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Rozdziat F“nkCie
5 | wy2szego rzedu

Bardzo wazna cechg paradygmatu programowania funkcyjnego sa funkcje wyzszego
rzedu. Przyjrzymy sie nastepujacym trzem odmianom funkcji wyzszego rzedu:

B Funkcje, ktore pobierajg funkcje jako jeden (lub wiecej) swoich argumentow.
B Funkcje, ktore zwracaja funkcje.
B Funkcje, ktore pobierajg funkcje i zwracajg funkcje — tzn. potaczenie dwoch

poprzednich funkcji.

W tym rozdziale przyjrzymy sie wbudowanym funkcjom wyzszego rzedu. W kolejnych
rozdziatach przyjrzymy sie kilku modutom bibliotecznym oferujacym funkcje wyz-
szego rzedu.

Wsraéd funkcji, ktore pobieraja funkcje i tworzg funkcje, mozna znaleZ¢ zar6wno ztozone
klasy wywotywalne, jak i funkcje dekoratoréw. Doktadniejszy opis dekoratoréw odto-
zymy do rozdziatu 12. , Techniki projektowania dekoratoréw”.

W tym rozdziale przyjrzymy sie nastepujacym funkcjom:
® max() imin();
® map();
B filter();
m jter();
B sorted().

Dodatkowo przyjrzymy sie funkcji itemgetter() z modutu operator. Ta funkcja jest
przydatna do wyodrebniania elementu z sekwenciji.

Przyjrzymy sie takze formatowi wyrazen lambda, ktérych mozna uzy¢ w celu uprosz-
czenia korzystania z funkcji wyzszego rzedu.

Funkcje max () imin() sa redukcjami — tworza pojedyncza warto$¢ z kolekgji. Pozo-
state funkcje to mapowania. Nie redukujg wartosci wejSciowej do pojedynczej wartoSci.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/pytpf3
https://helion.pl/rt/pytpf3

Rozdziat 5 ® Funkcje wyzszego rzedu 133

Wskazowka

Funkcjemax (), min() i sorted() majg zarébwno zachowania domysine, jak i zachowania
funkcji wyzszego rzedu. Funkcje mozna dostarczy¢ za pomoca argumentu key=. Dla
tych funkgji istnieje konkretne zachowanie domysine.

Funkcje map() i filter() przyjmuja funkcje jako pierwszy argument pozycyjny. Tutaj
funkcja jest obowigzkowa, poniewaz nie istnieje konkretne zachowanie domysine.

Szereg funkcji wyzszego rzedu jest dostepnych w module itertools. Przyjrzymy sie
temu modutowi w rozdziale 8.,,Modut itertools”, a takze w rozdziale 9. ,Modut itertools
dla kombinatorykéw — permutacje i kombinacje”.

Ponadto w module functools jest dostepna funkcja og6lnego przeznaczenia reduce ().
Poniewaz korzystanie z tej funkcji wymaga nieco wiecej uwagi, przyjrzymy sie jej blizej
w rozdziale 10.,Modut functools”. Powinnismy unika¢ sytuacji, kiedy przeksztatcanie
nieefektywnego algorytmu przeradza sie w koszmar nadmiernego przetwarzania.

Wykorzystanie funkcji max() i min()
do wyszukiwania ekstremow

Funkcjemax () imin() ,wiodg podwdjne zycie”. Sg prostymi funkcjami majgcymi zasto-
sowanie do kolekgcji. S réwniez funkcjami wyZszego rzedu. Ich domy$lne zachowanie
mozemy zaobserwowa¢ w nastepujacym kodzie:

>>> max(1l, 2, 3)

3

>>> max((1,2,3.4))
a4

Obie funkcje przyjmuja nieokreslong liczbe argumentow. Funkcje sg zaprojektowane
tak, aby akceptowaty sekwencje lub obiekt iterowalny jako jedyny argument i lokali-
zowatly warto$¢ maksymalna (lub minimalng) tego obiektu iterowalnego. Po zastoso-
waniu do kolekcji mapowania lokalizujg maksymalng (lub minimalng) warto$¢ klucza.

Wykonuja rowniez bardziej wyrafinowane dziatania. Zat6zmy, Zze mamy dane podrézy
z przyktadow w rozdziale 4. ,Praca z kolekcjami”. Mamy funkcje generujaca sekwencje
krotek, ktéra wyglada nastepujaco:

[
((37.54901619777347, -76.33029518659048) , (37.840832, -76.273834),

17.7246),

((37.840832, -76.273834), (38.331501, -76.459503), 30.7382),
((38.331501, -76.459503), (38.845501, -76.537331), 31.0756),
((36.843334, -76.298668), (37.549, -76.331169), 42.3962),
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((37.549, -76.331169), (38.330166, -76.458504), 47.2866),
((38.330166, -76.458504), (38.976334, -76.473503), 38.8019)

1

Kazda krotka w tej kolekcji sktada sie z trzech wartosci: lokalizacji poczatkowej, kon-
cowej i odlegtosci pomiedzy nimi. Lokalizacje sg podane za pomoca par ztozonych
z szeroko$ci i dtugosci geograficznej. Wschodnia szeroko$¢ geograficzna jest dodat-
nia, wiec sg to punkty wzdtuz wschodniego wybrzeza USA, okoto 76° na zachéd. Odle-
glosci miedzy punktami sg wyrazone w milach morskich.

Istnieja trzy sposoby uzyskania maksymalnych i minimalnych odlegtosci z tej sekwencji
wartosci. Oto one:

B Wyodrebnienie odlegtosci za pomoca funkcji generatorowej. W ten sposéb
uzyskamy tylko odlegtosci, poniewaz odrzuciliSmy pozostate dwa atrybuty
kazdego odcinka. Takie rozwigzanie nie zadziata dobrze, jesli bedziemy mieli
jakiekolwiek dodatkowe wymagania co do przetwarzania dtugosci badz
szerokoSci geograficzne;j.

B Wykorzystanie wzorca rozpakuj (przetwarzaj (opakuj())). Za jego pomoca
uzyskamy najdtuzszy i najkrotszy odcinek. Na tej podstawie mozemy w razie
potrzeby wyodrebni¢ odlegtos¢ lub punkt.

B Wykorzystanie max () imin() jako funkcji wyzszego rzedu — wstawienie
funkcji, ktéra wykonuje ekstrakcje istotnych warto$ci odlegtosci. Spowoduje
to rowniez zachowanie obiektéw wejsciowych ze wszystkimi ich atrybutami.

W celu zaprezentowania kontekstu ponizej zamieszczono skrypt, ktéry buduje obiekt
trip reprezentujacy podroz:
>>> from Chapter04.ch04_exl import (

floats_from_pair, float_lat_lon, row_iter_kml, haversine, legs ... )
>>> import urllib.request
>>> data = "file:./Winter%202012-2013.km1"
>>> with urllib.request.urlopen(data) as source:
path = floats_from_pair(float_lat_lon(row_iter_kml(source)))
trip = list(
(start, end, round(haversine(start, end), 4))
for start, end in legs(path)
)

Wynikowy obiekt trip jest listg zawierajaca pojedyncze odcinki. Kazdy odcinek jest
trojelementowg krotka sktadajaca sie z punktu poczatkowego, konncowego oraz odle-
glosci obliczanej za pomoca funkcji haversine (). Na podstawie ogélnej $ciezki punk-
téw w oryginalnym pliku KML funkcja Teg () tworzy pary punktéw poczatek i koniec.
W celu materializacji listy odcinkéw funkcja 1ist () pobiera wartoéci z leniwie warto-
Sciowanego generatora.
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Po uzyskaniu obiektu trip mozemy wyodrebnié¢ odlegtosci i obliczy¢ ich warto$ci
maksymalng i minimalng. Kod stuzacy do tego celu i korzystajacy z funkcji generato-
rowej wyglada nastepujaco:

>>> longest = max(dist for start, end, dist in trip)

>>> shortest = min(dist for start, end, dist in trip)

Aby wyodrebni¢ odpowiedni element z kazdego odcinka nalezgcego do krotki trip,
uzyliSmy funkcji generatorowe;j. MusieliSmy powtorzy¢ wyrazenie generatorowe, ponie-
wazwyrazeniedist for start, end, dist in trip moze by¢ wykorzystane tylko raz.

Oto wyniki uzyskane na podstawie wiekszego zbioru danych niz ten, ktéry pokazano
wcze$niej:

>>> longest

129.7748

>>> shortest
0.1731

Pomocne moze okazac¢ sie odwotanie sie do rozdziatu 2., Podstawowe pojecia pro-
gramowania funkcyjnego” w celu zapoznania sie z przyktadami wzorca projektowego
opakuj-przetwarzaj-rozpakuj.

Ponizej zamieszczono wersje z wykorzystaniem wzorca rozpakuj (przetwarzaj
> (opakuj())).

from collections.abc import Iterator, Iterable
from typing import Any

def wrap(leg_iter: Iterable[Any]) -> Iterable[tuple[Any, Any]]:
return ((leg[2], leg) for leg in leg iter)

def unwrap(dist leg: Tuple[Any, Any]) -> Any:
distance, leg = dist_leg
return leg

Z funkcji mozna skorzysta¢ w nastepujacy sposob:

>>> Tongest = unwrap(max(wrap(trip)))
>>> longest
((27.154167, -80.195663), (29.195168, -81.002998), 129.7748)

>>> short = unwrap(min(wrap(trip)))
>>> short
((35.505665, -76.653664), (35.508335, -76.654999), 0.1731)

W ostatnim i najwazniejszym formacie wykorzystaliSmy ceche wyzszego rzedu funkcji
max () imin (). Najpierw zdefiniujemy funkcje pomocniczg, a nastepnie wykorzystamy
ja do zredukowania kolekcji odcinkéw do zadanych podsumowan za pomocg poniz-
szego fragmentu kodu:
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def by dist(leg: Tuple[Any, Any, Any]) -> Any:
lat, Ton, dist = Teg
return dist

Mozemy uzy¢ tej funkcji jako warto$ci argumentu key= wbudowanej funkcji max ().
Mozna to zrobi¢ w nastepujacy sposoéb:
>>> longest = max(trip, key=by dist)

>>> longest
((27.154167, -80.195663), (29.195168, -81.002998), 129.7748)

>>> short = min(trip, key=by dist)
>>> short
((35.505665, -76.653664), (35.508335, -76.654999), 0.1731)

Funkcjaby_dist() wybieraz krotki kazdego odcinka trzy elementy i zwraca element
reprezentujgcy odlegto$¢. Uzyjemy jej z funkcjamimax () imin().

Funkcjemax () imin() pobierajg jako argumenty zaréwno iteracje, jak i funkcje. Wiele
funkcji wyzszego rzedu w Pythonie do dostarczenia funkcji, ktéra bedzie uzywana
do wyodrebnienia niezbednej wartosci klucza, uzywa parametru ze stowem kluczo-
wym key-=.

Korzystanie z formatu wyrazen lambda
w Pythonie

W wielu przypadkach wydaje sie, Ze definicja funkcji pomocniczej to zbyt wiele kodu.
Czesto mozemy sprowadzi¢ funkcje key= do pojedynczego wyrazenia. Konieczno$¢
pisania instrukcji def i return, aby opakowaé pojedyncze wyrazenie, moze wydawac
sie marnotrawstwem.

Python oferuje format lambda jako sposéb na uproszczenie korzystania z funkcji
wyzszego rzedu. Format lambda pozwala zdefiniowa¢ niewielka funkcje anonimowa.
Tres¢ funkcji ogranicza sie do pojedynczego wyrazenia.

Oto przyktad uzycia prostego wyrazenia 1ambda jako funkcji key=:
>>> longest = max(trip, key=lambda leg: leg[2])
>>> shortest = min(trip, key=lambda leg: leg[2])

W tym przypadku do wyrazenia lambda przekazemy poszczegélne troéjelementowe
krotki reprezentujace odcinki. Do zmiennej 1eg argumentu wyrazenia lambda jest
podstawiana krotka, a nastepnie wyznaczana jest warto$¢ 1eg[2], ktéra z tréjelemen-
towej krotki pobiera odlegtos¢.
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W przypadkach, gdy wyrazenie lambda jest uzywane doktadnie raz, ten format jest
idealny. Jesli wykorzystujemy wyrazenia lambda wielokrotnie, powinni$my unikaé
kopiowania i wklejania. W powyzszym przyktadzie wyrazenie lambda jest powtarzane,
co moze powodowac potencjalne problemy z utrzymaniem oprogramowania. Jaka
jest alternatywa?

Mozemy przypisa¢ wyrazenia lambda do zmiennych. Na przyktad:

start = lambda x: x[0]
end = Tambda x: x[1]
dist = lambda x: x[2]

Kazdy z tych formatéw wyrazen lambda jest obiektem wywotywalnym, podobnym
do zdefiniowanej funkcji. Mozna ich uzywac tak jak funkcji.

Ponizszy przyktad przedstawia interaktywna sesje:

>>> longest = ((27.154167, -80.195663), (29.195168, -81.002998),
129.7748)

>>> dist(longest)

129.7748

Oto dwa powody, dla ktérych warto unika¢ tej techniki:

B PEP 8, standard stylu kodowania w Pythonie odradza przypisywanie
obiektéw lambda do zmiennych. Aby uzyska¢ wiecej informacji zobacz

https://peps.python.org/pep-0008/.

B Modut operator udostepnia ogblny modut pobierania elementéw, itemgetter().
Jest to funkcja wyzszego rzedu zwracajaca funkcje, ktérej mozemy uzy¢ zamiast
obiektu lambda.

Aby rozszerzy¢ ten przyktad, przyjrzymy sie, jak uzyska¢ wartosci szerokosci lub dtu-
gosci geograficznej punktu poczatkowego lub koricowego.

Oto kontynuacja wczes$niejszej interaktywnej sesji:

>>> from operator import itemgetter
>>> start = itemgetter(0)

>>> start(longest)

(27.154167, -80.195663)

>>> lat = itemgetter(0)
>>> lon = itemgetter(l) >>> lat(start(longest))
27.154167

Najpierw zaimportowali$my funkcje itemgetter() z modutu operator. Warto$¢ zwra-
cana przez te funkcje to funkcja, ktéra pobiera zadany element z sekwencji. W pierw-
szej cze$ci przyktadu funkcja start () wyodrebni z sekwencji element 0.
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Podobnie funkcja itemgetter() tworzy funkcje 1at () i Ton(). Zwréémy uwage, ze
ztozonos¢ zagniezdzonych krotek w strukturze danych musi by¢ doktadnie dopasowana
do funkgcji itemgetter().

Nie ma wyraznej przewagi z uzywania obiektéw lambda lub funkgcji i temgetter()
jako sposobu wyodrebniania pél zamiast definiowania klasy typing.NamedTuple lub
klasy danych. Z drugiej strony wyrazenia lambda (lub funkcja itemgetter()) pozwalaja
na korzystanie z notacji prefiksowej, ktdra moze by¢ czytelniejsza w kontekscie pro-
gramowania funkcyjnego. Podobng korzy$¢ mozemy uzyskaé dzieki uzyciu do wyod-
rebnienia okreslonego atrybutu z klasy typing.NamedTuple lub klasy danych funkgcji
operator.attrgetter. Uzycie funkcji attrgetter powiela nazwe. Na przyktad klasa
typing.NamedTuple z atrybutem T1at moze réwniez uzywaé wywotania attrgetter
> ('lat'). Moze to nieco utrudni¢ zlokalizowanie wszystkich odwotan do atrybutu
podczas refaktoryzacji.

Wyrazenia lambda i rachunek lambda

Gdyby Python byt czysto funkcyjnym jezykiem programowania, bytoby konieczne wyja-
$nienie rachunku lambda Churcha i techniki wymys$lonej przez Haskella Curry’ego
okres$lanej jako rozwijanie funkcji (ang. currying). Python nie trzyma sie jednak $cisle
tego rodzaju rachunku lambda. Funkcje nie sa rozwijane w celu zredukowania ich do
jednoargumentowych wyrazen lambda.

Format wyrazen lambda w Pythonie nie ogranicza sie do funkcji jednoargumento-
wych. Lambdy moga mie¢ dowolna liczbe argumentéw. Sg jednak ograniczone do poje-
dynczego wyrazenia.

Rozwijanie funkcji mozna zaimplementowac za pomoca funkcji functools.partial.
Omoéwienie tego tematu odtozymy do rozdziatu 10.,,Modut functools”.

Korzystanie z funkcji map() w celu
zastosowania funkcji do kolekgc;ji

Funkcja skalarna mapuje wartosci z dziedziny na zakres. Kiedy spojrzymy na przy-
ktad funkcjimath.sqrt (), widzimy mapowanie warto$ci x typu float na inng warto$¢
float y = sqrt(x), taka ze y? = x. Dziedzina dla modutu math jest ograniczona do war-
tosci nieujemnych. W przypadku korzystania z modutu cmath mozna uzy¢ dowolnych
liczb, a wyniki moga by¢ liczbami zespolonymi.
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Funkcjamap () wyraza podobng koncepcje — mapuje wartoSci z jednej kolekgji, aby
utworzy¢ inng kolekcje. To daje pewno$¢, Ze podana funkcja zostanie uzyta do zmapo-
wania kazdego pojedynczego elementu z kolekcji reprezentujacej dziedzine na kolek-
cje zakresu — idealny sposéb zastosowania funkcji wbudowanej do zbioru danych.

Nasz pierwszy przyktad obejmuje parsowanie bloku tekstu w celu uzyskania sekwencji
liczb. Zat6zmy, Ze mamy nastepujacy fragment tekstu:
>>> text= """\
... 2357111317 19 23 29
. 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71
... 73 79 83 89 97 101 103 107 109 113
... 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173
. 179 181 191 193 197 199 211 223 227 229

MozZemy zmienié strukture tego tekstu za pomoca nastepujacej funkcji generatorowe;:

>>> data = Tist(
v
for line in text.splitlines()
for v in line.split()

-)

Wykonanie tego kodu spowoduje podzielenie tekstu na wiersze. Powyzszy kod dzieli
kazdy wiersz na wyrazy rozdzielone spacjami i iteruje po ciagach uzyskanych w wyniku.
Wynik ma nastepujaca postac:

[2', '3*, 's', '7', '11', '13', '17', '19', '23', '29',

'31', '37', '41', '43', '47', '53', '59', '61', '67', '71',

'73', '79', '83', '89', '97', '101', '103', '107', '109', '113',

‘127', '131', '137', '139', '149', '151', '157', '163', 'l67',

'173', '179', '181', '191', '193', '197', '199', '211', '223', '227', '229']
Do kazdej z warto$ci tekstowych nadal trzeba zastosowac funkcje int (). Do tego dosko-
nale nadaje sie funkcjamap (). Przyjrzyjmy sie ponizszemu przyktadowi kodu:

>>> list(map(int, data))
[2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, ..., 229]

Funkcjamap () zastosowata funkcje int () do kazdej wartosci w kolekcji. Wynik jest
sekwencja ztozong z liczb, a nie sekwencjg ciagéw znakow.

Wyniki funkcjimap () sg iterowalne. Funkcjamap () moze przetwarza¢ dowolny obiekt
iterowalny.

Idea jest taka, ze przy uzyciu funkcjimap () moze by¢ zastosowana do elementéw kolekgji
kazda funkcja Pythona. Istnieje wiele wbudowanych funkgji, ktére mozna wykorzystaé
w kontekscie przetwarzania z mapowaniem.
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Wykorzystanie wyrazen lambda i funkcji map()

Powiedzmy, Ze chcemy dokona¢ konwersji odlegto$ci z mil morskich na ladowe.
Chcemy pomnozy¢ odlegtos¢ kazdego odcinka przez 6076,12 /5280, czyli 1,150780.

Do wyodrebnienia danych ze struktury danych uzyjemy kilku funkcji itemgetter.
Operacje wyodrebniania mozemy potaczy¢ z obliczaniem nowych wartosci. Takie obli-
czenia mozemy wykona¢ za pomoca funkcji map () w nastepujacy sposob:
>>> from operator import itemgetter
>>> start = itemgetter(0)
>>> end = itemgetter(1)
>>> dist = itemgetter(2)
>>> sm_trip = map(
lambda x: (start(x), end(x), dist(x) * 6076.12 / 5280),
trip
)

ZdefiniowaliSmy wyrazenie lambda, ktére zostanie zastosowane do kazdego odcinka
podrozy za posrednictwem funkcji map (). Wyrazenie lambda uzywa innych wyrazen
lambda w celu wydzielenia z kazdego odcinka wartos$ci poczatku, konca i odlegtosci.
Wyrazenie oblicza skorygowang odlegtos$¢ i na podstawie wartosci poczatku, konca
i odlegtosci w milach ladowych tworzy nowa krotke odcinka.

Doktadnie takie dziatanie wykonuje nastepujace wyrazenie generatorowe:
>>> sm_trip = (
(start(x), end(x), dist(x) * 6076.12 / 5280)
for x in trip
)
W wyrazeniu generatorowym wykonali$my identyczne przetwarzanie dla kazdego
elementu kolekgji.

Uzycie wbudowanej funkcjimap () lub wyrazenia generatorowego daje identyczne wyniki
i charakteryzuje sie prawie identyczng wydajnoscia. Wybdr co do zastosowania wyrazen
lambda, nazwanych krotek, zdefiniowanych funkcji, funkcji operator. itemgetter()
lub wyrazen generatorowych zalezy w catosci od sposobu, w jaki chcemy doprowadzi¢
do tego, aby tworzony przez nas program byt zwiezly i czytelny.
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Uzycie funkcji map()
w odniesieniu do wielu sekwencji

Czasami mamy dwie kolekcje danych, ktére musza by¢ do siebie réwnolegte. W roz-
dziale 4. ,Praca z kolekcjami” widzieli$my, Ze za pomoca funkcji zip () mozna przeplata¢
dwie sekwencje w celu utworzenia sekwencji par. W wielu przypadkach w istocie
probujemy zrobic co$ takiego:

map (function, zip(jeden obiekt iterowalny, inny obiekt iterowalny))

UtworzyliSmy krotki argumentéw na podstawie dwoch (lub wiekszej liczby) réwno-
legtych obiektow iterowalnych i zastosowali$my funkcje do tych krotek argumentow.
Moze to by¢ niezreczne, poniewaz parametry okres$lonej funkcji function(), beda poje-
dyncza krotka dwuelementowa. Oznacza to, ze warto$ci argumentow nie zostang zasto-
sowane do kazdego parametru.

W zwiazku z tym w celu dekompozycji krotki na dwa pojedyncze parametry mozemy
zastosowac nastepujaca technike:
(
function(x, y)
for x, y in zip(jeden obiekt iterowalny, inny obiekt iterowalny)

)

W tym przyktadzie zastapiliSmy funkcje map () réwnowaznym wyrazeniem genera-
torowym. Instrukcja for x, y dekomponuje dwuelementowe krotki, co pozwala zasto-
sowac poszczegblne elementy krotki do kazdego parametru funkcji.

Istnieje jednak lepsze podejscie. Przyjrzyjmy sie konkretnemu przyktadowi podejscia
alternatywnego.

W rozdziale 4. ,Praca z kolekcjami” przyjrzeliSmy sie danym dotyczacym podrézy,
ktére wyodrebniliSmy z pliku XML jako cigg punktéw posrednich. Chcieli$my stworzy¢
z tej listy punktéw odcinki, ktére zawieraja dane na temat poczatku i konca.

Ponizej znajduje sie uproszczona wersja, w ktérej uzyto funkcji zip () do dwéch wycin-
kéw okreslonej sekwencji:

>>> waypoints = range(4)
>>> zip(waypoints, waypoints[1:])
<zip object at ...>

>>> list(zip(waypoints, waypoints[1:]))
[(0, 1), (1, 2), (2, 3)]

StworzyliSmy sekwencje par, ktore wybralisSmy z pojedynczej, ptaskiej listy. Kazda para
ma dwie sgsiednie wartoS$ci. Funkcja zip () prawidlowo zatrzymuje sie, gdy krotsza
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lista sie wyczerpie. Ten wzorzec zip(x, x [1:]) dziala tylko dla sekwencji zmate-
rializowanych oraz obiektéw iterowalnych utworzonych za pomoca funkcji range ().
Wzorzec nie sprawdzi sie dla obiektéw iterowalnych, poniewaz operacja tworzenia
wycinkéw nie zostata dla nich zaimplementowana.

StworzyliSmy pary, Zeby zastosowac¢ do kazdej z nich funkcje haversine (). W ten spo-
séb obliczymy odlegto$¢ pomiedzy dwoma punktami na Sciezce. Oto jak wyglada jedna
sekwencja krokéw:
>>> from Chapter04.ch04_exl import (
floats_from_pair, float_lat_lon, row_iter_kml, haversine

)

>>> import urllib.request

>>> data = "file:./Winter%202012-2013.km1"

>>> with urllib.request.urlopen(data) as source:
path_gen = floats_from pair(
float_lat _Ton(row_iter kml(source)))
path = Tlist(path_gen)

>>> distances_1 = map(
lambda s_e: (s_e[0], s_e[1], haversine(*s_e)),
zip(path, path[1:])
.)

StworzyliSmy liste punktéw trasy i oznaczyliSmy ja za pomocg zmiennej path. Jest to
uporzgdkowana sekwencja par szerokosci i dtugosci geograficznej. Poniewaz zamie-
rzamy uzy¢ wzorca projektowego zip(path, path[1:]), musimy mie¢ zmaterializo-
wang sekwencje, a nie prosty obiekt iterowalny.

Wynikami funkcji zip () sa pary, ktére maja poczatek i koniec. Chcemy, aby wynik byt
tréjka sktadajaca sie z poczatku, konca i odlegtosci. Zastosowane wyrazenie lambda
dekomponuje wejsciowa dwuelementowa krotke ztozong z danych na temat poczatku
i konca i tworzy nowa, tréjelementowa krotke zawierajacg poczatek, koniec i odlegtos¢.

Jak wspomniano wczes$niej, mozemy to uproscic, uzywajac sprytnej wtasnosci funkcji
map (), jak pokazano ponizej:
>>> distances_2 = map(
lambda s, e: (s, e, haversine(s, e)),
path, path[1:]
)

Zauwazmy, ze dostarczyli$my do funkcjimap () funkcje i dwa obiekty iterowalne. Funk-
cjamap () pobierze nastepny element z kazdego obiektu iterowalnego i zastosuje te
dwie wartosci jako argumenty do podanej funkcji. W tym przypadku podana funkcja

jest wyrazeniem lambda, ktore tworzy pozadang trojelementowa krotke ztozona
z poczatku, korica i odlegtosci.
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Formalna definicja funkcjimap () méwi, ze funkcja ta wykonuje przetwarzanie typu ,mapa
gwiazd” dla nieokreslonej liczby obiektow iterowalnych. Pobiera elementy z kazdego
obiektu iterowalnego, aby utworzy¢ krotke wartosci argumentéw dla podanej funkgji.
Oszczedza to nam konieczno$ci dodawania funkcji zip w celu taczenia sekwencji.

Wykorzystanie funkgcji filter() do
przekazywania lub odrzucania danych

Zadaniem funkcji fi1ter() jest uzycie funkcji decyzyjnej zwanej predykatem do kazdej
wartos$ci w kolekcji. Gdy funkcja predykatu zwraca True, warto$¢ jest przekazywana;
w przeciwnym razie jest odrzucana. Modut i tertools zawiera funkcje filterfalse(),
ktéra jest odmiang funkgji fi1ter(). Uzycie funkcji fi1terfalse() zmodutu itertools
zaprezentowano w rozdziale 8. ,,Modut itertools”.

Mozemy zastosowac te funkcje do naszych danych podrézy, aby utworzy¢ podzbiér
odcinkéw o dtugosci ponad 50 mil morskich:
>>> long_legs = list(
filter(lambda leg: dist(leg) >= 50, trip)
)

Predykatlambda zwr6ci True dla dtugich odcinkédw, ktére zostang zwrédcone. Krotkie
odcinki zostang odrzucone. Wynik to 14 odcinkéw, ktére pomys$lnie przeszty ten test
odlegtosci.

W przetwarzaniu tego rodzaju wyraZnie oddzielono zasade filtrowania (1ambda Teg:
dist(leg) >= 50) od innego przetwarzania, ktdre tworzy obiekt trip lub analizuje diugie
odcinki.

W ramach kolejnego, prostego przykladu przyjrzyjmy sie ponizszemu fragmentowi
kodu:

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

<filter object at ...>

>>> sum(_)
23

Aby sprawdzi¢, czy liczba jest wielokrotnoscig trzech lub wielokrotnoscia pieciu,
zdefiniowaliSmy proste wyrazenie lambda. ZastosowaliSmy te funkcje do obiektu
iterowalnego range(10). Wynikiem jest iterowalna sekwencja liczb, ktére ,przeszly”
warunek reguty decyzyjne;j.
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Liczby, dla ktérych wyrazenie lambda ma warto$¢ True, to [0, 3, 5, 6, 9], wiecte
warto$ci zostang przekazane dalej. Poniewaz wyrazenie lambda ma warto$¢ False
dla wszystkich innych liczb, to zostang one odrzucone.

Wskazowka

Zmienna _ jest specjalng cechg REPL Pythona. Domyslnie jest ustawiana na wynik
wyrazenia. W poprzednim przyktadzie wynik wyrazenia filter(...) zostat przypi-
sany do zmiennej . W nastepnym wierszu instrukcja sum(_) pobrata wartosci z wyniku
wyrazenia filter(...).

Ta wtasnos¢ jest dostepna tylko w REPL i istnieje po to, aby zaoszczedzi¢ nam troche
pisania podczas interaktywnej eksploracji ztozonych funkgji.

Mozna to roéwniez zrobi¢ za pomocg wyrazenia generatorowego, uruchamiajgc naste-
pujacy kod:

>>> Tlist(x for x in range(10) if x ¥ 3 == 0 or x % 5 == 0)

[0, 3, 5, 6, 9]

Mozemy to sformalizowac za pomoca nastepujacej notacji zbioru sktadanego (ang. set
comprehension):

{x 10 <x<10A (x =0mod3 VvV x = 0mod 5)}

Oznacza ona, ze budujemy zbiér wartosci x takich, ze x nalezy do range(10) oraz x%
3 == 0 Tub x% 5 == 0.Istnieje elegancka symetria pomiedzy funkcjg filter() a formal-
nym, matematycznym rozumieniem zbioru sktadanego.

Czesto chcemy uzy¢ funkcji filter() ze zdefiniowanymi funkcjami zamiast wyrazen
lambda. Oto przyktad wielokrotnego uzycia zdefiniowanego wcze$niej predykatu:

>>> from Chapter02.ch02_ex1 import isprimeg

>>> Tist(filter(isprimeg, range(100)))
[2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71,
>73, 79, 83, 89, 97]

W tym przyktadzie zaimportowali$my z innego modutu funkcje o nazwie isprimeg().
Nastepnie zastosowaliSmy te funkcje do kolekcji wartosci, aby przekazac liczby pierw-
sze i odrzucic¢ z kolekcji wszystkie liczby, ktére nie sg liczbami pierwszymi.

Moze to by¢ bardzo niewydajny sposob generowania tabeli liczb pierwszych. Powierz-
chowna prostota jest czyms$, co prawnicy nazywajg atrakcyjna uciazliwoscia. Wydaje
sie, ze moze by¢ interesujgca, ale sie dobrze nie skaluje. Funkcja isprimeg() dubluje
wszystkie ,wysitki testowe” dla kazdej nowej wartosci. Dla zapewnienia wielokrotnego
wykorzystania testu sprawdzajgcego, czy liczby sg pierwsze, potrzebujemy jakiego$
rodzaju pamieci podrecznej. Lepszym algorytmem jest sito Eratostenesa. Ten algorytm
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zapamietuje wczesniej znalezione liczby pierwsze i wykorzystuje je, aby zapobiec
konieczno$ci ponownego obliczania.

Wiecej informacji na temat sprawdzania liczb pierwszych oraz tego algorytmu znaj-
dowania niewielkich liczb pierwszych mozna znalez¢ na stronie https://primes.utm.edu/
prove/proveZ_1.html.

Uzycie funkgji filter() do identyfikacji
wartosci odstajacych

W poprzednim rozdziale zdefiniowali$my kilka przydatnych funkcji statystycznych
do obliczenia Sredniej i odchylenia standardowego oraz normalizacji wartosSci. Mozemy
wykorzystac te funkcje do zlokalizowania warto$ci odstajacych z naszych danych doty-
czacych podrézy. Do warto$ci odlegtosci kazdego odcinka podrézy mozemy zastoso-
wac funkcje mean () i stdev (), aby uzyskac $redni rozktad i odchylenie standardowe.

Nastepnie mozemy uzy¢ funkcji z() w celu obliczenia znormalizowanej wartosci dla
kazdego odcinka. Jesli znormalizowana warto$¢ jest wieksza niz 3, dane sg bardzo
odlegte od Srednie;j. Jesli odrzucimy te odstajgce wartosci, uzyskamy bardziej jedno-
rodny zbidr danych, w ktérym istnieje mniejsze prawdopodobienstwo wystepowania
bted6w raportowania lub pomiaru.

Oto jak mozemy sobie z tym poradzic¢:
>>> from Chapter04.ch04_ex3 import mean, stdev, z
>>> dist_data = list(map(dist, trip))

>>> y d = mean(dist_data)
>>> ¢ d = stdev(dist_data)

>>> outlier = lambda leg: abs(z(dist(leg), u d, o d)) > 3
>>> list(filter(outlier, trip))

Dla kazdego odcinka w kolekcji trip zmapowali$my funkcje odlegtosci. dist () jest
funkcjg utworzong przez wywotlanie itemgetter(2). Poniewaz chcemy wykonaé kilka
operacji z wynikiem, musimy zmaterializowa¢ obiekt listy. Nie mozemy polega¢ na
iteratorze, poniewaz pierwsza funkcja w tej sekwencji krokéw wykorzysta wszystkie
warto$ci iteratora. Wartos$ci z tego wyodrebniania mozemy nastepnie uzyc¢ do obli-
czenia statystyk populacji u_d i 0_d zawierajacych $rednie i odchylenie standardowe.

Na podstawie wartosci Sredniej i odchylenia standardowego uzyliSmy do filtrowania
danych wyrazenialambda out1ier.]esli znormalizowana warto$¢ jest zbyt duza, dane
odstaja. Prog ,zbyt daleko od Sredniej” moze sie r6zni¢ w zaleznosci od rodzaju
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rozktadu. W przypadku rozktadu normalnego prawdopodobienstwo tego, ze warto$¢
mieSci sie w granicach trzech odchylen standardowych od $redniej, wynosi 0,997.

Wynikiem wyrazenia 1ist (filter(outlier, trip)) jestlistaztozonaz dwdch odcin-
kéw, ktore sa dos¢ dtugie w poréwnaniu z reszta odcinkéw w populacii. Sredni odcinek
wynosi okoto 34 mil morskich, przy standardowym odchyleniu 24 mil morskich.

Wskazowka

Dos¢ ztozony problem mozna roztozy¢ na szereg niezaleznych funkcji, z ktérych
kazda moze by¢ tatwo przetestowana w izolacji. Nasze przetwarzanie to kompozycja
prostszych funkgji. Takie podejscie prowadzi do zwieztego, ekspresywnego progra-
mowania funkcyjnego.

Funkcja iter() z wartoscia ,,straznika”

Whbudowana funkcja iter() tworzy iterator po obiekcie klasy reprezentujacej kolekcje.
Funkcja iter() dziata dla klas 1ist, dict i set. Tworzy obiekt iteratora dla elemen-
tow w przetwarzanej kolekcji. W wiekszo$ci przypadkéw pozwalamy, aby niejawnie
realizowata to instrukcja for. Jednak istnieja sytuacje, kiedy musimy jawnie utwo-
rzy¢ iterator. Jednym z przyktadéw moze by¢ oddzielenie gtowy od ogona kolekji.

Inne zastosowania funkcji iter () obejmujg budowanie iteratoré6w w celu konsumo-
wania warto$ci utworzonych przez obiekt wywotywalny (na przyktad funkcje) az do
znalezienia wartosci straznika. Te funkcje czasami wykorzystuje sie razem z funkcja
read() obiektu file w celu konsumowania elementéw tak dtugo, dopdki nie zosta-
nie znaleziona warto$¢ znaku korica linii lub znaku konca pliku. Wyrazenie takie jak
iter(file.read, '\ n') bedzie ocenia¢ warto$¢ przekazanej funkcji, dopdki nie
zostanie znaleziona warto$¢ straznika '\ n'.Z tej whasnoSci nalezy korzystac ostroznie:
jesli straznik nie zostanie znaleziony, konstrukcja moze bez korica prébowac czytaé
ciagi o zerowej dtugosci.

Dostarczenie wywotywalnej funkcji do metody iter () moze by¢ do$¢ trudne, ponie-
waz funkgcja, ktéra dostarczamy, musi wewnetrznie utrzymywac pewien stan. W progra-
mowaniu funkcyjnym jest to na ogoét niepozadane.

Ukryty stan jest jednak cechg otwartego pliku. Na przyktad kazde wywotanie funkcji
read() lub readline() przesuwa wewnetrzny stan do nastepnego znaku lub nastepnego
wiersza.
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Innym przyktadem jawnej iteracji jest sposob, w jaki metoda pop () mutowalnego
obiektu kolekcji dokonuje stanowej zmiany w obiekcie kolekcji. Oto przyktad uzycia
metody pop():

>>> source = [1, 2, 3, None, 4, 5, 6]

>>> tail = iter(source.pop, None)

>>> list(tail)

[6, 5, 4]

Zmienng tail ustawiono na iterator po liscie [1, 2, 3, None, 4, 5, 6], ktorabedzie
przegladana przez funkcje pop (). Domy$lnym zachowaniem metody pop () jest pop(-1),
czyli elementy sa pobierane w odwrotnej kolejnosci. To powoduje zmiane stanu
obiektu listy: za kazdym razem, gdy zostanie wywotana funkcja pop (), z listy zostanie
usuniety element — co jg zmieni. Po znalezieniu warto$ci straznika iterator zatrzymuje
zwracanie warto$ci. Jesli go nie znajdzie, nastepuje zgtoszenie wyjatku IndexError.

Tego rodzaju wewnetrzne zarzadzanie stanem jest czyms, czego chcieliby$my uniknac¢.
W zwigzku z tym nie bedziemy nalegali na korzystanie z tej funkcji.

Wykorzystanie funkcji sorted()
do porzadkowania danych

Kiedy trzeba generowac¢ wyniki w zdefiniowanym porzadku, Python daje nam dwie
mozliwo$ci. Mozemy stworzy¢ obiekt listy i uzy¢ metody Tist.sort () w celu zwréce-
nia elementéw w odpowiednim porzadku. Alternatywg jest uzycie funkcji sorted().
Ta funkcja dziata z kazdym obiektem iterowalnym, ale w ramach operacji sortowania
tworzy koncowy obiekt listy.

Z funkcji sorted () mozna korzysta¢ na dwa sposoby. Mozna jg po prostu zastosowac do
kolekcji. Mozna jej takze uzy¢ jako funkcji wyzszego rzedu za pomocg argumentu key=.

Zal6zmy, Ze mamy dane podroézy z przyktadéw w rozdziale 4. ,Praca z kolekcjami”.
Mamy funkcje, ktora generuje sekwencje krotek zawierajacych dane poczatku, konca
i odlegtosci kazdego odcinka podrézy. Dane maja nastepujgcg postac:

[

((37.54901619777347, -76.33029518659048) , (37.840832, -76.273834),

17.7246),
((37.840832, -76.273834), (38.331501, -76.459503), 30.7382),
((38.331501, -76.459503), (38.845501, -76.537331), 31.0756),
((36.843334, -76.298668), (37.549, -76.331169), 42.3962),
((37.549, -76.331169), (38.330166, -76.458504), 47.2866),
((38.330166, -76.458504), (38.976334, -76.473503), 38.8019)

1
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Domy$lne zachowanie funkcji sorted() mozna zaobserwowa¢ w nastepujgcej inte-
raktywnej sesji:

>>> sorted(dist(x) for x in trip)
[0.1731, 0.1898, 1.4235, 4.3155, ... 86.2095, 115.1751, 129.7748]

Uzyli$émy wyrazenia generatorowego (dist(x) for x in trip), aby wyodrebni¢ odle-
gto$ci z danych podrézy. dist () jest funkcjg utworzong przez wywotanie itemgetter(2).

Nastepnie posortowali$my te iterowalna kolekcje liczb, aby uzyskac¢ odlegtosci od
0,17 mili morskiej do 129,77 mili morskie;.

Jesli chcemy zachowa¢ odcinki i odlegto$ci w ich oryginalnych tréjelementowych
krotkach, mozemy zastosowac¢ do funkcji sorted () funkcje key (), ktéra okresla sposéb
sortowania krotek, jak pokazano w ponizszym fragmencie kodu:

>>> sorted(trip, key=dist)
[((35.505665, -76.653664), (35.508335, -76.654999), 0.1731), ...

Korzystajac z funkcji dist (), aby wyodrebni¢ odlegto$c¢ z kazdej krotki, posortowa-
li$my dane podrézy. Pokazana wcze$niej funkcja dist () jest tworzona przez funkcje
itemgetter() w nastepujgcy sposdb:

>>> from operator import itemgetter

>>> dist = itemgetter(2)

Innym rozwigzaniem mogloby by¢ uzycie wyrazenialambda Teg: 1eg[2], aby wybraé
z krotki okreslong warto$¢. Podanie nazwy, dist, nieco lepiej wyjasnia, ktéry element
jest wybierany z krotki.

Pisanie funkcji wyzszego rzedu
— przeglad

W tym podrozdziale przyjrzymy sie zagadnieniu projektowania wtasnych funkcji
wyzszego rzedu. Zanim zagtebimy sie w bardziej ztoZone rodzaje wzorcow projekto-
wych, podsumujemy kilka proceséw. Zaczniemy od przyjrzenia sie typowym prze-
ksztatceniom danych, takim jak:

B opakowanie obiektow w celu tworzenia bardziej ztozonych obiektow;
B rozpakowywanie ztoZonych obiektéw na komponenty;

B splaszczanie struktury;

B nadawanie struktury ptaskiej sekwencji.

Powyzsze wzorce pomagajg zwizualizowac¢ sposoby projektowania funkcji wyzszego
rzedu w Pythonie.
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Warto rowniez przypomnied, ze definicja klasy Callable jest funkcja, ktéra zwraca
obiekt wywotywalny. Przyjrzymy sie jej jako sposobowi pisania elastycznych funkcji,
do ktérych mozna wstrzykiwaé parametry konfiguracyjne.

Doktadniejszy opis dekoratoréw odtozymy do rozdziatu 12., Techniki projektowania
dekoratoréw”. Dekorator rowniez jest funkcjg wyzszego rzedu, ale wykorzystuje jedna
funkcje i zwraca inng, co czyni go bardziej ztozonym w poréwnaniu z przyktadami
zamieszczonymi w tym rozdziale. Zaczniemy od opracowania wysoce spersonalizo-
wanych wersji funkcjimap () i filter().

Pisanie mapowan i filtréw
wyzszego rzedu

Dwie wbudowane funkcje wyzszego rzedu w Pythonie —map () i filter() — ogdlnie
rzecz biorac, obstugujg prawie wszystkie obiekty, ktore do nich przekazemy. Trudno
zoptymalizowac je w og6lny sposéb, aby osiagnac wyzsza wydajnos¢. Podobnym funk-
cjom, takim jak imap (), przyjrzymy sie w rozdziale 14. ,Moduly Multiprocessing, Thre-
ading i Concurrent.Futures”.

Istniejg trzy w duzym stopniu réwnowazne sposoby wyrazania mapowania. Zat6zmy,
ze mamy jaka$ funkcje f(x) i pewng kolekcje obiektéw C. Oto sposoby obliczania mapo-
wania z warto$ci dziedziny w C na warto$¢ zakresu:
B Funkcjamap():
map(f, C)
B Wyrazenie generatorowe:
(f(x) for x in C)
B Funkcja generatorowa z instrukcja yield:

from collections.abc import Callable, Iterable, Iterator
from typing import Any

def mymap(f: Callable[[Any], Any], C: Iterable[Any]) ->
Iterator[Any]:
for x in C:
yield f(x)

Zaprezentowanej powyzej funkcji mymap () mozna uzy¢ jako wyrazenia z funkcja do
zastosowania oraz iterowalnym zZrédtem danych:

mymap (f, C)
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Podobnie istniejg trzy sposoby zastosowania funkcji fi1ter do kolekcji. Wszystkie sa
rownowazne:

B Funkcja filter():
filter(f, C)
B Wyrazenie generatorowe:
(x for x in C if f(x))
B Funkcja generatorowa z instrukcja yield:

from collections.abc import Callable, Iterable, Iterator
from typing import Any

def myfilter(f: Callable[[Any], bool], C: Iterable[Any]) ->
Iterator[Any]:
for x in C:
if f(x):
yield x
Zaprezentowanej powyzej funkcji myfilter() mozna uzy¢ jako wyrazenia
z funkcja do zastosowania oraz iterowalnym zZrédtem danych:

myfilter(f, C)

Pomiedzy wymienionymi sposobami stosowania filtrowania wystepuja pewne réz-
nice w wydajnosci. Czesto zastosowanie funkcjimap () i filter() jest rozwigzaniem
najszybszym. Co wazniejsze, istniejg rozne rodzaje rozszerzen, ktére pasuja do tych
projektéw mapowania i filtrowania. Oto one:

B Aby zmodyfikowac sposob przetwarzania, mozemy stworzy¢ bardziej
zaawansowang funkcje g (x), ktéra bedzie zastosowana do kazdego elementu,
lub mozemy zastosowac¢ funkcje do catej kolekcji przed przetwarzaniem.
Jest to najbardziej ogélne podejscie i dotyczy wszystkich trzech projektow.
W tym rozwigzaniu zainwestujemy wiekszo$¢ naszej energii projektowej
w programowanie funkcyjne. Mozemy zdefiniowa¢ nowg funkcje na bazie
istniejgcej funkcji f(x) lub mozemy podja¢ decyzje o refaktoryzacji
pierwotnej funkcji. We wszystkich przypadkach wysitek projektowy wtozony
w programowanie funkcyjne wydaje sie przynosi¢ najwieksze korzysci.

B Mozemy dostosowac petle for wewnatrz wyrazenia generatorowego lub funkcji
generatorowej. Jedna z oczywistych poprawek jest potaczenie mapowania
i filtrowania w jedng operacje poprzez rozszerzenie wyrazenia generatorowego
za pomoca klauzuli i f. MoZemy réwniez potaczy¢ funkcje mymap () imyfilter(),
aby potaczy¢ mapowanie z filtrowaniem. Wymaga to pewnej ostroznosci,
aby wynikowa funkcja nie byta zlepkiem réznych wtasnosci.
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Gdy oprogramowanie ewoluuje i dojrzewa, na ogét zachodza w nim gtebokie zmiany,
ktore czesto przeksztatcaja strukture danych przetwarzanych przez petle. Istnieje wiele
wzorcow projektowych, w tym opakowywanie, rozpakowywanie (lub wyodrebnianie),
sptaszczanie i nadawanie struktury. Kilku z tych technik przyjrzeliSmy sie w poprzed-
nich rozdziatach.

W kolejnych punktach zaprezentuje sposoby projektowania wiasnych funkcji wyz-
szego rzedu.

Zaczniemy od rozpakowania ztozonych danych z jednoczesnym zastosowaniem funkcji
mapowania. W kazdym przyktadzie warto przyjrzec sie miejscom, w ktérych powstaje
ztozonos¢, i zdecydowad, czy wynikowy kod jest naprawde zwiezly i wyrazisty.

Rozpakowywanie danych podczas mapowania

Gdy uzywamy takiej konstrukgji jak (f(x) for x, y in C), postugujemy sie wieloma
podstawieniami w instrukgji for, tak aby rozpakowac wielowarto$ciowa krotke, a nastep-
nie zastosowac funkcje do jej elementédw. Cate wyrazenie jest mapowaniem. Jest to
typowa optymalizacja Pythona wykonywana w celu zmiany struktury i zastosowania
funkgji.

Do zaprezentowania tego mechanizmu wykorzystamy dane dotyczace podrézy z roz-
dziatu 4. ,Praca z kolekcjami”. Oto konkretny przyktad rozpakowywania podczas
mapowania:

from collections.abc import Callable, Iterable, Iterator
from typing import Any, TypeAlias

Conv_F: TypeAlias = Callable[[float], float]
Leg: TypeAlias = tuple[Any, Any, float]

def convert(
conversion: Conv_F,
trip: Iterable[Leg]) -> Iterator[float]:
return (
conversion(distance)
for start, end, distance in trip

)

Ta funkcja wyzszego rzedu bedzie obstugiwana przez funkcje konwersji, ktére mozna
zastosowac do surowych danych w nastepujacy sposob:

from collections.abc import Callable
from typing import TypeAlias

Conversion: TypeAlias = Callable[[float], float]
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to_miles: Conversion = lambda nm: nm * 6076.12 / 5280

to_km: Conversion = lambda nm: nm * 1.852

to_nm: Conversion = lambda nm: nm

Funkcje konwersji zostaty zdefiniowane jako wyrazenia lambda i przypisane do zmien-
nych. Niektdre narzedzia do analizy statycznej wygenerujg z tego powodu ostrzezenia,
poniewaz zgodnie ze standardem PEP-8 takie operacje nie sg zalecane.

Oto przyktad wyodrebnienia odlegtosci i zastosowania do niej funkcji konwersji:

>>> convert(to_miles, trip)

<generator object ...>

>>> miles = Tist(convert(to miles, trip))

>>> trip[0]

((37.54901619777347, -76.33029518659048), (37.840832, -76.273834),
17.7246)

>>> miles[0]

20.397120559090908

>>> trip[-1]

((38.330166, -76.458504), (38.976334, -76.473503), 38.8019)
>>> miles[-1]

44.652462240151515

Podczas rozpakowywania wynik bedzie sekwencjg warto$ci zmiennoprzecinkowych.

Oto uzyskane wyniki:
[20.397120559090908, 35.37291511060606, ..., 44.652462240151515]

Powyzsza funkcja convert () jest specyficzna dla struktury danych opisujacej podréz:
poczatek-koniec-odlegtos¢, poniewaz ta tréjelementowa krotka jest dekomponowana
w petli for.

Podczas mapowania wzorca projektowego moZemy stworzy¢ bardziej ogélne rozwia-
zanie dla tego rodzaju rozpakowywania. Jest ono nieco bardziej ztoZone. Po pierwsze
potrzebujemy ogélnej funkcji dekompozycji podobnej do pokazanej w ponizszym
fragmencie kodu:

from collections.abc import Callable

from operator import itemgetter

from typing import TypeAlias

Selector: TypeAlias = Callable[[tuple[Any, ...]], Any]
fst: Selector = itemgetter(0)

snd: Selector = itemgetter(1)

sel2: Selector = itemgetter(2)
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Chcieliby$my méc wyrazi¢ f(se12(s_e d)) for s e d in trip. To wymaga kom-
pozycji funkcyjnej: taczymy funkcje, na przyktad to_miles(), z selektorem, na przy-
ktad sel2().

Bardziej opisowe nazwy czesto sg bardziej przydatne od nazw generycznych. Zadanie
zmiany nazwy pozostawiam jako ¢wiczenie dla czytelnika do samodzielnego wyko-
nania. Kompozycje funkcyjng w Pythonie mozemy wyrazi¢, uzywajac dodatkowego
wyrazenia lambda, na przyktad:

from collections.abc import Callable

to miles _sel2: Callable[[tuple[Any, Any, float]], float] = (
Tambda s_e_d: to_miles(sel2(s_e d))
)

To doprowadza nas do nieco dtuzszej, ale bardziej og6lnej wersji rozpakowywania:
>>> miles2 = list(

e to_miles_sel2(s_e d) for s_e d in trip

.)
Z tym wyrazeniem generatorowym mozemy porownac funkcje wyzszego rzedu
convert (). Obie konstrukcje wykonuja szereg przeksztatcen. Funkcja convert () ,,ukrywa”
szczegbly przetwarzania — kompozycje krotki, czyli poczatek, koniec i odlegto$¢ — za
pomoca instrukgcji for, ktéra dekomponuje krotke. Wyrazenie generatorowe ujawnia
te dekompozycje poprzez wiaczenie do definicji funkcji ztozonej funkcji se12 ().

Zadne z tych rozwigzan nie jest pod jakim$ wzgledem ,lepsze” od drugiego. Repre-
zentujg one dwa podejscia do eksponowania lub ukrywania szczeg6téw. W kontekscie
tworzenia konkretnej aplikacji bardziej pozadane moze by¢ ujawnienie (lub ukrycie)
szczegotow.

Ta sama zasada projektowa sprawdza sie podczas tworzenia filtréw hybrydowych
zamiast mapowania. W klauzuli i f zwréconego wyrazenia generatorowego zastosu-
jemy filtr.

Aby tworzy¢ jeszcze bardziej ztozone funkcje, mozemy potaczy¢ mapowanie z filtrowa-
niem. Chociaz jest to atrakcyjne podczas tworzenia bardziej ztozonych funkcji, nie
zawsze jest wartoSciowe. Zastosowanie funkcji ztozonej nie zawsze doréwnuje wydaj-
noscig zagniezdzonemu uzyciu prostych funkcjimap () i filter().Ogdlnie rzecz biorac,
chcemy tworzy¢ bardziej ztozong funkcje, jesli implementuje koncepcje, dzieki ktorej
zZrozumienie oprogramowania staje sie tatwiejsze.
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Opakowywanie dodatkowych danych
podczas mapowania

Kiedy korzystamy z takiej konstrukgji jak ((f(x), x) for x in C), uzywamy opako-
wania do utworzenia wielowarto$ciowej krotki, a jednoczes$nie stosujemy mapowanie.
Jest to powszechnie stosowana technika zachowywania pochodnych wynikéw poprzez
tworzenie wiekszych konstrukcji. Ma to te zalete, ze pozwala unikna¢ koniecznosci
ponownego obliczania, a jednocze$nie nie wymaga utrzymywania ztozonych obiek-
tow z wewnetrzng zmiang stanu. W tym przypadku zmiana stanu jest strukturalna
i bardzo widoczna.

Oto cze$¢ przyktadu pokazanego w rozdziale 4. ,Praca z kolekcjami” wykorzystanego do
utworzenia danych podré6zy na podstawie $ciezki punktéw. Kod wyglada nastepujaco:

>>> from Chapter04.ch04_exl import (
floats_from pair, float_lat_lon, row_iter_kml, haversine, legs
)
>>> import urllib.request
>>> data = "file:./Winter%202012-2013.kml1"

>>> with urllib.request.urlopen(data) as source:
path = floats_from pair(float lat Ton(row_iter kml(source)))
trip = tuple(
(start, end, round(haversine(start, end), 4))
for start, end in legs(path)
)

Mozemy nieco zmodyfikowac¢ ten kod, aby utworzy¢ funkcje wyzszego rzedu, ktéra
oddziela opakowanie od innych funkcji. Refaktoryzacja mogtaby polega¢ na utworze-
niu funkcji, ktéra konstruuje nowa krotke obejmujacg krotke wejsciowa i odlegtos¢.
Funkcje mozemy zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

from collections.abc import Callable, Iterable, Iterator

from typing import TypeAlias

Point: TypeAlias = tuple[float, float]

Leg Raw: TypeAlias = tuple[Point, Point]

Point_Func: TypeAlias = Callable[[Point, Point], float]
Leg D: TypeAlias = tuple[Point, Point, float]

def cons_distance(
distance: Point Func,
legs_iter: Iterable[Leg Raw]) -> Iterator[Leg D]:
return (
(start, end, round(distance(start,end), 4))
for start, end in legs_iter
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Ta funkcja dekomponuje kazdy odcinek na dwie zmienne: start i end. Te zmienne sa
egzemplarzami klasy Point, zdefiniowanymi jako krotki ztoZzone z dwéch wartosci
zmiennoprzecinkowych. Beda uzyte z okreslong funkcjg distance() do obliczania odle-
glosci pomiedzy punktami. Funkcja jest obiektem wywolywalnym, ktéry pobiera dwa
obiekty Point i zwraca zmiennoprzecinkowy wynik. Wynik zbuduje tréjelementowa
krotke, ktéra zawiera dwa wejsciowe obiekty Point oraz obliczony wynik w formacie
zmiennoprzecinkowym.

Nastepnie mozemy przepisac¢ nasz kod w celu zastosowania funkgcji haversine() obli-
czajacej odleglos¢:
>>> source_url = "file:./Winter%202012-2013.km1"
>>> with urllib.request.urlopen(source_url) as source:
path = floats_from pair(
float_lat_lon(row_iter_kml(source))

)
trip2 = tuple(
cons_distance(haversine, Tegs(iter(path)))

)

Wyrazenie generatorowe zastgpili$my funkcja wyzszego rzedu cons_distance().
Funkcja nie tylko przyjmuje funkcje jako argument, ale takze zwraca wyrazenie gene-
ratorowe. W niektérych aplikacjach ten bardziej rozbudowany i bardziej ztozony etap
przetwarzania jest pomocnym sposobem na pominiecie niepotrzebnych szczegotow.

W rozdziale 10. ,Modut functools” pokazemy, jak uzy¢ funkcji partial () w celu usta-
wienia warto$ci parametru R funkcji haversine (), zmieniajgcej jednostki, w jakich
obliczamy odlegtos¢.

Sptaszczanie danych podczas mapowania

W rozdziale 4., Praca z kolekcjami” przyjrzeliSmy sie algorytmom, ktére sptaszczaty
zagniezdzong strukture krotki ztozonej z krotek w jeden obiekt iterowalny. Naszym
celem w tym czasie byta po prostu restrukturyzacja niektérych danych, bez zadnego
rzeczywistego przetwarzania. Mozemy jednak tworzy¢ rozwigzania hybrydowe, ktore
tacza funkcje z operacja sptaszczania.

Zatézmy, ze mamy blok tekstu, ktéry chcemy przekonwertowac na ptaska sekwencje
liczb. Tekst ma nastepujgca postacé:

>>> text = """2 357 11 13 17 19 23 29

... 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71

... 7379 83 89 97 101 103 107 109 113
. 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173
. 179 181 191 193 197 199 211 223 227 229
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Kazdy wiersz to blok 10 liczb. Chcemy rozpakowac wiersze, aby utworzy¢ ptaska sekwen-
cje liczb.

Mozna to zrobi¢ za pomocg dwucze$ciowej funkcji generatorowej w nastepujacej postaci:

>>> data = Tist(
v
for line in text.splitlines()
for v in line.split()
)

Ten kod rozdziela tekst na wiersze i iteruje po tych wierszach. Kazdy wiersz jest nato-
miast podzielony na iterowalne stowa. Wynik tego kodu jest listg ciaggdw znakéw
0 nastepujacej postaci:

['2', '3', 's', '7', '11', '13', '17', '19', '23', '29', '31', '37',

'a1', '43', '47', '53', '59', '61', '67', '71', '73', '79', '83',

'89', '97', '101', '103', '107', '109', '113', '127', '131', '137',

'139', '149', '151', '157', '163', '167', '173', '179', '181', '191',

'193', '197', '199', '211', '223', '227', '229']
Powyzszy kod mozna zoptymalizowac, a optymalizacja dotyczy tekstu w tym konkret-
nym formacie. Zadanie to pozostawiam jako ¢wiczenie dla czytelnika do samodzielnego
wykonania.

W celu przekonwertowania ciggéw znakéw na liczby trzeba zastosowac funkcje kon-
wersji, a takze rozwina¢ wejsciowy format o strukturze blokéw, uzywajac nastepuja-
cego fragmentu kodu:

from collections.abc import Callable, Iterator
from typing import TypeAlias

Num Conv: TypeAlias = Callable[[str], float]

def numbers_from_rows(
conversion: Num Conv,
text: str) -> Iterator[float]:
return (
conversion(value)
for line in text.splitlines()
for value in Tine.split()

)

Ta funkcja zawiera argument conversion, ktéry jest funkcjg stosowana do kazdej gene-
rowanej warto$ci. Wartosci sa tworzone przez sptaszczanie za pomoca algorytmu zapre-
zentowanego wczesnie;.

Mozemy uzy¢ funkcji numbers_from rows () w wyrazeniu nastepujacego typu:

>>> list(numbers_from_rows(float, text))
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W tym przypadku w celu utworzenia listy warto$ci zmiennoprzecinkowych na pod-
stawie bloku tekstu uzyliSmy wbudowanej funkcji f1oat ().

Do dyspozycji mamy wiele alternatyw wykorzystujacych mieszanke funkcji wyzszego
rzedu z wyrazeniami generatorowymi. Na przyktad mozemy skorzysta¢ z wyrazenia
w nastepujgcej postaci:
>>> text = (value

for line in text.splitlines()
for value in line.split()

-)
>>> numbers = map(float, text)
>>> list(numbers)

To moze pomdc nam w zrozumieniu ogoélnej struktury algorytmu. Stosowana reguta,
tzw. chunking (dost. kawatkowanie), polega na podsumowaniu szczegdétéw funkcji
o opisowej nazwie. Dzieki temu podsumowaniu szczeg6ty sg abstrakcyjne. Mozemy
wiec pracowac z funkcja jako sktadowa w szerszym kontekscie. Podczas gdy czesto
korzystamy z funkcji wyzszego rzedu, czasami czytelniejsze jest postugiwanie sie wyra-
Zeniami generatorowymi.

Strukturyzacja danych podczas filtrowania

W poprzednich trzech przyktadach potaczyliSmy dodatkowe przetwarzanie z mapo-
waniem. Laczenie przetwarzania z filtrowaniem nie wydaje sie by¢ tak ekspresywne
jak taczenie z mapowaniem. Ponizej zaprezentujemy szczegdtowy przyktad, aby poka-
za¢, ze chociaz jest przydatny, nie wydaje sie, zeby byt tak atrakcyjny jak taczenie mapo-
wania z przetwarzaniem.

W rozdziale 4. ,Praca z kolekcjami” przyjrzeli$my sie algorytmom strukturyzacji. Mozemy
z tatwoscig potaczy¢ filtrowanie z algorytmem strukturyzacji w jedna, ztozong funkcje.
Ponizej zamieszczono wersje preferowanej funkcji do grupowania wyjscia obiektu
iterowalnego:

from collections.abc import Iterator
from typing import TypeVar
ItemT = TypeVar("ItemT")

def group_by iter(
n: int,
iterable: Iterator[ItemT]
) -> Iterator[tuple[ItemT, ...]1]:
def group(n: int, iterable: Iterator[ItemT]) -> Iterator[ItemT]:
for i in range(n):
try:
yield next(iterable)
except Stoplteration:
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return

while row := tuple(group(n, iterable)):
yield row

Powyzszy kod prébuje utworzy¢ n-elementowg krotke pobrang z obiektu iterowal-
nego. Jesli w krotce s3 jakie$ elementy, sg one przekazywane jako cze$¢ wynikowego
obiektu iterowalnego. Zasadniczo funkcja dziata rekurencyjnie na pozostatych elemen-
tach z wejsciowego obiektu iterowalnego. Poniewaz rekurencja w Pythonie ma pewne
ograniczenia, zoptymalizowali$my strukture wywotania ogonowego, przeksztatcajac
ja w jawna instrukcje while.

Wynikiem dziatania funkcji group_by iter() jest sekwencja n-elementowych krotek.
W ponizszym przyktadzie za pomoca funkgji filtrujacej utworzymy sekwencje liczb,
a nastepnie pogrupujemy je w siedmioelementowych krotkach:

>>> from pprint import pprint
>>> data = list(
.. filter(lambda x: x % 3 == 0 or x % 5 == 0, range(1l, 50))
.)
>>> data
[3, 5, 6, 9, 10, ..., 48]
>>> grouped = list(group by iter(7, iter(data)))
>>> pprint(grouped)
[(3, 5, 6, 9, 10, 12, 15),
(18, 20, 21, 24, 25, 27, 30),
(33, 35, 36, 39, 40, 42, 45),
(48,)]

Mozemy potaczy¢ grupowanie i filtrowanie w jedna funkcje, ktéra wykona obie te
operacje w jednym ciele funkcji. Modyfikacja funkcji group_by iter() wyglada
nastepujaco:

from collections.abc import Callable, Iterator, Iterable
from typing import Any, TypeAlias

ItemFilterPredicate: TypeAlias = Callable[[Any], bool]

def group_filter_iter(
n: int,
predicate: ItemFilterPredicate, items: Iterator[ItemT]
) -> Iterator[tuple[ItemT, ...]1]:
def group(n: int, iterable: Iterator[ItemT]) -> Iterator[ItemT]:
for i in range(n):
try:
yield next(iterable)
except Stoplteration:
return
subset = filter(predicate, items)
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# #-- Dodano w celu zastosowania filtra
while row := tuple(group(n, subset)):
# "-- Zmieniono w celu wykorzystania filtra
yield row

Do funkcjigroup by iter() dodaliémy jeden wiersz. To zastosowanie funkcji filter()
tworzy podzbiér wynikéw. ZamieniliSmy wierszwhile := tuple(group(n, subset)):
w celu wykorzystania podzbioru elementéw zamiast catej wejsciowej kolekcji.

Powyzsza funkcja group_filter_iter() stosuje funkcje predykatu filtra do Zrédto-
wego obiektu iterowalnego podanego za pomoca parametru items. Poniewaz wyjscie
filtra jest samo w sobie nie$cistym obiektem iterowalnym, warto$¢ subset nie jest
obliczana z gdry; warto$ci sg tworzone w razie potrzeby. Wieksza czesc tej funkcji
jest identyczna z wersjg pokazang wczesniej.

Mozemy nieco uprosci¢ kontekst, w ktérym korzystamy z tej funkcji: mozemy poréw-
nac jawne uzycie funkcji filter() z powyzsza gczong funkcjg, w ktorej funkcja filter()
jest wywotywana niejawnie. Poréwnanie zaprezentowano na ponizszym przyktadzie:
>>> rule: ItemFilterPredicate = lambda x: x % 3 == 0 or x % 5 ==
>>> groups_explicit = Tist(
.. group by iter(7, filter(rule, range(1l, 50)))
.)
>>> groups = Tist(
. group_filter_iter(7, rule, iter(range(l, 50)))
-)
W powyzszym kodzie zastosowali$my predykat filtru i pogrupowali$my wyniki w jedno
wywotanie funkcji. W przypadku funkgcji fi1ter() stosowanie filtra w potgczeniu
z innym przetwarzaniem rzadko przynosi oczywiste korzysci. Wydaje sie, Ze odrebna,
widoczna funkcja filter() jest bardziej przydatna od funkcji faczone;j.

Budowanie funkcji wyzszego rzedu
z wykorzystaniem obiektow
wywotywalnych

Funkcje wyzszego rzedu mozna zdefiniowa¢ jako klasy wywotywalne. Koncepcja ta
bazuje na idei pisania funkcji generatorowych. Piszemy obiekty wywotywalne, ponie-
waz potrzebujemy stanowych cech Pythona, takich jak zmienne egzemplarza. Pod-
czas tworzenia funkcji wyzszego rzedu oprécz uzywania instrukcji mozemy réwniez
zastosowac statyczng konfiguracje. W szczegdlnosci do zmieniania wtasnosci obiektéw
wywotywalnych bardzo dobrze nadaje sie wzorzec projektowy Strategia.
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W definicji klasy wywotywalnej istotne jest to, Ze obiekt c1ass utworzony przez instruk-
cje class definiuje funkcje, ktéra generuje inng funkcje. Zwykle uzywamy obiektu
wywotywalnego do stworzenia funkcji ztozonej, ktéra taczy dwie inne funkcje w sto-
sunkowo ztozona konstrukcje.

Aby sie o tym przekona¢, wezmy pod uwage nastepujaca klase:

from collections.abc import Callable
from typing import Any

class NullAware:
def _init_ (self, some func: Callable[[Any], Any]) -> None:
self.some_func = some_func

def _call_ (self, arg: Any) -> Any:
return None if arg is None else self.some func(arg)

Powyzsza klasa stuzy do tworzenia nowej funkcji, ktéra obstuguje wartosci puste.
Podczas tworzenia egzemplarza tej klasy wywolywana jest funkcja some_func. Jedynym
ograniczeniem jest to, aby funkcja some_func spetniata warunek Callable[[Any],
Any]. Oznacza to, ze funkcja bedaca argumentem przyjmuje jeden argument i zwraca
pojedynczy wynik. Wynikowy obiekt jest wywotywalny. Oczekiwany jest pojedynczy,
opcjonalny argument. Implementacjametody _ call__ () uwzglednia uzycie jako argu-
mentoéw obiektoéw None. Ta metoda powoduje, ze wynikowy obiekt spetnia warunek
Callable[[Optional[Any]], Optional[Any]].

Na przyktad w wyniku oceny wyrazenia Nul1Aware (math.10g) zostanie utworzona
nowa funkcja, ktéra mozna zastosowac do wartosci argumentéw. Metoda _init__ ()
zapisze przekazang funkcje w obiekcie wynikowym. Ten obiekt jest funkcjg, ktéra
mozna nastepnie wykorzysta¢ do przetwarzania danych.

Powszechnym podej$ciem jest stworzenie nowej funkcji i zapisanie jej w celu przy-
sztego wykorzystania poprzez przypisanie jej nazwy w nastepujacy sposob:

import math
null_Tlog_scale = NullAware(math.log)

null_round 4 = NullAware(lambda x: round(x, 4))

Pierwsza instrukcja za instrukcjg import tworzy nowa funkcje i przypisuje jej nazwe
null_Tog_scale().Druga instrukcja tworzy obstugujaca wartosci puste funkcje null_
“>round_4. Funkcja uzywa jako wewnetrznej wartosci funkcji obiektu lambda, ktory
bedzie zastosowany, jesli parametr nie jest rowny None. Nastepnie mozemy uzy¢ tej
funkcji w innym kontekscie. Przyjrzyjmy sie ponizszemu przyktadowi:

>>> some_data = [10, 100, None, 50, 60]
>>> scaled = map(null_log_scale, some_data)
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>>> [nul1_round_4(v) for v in scaled]
[2.3026, 4.6052, None, 3.912, 4.0943]

Metoda call_ () ztego przyktadu bazuje w catosci na ocenie warto$ci wyrazenia.
To elegancki i schludny sposéb definiowania ztozonych funkcji sktadajacych sie z bar-
dziej niskopoziomowych funkcji sktadowych.

Zapewnienie dobrego projektu funkcyjnego

Idea bezstanowego programowania funkcyjnego wymaga pewnej ostroznosci przy
korzystaniu z obiektow Pythona. Obiekty zazwyczaj sa stanowe. W rzeczywistosci
mozna sie spiera¢, ze celem programowania obiektowego jest enkapsulacja zmian
stanu wewnatrz definicji klasy. Z tego powodu, gdy uzywamy definicji klas Pythona do
przetwarzania kolekcji, mozemy odnie$¢ wrazenie, Ze zasady programowania funkcyj-
nego i programowania imperatywnego przeciggaja nas w przeciwnych kierunkach.

Zaletg uzywania obiektow wywotywalnych do tworzenia funkcji ztozonej jest nieco
prostsza sktadnia wykorzystania wynikowej, ztozonej funkcji. Kiedy zaczynamy pra-
cowac z iterowalnymi mapowaniami lub redukcjami, musimy pamieta¢ o tym, w jaki
sposéb i w jakim celu wprowadzamy obiekty stanowe.

Rozwazmy do$¢ ztozong funkcje, ktéra ma nastepujgce wlasnosci:
B Stosuje filtr do Zrédta elementow.
B Stosuje mapowanie do elementow, ktore przechodzg przez filtr.

B (Oblicza sume mapowanych wartosci.

Mogliby$my sprébowac zdefiniowac te funkcje jako prosta funkcje wyzszego rzedu,
ale przy trzech oddzielnych warto$ciach parametréw jej uzycie bytoby ktopotliwe.
Zamiast tego utworzymy obiekt wywotywalny konfigurowany przez funkcje filtrowania
i mapowania.

Uzywanie obiektéw do konfigurowania obiektu to wykorzystywany w programowaniu
obiektowym wzorzec projektowy Strategia. Oto definicja klasy, ktéra w celu utworzenia
obiektu wywotywalnego wymaga funkgji filtrowania i mapowania:

from collections.abc import Callable, Iterable

class Sum_Filter:
__slots__ = ["filter", "function"]

def _init_ (self,
filter: Callable[[float], bool],
func: Callable[[float], float]) -> None:
self.filter = filter
self.function = func
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def call_ (self, iterable: Iterable[float]) -> float:
return sum(
self.function(x)
for x in iterable
if self.filter(x)
)

Taklasa ma w kazdym obiekcie doktadnie dwa atrybuty. To naktada kilka ograniczen
na zdolno$¢ do uzywania funkgcji jako obiektu stanowego. Nie zapobiega to wszystkim
modyfikacjom obiektu wynikowego, ale ogranicza nas do zaledwie dwdch atrybutow.
Préba dodania atrybutéw powoduje wyjatek.

Metoda inicjujaca __init__ () przechowuje nazwy zmiennych: filterifunc wzmien-
nych egzemplarza obiektu. Metoda _call () zwraca warto$¢ na podstawie wyrazenia
generatorowego, ktore uzywa dwdch wewnetrznych definicji funkcji. Funkcja self.
—>filter() stuzy do przekazywania lub odrzucania elementéw. Funkcja se1f. func
>tion() stuzy do transformacji obiektéw przekazywanych przez funkcje filter().

Egzemplarz tej klasy jest funkcja, ktéra ma wbudowane dwie funkcje strategii. Egzem-
plarz tworzymy w nastepujacy sposéb:
count_not _none = Sum_Filter(
Tambda x: x is not None,
Tambda x: 1

)

Zbudowali$my funkcje o nazwie count_not_none(), ktéra zlicza w sekwencji wartosci
inne niz None. Robi to, uzywajgc wyrazenia lambda do przekazywania wartosci innych
niz None i funkgji, ktéra uzywa statej 1 zamiast rzeczywistych wartosci.

Ogolnie rzecz biorac, ten obiekt count _not_none() bedzie zachowywat sie jak dowolna
inna funkcja Pythona. Funkcje count_not_None() mozemy wykorzysta¢ w nastepujacy
sposob:

>>> some_data = [10, 100, None, 50, 60]

>>> count_not_none(some_data)
4

Na tym przyktadzie pokazatem technike wykorzystania niektérych wtasnosci pro-
gramowania obiektowego Pythona do tworzenia obiektéw wywotywalnych wyko-
rzystywanych w funkcyjnym podejsciu do projektowania i budowania oprogramo-
wania. Mozemy oddelegowaé pewna zloZzono$¢ do zaawansowanej funkcji. Istnienie
jednej funkcji z wieloma wtasnos$ciami upraszcza zrozumienie kontekstu, w ktérym jest
uzywana funkcja.
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Przeglad wybranych wzorcow
projektowych

Funkcjemax (), min() i sorted() majg domyslne zachowanie bez funkcji key=. Mozna
je spersonalizowac, dostarczajac funkcji, ktéra definiuje sposéb obliczania klucza na
podstawie dostepnych danych. W wielu naszych przyktadach funkcja key= wykony-
wata proste wyodrebnianie dostepnych danych. To nie jest wymagane. Funkcja key=
moze robi¢ cokolwiek.

WyobraZmy sobie nastepujacg metode: max (trip, key=random.randint()).Ogdlnie
rzecz biorac, staramy sie nie korzystac¢ z funkcji key=, ktére robig cos tak niejasnego.

Uzycie funkcji key= jest powszechnie stosowanym wzorcem projektowym. Mozemy
bez trudu zapewnic projektowanym funkcjom zgodnos¢ z tym wzorcem.

PrzyjrzeliSmy sie rowniez, w jaki sposob stosowanie funkcji wyzszego rzedu moze
uproscic format lambda. Istotng zaletg korzystania z formatu wyrazen lambda jest
bardzo Sciste przestrzeganie paradygmatu funkcyjnego. Podczas pisania bardziej kon-
wencjonalnych funkcji mozemy tworzy¢ programy imperatywne, ktére moga za$mie-
cac zwiezly i ekspresyjny projekt funkcyjny.

Przyjrzelismy sie kilku rodzajom funkcji wyzszego rzedu, ktére dziatajg z kolekcjami
warto$ci. W poprzednich rozdziatach wspominali$my o kilku réznych wzorcach pro-
jektowych dla funkcji wyzszego rzedu, ktoére maja zastosowanie do obiektoéw kolekgcji
i obiektow skalarnych. Ponizej znajduje sie ich ogé6lna klasyfikacja:

B Zwracanie generatora. Funkcja wyzszego rzedu moze zwroci¢ wyrazenie
generatorowe. Uwazamy funkcje za wyzszego rzedu, poniewaz nie zwraca
warto$ci skalarnych lub kolekcji wartosci. "Niektére z takich funkcji wyzszego
rzedu akceptuja réwniez funkcje jako argumenty.

B Dzialanie jako generator. W niektérych przyktadach funkcji wykorzystalismy
instrukcje yield, aby przeksztatci¢ je w pelnoprawne funkcje generatorowe.
Warto$¢ funkcji generatorowej jest iterowalng kolekcjg ocenianych leniwie
warto$ci. Sugerujemy, ze funkcja generatorowa jest zasadniczo nieodréznialna
od funkcji, ktéra zwraca wyrazenie generatorowe. Obie sa warto$ciowane
leniwie. Obie moga emitowaé sekwencje wartosci. Z tego powodu funkcje
generatorowe takze uznajemy za funkcje wyzszego rzedu. Do tej kategorii
nalezg funkcje wbudowane, takie jak map () i filter().
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B Materializacja kolekcji. Niektére funkcje musza zwracaé obiekt
zmaterializowanej kolekgji: liste, krotke, zbiér lub mapowanie. Tego rodzaju
funkcje moga by¢ funkcjami wyzszego rzedu, jesli wykorzystuja funkcje jako
cze$¢ argumentdw. W przeciwnym razie sa to zwykte funkcje, ktére przetwarzaja
kolekcje.

B Redukowanie kolekcji. Niektdre funkcje dziatajg z obiektem iterowalnym
i tworza skalarny wynik. Przyktadem moga by¢ funkcje Ten() i sum(). Gdy
przyjmujemy funkcje jako argument, mozemy tworzy¢ redukcje wyzszego
rzedu. Do tego tematu powrdécimy w nastepnym rozdziale.

B Wartosci skalarne. Niektore funkcje dziataja na pojedynczych elementach
danych. Jesli przyjmuja inng funkcje jako argument, mogg to by¢ funkcje
wyzszego rzedu.

Podczas projektowania oprogramowania mozemy wybierac¢ sposrod tych ustalonych
wzorcow projektowych.

Podsumowanie

W tym rozdziale przyjrzeliSmy sie dwoém redukcjom, ktdre sg funkcjami wyzszego
rzedu: max () imin(). Przyjrzeli$my sie takze dwom centralnym funkcjom wyzszego
rzedu, map () i filter(). Omoéwiliémy takze funkcje sorted().

PrzyjrzeliSmy sie takze sposobom wykorzystania funkcji wyzszego rzedu do przeksztat-
cania struktury danych. Mozemy wykonac¢ kilka typowych transformacji, z opakowy-
waniem, rozpakowywaniem, sptaszczaniem i nadawaniem struktury réznego typu
sekwencji wigcznie.

PrzyjrzeliSmy sie trzem sposobom definiowania wtasnych funkcji wyzszego rzedu.
Oto one:
B Instrukcja def. Podobna do wyrazenia lambda, ktére przypisujemy do zmienne;j.
B Definiowanie klasy wywolywalnej jako rodzaju funkcji emitujacej funkcje ztozone.

Do tworzenia funkcji ztozonych mozemy réwniez uzywac¢ dekoratoréw. Powrdcimy
do tego tematu w rozdziale 12., Techniki projektowania dekoratoréw”.

W nastepnym rozdziale przyjrzymy sie idei czysto funkcyjnej iteracji z wykorzystaniem
rekurencji. Uzyjemy struktur Pythona do wprowadzenia kilku popularnych ulepszen
w stosunku do technik czysto funkcyjnych. Przyjrzymy sie réwniez zwigzanemu z tym
problemowi wykonywania redukcji ze zbioréw do pojedynczych wartosci.
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1 4
Cwiczenia
Cwiczenia zamieszczone w tej ksigzce sg oparte na kodzie udostepnionym przez wydaw-

nictwo Packt Publishing w serwisie GitHub. Mozna go pobrac na stronie https://github.
com/PacktPublishing/Functional-Python-Programming-3rd-Edition.

W niektorych przypadkach mozna zauwazy¢, ze kod udostepniony w serwisie GitHub
zawiera cze$ciowe rozwigzania niektérych ¢wiczen. Mozna je potraktowac jako wska-
z6wKki zachecajace czytelnikow do zbadania innych rozwigzan.

W wielu przypadkach, aby potwierdzi¢, ze kod faktycznie rozwigzuje problem, w ¢wi-
czeniach bedzie potrzebne napisanie przypadkow testéw jednostkowych. Czesto s3
one prawie identyczne z przypadkami testow jednostkowych, ktére juz sa dostepne
w repozytorium GitHub. Aby potwierdzi¢, ze funkcja dziata, czytelnik bedzie musiat
zastapi¢ przyktadowa nazwe funkgc;ji z ksigzki wtasnym rozwigzaniem.

Klasyfikacja stanu

Aplikacja webowa moze obejmowac wiele réznych serweréw, baze danych i miec¢ zain-
stalowane rézne komponenty oprogramowania. Osoby odpowiedzialne za niezawod-
no$¢ witryny powinny méc sie dowiedzie¢, czy wszystko poprawnie dziata. Kiedy co$
ulegnie awarii, bedg one chcialy poznac szczegoty.

W ramach monitorowania odpowiedzialna aplikacja moze gromadzi¢ informacje
o stanie r6znych komponentéw i podsumowywac stan w postaci ogélnej wartosci , kon-
dycji” systemu. Chodzi o to, aby wykona¢ swego rodzaju ,redukcje” informacji o stanie.

Kazda ustuga sktadowa ma adres URL, do ktérego mozna wysta¢ polecenie ping w celu
uzyskania informacji o stanie. Wyniki mogg przyjac¢ jedna z czterech wartoSci:

B Catkowity brak odpowiedzi. Ustuga nie dziata. System jest w ztym stanie.

B (Odpowiedz uzyskana poza dopuszczalnym oknem czasowym. Nawet jesli jest
to odpowiedz "working" wskazujaca na to, ze ustuga dziata, to jej dziatanie
jest zaktdcone.

B QOdpowiedz "not working". Taka odpowiedZ wskazuje na prawie tak samo
zly stan systemu, jak w przypadku catkowitego braku reakcji. W systemie
wystepuje powazny problem, ale skoro zostata udzielona odpowiedz, to znaczy,
Ze oprogramowanie monitorujgce dziata.

B OdpowiedzZ "working". Wskazuje na to, Ze system jest sprawny. To jest idealna
odpowiedz.
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Stan tworzy kolekcja tréjelementowych krotek: (ustuga, stan, czas odpowiedzi).
Element ustuga jest nazwa taka, jak ,podstawowa baza danych”, ,router” lub nazwa
dowolnej innej ustugi wchodzacej w sktad rozproszonej aplikacji webowej. Element s tan
to warto$¢ tekstowa "working" badz "not working".Elementczas_odpowiedzi toliczba
milisekund oczekiwania na odpowiedz. Typowe wartosci to 10 - 50.

Ogdblna warto$¢ , kondycji” systemu jest jedna z nastepujacych wartosci:
B Stopped — przynajmniej jedna ustuga nie odpowiada.

B Degraded — istnieje co najmniej jedna ustuga, ktéra odpowiedziata po czasie
dtuzszym niz dopuszczalny przedziat dla dziatajgcej ustugi wynoszacy 50
milisekund lub mniej. MozZe réwniez istnie¢ co najmniej jedna ustuga, ktéra
udzielita odpowiedzi "not working".

B Running — wszystkie ustugi dziatajg i odpowiadajg w ciggu 50 milisekund.

Oto dwie mozliwe implementacje takiego systemu:

B Napisz cztery funkcje filtrujace. Zastosuj filtry do sekwencji wartos$ci
stanu i policz, ile odpowiedzi pasuje do kazdego filtra. Na podstawie liczby
dopasowan zdecydulj, jaka jest ogdélna kondycja systemu.

B W celu okre$lenia kondycji systemu napisz nastepujace mapowanie: 2 dla
wskazania Stopped, 1 dla wskazania Degraded lub 0 dla wszystkich innych
komunikatéw o stanie ustugi. Maksymalna wartos$¢ tego wektora oznacza
ogo6lna kondycje systemu.

Zaimplementuj oba warianty rozwigzania. Poréwnaj wynikowy kod pod katem przej-
rzystosci i ekspresywnosci.

Klasyfikacja stanu, czes¢ Il

W poprzednim ¢wiczeniu ustugi zgtaszaty tekstowag wartos$¢ stanu "working" badz
"not working".

Zanim przejdziesz dalej, dokoncz poprzednie ¢wiczenie lub opracuj dziatajgcy projekt
rozwigzania poprzedniego ¢wiczenia.

Ze wzgledu na ulepszenia technologiczne warto$ci stanu dla niektérych ustug zawie-
raja trzecig wartos$¢: "degraded". Ma to takie same implikacje jak dtugi czas odpowie-
dzi ustugi. Moze to zmieni¢ projekt. Z pewnoscig zmieni implementacje.

Opracuj implementacje, ktéra z wdziekiem obstuguje koncepcje dodatkowych lub
odrebnych komunikatéw o stanie. Chodzi o odizolowanie sprawdzania komunikatow
o stanie od funkcji, ktérag mozna tatwo wymienic¢. Na przyktad mozemy zaczac¢ od trzech
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funkcji oceniajacych warto$ci stanu: is_stopped(), is_degraded() i is_working().
Gdy jest wymagana zmiana, mozemy napisa¢ nowa wersje, is_degraded 2(), ktérej
mozna uzy¢ zamiast starej funkcji is_degraded().

Celem jest stworzenie aplikacji, ktdra nie wymaga zmiany w implementacji zadnej
konkretnej funkcji. Zamiast tego dodawane sg nowe funkcje. Te nowe funkcje w celu
realizacji rozszerzonych celéw beda korzystac z funkcji istniejgcych.

Optymalizacja parsera plikéw
W punkcie ,Sptaszczanie danych podczas mapowania”, aby wyodrebnic¢ ciag liczb
z tekstu zawierajgcego spacje, uzyliSmy nastepujacego wyrazenia:

(

v
for line in text.splitlines()
for v in line.split()

)

Definicja metody sp1it() zawiera znak \n, ktéry jest wykorzystywany rowniez przez
metode splitlines(). Wyglada na to, ze kod tej metody mozna zoptymalizowac tak,
aby uzywat wytgcznie metody sp1it().

Po wykonaniu tego zadania zmien zrédtowy tekst w przyktadzie na:

>>> text = """2,3,5,7,11,13,17,19,23,29
... 31,37,41,43,47,53,59,61,67,71
... 73,79,83,89,97,101,103,107,109,113

. 127,131,137,139,149,151,157,163,167,173

. 179,181,191,193,197,199,211,223,227,229

Powyzszy tekst mozemy sparsowac za pomocg jednokrotnego uzycia metody sp1it().
Wymaga to przeksztatcenia pojedynczej, dtugiej sekwencji warto$ci na posta¢ wielu
wierszy i kolumn.

Czy takie rozwigzanie jest szybsze niz uzycie metod splitlines() i spTlit()?
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Naucz sie programowania funkcyjnego!
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