkreślić zalety zwięzłych definicji prostych funkcji, moglibyśmy również zdefiniować tę funkcję jako obiekt lambda. Wszystko bardziej złożone niż jednowierszowe wyrażenie wymaga zastosowania instrukcji def.


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

    >>> until(10, mult_3_5, 0)



    [0, 3, 5, 6, 9]




    Gdy spojrzymy na dekompozycję na początku tego punktu, zauważymy, że teraz mamy sposób obliczania sum oraz obliczania sekwencji wartości.


    Aby obliczyć sumę wartości, możemy połączyć funkcje sumr() i until(). Oto uzyskany kod:

    def sum_functional(limit: int = 10) -> int:



        return sumr(until(limit, mult_3_5, 0))




    Ta niewielka aplikacja do obliczania sumy nie wykorzystuje instrukcji przypisania do ustawiania wartości zmiennych. Jest to czysto funkcyjna, rekurencyjna definicja, która pasuje do abstrakcji matematycznych, co ułatwia wnioskowanie. Możemy się upewnić, że każdy element działa osobno, co da nam pewność działania całości.


    Ze względów praktycznych, aby uprościć tworzenie programów funkcyjnych, użyjemy wielu funkcji Pythona. Kilku spośród tych optymalizacji przyjrzymy się w następnej wersji tego przykładu.


    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. Hybrydowa wersja funkcyjna może wyglądać następująco:

    def sum_hybrid(limit: int = 10) -> int:



        return sum(



            n for n in range(1, limit)



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



        )




    Użyliśmy wyrażeń generatorowych w celu iterowania po zbiorze wartości i obliczania sumy tych wartości. Obiekt range(1,10) jest iterowalny. Generuje ciąg wartości {n ∣ 1 ≤ n < 10}. Wyrażenie to można przeczytać jako „wartości n takie, że n jest większe lub równe 1 i jednocześnie mniejsze niż 10”. Bardziej złożone wyrażenie n for n in range (1,10) if n%3==0 or n % 5 == 0 również jest generatorem. Tworzy ono zbiór wartości, {n ∣ 1 ≤ n < 10∧(n ≡ 0 mod 3∨n ≡ 0 mod 5)}; wyrażenie to można przeczytać jako „wartości n takie, że 1 jest mniejsze od n lub równe n, n jest mniejsze niż 10 i jednocześnie n jest równe wartości 0 modulo 3 lub 0 modulo 5”. Są to wielokrotności liczb 3 i 5 ze zbioru wartości od 1 do 10. Zmienna n jest z kolei powiązana z każdą z wartości dostarczonych przez obiekt range. Funkcja sum() konsumuje wartości iterowalne i tworzy końcowy obiekt równy liczbie 23.
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            Powiązana zmienna n nie istnieje poza wyrażeniem generatorowym. Zmienna n w innych miejscach w programie nie jest widoczna.

          
        

      
    


    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




    Wyrażenie generatorowe nie zaśmieca przestrzeni nazw zmiennymi, takimi jak n, które poza bardzo wąskim kontekstem wyrażenia nie są istotne. Jest to przyjemna cecha, która gwarantuje, że nie będą nas mylić wartości zmiennych, które poza pojedynczym wyrażeniem nie mają znaczenia.


    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. Nawet coś tak konkretnego jak obwody i elektronika może być abstrakcją, która pomaga projektantom podsumować szczegóły elektrodynamiki kwantowej.


    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 artykułu Why Functional Programming Matters: http://www.cs.kent.ac.uk/people/staff/dat/miranda/whyfp90.pdf.


    Wspomniany artykuł zawiera dogłębny opis poświęcony programowaniu funkcyjnemu. Podano w nim kilka przykładów. Przyjrzymy się jednemu z nich: algorytmowi Newtona-Raphsona do wyszukiwania rozwiązania funkcji. W tym przypadku zdefiniujemy funkcję, która wyznacza pierwiastek kwadratowy z liczby.


    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: float, x: float) -> float:



       return (x + n / x) / 2




    Ta funkcja oblicza ciąg wartości, które szybko zbiegają się do pewnej wartości x takiej, że x = xn , co oznacza x = √n.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga

          
        


        
          	
            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 wykorzystanie tej funkcji w interaktywnym środowisku REPL Pythona:

    >>> 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 funkcję f() jako wyrażenie lambda, które będzie zbieżne do wartości √n, gdzie n = 2. Zaczęliśmy od wartości 1.0 jako wartości początkowej a0. Następnie obliczyliśmy sekwencję rekurencyjnych wartości: a1 = f(a0), a2 = f(f(a0)), i tak dalej. Obliczyliśmy wartość tych funkcji, używając wyrażenia generatorowego, tak abyśmy mogli zaokrąglić każdą wartość do czterech miejsc po przecinku. Dzięki temu wyniki są łatwiejsze do odczytania i do wykorzystania z pakietem doctest. Sekwencja szybko zbiega się do [image: ]. Aby uzyskać dokładniejszą odpowiedź, musimy kontynuować ciąg kroków wykonanych po pierwszych czterech pokazanych powyżej.


    Możemy napisać funkcję, która (ogólnie rzecz biorąc) wygeneruje nieskończony ciąg wartości ai. Ten ciąg będzie zbieżny do prawidłowej wartości pierwiastka kwadratowego:

    from collections.abc import Sequence, Callable



    def repeat(



            f: Callable[[float], float],



            a: float



    ) -> Iterator[float]:



        yield a



        yield from repeat(f, f(a))




    Ta funkcja wygeneruje ciąg przybliżeń za pomocą funkcji f() i wartości początkowej a. Jeśli dostarczymy zdefiniowaną wcześniej funkcję next_(), otrzymamy ciąg 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).


    Oczywiście nie interesuje nas cała nieskończona sekwencja utworzona przez funkcję repeat(). Konieczne jest zatrzymanie generowania wartości po znalezieniu szukanego pierwiastka kwadratowego. Powszechnie stosowanym symbolem wartości, która jest „wystarczająco bliska wartości szukanej”, jest grecka litera epsilon (ε).


    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:

    from collections.abc import Iterator 



    def within(



        ϵ: float,



        iterable: Iterator[float] 



    ) -> float:



        def head_tail(



            ϵ: float, a: float,



            iterable: Iterator[float] 



        ) -> float:



            b = next(iterable)



            if abs(a-b) <= ϵ:



                return b



            return head_tail(ϵ, b, iterable)



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




    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka

          
        


        
          	
            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:


            
              	Aby uzyskać wartości, możemy napisać jawną instrukcję for w następujący sposób:
                for x in some_iter: yield x



              


              	Możemy użyć wyrażenia yield from w następujący sposób:
                yield from some_iter



              

            

          
        

      
    


    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka

          
        


        
          	
            Obie techniki zwracania wartości rekurencyjnej funkcji generatorowej zwracają podobne wyniki. W tej książce częściej będziemy wykorzystywać instrukcję yield from.


            Okazuje się, że instrukcje yield i yield from są nieco bardziej wyrafinowane, niż pokazaliśmy powyżej. Dla naszych celów ograniczymy się do korzystania z wyników rekurencyjnych. Aby uzyskać więcej informacji na temat pełnego zestawu funkcji yield i yield from, warto zapoznać się z dokumentami PEP 342 i PEP 380 dostępnymi pod adresami, odpowiednio: https://peps.python.org/pep-0342/ i https://peps.python.org/pep-0380/.

          
        

      
    


    Zdefiniowaliśmy wewnętrzną funkcję head_tail(), która pobiera tolerancję ϵ, element z iterowalnej sekwencji a oraz resztę iterowalnej sekwencji iterable. Pierwszy element z sekwencji iterable, pobrany wewnątrz funkcji next(), 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 — różnica jest mniejsza lub równa bardzo małej wartości ϵ. 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.


    Do utworzenia funkcji obliczającej pierwiastek kwadratowy możemy użyć trzech funkcji: next_(), repeat() i within() w następujący sposób:

    def sqrt(n: float) -> float:



        return within(



            ϵ=0.0001,



            iterable=repeat(



                lambda x: next_(n, x),



                1.0



            )



        )




    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.


    Ta definicja funkcji sqrt() dostarcza do funkcji within() użytecznych wartości domyślnych. Wartość ϵ została określona jako 0.0001, natomiast początkowa wartość a0 wynosi 1.0.


    W bardziej zaawansowanej wersji, aby umożliwić wprowadzanie zmian, można by wykorzystać parametr default. W ramach ćwiczenia definicję funkcji sqrt() można przepisać w taki sposób, aby takie wyrażenie jak sqrt(1.0, 0.000_01, 3) rozpoczynało się od przybliżenia 1,0 i obliczało wartość [image: ] z dokładnością do 0,00001. W przypadku większości aplikacji początkowa wartość a0 może wynosić 1.0. Jednak 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. Pomimo różnic mechanizmy funkcyjne w obu językach są na tyle podobne, że wiele przykładów kodu funkcyjnego można łatwo zaimplementować w Pythonie.


    Pokazana tutaj funkcja within została napisana w taki sposób, aby pasowała do definicji funkcji z oryginalnego artykułu. Biblioteka itertools Pythona udostępnia funkcję takewhile(), która na potrzeby tej aplikacji może być lepsza niż funkcja within(). Podobnie funkcja math.isclose() mogłaby być lepsza niż użyte w tym przykładzie wyrażenie abs(a-b) <= ϵ. Python oferuje wiele gotowych mechanizmów, które można wykorzystać na potrzeby programowania funkcyjnego. Przyjrzymy się im bliżej w rozdziale 8. „Moduł itertools”, a także w rozdziale 9. „Mechanizmy modułu itertools dla kombinatoryków — permutacje i kombinacje”.


    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.

    


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga

          
        


        
          	
            Dodatkowe informacje na temat czyszczenia danych można znaleźć w znakomitej książce Davida Mertza Cleaning Data for Effective Data Science (https://www.packtpub.com/product/cleaning-data-for-Effective-data-science/9781801071291). Jest to kluczowy temat dla całej nauki o danych i prac analitycznych.

          
        

      
    


    
      	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.

    


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga

          
        


        
          	
            Aby uzyskać więcej informacji na temat wizualizacji w języku Python, warto sięgnąć do książki Interactive Data Visualization with Python — https://www.packtpub.com/product/interactive-data-visualization-with-python-second-edition/9781800200944. Opis dodatkowych bibliotek wizualizacji można znaleźć pod adresem https://www.projectpro.io/article/python-data-visualization-libraries/543.

          
        

      
    


    
      	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. Może to obejmować zwykłe statystyki opisowe 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. Z naszego punktu widzenia programowanie obiektowe jest rodzajem programowania imperatywnego — opiera się bowiem na wyraźnych zmianach stanu. Moim celem w tej książce jest zapoznanie czytelników z własnościami programowania funkcyjnego w Pythonie. Zauważyłem, 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.


    Ćwiczenia


    Ćwiczenia zamieszczone w tej książce są oparte na kodzie udostępnionym przez wydawnictwo Packt Publishing w serwisie GitHub. Można go pobrać pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Functional-Python-Programming-3rd-Edition.


    W niektórych przypadkach można zauważyć, że kod udostępniony w serwisie GitHub zawiera częściowe rozwiązania niektórych ćwiczeń. Można je potraktować jako wskazówki zachęcające czytelników do zbadania innych rozwiązań.


    W wielu przypadkach, aby potwierdzić, że kod faktycznie rozwiązuje problem, w ćwiczeniach będzie potrzebne napisanie przypadków testów jednostkowych. Często są one prawie identyczne z przypadkami testów jednostkowych, które już są dostępne w repozytorium GitHub. Aby potwierdzić, że funkcja działa, czytelnik będzie musiał zastąpić przykładową nazwę funkcji z książki własnym rozwiązaniem.


    Konwersja imperatywnego algorytmu na kod funkcyjny


    Oto algorytm zawierający imperatywne instrukcje przypisania i konstrukcję while mające na celu określenie iteracyjnego przetwarzania.


    
      
        
      

      
        
          	
            Algorytm 1. Imperatywna iteracja

          
        


        
          	
            Wymagane dane: lista n wartości, V = {v0, v1, v2, ..., vn}, gdzie n ≥ 1.

            1: s ← 0

            2: i ← 0

            3: while i ≠ n do

            4:       s ← s + vi

            5:       i ← i + 1

            6: end while

            7: m ← [image: ]

          
        

      
    


    Co oblicza ten algorytm? Czy można go uprościć, korzystając z wbudowanych funkcji Pythona, takich jak sum?


    Warto zapisać powyższy algorytm w Pythonie, a następnie zrefaktoryzować kod, aby mieć pewność, że uzyskane odpowiedzi są poprawne.


    Oto przypadek testowy:


    V ← {7.46, 6.77, 12.74, 7.11, 7.81, 8.84, 6.08, 5.39, 8.15, 6.42, 5.73}


    Obliczona wartość m wynosi w przybliżeniu 7.5.


    Konwersja obliczeń krokowych na kod funkcyjny


    Poniższy algorytm obejmuje długi ciąg pojedynczych instrukcji przypisania. Funkcja rad(x) zamienia stopnie na radiany, rad(d) = [image: ] Implementację można znaleźć w module math.


    Czy ten kod jest zrozumiały? Czy potrafisz podsumować te obliczenia w postaci krótkiego matematycznego wzoru?


    Po podzieleniu tego algorytmu na części można zauważyć, że wiersze od 1 do 8 wydają się koncentrować na pewnych konwersjach, różnicach i obliczeniach punktu środkowego. W wierszach od 9. do 12. następują obliczenia dwóch wartości, x i y. Czy można je uporządkować lub uprościć? Ostatnie cztery wiersze to dość bezpośrednie obliczenia wartości d. Czy można je uporządkować lub uprościć? Wskazówka: aby znaleźć funkcję, którą można wykorzystać w tym przypadku, zapoznaj się z implementacją funkcji math.hypot().


    
      
        
      

      
        
          	
            Algorytm 2. Imperatywne obliczenia

          
        


        
          	
            1: rlat1 ← rad(lat1)

            2: rlat2 ← rad(lat2)

            3: dlat ← rlat1 − rlat2 

            4: rlon1 ← rad(lon1)

            5: rlon2 ← rad(lon2)

            6: dlon ← rlon1 − rlon2

            7: latm ← rlat1 + rlat2

            8: latm ← [image: ]

            9: c ← cos latm

            10: x ← R × dlon

            11: x ← x × c

            12: y ← R × dlat

            13: x2 ← x2

            14: y2 ← y2

            15: xy2 ← x2 + y2

            16: d ← [image: ]

          
        

      
    


    Warto najpierw zapisać algorytm w Pythonie, a następnie zrefaktoryzować kod.


    Oto przypadek testowy:


    lat1 ← 32,82950


    lon1 ← −79,93021


    lat2 ← 32,74412


    lon2 ← −79,85226


    Obliczona wartość d wynosi w przybliżeniu 6,4577.


    Aby lepiej zrozumieć kod, warto przeprowadzić jego refaktoryzację.


    Popraw funkcję sqrt()


    Funkcja sqrt() zdefiniowana w punkcie „Klasyczny przykład programowania funkcyjnego” ma tylko jeden parametr — n. Przepisz ją na bardziej zaawansowaną wersję korzystającą z parametru default, tak by można było wprowadzać zmiany. Takie wyrażenie jak sqrt(1.0, 0.000_01, 3) rozpoczyna się od przybliżenia 1.0 i oblicza wartość z dokładnością do 0,00001. Wartość ostatniego parametru, 3, to wartość n — liczba potrzebna do obliczenia pierwiastka kwadratowego.


    Etapy czyszczenia danych


    Plik źródłowych danych zawiera amerykańskie kody pocztowe w różnych formatach. Ten problem często pojawia się w sytuacjach, gdy do gromadzenia lub przekształcania danych wykorzystywane jest oprogramowanie arkusza kalkulacyjnego.


    
      	Niektóre kody pocztowe zostały przetworzone jako liczby. Takie podejście nie działa dobrze w przypadku miejsc w Nowej Anglii, gdzie kody pocztowe mają wiodące zero. Na przykład prawidłowa postać jednego z kodów Portsmouth w New Hampshire to 03801. W pliku źródłowym jest to wartość 3801. W większości przypadków liczby reprezentujące kody składają się z pięciu lub dziewięciu cyfr, choć niektóre kody w Nowej Anglii po usunięciu pojedynczego wiodącego zera składają się z czterech lub ośmiu cyfr. W przypadku Puerto Rico kody mogą zawierać dwa wiodące zera.


      	Niektóre kody pocztowe są przechowywane jako ciągi postaci 12345 – 0100, gdzie drugi, czterocyfrowy człon oznacza numer skrytki pocztowej i jest dołączony do podstawowego pięciocyfrowego kodu.

    


    Plik w formacie CSV zawiera wyłącznie wartości tekstowe. Jednak w przypadku przetworzenia pliku w arkuszu kalkulacyjnym mogą pojawić się problemy. Ponieważ kod pocztowy składa się z samych cyfr, może być zinterpretowany jako dane liczbowe. Oznacza to, że oryginalne wartości danych zostaną przekonwertowane na liczbę, a następnie z powrotem na reprezentację tekstową. W wyniku tych konwersji wiodące zera zostaną usunięte. W różnych aplikacjach arkuszy kalkulacyjnych istnieją różne obejścia tego problemu. Jeśli z nich nie skorzystamy, dane będą mogły mieć nieprawidłowe wartości, które należy usunąć, aby przywrócić pierwotną reprezentację.


    Celem ćwiczenia jest obliczenie histogramu najpopularniejszych kodów pocztowych w źródłowym pliku danych. Dane należy oczyścić w taki sposób, aby miały następujące dwa formaty kodów pocztowych:


    
      	Pięć znaków, bez skrytki pocztowej, na przykład 03801.


      	Dziesięć znaków z łącznikiem, na przykład 03899 – 9876.

    


    Podstawowy histogram można stworzyć za pomocą obiektu collections.Counter w następujący sposób.

    from collections import Counter



    import csv



    from pathlib import Path



    DEFAULT_PATH = Path.cwd() / "address.csv"



    def main(source_path: Path = DEFAULT_PATH) -> None:



        frequency: Counter[str] = Counter()



        with source_path.open() as source:



            rdr = csv.DictReader(source)



            for row in rdr:



                if "-" in row['ZIP']:



                    text_zip = row['ZIP']



                    missing_zeroes = 10 - len(text_zip)



                    if missing_zeroes:



                        text_zip = missing_zeroes*'0' + text_zip



                else:



                    text_zip = row['ZIP']



                    if 5 < len(row['ZIP']) < 9:



                        missing_zeroes = 9 - len(text_zip)



                    else:



                        missing_zeroes = 5 - len(text_zip)



                    if missing_zeroes:



                        text_zip = missing_zeroes*'0' + text_zip



                    frequency[text_zip] += 1



             print(frequency)



    if __name__ == "__main__":



        main()




    Powyższy kod do odczytywania danych z pliku wykorzystuje imperatywne funkcje przetwarzania. Ogólny projekt, wykorzystujący do przetwarzania wierszy pliku instrukcję for, jest podstawową funkcją Pythona, którą możemy zachować.


    Z drugiej strony przetwarzanie zmiennych text_zip i missing_zeroes za pomocą zbioru zmian stanu może być potencjalnym źródłem pomyłek.


    Kod można zrefaktoryzować za pomocą kilku przeróbek:


    
      	Zdekomponuj funkcję main() na dwie części. Należy napisać nową funkcję zip_histogram() zawierającą większość szczegółów przetwarzania. Ta funkcja przetworzy otwarty plik i zwróci obiekt Counter. Oto sugerowana sygnatura tej metody:
        def zip_histogram( 



                reader: csv.DictReader[str]) -> Counter[str]:



            pass




        Odpowiedzialność funkcji main() sprowadza się do otwarcia pliku, utworzenia egzemplarza obiektu csv.DictReader, wywołania metody zip_histogram() i wyświetlenia histogramu.

      


      	Po zdefiniowaniu funkcji zip_histogram() czyszczenie atrybutu kodu pocztowego można powierzyć oddzielnej funkcji o nazwie na przykład zip_cleanse(). Ta funkcja zamiast ustawiać wartość zmiennej text_zip, może zwracać oczyszczony wynik. Aby upewnić się, że ta funkcja bezproblemowo obsługuje różne przypadki, można ją osobno przetestować.


      	Tym, co należy naprawić, jest rozróżnienie pomiędzy długimi kodami pocztowymi z łącznikiem a kodami bez łącznika. Po ukończeniu funkcji zip_cleanse() dodaj nową funkcję, której zadaniem będzie wstrzykiwanie łączników do kodów pocztowych składających się z samych cyfr. Ta funkcja powinna zmienić liczbę 38011234 na kod 03801-1234. Należy pamiętać, że krótkie, pięciocyfrowe kody pocztowe nie muszą mieć dodawanego łącznika. To dodatkowe przekształcenie dotyczy wyłącznie kodów dziewięciocyfrowych i prowadzi do zmiany ich w ciągi dziesięciopozycyjne.

    


    Funkcja zip_histogram() w ostatecznej postaci powinna wyglądać mniej więcej tak:

    def zip_histogram( 



            reader: csv.DictReader[str]) -> Counter[str]:



        return Counter(



            zip_cleanse(



                row['ZIP']



            ) for row in reader



        )




    W ten sposób stworzyłem framework do przeprowadzania ukierunkowanego oczyszczania danych w wybranej kolumnie. Pozwala to oddzielić funkcje przetwarzania CSV od funkcji przetwarzania plików oraz szczegółów czyszczenia określonej kolumny danych.


    Optymalizacja kodu funkcyjnego (zaawansowane)


    Poniższy algorytm to pojedynczy „krok”, który został zdekomponowany na trzy osobne wzory. Dekompozycja ta wynika przede wszystkim z potrzeby dopasowania wyrażenia do granic drukowanej strony niż bycia użyteczną optymalizacją. Funkcja rad(x) zamienia stopnie na radiany, rad(d) = [image: ]


    
      
        
      

      
        
          	
            Algorytm 3. Nadmiarowe wyrażenia

          
        


        
          	
            [image: ]                    (1.1)


            [image: ]                            (1.2)


            [image: ]                                           (1.3)

          
        

      
    


    Istnieje tu wiele zbędnych wyrażeń, np. rad(lat1) i rad(lat2). Czy można uprościć wyrażenia, jeśli zostaną one przypisane do zmiennych lokalnych?


    Ostateczne wyliczenie d nie pasuje do konwencjonalnego rozumienia obliczania przeciwprostokątnej [image: ] Czy należy zrefaktoryzować kod w taki sposób, aby pasował do definicji w funkcji math.hypot?


    Warto najpierw zapisać algorytm w Pythonie, a następnie zrefaktoryzować kod.


    Oto przypadki testowe:


    lat1 ← 32,82950


    lon1 ← −79,93021


    lat2 ← 32,74412


    lon2 ← −79,85226


    Obliczona wartość d wynosi w przybliżeniu 6,4577.


    Aby lepiej zrozumieć, co dokładnie robi kod, warto przeprowadzić jego refaktoryzację.

  


  
    Rozdział 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 w Pythonie jako obiekty pierwszej klasy.


      	Tworzenie funkcji wyższego rzędu i korzystanie z nich.


      	Tworzenie czystych funkcji.


      	Dane niemutowalne.


      	Tworzenie funkcji z nieścisłym wartościowaniem podwyrażeń. Ogólnie rzecz biorąc, wyrażenia w Pythonie są wartościowane w sposób ścisły. Jak przekonamy się w dalszej części tego rozdziału, niektóre operatory są nieścisłe.


      	Projektowanie funkcji z wartościowaniem zachłannym i leniwym.


      	Rekurencja zamiast jawnego stanu pętli.


      	System typów, który można zastosować do funkcji i obiektów.

    


    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.


    Ponieważ Python nie jest językiem czysto funkcyjnym, skupimy się na tych cechach, które w programowaniu funkcyjnym są bezdyskusyjnie ważne. Zaczniemy od przyjrzenia się funkcjom jako obiektom Pythona pierwszej klasy wraz z ich właściwościami i metodami.


    Funkcje jako obiekty 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. Ze względu na to, że skompilowany kod języka C, ogólnie rzecz biorąc, nie posiada wewnętrznych atrybutów i metod, w fazie wykonania istnieje niewiele introspekcji, które można przeprowadzić na funkcjach. 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. Atrybut __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. W przykładzie zostały pokazane wartości dwóch spośród wielu atrybutów obiektu klasy function.


    Czyste funkcje


    Funkcja wolna od „zamieszania” spowodowanego efektami ubocznymi jest często bardziej ekspresywna niż funkcja, która aktualizuje stan także w innym miejscu aplikacji. 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 unikać splątania z obiektami, które mają ukryty stan. Często oznacza to unikanie wykonywania operacji wejściowo-wyjściowych. Należy również uważnie przyjrzeć się wszystkim użyciom instrukcji nonlocal. Chociaż przypisanie do zmiennej nielokalnej jest efektem ubocznym, zmiana stanu ogranicza się do definicji zagnieżdżonej funkcji. Unikanie zmiennych globalnych i operacji na plikach jest łatwym wymaganiem do spełnienia. Czyste funkcje są powszechną cechą programów w Pythonie.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga

          
        


        
          	
            Nie ma trywialnego sposobu zagwarantowania, aby funkcja Pythona nie zawierała skutków ubocznych. Osoby zainteresowane szczegółami, chcące potwierdzić, że funkcja jest czysta, mogą użyć narzędzia takiego jak mr-proper, https://pypi.org/project/mr-proper/.

          
        

      
    


    Do tworzenia bardzo zwięzłych, czystych funkcji w Pythonie często są wykorzystywane wyrażenia lambda. Na obiektach lambda można wykonywać operacje wejścia-wyjścia lub używać nieczystych funkcji. W celu rozwiania wszelkich wątpliwości przydadzą się mechanizmy inspekcji kodu.


    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 zwracający pojedynczą wartość.


    Oto przykład nieczystej funkcji zdefiniowanej jako obiekt lambda:

    >>> default_zip = lambda row: row.setdefault('ZIP', '00000')




    Ta funkcja w przypadku braku klucza 'KOD_POCZTOWY' może zaktualizować słownik. Jak widać w poniższym przykładzie, mamy dwa przypadki:

    >>> r_0 = {'MIASTO': 'Vaca Key'}



    >>> default_zip(r_0)



    '00000' 



    >>> r_0



    {'MIASTO': 'Vaca Key', 'KOD_POCZTOWY': '00000'}



    >>> r_1 = {'MIASTO': 'Asheville', 'KOD_POCZTOWY': 27891}



    >>> default_zip(r_1)



    27891




    W pierwszym przypadku obiekt słownika r_0 nie zawiera klucza 'KOD_POCZTOWY'. Ten obiekt słownika jest aktualizowany przez obiekt lambda. Jest to konsekwencja użycia metody słownika setdefault().


    W drugim przypadku obiekt r_1 zawiera klucz 'KOD_POCZTOWY'. Słownik nie jest aktualizowany. Efekt uboczny zależy od stanu obiektu przed wywołaniem funkcji, przez co zrozumienie funkcji może być trudniejsze.


    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, które również są niemutowalne, możemy szeroko wykorzystywać krotki, konstrukcje typing.NamedTuples oraz @dataclass z argumentem frozen. Tym definicjom klas przyjrzymy się szczegółowo w rozdziale 7. „Złożone obiekty bezstanowe”.


    Idea obiektów niemutowalnych nie jest obca w języku Python. Dwoma powszechnie stosowanymi obiektami niemutowalnymi są ciągi znaków i krotki. 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.


    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.


    Wyrażenie 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. Aby kod zadziałał, wartość do porównania została pobrana z pierwszej pozycji rekordu źródłowego i umieszczona w dwuelementowej krotce na pierwszej pozycji. Domyślne zachowanie funkcji max() polega na użyciu — w celu znalezienia 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.


    Można to uprościć dzięki wykorzystaniu konstrukcji typing.NamedTuple lub @dataclass. Tym dwóm alternatywom przyjrzymy się w rozdziale 7. „Złożone obiekty bezstanowe”.


    Zgodnie z ogólną zasadą projektowania będziemy unikać definicji klas. Unikanie obiektów w obiektowym języku programowania może wydawać się przekleństwem, ale trzeba pamiętać, że programowanie funkcyjne nie zależy od obiektów stanowych. W przypadku korzystania z definicji klas będziemy unikać projektów, które aktualizują wartości atrybutów.


    Jest wiele dobrych powodów, dla których warto używać obiektów niemutowalnych. Na przykład możemy użyć obiektu jako nazwanego zbioru wartości atrybutów. Ponadto obiekty wywoływalne mogą być wykorzystywane do pewnych optymalizacji, takich jak buforowanie obliczonych wyników. Buforowanie w Pythonie jest ważne, ponieważ język ten nie ma kompilatora optymalizującego. Innym powodem używania definicji klas jest zapewnienie przestrzeni nazw dla ściśle powiązanych funkcji.


    Wartościowanie ścisłe i nieścisłe


    Wydajność programowania funkcyjnego wynika po części z możliwości odroczenia obliczania do momentu, gdy jest ono wymagane. Istnieją dwa podobne pojęcia unikania obliczeń. Są to:


    
      	Ścisłość — operatory w Pythonie, ogólnie rzecz biorąc, zapewniają ścisłe wartościowanie. Wszystkie wyrażenia podrzędne są oceniane od lewej do prawej. Oznacza to, że takie wyrażenie jak f(a)+f(b)+f(c) jest wartościowane w taki sam sposób, jakby było zapisane w postaci (f(a)+f(b))+f(c). W celu poprawy wydajności kompilator optymalizujący mógłby uniknąć ścisłej kolejności. Python nie optymalizuje kodu, który w większości jest wartościowany w sposób ścisły. Przypadkom, w których Python nie jest wartościowany ściśle, przyjrzymy się w dalszej części tego rozdziału.


      	Zachłanność i leniwość — operatory w Pythonie na ogół zapewniają wartościowanie zachłanne. W celu obliczenia końcowego wyniku wartościowane są wszystkie wyrażenia podrzędne. Oznacza to, że wyrażenie (3-3) * f(d) jest wartościowane w całości pomimo tego, że pierwsza część mnożenia — podwyrażenie (3-3) — zawsze wynosi zero, a to oznacza, że wynik zawsze wynosi zero, bez względu na wartość wyrażenia f(d). Przykładem leniwego wartościowania w Pythonie są wyrażenia generatorowe. Temu przykładowi przyjrzymy się w następnym punkcie, „Wartościowanie leniwe i zachłanne”.

    


    W Pythonie operatory wyrażeń logicznych and, or oraz if-then-else są nieścisłe. Czasami nazywamy je operatorami zwarciowymi (ang. short-circuit operators), 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 ściśle — od lewej do prawej. Sekwencja instrukcji jest również wartościowana ściśle według kolejności. Ścisłego wartościowania wymagają także literały list i krotek. Podczas tworzenia klasy funkcje metod są definiowane w ścisłej kolejności.


    Wartościowanie leniwe i zachłanne


    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:

    from collections.abc import Iterator



    def numbers(stop: int) -> Iterator[int]:



        for i in range(stop):



            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, oszacowanie wszystkich liczb (1024) zajęłoby czas (i pamięć). Ponieważ funkcja numbers() jest wartościowana leniwie, generuje liczby tylko na żądanie.


    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(limit: int) -> int:



        sum: int = 0



        for i in numbers(1_024):



            if i == limit: 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. Ta funkcja nie wartościuje całego wyniku — tzn. wszystkich wartości generowanych przez funkcję numbers(). Zakończy wartościowanie po wykorzystaniu zaledwie kilku wartości z funkcji numbers(). Możemy to zobaczyć, obserwując poniższy log działania:

    >>> sum_to(5)



    i=0



    i=1



    i=2



    i=3



    i=4



    i=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”.


    Przeanalizujemy iteracje w celu sprawdzenia, czy podana liczba jest liczbą pierwszą. Oto definicja ze strony https://mathworld.wolfram.com/PrimeNumber.html: „Liczba pierwsza (...) jest dodatnią liczbą całkowitą p > 1, która nie ma dodatnich dzielników całkowitych innych niż 1 i p”. Możemy stworzyć naiwny i mało wydajny algorytm, który ustala, czy liczba ma jakiekolwiek dzielniki od 2 do tej liczby. Ten sposób obliczania nazywa się algorytmem podziału próby (ang. trial division). 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 i takich, że 2 ≤ i2 < n. Uproszczony algorytm wymaga więcej obliczeń, ale jest znacznie łatwiejszy do zaimplementowania.


    Czasami pomocne może być sformalizowanie tej reguły w następujący sposób:


    prime(n) = ∀x[2 ≤ x < [image: ] + 1 ∧ n ≢ 0         mod x]


    W Pythonie powyższe wyrażenie można zapisać następująco:

    not any(



        n % p == 0



        for p in range(2, int(math.sqrt(n))+1) 



    )




    Jako alternatywę konwersji matematycznego formalizmu na Pythona można by wykorzystać instrukcję all(n % p != 0, ...). Funkcja all() zatrzyma się, gdy znajdzie pierwszą wartość False. Instrukcja not any() zatrzyma się, gdy znajdzie pierwszą wartość True. Chociaż wyniki są identyczne, wydajność różni się w zależności od tego, czy p jest liczbą pierwszą.


    Wewnątrz tego prostego wyrażenia znajduje się pętla for; nie jest to czysty przykład bezstanowego programowania funkcyjnego. Możemy przekształcić je w funkcję, która działa na kolekcji wartości. Możemy zapytać, czy liczba n jest względnie pierwsza (ang. coprime) do dowolnej wartości w półotwartym przedziale [2,[image: ]+ 1). 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:


    prime(n) = coprime(n, [2,[image: ] + 1))


    dla n > 1. Wiemy, że liczba n jest liczbą pierwszą, gdy jest liczbą względnie pierwszą dla wszystkich wartości w przedziale [2,[image: ] + 1).


    Podczas gdy formalna matematyka może wydawać się zniechęcająca, znalezienie wyniku sprowadza się do poszukiwania liczby względnie pierwszej w danym zakresie wartości. Jeśli znajdziemy liczbę względnie pierwszą, będzie to oznaczać, że wartość n nie jest liczbą pierwszą. Jeśli nie uda nam się znaleźć liczby względnie pierwszej, to wartość n musi być liczbą pierwszą.


    Podczas definiowania funkcji rekurencyjnej w prostym zakresie wartości przypadek bazowy może być pustym zakresem. W związku z tym, że przeszukiwany jest pusty zakres, nie można w nim znaleźć żadnych wartości. Zakres niepusty jest obsługiwany rekurencyjnie przez przetwarzanie jednej wartości w połączeniu z zakresem, który jest węższy o jedną wartość. Możemy to zapisać formalnie w następujący sposób:


    [image: ]


    Gdy przedział nie jest pusty, sprawdzamy jedną wartość a, aby zobaczyć, czy jest względnie pierwsza z n. Następnie sprawdzane są pozostałe wartości z przedziału [a + 1, b). Poprawność tego wyrażenia można potwierdzić poprzez podanie konkretnych przykładów dwóch przypadków, które można zapisać w następujący sposób:


    
      	Jeśli zakres jest pusty, a = b, to obliczamy na przykład coś takiego:

        [image: ]


        Zakres nie zawiera żadnych wartości, więc funkcja po prostu zwraca True. Jest to analogiczne do obliczania sumy pustej listy: suma wynosi zero.

      


      	Jeśli zakres nie jest pusty, obliczamy:

        [image: ]


        Można to zdekomponować do następującej postaci:


        [image: ]


        W tym przykładzie widzimy, że pierwsza klauzula zwraca True, a wartość drugiej klauzuli obliczamy rekurencyjnie. Porównaj to z oceną wartości wyrażenia coprime(16, [2, 5)). Wartość podwyrażenia 16 ≢ 0 mod 2 to False, ponieważ wartości 16 i 2 nie są względnie pierwsze. Ocena wyrażenia coprime(131073, [3, 363)) staje się nieistotna, ponieważ wiemy, że 16 nie jest liczbą pierwszą.

      

    


    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). Warto wypróbować tę wersję, aby zobaczyć, jakie zmiany są potrzebne.


    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka

          
        


        
          	
            Niektórzy oznaczają pusty przedział jako a ≥ b zamiast a = b. Dodatkowy warunek > jest zbędny, ponieważ wartość a jest zwiększana o 1 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 iscoprime(k: int, a: int, b: int) -> bool:



            """Czy k jest liczbą względnie pierwszą do wartości a z podanego przedziału?"""



            if a == b: return True



            return (k % a != 0) and iscoprime(k, a+1, b)



        return iscoprime(n, 2, int(math.sqrt(n)) + 1)




    Pokazaliśmy rekurencyjną definicję funkcji iscoprime(). Funkcja oczekuje wartości int dla wszystkich trzech parametrów. Wskazówka typu sugeruje, że funkcja zwróci wynik bool.


    Podstawowy przypadek rekurencji jest zaimplementowany jako a == b. Gdy warunek jest spełniony, zakres wartości od a do wartości o jeden mniejszej niż b jest pusty. Ponieważ ocena rekurencyjna funkcji iscoprime() jest użyta na końcu funkcji, jest to przykład rekurencji ogonowej (ang. tail recursion).


    Funkcja iscoprime() jest osadzona wewnątrz funkcji isprimer(). Zewnętrzna funkcja służy do ustalenia warunku brzegowego dla przeszukiwanego zakresu wartości.


    W tym przykładzie ważne jest to, że dwa przypadki zaprezentowanej funkcji rekurencyjnej są zgodne z ich definicją matematyczną w bezpośredni sposób. Wykorzystanie zakresu wartości jako jawnego argumentu do wewnętrznej funkcji iscoprime() 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 iscoprime() dla wartości n przekraczającej 1 000 000, powstanie błąd limitu rekurencji (użytkownicy IPythona mogą korzystać z większego domyślnego limitu rozmiaru stosu. Aby zaobserwować problem, spróbuj obliczyć wartość isprimer(9_000_011).


    Niektóre funkcyjne języki programowania potrafią zoptymalizować proste funkcje rekurencji ogonowej. Kompilator optymalizujący przekształciłby rekurencyjną ocenę wyrażenia iscoprime(k, a+1,b) na pętlę for 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.


    Zagadnienie to będzie tematem rozdziału 6. „Rekurencje i redukcje”. Przyjrzymy się w nim kilku przykładom wykonania ręcznej optymalizacji TCO.


    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 
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