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Funkcje wy szego rz du

Bardzo wa n  cech  paradygmatu programowania funkcyjnego s  funkcje wy szego rz du.
S  to funkcje, które akceptuj  funkcje jako argumenty lub zwracaj  funkcje jako wyniki.
Python oferuje kilka rodzajów funkcji wy szego rz du. Przyjrzymy si  im oraz ich niektórym
logicznym rozszerzeniom.

Jak mo na zauwa y , istniej  trzy odmiany funkcji wy szego rz du:
 Funkcje, które pobieraj  funkcje jako jeden (lub wi cej) swoich argumentów.
 Funkcje, które zwracaj  funkcj .
 Funkcje, które pobieraj  funkcj  i zwracaj  funkcj  — tzn. po czenie dwóch

poprzednich funkcji.

Python oferuje kilka funkcji wy szego rz du tego pierwszego typu. W tym rozdziale przyjrzymy
si  wbudowanym funkcjom wy szego rz du tego rodzaju. W kolejnych rozdzia ach przyjrzymy
si  kilku modu om bibliotecznym, które oferuj  funkcje wy szego rz du.

Koncepcja funkcji, która zwraca inne funkcje, mo e wydawa  si  nieco dziwna. Jednak gdy
spojrzymy na klas  Callable, mo emy zauwa y , e definicja klasy jest funkcj , która przy
ocenie warto ci zwraca obiekty Callable. Jest to jeden z przyk adów funkcji, która tworzy
inn  funkcj .

W ród funkcji, które pobieraj  funkcje i tworz  funkcje, mo na znale  zarówno z o one kla-
sy wywo ywalne, jak i funkcje dekoratorów. Koncepcj  dekoratorów wprowadzimy w tym roz-
dziale, ale bardziej wnikliw  ich analiz  od o ymy do rozdzia u 11. „Techniki projektowania de-
koratorów”.

Czasami chcieliby my, aby w Pythonie by y wersje wy szego rz du funkcji przetwarzania kolekcji
opisanych w poprzednim rozdziale. W tym rozdziale w celu wykonania redukcji okre lonych pól
wyodr bnionych z wi kszej krotki zaprezentujemy wzorzec projektowy zredukuj(wyodr bnij()).
Przyjrzymy si  równie  definiowaniu w asnej wersji tych powszechnie wykorzystywanych
funkcji przetwarzania kolekcji.
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W tym rozdziale przyjrzymy si  nast puj cym funkcjom:
 max() i min();
 map();
 filter();
 iter();
 sorted().

Przyjrzymy si  tak e formatowi wyra e  lambda, których mo na u y  w celu uproszczenia
korzystania z funkcji wy szego rz du.

Szereg funkcji wy szego rz du jest dost pnych w module itertools. Przyjrzymy si  temu
modu owi w rozdziale 8. „Modu  itertools” oraz w rozdziale 9. „Dodatkowe techniki itertools”.

Ponadto w module functools jest dost pna funkcja ogólnego przeznaczenia reduce(). Przyj-
rzymy si  jej w rozdziale 10. „Modu  funktools”, poniewa  nie jest tak powszechnie stosowana
jak inne funkcje wy szego rz du opisane w tym rozdziale.

Funkcje max() i min() s  redukcjami — tworz  pojedyncz  warto  z kolekcji. Pozosta e
funkcje to mapowania. Nie redukuj  warto ci wej ciowej do pojedynczej warto ci.

Funkcje max(), min() i sorted() maj  zarówno zachowania domy lne, jak i zachowania funkcji
wy szego rz du. Funkcj  mo na dostarczy  za pomoc  argumentu key=. Funkcje map() i filter()
przyjmuj  funkcj  jako pierwszy argument pozycyjny.

Wykorzystanie funkcji max() i min()
do wyszukiwania ekstremów
Funkcje max() i min() „wiod  podwójne ycie”. S  prostymi funkcjami maj cymi zastosowanie
do kolekcji. S  równie  funkcjami wy szego rz du. Ich domy lne zachowanie mo emy zaobser-
wowa  w nast puj cym kodzie:

>>> max(1, 2, 3)
3
>>> max((1,2,3,4))
4

Obie funkcje przyjmuj  nieokre lon  liczb  argumentów. Funkcje s  zaprojektowane tak,
aby akceptowa y sekwencj  lub obiekt iterowalny jako jedyny argument i lokalizowa y warto
maksymaln  (lub minimaln ) tego obiektu iterowalnego.
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Wykonuj  równie  bardziej wyrafinowane dzia ania. Za ó my, e mamy dane podró y z przyk a-
dów w rozdziale 4. „Praca z kolekcjami”. Mamy funkcj  generuj c  sekwencj  krotek, która
wygl da nast puj co:

(
  ((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)
)

Ka da krotka w tej kolekcji sk ada si  z trzech warto ci: lokalizacji pocz tkowej, ko cowej i odle-
g o ci pomi dzy nimi. Lokalizacje s  podane za pomoc  par z o onych z szeroko ci i d ugo ci
geograficznej. Wschodnia szeroko  geograficzna jest dodatnia, wi c s  to punkty wzd u
wschodniego wybrze a USA, oko o 76° na zachód. Odleg o ci mi dzy punktami s  wyra one
w milach morskich.

Istniej  trzy sposoby uzyskania maksymalnych i minimalnych odleg o ci z tej sekwencji
warto ci. Oto one:

 Wyodr bnienie odleg o ci za pomoc  funkcji generatorowej. W ten sposób
uzyskamy tylko odleg o ci, poniewa  odrzucili my pozosta e dwa atrybuty
ka dego odcinka. Takie rozwi zanie nie zadzia a dobrze, je li b dziemy mieli
jakiekolwiek dodatkowe wymagania co do przetwarzania.

 Wykorzystanie wzorca rozpakuj(przetwarzaj(opakuj())). Za jego pomoc
uzyskamy najd u szy i najkrótszy odcinek. Na tej podstawie mo emy wydoby
element opisuj cy odleg o , je li to on jest potrzebny.

 Wykorzystanie max() i min() jako funkcji wy szego rz du — wstawienie funkcji,
która wykonuje ekstrakcj  istotnych warto ci odleg o ci.

W celu zaprezentowania kontekstu poni ej zamieszczono skrypt, który buduje obiekt trip
reprezentuj cy podró :

from ch02_ex3 import (
    float_from_pair, lat_lon_kml, limits, haversine, legs
)
path = float_from_pair(float_lat_lon(row_iter_kml(source)))
trip = tuple(
    (start, end, round(haversine(start, end), 4))
        for start, end in legs(iter(path)))

Powy szy skrypt wymaga, aby argument source by  otwartym plikiem zawieraj cym punkty
danych w formacie KML. Najwa niejszy obiekt trip to krotka z o ona z pojedynczych odcinków.
Ka dy odcinek jest trójelementow  krotk  sk adaj c  si  z punktu pocz tkowego, ko cowego
oraz odleg o ci obliczanej za pomoc  funkcji haversine. Na podstawie ogólnej cie ki punktów
w oryginalnym pliku KML funkcja leg tworzy pary punktów pocz tek i koniec.
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Po uzyskaniu obiektu trip mo emy wyodr bni  odleg o ci i obliczy  ich warto ci maksymaln
i minimaln . Kod s u cy do tego celu i korzystaj cy z funkcji generatorowej wygl da nast puj co:

>>> long = max(dist for start, end, dist in trip)
>>> short = min(dist for start, end, dist in trip)

Aby wyodr bni  odpowiedni element z ka dego odcinka nale cego do krotki trip, u yli my
funkcji generatorowej. Musieli my powtórzy  funkcj  generatorow , poniewa  ka de wyra enie
generatorowe mo e by  u yte tylko raz.

Oto wyniki uzyskane na podstawie wi kszego zbioru danych ni  ten, który pokazano wcze niej:

>>> long
129.7748
>>> short
0.1731

Poni ej zamieszczono wersj  z wykorzystaniem wzorca rozpakuj(przetwarzaj(opakuj())).
Aby to by o jasne, w przyk adzie wykorzystano funkcje o nazwach wrap() i unwrap(). Oto funkcje
i ich wywo ania:

from typing import Iterator, Iterable, Tuple, Any

Wrapped = Tuple[Any, Tuple]
def wrap(leg_iter: Iterable[Tuple]) -> Iterable[Wrapped]:
    return ((leg[2], leg) for leg in leg_iter)
def unwrap(dist_leg: Tuple[Any, Any]) -> Any:
    distance, leg = dist_leg
    return leg

long = unwrap(max(wrap(trip)))
short = unwrap(min(wrap(trip)))

W przeciwie stwie do poprzedniej wersji funkcje max() i min() lokalizuj  wszystkie atrybuty
odcinków o najd u szej i najkrótszej odleg o ci. Zamiast po prostu wyodr bnia  odleg o ci, naj-
pierw umieszczamy odleg o ci w ka dej opakowanej krotce. Mo emy nast pnie u y  domy l-
nych formatów funkcji min() i max() w celu przetworzenia dwóch krotek, które zawieraj
odleg o  i szczegó y odcinka. Po przetworzeniu mo emy usun  pierwszy element, pozosta-
wiaj c tylko szczegó y odcinka.

Wynik ma nast puj c  posta :

((27.154167, -80.195663), (29.195168, -81.002998), 129.7748)
((35.505665, -76.653664), (35.508335, -76.654999), 0.1731)

W ostatnim i najwa niejszym formacie wykorzystali my cech  wy szego rz du funkcji max()
i min(). Najpierw zdefiniujemy funkcj  pomocnicz , a nast pnie wykorzystamy j  do zreduko-
wania kolekcji odcinków do danych podsumowa  za pomoc  poni szego fragmentu kodu:

def by_dist(leg: Tuple[Any, Any, Any]) -> Any:
    lat, lon, dist = leg
    return dist
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long = max(trip, key=by_dist)
short = min(trip, key=by_dist)

Funkcja by_dist() wybiera z krotki ka dego odcinka trzy elementy i zwraca element reprezen-
tuj cy odleg o . U yjemy jej z funkcjami max() i min().

Funkcje max() i min() pobieraj  jako argumenty zarówno iteracj , jak i funkcj . Wszystkie
funkcje wy szego rz du w Pythonie do dostarczenia funkcji, która b dzie u ywana do wyodr b-
nienia niezb dnej warto ci klucza, u ywaj  parametru ze s owem kluczowym key=.

Aby lepiej wyobrazi  sobie sposób, w jaki funkcja max() u ywa funkcji key, mo emy skorzysta
z poni szego kodu:

from typing import Iterable, Any, Callable

def max_like(trip: Iterable[Any], key: Callable) -> Any:
    wrap = ((key(leg), leg) for leg in trip)
    return sorted(wrap)[-1][1]

Funkcje max() i min() zachowuj  si  tak, jakby wynik podanej funkcji key() by  u ywany do opa-
kowania ka dego elementu w sekwencji w dwuelementow  krotk . Po posortowaniu dwuele-
mentowych krotek wybranie pierwszej z nich (jako minimum) lub ostatniej (jako maksimum)
pozwala na zwrócenie krotki z warto ci  ekstremaln . Mo na j  zdekomponowa , aby odzyska
oryginaln  warto .

Aby funkcja key() by a opcjonalna, nale y okre li  jej warto  domy ln  lambda x: x.

Korzystanie z formatu wyra e  lambda
w Pythonie
W wielu przypadkach wydaje si , e definicja funkcji pomocniczej to zbyt wiele kodu. Cz sto
mo emy sprowadzi  funkcj  key do pojedynczego wyra enia. Konieczno  pisania instrukcji
def i return, aby opakowa  pojedyncze wyra enie, mo e wydawa  si  marnotrawstwem.

Python oferuje format lambda jako sposób na uproszczenie korzystania z funkcji wy szego rz du.
Format lambda pozwala zdefiniowa  niewielk  funkcj  anonimow . Tre  funkcji ogranicza si
do pojedynczego wyra enia.

Oto przyk ad u ycia prostego wyra enia lambda jako funkcji key:

long = max(trip, key=lambda leg: leg[2])
short = min(trip, key=lambda leg: leg[2])

Do zastosowanego wyra enia lambda zostanie przekazany element sekwencji. W tym przypadku
do wyra enia lambda przeka emy poszczególne trójelementowe krotki reprezentuj ce odcinki.
Do zmiennej leg argumentu wyra enia lambda jest podstawiana krotka, a nast pnie wyzna-
czana jest warto  leg[2], która z trójelementowej krotki pobiera odleg o . W przypadkach,
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gdy wyra enie lambda jest u ywane dok adnie raz, ten format jest idealny. Je li wykorzy-
stujemy wyra enia lambda wielokrotnie, powinni my unika  kopiowania i wklejania. Jaka jest
alternatywa?

Mo emy przypisa  wyra enia lambda do zmiennych. Na przyk ad:

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

Ka dy z tych formatów wyra e  lambda jest obiektem wywo ywalnym, podobnym do zdefinio-
wanej funkcji. Mo na ich u ywa  tak jak funkcji.

Poni szy przyk ad przedstawia interaktywn  sesj :

>>> leg = ((27.154167, -80.195663), (29.195168, -81.002998), 129.7748)
>>> start = lambda x: x[0]
>>> end = lambda x: x[1]
>>> dist = lambda x: x[2]
>>> dist(leg)
129.7748

Python oferuje dwa sposoby przypisywania opisowych nazw do elementów krotek: nazwane
krotki (obiekty namedtuple) i kolekcje wyra e  lambda. Oba s  równowa ne. Mo emy u ywa
wyra e  lambda zamiast nazwanych krotek.

Aby rozszerzy  ten przyk ad, przyjrzymy si , jak uzyska  warto ci szeroko ci lub d ugo ci geo-
graficznej punktu pocz tkowego lub ko cowego. Mo na to zrobi  poprzez zdefiniowanie do-
datkowych wyra e  lambda.

Oto kontynuacja wcze niejszej interaktywnej sesji:

>>> start(leg)
(27.154167, -80.195663)

>>> lat = lambda x: x[0]
>>> lon = lambda x: x[1]
>>> lat(start(leg))
27.154167

Nie ma wyra nej przewagi z u ywania jako sposobu na wyodr bnianie pól wyra e  lambda
zamiast nazwanych krotek. Zbiór obiektów lambda do wyodr bniania pól wymaga zdefinio-
wania wi cej linijek kodu ni  nazwana krotka. Z drugiej strony wyra enia lambda pozwalaj
na korzystanie z notacji prefiksowej, która mo e by  czytelniejsza w kontek cie programowania
funkcyjnego. Co wa niejsze, jak przekonamy si  pó niej w przyk adzie u ycia funkcji sorted(),
z wyra e  lambda mo na korzysta  bardziej efektywnie ni  z atrybutów nazwanych krotek
w funkcjach sorted(), min() i max().
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Wyra enia lambda i rachunek lambda
W ksi ce po wi conej czysto funkcyjnemu j zykowi programowania by oby konieczne wyja-
nienie rachunku lambda i techniki wymy lonej przez Haskella Curry’ego okre lanej jako

rozwijanie funkcji (ang. currying). Python nie trzyma si  jednak ci le tego rodzaju rachunku
lambda. Funkcje nie s  rozwijane w celu zredukowania ich do jednoargumentowych wyra e
lambda.

Format wyra e  lambda w Pythonie nie ogranicza si  do funkcji jednoargumentowych. Lambdy
mog  mie  dowoln  liczb  argumentów. S  jednak ograniczone do pojedynczego wyra enia.

U ywaj c funkcji functools.partial, mo emy zaimplementowa  rozwijanie funkcji. Omówienie
tego tematu od o ymy do rozdzia u 10. „Modu  functools”.

Korzystanie z funkcji map() w celu
zastosowania funkcji do kolekcji
Funkcja skalarna mapuje warto ci z dziedziny na zakres. Kiedy spojrzymy na przyk ad funkcji
math.sqrt(), widzimy mapowanie warto ci x typu float na inn  warto  float y = sqrt(x),
tak  e y2 = x. Dziedzina jest ograniczona do warto ci dodatnich. Mapowanie mo na wykona
poprzez obliczenie lub interpolacj  tabeli.

Funkcja map() wyra a podobn  koncepcj  — mapuje warto ci z jednej kolekcji, aby utworzy
inn  kolekcj . To daje pewno , e podana funkcja zostanie u yta do zmapowania ka dego
pojedynczego elementu z kolekcji reprezentuj cej dziedzin  na kolekcj  zakresu — idealny
sposób zastosowania funkcji wbudowanej do zbioru danych.

Nasz pierwszy przyk ad obejmuje parsowanie bloku tekstu w celu uzyskania sekwencji liczb.
Za ó my, e mamy nast puj cy fragment tekstu:

>>> 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
... """

Mo emy zmieni  struktur  tego tekstu za pomoc  nast puj cej funkcji generatorowej:

>>> data= list(
... v for line in text.splitlines()
... for v in line.split())
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Wykonanie tego kodu spowoduje podzielenie tekstu na wiersze. Powy szy kod dzieli ka dy
wiersz na wyrazy rozdzielone spacjami i iteruje po ci gach uzyskanych w wyniku. Wyniki te
maj  nast puj c  posta :

['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']

Do ka dej z warto ci tekstowych nadal trzeba zastosowa  funkcj  int(). Do tego doskonale
nadaje si  funkcja map(). Przyjrzyjmy si  poni szemu przyk adowi kodu:

>>> list(map(int, data))
[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]

Funkcja map() zastosowa a funkcj  int() do ka dej warto ci w kolekcji. Wynik jest sekwencj
z o on  z liczb, a nie sekwencj  ci gów znaków.

Wyniki funkcji map() s  iterowalne. Funkcja map() mo e przetwarza  dowolny obiekt iterowalny.

Idea jest taka, e przy u yciu funkcji map() mo e by  zastosowana do elementów kolekcji ka da
funkcja Pythona. Istnieje wiele wbudowanych funkcji, które mo na wykorzysta  w kontek cie
przetwarzania z mapowaniem.

Wykorzystanie wyra e  lambda i funkcji map()
Powiedzmy, e chcemy dokona  konwersji odleg o ci z mil morskich na l dowe. Chcemy po-
mno y  odleg o  ka dego odcinka przez 6076,12/5280, czyli 1,150780.

Takie obliczenia mo emy wykona  za pomoc  funkcji map() w nast puj cy sposób:

map(
    lambda x: (start(x), end(x), dist(x)*6076.12/5280),
    trip
)

Zdefiniowali my wyra enie lambda, które zostanie zastosowane do ka dego odcinka podró y
za po rednictwem funkcji map(). Wyra enie lambda u ywa innych wyra e  lambda w celu wy-
dzielenia z ka dego odcinka warto ci pocz tku, ko ca i odleg o ci. Wyra enie oblicza skorygo-
wan  odleg o  i na podstawie warto ci pocz tku, ko ca i odleg o ci w milach l dowych tworzy
now  krotk  odcinka.

Dok adnie takie dzia anie wykonuje nast puj ce wyra enie generatorowe:

((start(x), end(x), dist(x)*6076.12/5280) for x in trip)
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W wyra eniu generatorowym wykonali my identyczne przetwarzanie dla ka dego elementu
kolekcji.

Wa n  ró nic  pomi dzy funkcj  map() a wyra eniem generatorowym jest to, e w funkcji map()
mo na pos ugiwa  si  definicj  wyra enia lambda lub funkcji wielokrotnego u ytku. Lepszym
rozwi zaniem jest wykorzystanie nast puj cego kodu:

to_miles = lambda x: start(x), end(x), dist(x)*6076.12/5280
trip_m = map(to_miles, trip)

W tym wariancie oddzielili my transformacj  to_miles od procesu stosowania tej transformacji
do danych.

U ycie funkcji map() w odniesieniu
do wielu sekwencji
Czasami mamy dwie kolekcje danych, które musz  by  do siebie równoleg e. W rozdziale 4.
„Praca z kolekcjami” widzieli my, e za pomoc  funkcji zip() mo na przeplata  dwie sekwencje
w celu utworzenia sekwencji par. W wielu przypadkach w istocie próbujemy zrobi  co  takiego:

map(function, zip(one_iterable, another_iterable))

Utworzyli my krotki argumentów na podstawie dwóch (lub wi kszej liczby) równoleg ych
obiektów iterowalnych i zastosowali my funkcj  do tych krotek argumentów. Mo emy równie
spojrze  na to w nast puj cy sposób:

(function(x,y)
    for x,y in zip(jeden_obiekt_iterowalny, inny_obiekt_iterowalny)
)

W tym przypadku zast pili my funkcj  map() równowa nym wyra eniem generatorowym.

Mogliby my uogólni  ca o  do nast puj cej postaci:

def star_map(function, *iterables)
    return (function(*args) for args in zip(*iterables))

Istnieje jednak lepsze podej cie. W istocie nie potrzebujemy tych technik. Przyjrzyjmy si
konkretnemu przyk adowi podej cia alternatywnego.

W rozdziale 4. „Praca z kolekcjami” przyjrzeli my si  danym dotycz cym podró y, które wyod-
r bnili my z pliku XML jako ci g punktów po rednich. Chcieli my stworzy  z tej listy punktów
odcinki, które zawieraj  dane na temat pocz tku i ko ca.

Poni ej znajduje si  uproszczona wersja, w której u yto funkcji zip() do specjalnego rodzaju
obiektu iterowalnego:
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>>> waypoints = range(4)
>>> zip(waypoints, waypoints[1:])
<zip object at 0x101a38c20>
>>> list(_)
[(0, 1), (1, 2), (2, 3)]

Stworzyli my sekwencj  par, które wybrali my z pojedynczej, p askiej listy. Ka da para ma
dwie s siednie warto ci. Funkcja zip() prawid owo zatrzymuje si , gdy krótsza lista si  wyczer-
pie. Ten wzorzec zip(x, x [1:]) dzia a tylko dla sekwencji zmaterializowanych oraz obiektów
iterowalnych utworzonych za pomoc  funkcji range().

Stworzyli my pary, eby zastosowa  do ka dej z nich funkcj  haversine(). W ten sposób ob-
liczymy odleg o  pomi dzy dwoma punktami na cie ce. Oto jak wygl da jedna sekwencja
kroków:

from ch02_ex3 import (lat_lon_kml, float_from_pair, haversine)

path = tuple(float_from_pair(lat_lon_kml()))
distances_1 = map(
    lambda s_e: (s_e[0], s_e[1], haversine(*s_e)),
    zip(path, path[1:])
)

Za adowali my niezb dn  sekwencj  punktów do zmiennej path. Jest to uporz dkowana sekwencja
par szeroko ci i d ugo ci geograficznej. Poniewa  zamierzamy u y  wzorca projektowego zip
(path, path[1:]), musimy mie  zmaterializowan  sekwencj , a nie prosty obiekt iterowalny.

Wynikami funkcji zip() s  pary, które maj  pocz tek i koniec. Chcemy, aby wynik by  trójk
sk adaj c  si  z pocz tku, ko ca i odleg o ci. Zastosowane wyra enie lambda dekomponuje wej-
ciow  dwuelementow  krotk  z o on  z danych na temat pocz tku i ko ca i tworzy now ,

trójelementow  krotk  zawieraj c  pocz tek, koniec i odleg o .

Jak wspomniano wcze niej, mo emy to upro ci , u ywaj c sprytnej w asno ci funkcji map(),
jak pokazano poni ej:

distances_2 = map(
    lambda s, e: (s, e, haversine(s, e)),
    path, path[1:])

Zauwa my, e dostarczyli my do funkcji map() funkcj  i dwa obiekty iterowalne. Funkcja map()
pobierze nast pny element z ka dego obiektu iterowalnego i zastosuje te dwie warto ci jako
argumenty do podanej funkcji. W tym przypadku podana funkcja jest wyra eniem lambda, które
tworzy po dan  trójelementow  krotk  z o on  z pocz tku, ko ca i odleg o ci.

Formalna definicja funkcji map() mówi, e funkcja ta wykonuje przetwarzanie typu „mapa
gwiazd” dla nieokre lonej liczby obiektów iterowalnych. Pobiera elementy z ka dego obiektu
iterowalnego, aby utworzy  krotk  warto ci argumentów dla podanej funkcji.
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Wykorzystanie funkcji filter()
do przekazywania lub odrzucania danych
Zadaniem funkcji filter() jest u ycie funkcji decyzyjnej zwanej predykatem do ka dej warto ci
w kolekcji. Decyzja True oznacza, e warto  zostanie przekazana; w przeciwnym razie warto
zostanie odrzucona. Modu  itertools zawiera funkcj  filterfalse(), która jest odmian  funkcji
filter(). U ycie funkcji filterfalse() z modu u itertools zaprezentowano w rozdziale 8.
„Modu  itertools”.

Mo emy zastosowa  t  funkcj  do naszych danych podró y, aby utworzy  podzbiór odcinków
o d ugo ci ponad 50 mil morskich:

long= list(
    filter(lambda leg: dist(leg) >= 50, trip))
)

Predykat lambda zwróci True dla d ugich odcinków, które zostan  zwrócone. Krótkie odcinki zo-
stan  odrzucone. Wynik to 14 odcinków, które pomy lnie przesz y ten test odleg o ci.

W przetwarzaniu tego rodzaju wyra nie oddzielono zasad  filtrowania (lambda leg: dist(leg)
>= 50) od innego przetwarzania, które tworzy obiekt trip lub analizuje d ugie odcinki.

W ramach kolejnego, prostego przyk adu przyjrzyjmy si  poni szemu fragmentowi kodu:

>>> filter(lambda x: x%3==0 or x%5==0, range(10))
<filter object at 0x101d5de50>
>>> sum(_)
23

Aby sprawdzi , czy liczba jest wielokrotno ci  trzech lub wielokrotno ci  pi ciu, zdefiniowali-
my proste wyra enie lambda. Zastosowali my t  funkcj  do obiektu iterowalnego range(10).

Wynikiem jest iterowalna sekwencja liczb, które „przesz y” warunek regu y decyzyjnej.

Liczby, dla których wyra enie lambda ma warto  True, to [0, 3, 5, 6, 9], wi c te warto ci
zostan  przekazane dalej. Poniewa  wyra enie lambda ma warto  False dla wszystkich innych
liczb, to zostan  one odrzucone.

Mo na to równie  zrobi  za pomoc  wyra enia generatorowego, uruchamiaj c nast puj cy kod:

>>> list(x for x in range(10) if x%3==0 or x%5==0)
[0, 3, 5, 6, 9]

Mo emy to sformalizowa  za pomoc  nast puj cej notacji zbioru sk adanego (ang. set
comprehension):

05mod03mod100| xxxx
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Oznacza ona, e budujemy zbiór warto ci x takich, e x nale y do range(10) oraz x% 3 == 0
lub x% 5 == 0. Istnieje elegancka symetria pomi dzy funkcj  filter() a formalnym, matema-
tycznym rozumieniem zbioru sk adanego.

Cz sto chcemy u y  funkcji filter() ze zdefiniowanymi funkcjami zamiast wyra e  lambda.
Oto przyk ad wielokrotnego u ycia zdefiniowanego wcze niej predykatu:

>>> from ch01_ex1 import isprimeg
>>> list(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 przyk adzie zaimportowali my funkcj  z innego modu u o nazwie isprimeg(). Nast pnie
zastosowali my t  funkcj  do kolekcji warto ci, aby przekaza  liczby pierwsze i odrzuci  z kolek-
cji wszystkie liczby, które nie s  liczbami pierwszymi.

Mo e to by  bardzo niewydajny sposób generowania tabeli liczb pierwszych. Powierzchowna
prostota jest czym , co prawnicy nazywaj  atrakcyjn  uci liwo ci . Wydaje si , e mo e by
interesuj ca, ale si  dobrze nie skaluje. Funkcja isprimeg() dubluje wszystkie „wysi ki testowe”
dla ka dej nowej warto ci. Dla zapewnienia wielokrotnego wykorzystania testu sprawdzaj cego,
czy liczby s  pierwsze, potrzebujemy jakiego  rodzaju pami ci podr cznej. Lepszym algoryt-
mem jest sito Eratostenesa. Ten algorytm zapami tuje wcze niej znalezione liczby pierwsze
i wykorzystuje je, aby zapobiec konieczno ci ponownego obliczania.

U ycie funkcji filter() do identyfikacji
warto ci odstaj cych
W poprzednim rozdziale zdefiniowali my kilka przydatnych funkcji statystycznych do obliczenia
redniej i odchylenia standardowego oraz normalizacji warto ci. Mo emy wykorzysta  te

funkcje do zlokalizowania warto ci odstaj cych z naszych danych dotycz cych podró y. Do war-
to ci odleg o ci ka dego odcinka podró y mo emy zastosowa  funkcje mean() i stdev(), aby
uzyska  redni rozk ad i odchylenie standardowe.

Nast pnie mo emy u y  funkcji z() w celu obliczenia znormalizowanej warto ci dla ka dego
odcinka. Je li znormalizowana warto  jest wi ksza ni  3, dane s  bardzo odleg e od redniej.
Je li odrzucimy te odstaj ce warto ci, uzyskamy bardziej jednorodny zbiór danych, w którym
istnieje mniejsze prawdopodobie stwo wyst powania b dów raportowania lub pomiaru.

Oto jak mo emy sobie z tym poradzi :

from stats import mean, stdev, z

dist_data = list(map(dist, trip))
_d = mean(dist_data)
�_d = stdev(dist_data)
outlier = lambda leg: z(dist(leg), _d, �_d) > 3
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print("Elementy odstaj ce", list(filter(outlier, trip)))

Dla ka dego odcinka w kolekcji trip zmapowali my funkcj  odleg o ci. Poniewa  robimy
z wynikiem kilka rzeczy, musimy zmaterializowa  obiekt listy. Nie mo emy polega  na iteratorze,
poniewa  pierwsza funkcja go wyczerpie. Zmaterializowanej listy mo emy nast pnie u y  do
obliczenia statystyk populacji _d i �_d zawieraj cych rednie i odchylenie standardowe.

Na podstawie statystyk u yli my do filtrowania danych wyra enia lambda outlier. Je li znorma-
lizowana warto  jest zbyt du a, dane odstaj .

Wynikiem wyra enia list(filter(outlier, trip)) jest lista z o ona z dwóch odcinków, które s
do  d ugie w porównaniu z reszt  odcinków w populacji. redni odcinek wynosi oko o 34 mil
morskich, przy standardowym odchyleniu 24 mil morskich. adna podró  nie mo e mie
znormalizowanej odleg o ci mniejszej ni  –1,407.

Do  z o ony problem mo na roz o y  na szereg niezale nych funkcji, z których ka da mo e by  atwo
przetestowana w izolacji. Nasze przetwarzanie to kompozycja prostszych funkcji. Takie podej cie pro-
wadzi do zwi z ego, ekspresywnego programowania funkcyjnego.

Funkcja iter() z warto ci  „stra nika”
Wbudowana funkcja iter() tworzy iterator po obiekcie klasy reprezentuj cej kolekcj . Funkcja
iter() dzia a dla klas list, dict i set. Tworzy obiekt iteratora dla elementów w przetwarza-
nej kolekcji. W wi kszo ci przypadków pozwalamy, aby niejawnie realizowa a to instrukcja for.
Jednak istniej  sytuacje, kiedy musimy jawnie utworzy  iterator. Jednym z przyk adów mo e
by  oddzielenie g owy od ogona kolekcji.

Inne zastosowania obejmuj  budowanie iteratorów w celu konsumowania warto ci utworzonych
przez obiekt wywo ywalny (na przyk ad funkcj ) a  do znalezienia warto ci stra nika. T
funkcj  czasami wykorzystuje si  razem z funkcj  read() obiektu file w celu konsumowania
elementów tak d ugo, dopóki nie zostanie znaleziona warto  znaku ko ca linii lub znaku ko ca
pliku. Wyra enie takie jak iter(file.read, '\ n') b dzie ocenia  warto  przekazanej
funkcji, dopóki nie zostanie znaleziona warto  stra nika '\ n'. Z tej w asno ci nale y korzysta
ostro nie: je li stra nik nie zostanie znaleziony, konstrukcja mo e bez ko ca próbowa  czy-
ta  ci gi o zerowej d ugo ci.

Dostarczenie wywo ywalnej funkcji do metody iter() mo e by  do  trudne, poniewa  funkcja,
któr  dostarczamy, musi wewn trznie utrzymywa  pewien stan. W programowaniu funkcyjnym
jest to na ogó  niepo dane. Ukryty stan jest jednak cech  otwartego pliku. Na przyk ad
ka de wywo anie funkcji read() lub readline() przesuwa wewn trzny stan do nast pnego znaku
lub nast pnego wiersza.

Innym przyk adem jawnej iteracji jest sposób, w jaki metoda pop() mutowalnego obiektu
kolekcji dokonuje stanowej zmiany w obiekcie kolekcji. Oto przyk ad u ycia metody pop():

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/pythpf
http://helion.pl/rt/pythpf


Python. Programowanie funkcyjne

110

>>> tail = iter([1, 2, 3, None, 4, 5, 6].pop, None)
>>> list(tail)
[6, 5, 4]

Zmienn  tail ustawiono na iterator po li cie [1, 2, 3, None, 4, 5, 6], która b dzie przegl dana
przez funkcj  pop(). Domy lnym zachowaniem metody pop() jest pop(-1), czyli elementy s
pobierane w odwrotnej kolejno ci. To powoduje zmian  stanu obiektu listy: za ka dym razem,
gdy zostanie wywo ana funkcja pop(), z listy zostanie usuni ty element — co j  zmieni. Po znale-
zieniu warto ci stra nika iterator zatrzymuje zwracanie warto ci. Je li go nie znajdzie, nast puje
zg oszenie wyj tku IndexError.

Tego rodzaju wewn trzne zarz dzanie stanem jest czym , czego chcieliby my unikn . W zwi zku
z tym nie b dziemy nalegali na korzystanie z tej funkcji.

Wykorzystanie funkcji sorted()
do porz dkowania danych
Kiedy trzeba generowa  wyniki w zdefiniowanym porz dku, Python daje nam dwie mo liwo ci.
Mo emy stworzy  obiekt listy i u y  metody list.sort() w celu zwrócenia elementów
w odpowiednim porz dku. Alternatyw  jest u ycie funkcji sorted(). Ta funkcja dzia a z ka dym
obiektem iterowalnym, ale w ramach operacji sortowania tworzy ko cowy obiekt listy.

Z funkcji sorted() mo na korzysta  na dwa sposoby. Mo na j  po prostu zastosowa  do kolekcji.
Mo na jej tak e u y  jako funkcji wy szego rz du za pomoc  argumentu key=.

Za ó my, e mamy dane podró y z przyk adów w rozdziale 4. „Praca z kolekcjami”. Mamy funk-
cj , która generuje sekwencj  krotek zawieraj cych dane pocz tku, ko ca i odleg o ci ka dego
odcinka podró y. Dane maj  nast puj c  posta :

(
 ((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)
)

Domy lne zachowanie funkcji sorted() mo na zaobserwowa  w nast puj cej interaktywnej sesji:

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

U yli my wyra enia generatorowego (dist(x) for x in trip), aby wyodr bni  odleg o ci z da-
nych podró y. Nast pnie posortowali my t  iterowaln  kolekcj  liczb, aby uzyska  odleg o ci
od 0,17 mili morskiej do 129,77 mili morskiej.
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Je li chcemy zachowa  odcinki i odleg o ci w ich oryginalnych trójelementowych krotkach,
mo emy zastosowa  do funkcji sorted() funkcj  key(), która okre la sposób sortowania krotek,
jak pokazano w poni szym fragmencie kodu:

>>> sorted(trip, key=dist)
[
 ((35.505665, -76.653664), (35.508335, -76.654999), 0.1731),
 ((35.028175, -76.682495), (35.031334, -76.682663), 0.1898),
 ((27.154167, -80.195663), (29.195168, -81.002998), 129.7748)
]

Korzystaj c z wyra enia distlambda, aby wyodr bni  odleg o  z ka dej krotki, posortowali my
dane podró y. Funkcja dist jest zdefiniowana nast puj co:

dist = lambda leg: leg[2]

To pokazuje mo liwo  u ycia prostego wyra enia lambda w celu roz o enia z o onej krotki na
jej elementy sk adowe.

Pisanie funkcji wy szego rz du
Mo emy zidentyfikowa  trzy odmiany funkcji wy szego rz du. Oto one:

 Funkcje, które pobieraj  funkcj  jako jeden z argumentów.
 Funkcje, które zwracaj  funkcj . Popularnym przyk adem tego rodzaju funkcji

wy szego rz du s  obiekty klasy Callable. Funkcja, która zwraca wyra enie
generatorowe, mo e by  uwa ana za funkcj  wy szego rz du.

 Funkcje, które pobieraj  funkcj  jako argument i zwracaj  inn  funkcj . Cz stym
tego przyk adem jest funkcja functools.partial(). Omówienie tego tematu
od o ymy do rozdzia u 10. „Modu  functools”. Drugim przyk adem jest dekorator.
Opiszemy go w rozdziale 11. „Techniki projektowania dekoratorów”.

Rozszerzymy te proste wzorce, u ywaj c funkcji wy szego rz du, aby jednocze nie przekszta -
ca  struktur  danych. Mo emy wykona  kilka typowych przekszta ce , na przyk ad:

 opakowanie obiektów w celu tworzenia bardziej z o onych obiektów;
 rozpakowywanie z o onych obiektów na komponenty;
 sp aszczanie struktury;
 nadawanie struktury p askiej sekwencji.

Powszechnie wykorzystywanym przyk adem funkcji zwracaj cej obiekt wywo ywalny jest eg-
zemplarz klasy Callable. Przyjrzymy si  mu jako sposobowi pisania elastycznych funkcji, do
których mo na wstrzykiwa  parametry konfiguracyjne.

W tym rozdziale zaprezentujemy równie  proste dekoratory. Dok adniejszy opis dekoratorów
od o ymy do rozdzia u 11. „Techniki projektowania dekoratorów”.
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Pisanie mapowa  i filtrów wy szego rz du
Dwie wbudowane funkcje wy szego rz du w Pythonie — map() i filter() — ogólnie rzecz bior c,
obs uguj  prawie wszystkie obiekty, które do nich przeka emy. Trudno zoptymalizowa  je
w ogólny sposób, aby osi gn  wy sz  wydajno . Funkcjom Pythona 3.4, takim jak imap(),
ifilter() oraz ifilterfalse(), przyjrzymy si  w rozdziale 8. „Modu  itertools”.

Istniej  trzy w du ym stopniu równowa ne sposoby wyra ania mapowania. Za ó my, e mamy
jak  funkcj  f(x) i pewn  kolekcj  obiektów C. Mamy trzy ca kowicie równowa ne sposoby
wyra enia mapowania. Oto one:

 Funkcja map():

map(f, C)

 Wyra enie generatorowe:

(f(x) for x in C)

 Funkcja generatorowa z instrukcj  yield:

def mymap(f, C):
    for x in C:
        yield f(x)
mymap(f, C)

Podobnie istniej  trzy sposoby zastosowania funkcji filter do kolekcji. Wszystkie s  równowa ne:
 Funkcja filter():
 filter(f, C)
 Wyra enie generatorowe:
 (x for x in C if f(x))
 Funkcja generatorowa z instrukcj  yield:

def myfilter(f, C):
    for x in C:
        if f(x):
            yield x
myfilter(f, C)

Wyst puj  pewne ró nice w wydajno ci. Cz sto zastosowanie funkcji map() i filter() jest
rozwi zaniem najszybszym. Co wa niejsze, istniej  ró ne rodzaje rozszerze , które pasuj  do
tych projektów mapowania i filtrowania. Oto one:

 Mo emy stworzy  bardziej zaawansowan  funkcj  g(x), która b dzie zastosowana
do ka dego elementu, lub mo emy zastosowa  funkcj  do ca ej kolekcji przed
przetwarzaniem. Jest to najbardziej ogólne podej cie i dotyczy wszystkich trzech
projektów. W tym rozwi zaniu zainwestujemy wi kszo  naszej energii projektowej
w programowanie funkcyjne.

 Mo emy dostosowa  p tl  for wewn trz wyra enia generatorowego lub funkcji
generatorowej. Jedn  z oczywistych poprawek jest po czenie mapowania
i filtrowania w jedn  operacj  poprzez rozszerzenie wyra enia generatorowego
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za pomoc  klauzuli if. Mo emy równie  po czy  funkcje mymap() i myfilter(),
aby po czy  mapowanie z filtrowaniem.

Gdy oprogramowanie ewoluuje i dojrzewa, na ogó  zachodz  w nim g bokie zmiany, które
cz sto przekszta caj  struktur  danych przetwarzanych przez p tl . Istnieje wiele wzorców pro-
jektowych, w tym opakowywanie, rozpakowywanie (lub wyodr bnianie), sp aszczanie i nadawa-
nie struktury. Kilku z tych technik przyjrzeli my si  w poprzednich rozdzia ach.

Podczas projektowania mapowa , które cz  zbyt wiele transformacji w jednej funkcji,
trzeba zachowa  ostro no . O ile to mo liwe, nale y unika  tworzenia funkcji, które nie s  zwi -
z e lub nie wyra aj  pojedynczej koncepcji. Poniewa  Python nie ma kompilatora optymaliza-
cyjnego, mo emy by  zmuszeni do r cznej optymalizacji wolno dzia aj cych aplikacji po-
przez czenie funkcji. Tego rodzaju optymalizacje powinny by  wykonywane w ostateczno ci,
dopiero po sprofilowaniu wolno dzia aj cego programu.

Rozpakowywanie danych podczas mapowania
Gdy u ywamy takiej konstrukcji jak (f(x) for x, y in C), pos ugujemy si  wieloma podstawie-
niami w instrukcji for, tak aby rozpakowa  wielowarto ciow  krotk , a nast pnie zastosowa
funkcj  do jej elementów. Ca e wyra enie jest mapowaniem. Jest to typowa optymalizacja
Pythona wykonywana w celu zmiany struktury i zastosowania funkcji.

Do zaprezentowania tego mechanizmu wykorzystamy dane dotycz ce podró y z rozdzia u 4.
„Praca z kolekcjami”. Oto konkretny przyk ad rozpakowywania podczas mapowania:

from typing import Callable, Iterable, Tuple, Iterator, Any

Conv_F = Callable[[float], float]
Leg = 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 wy szego rz du b dzie obs ugiwana przez funkcje konwersji, które mo na zastosowa
do surowych danych w nast puj cy sposób:

to_miles = lambda nm: nm*5280/6076.12
to_km = lambda nm: nm*1.852
to_nm = lambda nm: nm

Z tej funkcji mo na nast pnie skorzysta  w celu wyodr bnienia odleg o ci i zastosowania do niej
funkcji konwersji:

convert(to_miles, trip)
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Podczas rozpakowywania wynik b dzie sekwencj  warto ci zmiennoprzecinkowych. Oto uzy-
skane wyniki:

[20.397120559090908, 35.37291511060606, ..., 44.652462240151515]

Powy sza funkcja convert() jest specyficzna dla struktury danych opisuj cej podró : pocz tek-
koniec-odleg o , poniewa  ta trójelementowa krotka jest dekomponowana w p tli for.

Podczas mapowania wzorca projektowego mo emy stworzy  bardziej ogólne rozwi zanie dla
tego rodzaju rozpakowywania. Jest ono nieco bardziej z o one. Po pierwsze potrzebujemy ogól-
nej funkcji dekompozycji podobnej do pokazanej w poni szym fragmencie kodu:

fst = lambda x: x[0]
snd = lambda x: x[1]
sel2 = lambda x: x[2]

Chcieliby my móc wyrazi  f(sel2(s_e_d)) for s_e_d in trip. To wymaga kompozycji funk-
cyjnej: czymy funkcj , na przyk ad to_miles(), z selektorem, na przyk ad sel2(). Kompozycj
funkcyjn  w Pythonie mo emy wyrazi , u ywaj c dodatkowego wyra enia lambda, na przyk ad:

to_miles = lambda s_e_d: to_miles(sel2(s_e_d))

To doprowadza nas do nieco d u szej, ale bardziej ogólnej wersji rozpakowywania:

(to_miles(s_e_d) for s_e_d in trip)

Chocia  ta druga wersja jest nieco bardziej ogólna, nie wydaje si  by  zbyt przydatna.

Nale y zapami ta , e funkcja wy szego rz du convert() przyjmuje funkcj  jako argument
i zwraca jako wynik funkcj  generatorow . Funkcja convert() nie jest funkcj  generatorow ,
poniewa  niczego nie generuje. Wynikiem funkcji convert() jest wyra enie generatorowe,
które trzeba oceni  w celu skumulowania pojedynczych warto ci. U yli my wskazówki typu
Iterator[float], aby podkre li , e wynikiem jest iterator — podklasa funkcji generatoro-
wych w Pythonie.

Ta sama zasada projektowa sprawdza si  podczas tworzenia filtrów hybrydowych zamiast mapo-
wania. W klauzuli if zwróconego wyra enia generatorowego zastosujemy filtr.

Aby tworzy  jeszcze bardziej z o one funkcje, mo emy po czy  mapowanie z filtrowaniem.
Chocia  jest to atrakcyjne podczas tworzenia bardziej z o onych funkcji, nie zawsze jest warto-
ciowe. Zastosowanie funkcji z o onej nie zawsze dorównuje wydajno ci  zagnie d onemu

u yciu prostych funkcji map() i filter(). Ogólnie rzecz bior c, chcemy tworzy  bardziej
z o on  funkcj , je li implementuje koncepcj , dzi ki której zrozumienie oprogramowania
staje si  atwiejsze.
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Opakowywanie dodatkowych danych podczas
mapowania
Kiedy korzystamy z takiej konstrukcji jak ((f(x), x) for x in C), u ywamy opakowania do
utworzenia wielowarto ciowej krotki, a jednocze nie stosujemy mapowanie. Jest to powszechnie
stosowana technika zapisywania obliczonych wyników w celu stworzenia konstrukcji, w których
nie ma konieczno ci powtarzania oblicze  oraz utrzymywania z o onych obiektów zmienia-
j cych stan.

Oto cz  przyk adu pokazanego w rozdziale 4. „Praca z kolekcjami”, wykorzystanego do utwo-
rzenia danych podró y na podstawie cie ki punktów. Kod wygl da nast puj co:

from ch02_ex3 import (
    float_from_pair, lat_lon_kml, limits, haversine, legs
)

path = float_from_pair(float_lat_lon(row_iter_kml(source)))
trip = tuple(
    (start, end, round(haversine(start, end), 4))
    for start, end in legs(iter(path))
)

Mo emy nieco zmodyfikowa  ten kod, aby utworzy  funkcj  wy szego rz du, która oddziela
opakowanie od innych funkcji. Funkcj  mo emy zdefiniowa  w nast puj cy sposób:

from typing import Callable, Iterable, Tuple, Iterator

Point = Tuple[float, float]
Leg_Raw = Tuple[Point, Point]
Point_Func = Callable[[Point, Point], float]
Leg_D = 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
)

Ta funkcja dekomponuje ka dy odcinek na dwie zmienne: start i end. Te zmienne s  egzempla-
rzami klasy Point, zdefiniowanymi jako krotki z o one z dwóch warto ci zmiennoprzecinkowych.
B d  u yte z okre lon  funkcj  distance() do obliczania odleg o ci pomi dzy punktami. Funkcja
jest obiektem wywo ywalnym, który pobiera dwa obiekty Point i zwraca zmiennoprzecin-
kowy wynik. Wynik zbuduje trójelementow  krotk , która zawiera dwa wej ciowe obiekty
Point oraz obliczony wynik w formacie zmiennoprzecinkowym.

Nast pnie mo emy przepisa  nasz kod w celu zastosowania funkcji haversine() obliczaj cej
odleg o :

path = float_from_pair(float_lat_lon(row_iter_kml(source)))
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trip2 = tuple(cons_distance(haversine, legs(iter(path))))

Wyra enie generatorowe zast pili my funkcj  wy szego rz du cons_distance(). Funkcja nie
tylko przyjmuje funkcj  jako argument, ale tak e zwraca wyra enie generatorowe.

Oto nieco inny format tej funkcji:

from typing import Callable, Iterable, Tuple, Iterator, Any
Point = Tuple[float, float]
Leg_Raw = Tuple[Point, Point]
Point_Func = Callable[[Point, Point], float]
Leg_P_D = Tuple[Leg_Raw, ...]

def cons_distance3(
        distance: Point_Func,
        legs_iter: Iterable[Leg_Raw]) -> Iterator[Leg_P_D]:
    return (
        leg + (round(distance(*leg), 4),) # 1-tuple
        for leg in legs_iter
    )

Budowanie nowego obiektu na podstawie starego jest w tej wersji nieco czytelniejsze. Wynikowy
iterator u ywa odcinków obiektu trip zdefiniowanych jako Leg_Raw, czyli krotki z o onej
z dwóch punktów. Oblicza odleg o  odcinka w celu zbudowania wynikowej trójelementowej
krotki z oryginalnym obiektem Leg_Raw i powi zan  z nim odleg o ci .

Poniewa  obie funkcje cons_distance() pobieraj  funkcj  jako argument, mo emy skorzysta
z tej cechy, aby zapewni  alternatywn  formu  odleg o ci. Na przyk ad mo emy u y  metody
math.hypot(lat(start)-lat(end), lon(start)-lon(end)), aby obliczy  mniej poprawn  odle-
g o  pomi dzy p aszczyznami wzd u  ka dego odcinka.

W rozdziale 10. „Modu  functools” poka emy, jak u y  funkcji partial() w celu ustawienia
warto ci parametru R funkcji haversine(), zmieniaj cej jednostki, w jakich obliczamy odleg o .

Sp aszczanie danych podczas mapowania
W rozdziale 4. „Praca z kolekcjami” przyjrzeli my si  algorytmom, które sp aszcza y zagnie -
d on  struktur  krotki z o onej z krotek w jeden obiekt iterowalny. Naszym celem w tym czasie
by a po prostu restrukturyzacja niektórych danych, bez adnego rzeczywistego przetwarzania.
Mo emy stworzy  rozwi zania hybrydowe, które cz  funkcj  z operacj  sp aszczania.

Za ó my, e mamy blok tekstu, który chcemy przekonwertowa  na p ask  sekwencj  liczb.
Tekst ma nast puj c  posta :

>>> 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

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/pythpf
http://helion.pl/rt/pythpf


Rozdzia  5. • Funkcje wy szego rz du

117

... """

Ka dy wiersz to blok 10 liczb. Chcemy rozpakowa  wiersze, aby utworzy  p ask  sekwencj
liczb.

Mo na to zrobi  za pomoc  dwucz ciowej funkcji generatorowej w nast puj cej postaci:

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

Ten kod rozdziela tekst na wiersze i iteruje po tych wierszach. Ka dy wiersz jest natomiast
podzielony na iterowalne s owa. Wynik tego kodu jest list  ci gów znaków o nast puj cej
postaci:

['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']

W celu przekonwertowania ci gów znaków na liczby trzeba zastosowa  funkcj  konwersji, a tak e
rozwin  wej ciowy format o strukturze bloków, u ywaj c nast puj cego fragmentu kodu:

from numbers import Number
from typing import Callable, Iterator

Num_Conv = Callable[[str], Number]

def numbers_from_rows(
        conversion: Num_Conv, text: str) -> Iterator[Number]:
    return (
        conversion(value)
        for line in text.splitlines()
        for value in line.split()
    )

Ta funkcja zawiera argument conversion, który jest funkcj  stosowan  do ka dej generowanej
warto ci. Warto ci s  tworzone przez sp aszczanie za pomoc  algorytmu zaprezentowanego
wcze niej.

Mo emy u y  funkcji numbers_from_rows() w wyra eniu nast puj cego typu:

print(list(numbers_from_rows(float, text)))

W tym przypadku w celu utworzenia listy warto ci zmiennoprzecinkowych na podstawie bloku
tekstu u yli my wbudowanej funkcji float().

Do dyspozycji mamy wiele alternatyw wykorzystuj cych mieszank  funkcji wy szego rz du
z wyra eniami generatorowymi. Na przyk ad mo emy skorzysta  z wyra enia w nast puj cej
postaci:
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map(float,
    value
    for line in text.splitlines()
        for value in line.split()
)

To mo e pomóc nam w zrozumieniu ogólnej struktury algorytmu. Stosowana regu a to tzw.
chunking (dos . kawa kowanie) — mo emy wyodr bni  szczegó y funkcji o opisowej nazwie
i pracowa  z funkcj  w nowym kontek cie. Podczas gdy cz sto korzystamy z funkcji wy szego
rz du, czasami czytelniejsze jest pos ugiwanie si  wyra eniami generatorowymi.

Strukturyzacja danych podczas filtrowania
W poprzednich trzech przyk adach po czyli my dodatkowe przetwarzanie z mapowaniem.

czenie przetwarzania z filtrowaniem nie wydaje si  by  tak ekspresywne jak czenie z mapo-
waniem. Poni ej zaprezentujemy szczegó owy przyk ad, aby pokaza , e chocia  jest przy-
datny, nie wydaje si , eby by  tak atrakcyjny jak czenie mapowania z przetwarzaniem.

W rozdziale 4. „Praca z kolekcjami” przyjrzeli my si  algorytmom strukturyzacji. Mo emy z a-
two ci  po czy  filtrowanie z algorytmem strukturyzacji w jedn , z o on  funkcj . Poni ej
zamieszczono wersj  preferowanej funkcji do grupowania wyj cia obiektu iterowalnego:

from typing import Iterator, Tuple

def group_by_iter(n: int, items: Iterator) -> Iterator[Tuple]:
    row = tuple(next(items) for i in range(n))
    while row:
        yield row
        row = tuple(next(items) for i in range(n))

Powy szy kod próbuje utworzy  n-elementow  krotk  pobran  z obiektu iterowalnego. Je li
w krotce s  jakie  elementy, s  one przekazywane jako cz  wynikowego obiektu iterowalnego.
Zasadniczo funkcja dzia a rekurencyjnie na pozosta ych elementach z wej ciowego obiektu
iterowalnego. Poniewa  rekurencja w Pythonie jest stosunkowo niewydajna, zoptymalizowali my
j  do jawnej p tli while.

Z funkcji mo na skorzysta  w nast puj cy sposób:

group_by_iter(7,
    filter(lambda x: x%3==0 or x%5==0, range(100))
)

Spowoduje to zgrupowanie wyników funkcji filter() do obiektu iterowalnego utworzonego
przez funkcj  range().

Mo emy po czy  grupowanie i filtrowanie w jedn  funkcj , która wykona obie te operacje
w jednym ciele funkcji. Modyfikacja funkcji group_by_iter() wygl da nast puj co:

def group_filter_iter(
        n: int, pred: Callable, items: Iterator) -> Iterator:
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    subset = filter(pred, items)
    row = tuple(next(subset) for i in range(n))
    while row:
        yield row
        row = tuple(next(subset) for i in range(n))

Ta funkcja stosuje funkcj  predykatu filtra do ród owego obiektu iterowalnego podanego za
pomoc  parametru items. Poniewa  wyj cie filtra jest samo w sobie nie cis ym obiektem itero-
walnym, warto  subset nie jest obliczana z góry; warto ci s  tworzone w razie potrzeby.
Wi ksza cz  tej funkcji jest identyczna z wersj  pokazan  wcze niej.

Mo emy nieco upro ci  kontekst, w którym korzystamy z tej funkcji:

group_filter_iter(
    7,
    lambda x: x%3==0 or x%5==0,
    range(1,100)
)

W powy szym kodzie zastosowali my predykat filtru i pogrupowali my wyniki w jedno wywo a-
nie funkcji. W przypadku funkcji filter() stosowanie filtra w po czeniu z innym przetwarza-
niem rzadko przynosi oczywiste korzy ci. Wydaje si , e odr bna, widoczna funkcja filter()
jest bardziej przydatna od funkcji czonej.

Pisanie funkcji generatorowych
Wiele funkcji mo na zwi le wyrazi  jako wyra enie generatorowe. Wcze niej widzieli my,
e prawie ka dy rodzaj mapowania lub filtrowania mo e by  zrealizowany jako wyra enie gene-

ratorowe. Mo na je równie  zrealizowa  za pomoc  wbudowanej funkcji wy szego rz du,
takiej jak map(), filter(), lub za pomoc  funkcji generatorowej. Bior c pod uwag  wiele funkcji
generatorowych, musimy zachowa  ostro no , aby nie odst powa  od przewodniej zasady
programowania funkcyjnego: bezstanowej oceny warto ci funkcji.

U ywanie Pythona do programowania funkcyjnego oznacza balansowanie pomi dzy programo-
waniem czysto funkcyjnym a programowaniem imperatywnym. Nale y zidentyfikowa  i wyizo-
lowa  miejsca, w których trzeba si gn  do imperatywnego kodu Pythona, poniewa  nie istnieje
czysto funkcyjna alternatywa.

Gdy potrzebujemy instrukcji Pythona, jeste my zobligowani do pisania funkcji generatorowych.
Wymienione poni ej funkcje nie s  dost pne w wyra eniach generatorowych:

 Kontekst with do pracy z zasobami zewn trznymi. Powrócimy do tego tematu
w rozdziale 6. „Rekurencje i redukcje” przy okazji omawiania parsowania plików.

 Instrukcja while do iterowania w nieco bardziej elastyczny sposób od instrukcji
for. Przyk ad jej dzia ania pokazano wcze niej, w punkcie „Sp aszczanie danych
podczas mapowania”.
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 Instrukcja break lub return do zaimplementowania wyszukiwania, które wcze niej
ko czy p tl .

 Konstrukcja try-except do obs ugi wyj tków.
 Wewn trzna definicja funkcji. Przygl dali my si  temu w kilku przyk adach

w rozdziale 1. „Zrozumie  programowanie funkcyjne” i w rozdziale 2.
„Podstawowe poj cia programowania funkcyjnego”. Powrócimy do tego tematu
w rozdziale 6. „Rekurencje i redukcje”.

 Naprawd  z o ona sekwencja if-elif. Próba wyra enia wi cej ni  jednej
alternatywy za pomoc  wyra e  warunkowych if-else mo e doprowadzi
do skomplikowania kodu.

 Istniej  tak e mniej u ywane konstrukcje Pythona, takie jak for-else, while-else,
try-else oraz try-else-finally. S  to wszystko w asno ci poziomu instrukcji,
które nie s  dost pne w wyra eniach generatorowych.

Instrukcja break jest najcz ciej u ywana do wcze niejszego zako czenia przetwarzania kolekcji.
Mo emy zako czy  przetwarzanie po pierwszym elemencie, który spe nia okre lone kryteria.
Jest to wersja funkcji any() u ywana do znalezienia warto ci o danej w a ciwo ci. Mo emy
równie  zako czy  po przetworzeniu wi kszej liczby elementów kolekcji, ale nie wszystkich.

Znalezienie jednej warto ci mo na zwi le wyrazi  jako min(z o one_wyra enie) lub max(z o one_
wyra enie). W takich przypadkach staramy si  przeanalizowa  wszystkie warto ci, aby upew-

ni  si , e prawid owo znale li my warto  minimaln  lub maksymaln .

Istniej  równie  sytuacje — gdy interesuje nas tylko pierwsza warto  True — kiedy wystarcza
nam funkcja first(funkcja, kolekcja). Chcieliby my, aby przetwarzanie zako czy o si  jak
najwcze niej, by zapobiec konieczno ci wykonywania zb dnych oblicze .

Mo emy zdefiniowa  tak  funkcj  w nast puj cy sposób:

def first(predicate: Callable, collection: Iterable) -> Any:
    for x in collection:
        if predicate(x): return x

Iterowali my po kolekcji, stosuj c podan  funkcj  predykatu. Je li wynik predykatu ma
warto  True, funkcja zwraca powi zan  warto  kolekcji i przestaje przetwarza  obiekt iterowalny.
Je li kolekcja si  wyczerpie, zostanie zwrócona domy lna warto  None.

Mo emy równie  pobra  wersj  funkcji first z PyPi. Odmian  implementacji tego pomy-
s u zawiera modu  first. Wi cej informacji na ten temat mo na znale  pod adresem
https://pypi.python.org/pypi/first.

Funkcj  first mo na wykorzysta  jako mechanizm pomocniczy przy próbie ustalenia, czy liczba
jest liczb  pierwsz , czy nie. Oto funkcja, która sprawdza, czy liczba jest liczb  pierwsz :

import math
def isprimeh(x: int) -> bool:
    if x == 2: return True
    if x % 2 == 0: return False
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    factor= first(
        lambda n: x%n==0,
        range(3, int(math.sqrt(x)+.5)+1, 2))
    return factor is None

Ta funkcja obs uguje kilka przypadków brzegowych — uwzgl dnia fakt, e 2 jest liczb
pierwsz , a ka da inna liczba parzysta jest z o ona. Nast pnie wykorzystuje zdefiniowan  wcze-
niej funkcj  first() w celu znalezienia pierwszego czynnika w wybranej kolekcji.

Kiedy funkcja first() zwróci czynnik, warto  tego czynnika nie ma znaczenia. W tym konkret-
nym przyk adzie istotne jest samo istnienie tego czynnika. Dlatego funkcja isprimeh() zwraca
True, je li nie znaleziono adnego czynnika.

Mo emy zrobi  co  podobnego do obs ugi wyj tków danych. Poni ej znajduje si  wersja funkcji
map(), która równie  filtruje nieprawid owe dane:

def map_not_none(func: Callable, source: Iterable) -> Iterator:
    for x in source:
        try:
            yield func(x)
        except Exception as e:
            pass # Aby pomóc w debugowaniu, u yj print(e)

Powy sza funkcja przetwarza elementy obiektu iterowalnego, przypisuj c ka dy element
do zmiennej x. Próbuje zastosowa  t  funkcj  do elementu; je li nie zostanie zg oszony aden
wyj tek, do wyniku do czana jest uzyskana warto . Je li zostanie zg oszony wyj tek, nieprawi-
d owy element ród owy b dzie bezg o nie odrzucony.

Mo e to by  przydatne w przypadku danych zawieraj cych warto ci, które nie maj  zastosowa-
nia lub s  niedost pne. Zamiast przetwarza  z o one filtry w celu wykluczenia tych warto ci,
próbujemy przetworzy  same warto ci i usun  te, które nie s  prawid owe.

Do mapowania warto ci ró nych od None mo emy u y  funkcji map(), jak pokazano poni ej:

data = map_not_none(int, some_source)

Do ka dej warto ci w some_source zastosujemy funkcj  int(). Gdyby parametr some_source by
iterowan  kolekcj  ci gów znaków, to powy szy kod móg by by  wygodnym sposobem na
odrzucenie ci gów, które nie reprezentuj  liczb.

Budowanie funkcji wy szego rz du
z wykorzystaniem obiektów
wywo ywalnych
Funkcje wy szego rz du mo na zdefiniowa  jako klasy wywo ywalne. Koncepcja ta bazuje
na idei pisania funkcji generatorowych. Piszemy obiekty wywo ywalne, poniewa  potrzebujemy
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instrukcji Pythona. Podczas tworzenia funkcji wy szego rz du oprócz u ywania instrukcji
mo emy równie  zastosowa  statyczn  konfiguracj .

W definicji klasy wywo ywalnej istotne jest to, e obiekt class utworzony przez instrukcj  class
definiuje funkcj , która generuje inn  funkcj . Zwykle u ywamy obiektu wywo ywalnego do
stworzenia funkcji z o onej, która czy dwie inne funkcje w stosunkowo z o on  konstrukcj .

Aby si  o tym przekona , we my pod uwag  nast puj c  klas :

from typing import Callable, Optional, Any

class NullAware:
    def __init__(
            self, some_func: Callable[[Any], Any]) -> None:
        self.some_func = some_func
def __call__(self, arg: Optional[Any]) -> Optional[Any]:
    return None if arg is None else self.some_func(arg)

Powy sza klasa s u y do tworzenia nowej funkcji, która obs uguje warto ci puste. Podczas two-
rzenia egzemplarza tej klasy wywo ywana jest funkcja some_func. Jedynym ograniczeniem
jest to, aby funkcja some_func spe nia a warunek Callable[[Any], Any]. Oznacza to, e funkcja
b d ca argumentem przyjmuje jeden argument i zwraca pojedynczy wynik. Wynikowy obiekt
jest wywo ywalny. Oczekiwany jest pojedynczy, opcjonalny argument. Implementacja metody
__call__() uwzgl dnia u ycie jako argumentów obiektów None. Ta metoda powoduje, e wyni-
kowy obiekt spe nia warunek Callable[[Optional[Any]], Optional[Any]].

Na przyk ad w wyniku oceny wyra enia NullAware(math.log) zostanie utworzona nowa funkcja,
któr  mo na zastosowa  do warto ci argumentów. Metoda __init__() zapisze przekazan
funkcj  w obiekcie wynikowym. Ten obiekt jest funkcj , któr  mo na nast pnie wykorzysta
do przetwarzania danych.

Powszechnym podej ciem jest stworzenie nowej funkcji i zapisanie jej w celu przysz ego
wykorzystania poprzez przypisanie jej nazwy w nast puj cy sposób:

null_log_scale = NullAware(math.log)

Spowoduje to utworzenie nowej funkcji i przypisanie jej nazwy null_log_scale(). Nast pnie
mo emy u y  tej funkcji w innym kontek cie. Przyjrzyjmy si  poni szemu przyk adowi:

>>> some_data = [10, 100, None, 50, 60]
>>> scaled = map(null_log_scale, some_data)
>>> list(scaled)
[2.302585092994046, 4.605170185988092, None, 3.912023005428146,
4.0943445622221]

Mniej popularnym podej ciem jest stworzenie i u ywanie emitowanej funkcji w jednym wyra-
eniu, jak pokazano poni ej:

>>> scaled = map(NullAware(math.log), some_data)
>>> list(scaled)
[2.302585092994046, 4.605170185988092, None, 3.912023005428146,
4.0943445622221]
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W wyniku oceny warto ci NullAware(math.log) powsta a funkcja. Nast pnie wykorzystano t
anonimow  funkcj  w funkcji map() do przetwarzania obiektu iterowalnego some_data.

Metoda __call__() z tego przyk adu bazuje w ca o ci na ocenie warto ci wyra enia. To elegancki
i schludny sposób definiowania z o onych funkcji sk adaj cych si  z bardziej niskopoziomowych
funkcji sk adowych. Podczas pracy z funkcjami skalarnymi nale y wzi  pod uwag  kilka z o o-
nych kwestii projektowych. Przy pracy z iterowalnymi kolekcjami musimy by  nieco bardziej
ostro ni.

Zapewnienie dobrego projektu funkcyjnego
Idea bezstanowego programowania funkcyjnego wymaga pewnej ostro no ci przy korzystaniu
z obiektów Pythona. Obiekty zazwyczaj s  stanowe. W rzeczywisto ci mo na si  spiera , e celem
programowania obiektowego jest enkapsulacja zmian stanu wewn trz definicji klasy. Z tego
powodu, gdy u ywamy definicji klas Pythona do przetwarzania kolekcji, mo emy odnie  wra-
enie, e zasady programowania funkcyjnego i programowania imperatywnego przeci gaj  nas

w przeciwnych kierunkach.

Zalet  u ywania obiektów wywo ywalnych do tworzenia funkcji z o onej jest nieco prostsza
sk adnia wykorzystania wynikowej, z o onej funkcji. Kiedy zaczynamy pracowa  z iterowalnymi
mapowaniami lub redukcjami, musimy pami ta  o tym, w jaki sposób i w jakim celu wprowa-
dzamy obiekty stanowe.

Powrócimy do pokazanej wcze niej z o onej funkcji sum_filter_f(). Oto wersja zbudowana na
podstawie definicji klasy wywo ywalnej:

from typing import Callable, Iterable

class Sum_Filter:
    __slots__ = ["filter", "function"]
    def __init__(self,
            filter: Callable[[Any], bool],
            func: Callable[[Any], float]) -> None:
    self.filter = filter
    self.function = func
def __call__(self, iterable: Iterable) -> float:
    return sum(
        self.function(x)
        for x in iterable
            if self.filter(x)
    )

Ta klasa ma dok adnie dwa atrybuty w ka dym obiekcie. To nak ada kilka ogranicze  na zdolno
do u ywania funkcji jako obiektu stanowego. Nie zapobiega to wszystkim modyfikacjom
obiektu wynikowego, ale ogranicza nas do zaledwie dwóch atrybutów. Próba dodania atrybutów
powoduje wyj tek.

Metoda inicjuj ca __init__() przechowuje nazwy zmiennych: filter i func w zmiennych egzem-
plarza obiektu. Metoda __call__() zwraca warto  na podstawie wyra enia generatorowego, które
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u ywa dwóch wewn trznych definicji funkcji. Funkcja self.filter() s u y do przekazywania
lub odrzucania elementów. Funkcja self.function() s u y do transformacji obiektów przekazy-
wanych przez funkcj  filter().

Egzemplarz tej klasy jest funkcj , która ma wbudowane dwie funkcje strategii. Egzemplarz
tworzymy w nast puj cy sposób:

count_not_none = Sum_Filter(
    lambda x: x is not None,
    lambda x: 1)

Zbudowali my funkcj  o nazwie count_not_none(), która zlicza w sekwencji warto ci inne ni
None. Robi to, u ywaj c wyra enia lambda do przekazywania warto ci innych ni  None i funkcji,
która u ywa sta ej 1 zamiast rzeczywistych warto ci.

Ogólnie rzecz bior c, ten obiekt count_not_none() b dzie zachowywa  si  jak dowolna inna
funkcja Pythona. Jego u ycie jest nieco prostsze w porównaniu z poprzednim przyk adem
sum_filter_f().

Funkcj  count_not_None() mo emy wykorzysta  w nast puj cy sposób:

N = count_not_none(data)

Mo na z niej skorzysta  zamiast z funkcji sum_filter_f():

N = sum_filter_f(valid, count_, data)

Funkcja count_not_none() bazuj ca na obiekcie wywo ywalnym nie wymaga tak wielu argu-
mentów jak funkcja konwencjonalna. To sprawia, e jest znacznie prostsza w u yciu. Mo e
jednak by  nieco bardziej niejasna, poniewa  szczegó y dzia ania tej funkcji znajduj  si
w dwóch miejscach kodu ród owego: tam, gdzie funkcja zosta a utworzona jako egzemplarz
klasy wywo ywalnej, oraz tam, gdzie funkcji u yto.

Przegl d wybranych wzorców
projektowych
Funkcje max(), min() i sorted() maj  domy lne zachowanie bez funkcji key=. Mo na je sperso-
nalizowa , dostarczaj c funkcji, która definiuje sposób obliczania klucza na podstawie dost p-
nych danych. W wielu naszych przyk adach funkcja key() wykonywa a proste wyodr bnianie
dost pnych danych. To nie jest wymagane. Funkcja key() mo e robi  cokolwiek.

Wyobra my sobie nast puj c  metod : max(trip, key=random.randint()). Ogólnie rzecz bior c,
staramy si  nie korzysta  z funkcji key(), które robi  co  tak niejasnego.

U ycie funkcji key= jest powszechnie stosowanym wzorcem projektowym. Mo emy bez trudu
zapewni  projektowanym funkcjom zgodno  z tym wzorcem.
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Przyjrzeli my si  tak e formatom wyra e  lambda, których mo na u y  do uproszczenia funkcji
wy szego rz du. Istotn  zalet  korzystania z formatu wyra e  lambda jest bardzo cis e prze-
strzeganie paradygmatu funkcyjnego. Podczas pisania bardziej konwencjonalnych funkcji
mo emy tworzy  programy imperatywne, które mog  za mieca  zwi z y i ekspresyjny projekt
funkcyjny.

Przyjrzeli my si  kilku rodzajom funkcji wy szego rz du, które dzia aj  z kolekcjami warto ci.
W poprzednich rozdzia ach wspominali my o kilku ró nych wzorcach projektowych dla funkcji
wy szego rz du, które maj  zastosowanie do obiektów kolekcji i obiektów skalarnych. Poni ej
znajduje si  ich ogólna klasyfikacja:

 Zwracanie generatora. Funkcja wy szego rz du mo e zwróci  wyra enie
generatorowe. Uwa amy funkcj  za wy szego rz du, poniewa  nie zwraca
warto ci skalarnych lub kolekcji warto ci. Niektóre z takich funkcji wy szego
rz du akceptuj  równie  funkcje jako argumenty.

 Dzia anie jako generator. W niektórych przyk adach funkcji wykorzystali my
instrukcj  yield, aby przekszta ci  je w pe noprawne funkcje generatorowe.
Warto  funkcji generatorowej jest iterowaln  kolekcj  ocenianych leniwie
warto ci. Sugerujemy, e funkcja generatorowa jest zasadniczo nieodró nialna
od funkcji, która zwraca wyra enie generatorowe. Obie s  warto ciowane leniwie.
Obie mog  emitowa  sekwencj  warto ci. Z tego powodu funkcje generatorowe
tak e uznajemy za funkcje wy szego rz du. Do tej kategorii nale  funkcje
wbudowane, takie jak map() i filter().

 Materializacja kolekcji. Niektóre funkcje musz  zwraca  obiekt zmaterializowanej
kolekcji: list , krotk , zbiór lub mapowanie. Tego rodzaju funkcje mog  by
funkcjami wy szego rz du, je li wykorzystuj  funkcj  jako cz  argumentów.
W przeciwnym razie s  to zwyk e funkcje, które przetwarzaj  kolekcje.

 Redukowanie kolekcji. Niektóre funkcje dzia aj  z obiektem iterowalnym
(lub obiektem, który jest rodzajem kolekcji) i tworz  skalarny wynik. Przyk adem
mog  by  funkcje len() i sum(). Gdy przyjmujemy funkcj  jako argument,
mo emy tworzy  redukcje wy szego rz du. Do tego tematu powrócimy
w nast pnym rozdziale.

 Warto ci skalarne. Niektóre funkcje dzia aj  na pojedynczych elementach
danych. Je li przyjmuj  inn  funkcj  jako argument, mog  to by  funkcje
wy szego rz du.

Podczas projektowania oprogramowania mo emy wybiera  spo ród tych ustalonych wzorców
projektowych.

Podsumowanie
W tym rozdziale przyjrzeli my si  dwóm redukcjom, które s  funkcjami wy szego rz du: max()
i min(). Przyjrzeli my si  tak e dwóm centralnym funkcjom wy szego rz du, map() i filter().
Omówili my tak e funkcj  sorted().
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Przyjrzeli my si  tak e sposobom wykorzystania funkcji wy szego rz du do przekszta cania
struktury danych. Mo emy wykona  kilka typowych transformacji, z opakowywaniem, rozpako-
wywaniem, sp aszczaniem i nadawaniem struktury ró nego typu sekwencji w cznie.

Przyjrzeli my si  trzem sposobom definiowania w asnych funkcji wy szego rz du. Oto one:
 Instrukcja def. Podobna do wyra enia lambda, które przypisujemy do zmiennej.
 Definiowanie klasy wywo ywalnej jako rodzaju funkcji emituj cej funkcje z o one.
 Do tworzenia funkcji z o onych mo emy równie  u ywa  dekoratorów.

Powrócimy do tego tematu w rozdziale 11. „Techniki projektowania dekoratorów”.

W nast pnym rozdziale przyjrzymy si  idei czysto funkcyjnej iteracji z wykorzystaniem reku-
rencji. U yjemy struktur Pythona do wprowadzenia kilku popularnych ulepsze  w stosunku
do technik czysto funkcyjnych. Przyjrzymy si  równie  powi zanemu z tym problemowi wyko-
nywania redukcji z kolekcji do pojedynczych warto ci.
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