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U ycie funkcji w j zyku Java

W tym rozdziale:

 dzia anie funkcji w rzeczywistym wiecie;

 sposób reprezentacji funkcji w Javie;

 u ycie lambd;

 praca z funkcjami wy szego rz du;

 rozwijanie funkcji (ang. currying);

 programowanie z u yciem interfejsów funkcyjnych.

Aby zrozumie , jak dzia a programowanie funkcyjne, mogliby my u y  komponentów
funkcyjnych zapewnianych przez biblioteczk  stworzon  do tego celu (powsta o nawet
kilka nakierowanych na Jav  8). Zamiast tego postaramy si  wszystko skonstruowa  samo-
dzielnie i nie korzysta  z gotowych komponentów. Po opanowaniu wszystkich elementów
b dziesz móg  sam wybra  mi dzy w asnymi funkcjami a tymi zapewnianymi przez
Jav  8 czy te  przez zewn trzne biblioteki. W tym rozdziale wykonamy interfejs Function,
bardzo podobny do interfejsu Function z Javy 8. Rozwi zanie b dzie uproszczone w kwestii
obs ugi parametrów typów (unikamy elementów wieloznacznych), aby u atwi  zrozu-
mienie kodu, ale z drugiej strony b dzie zawiera o kilka funkcjonalno ci, których bra-
kuje w wersji dost pnej w Javie 8. Poza tymi ró nicami oba rozwi zania b d  w zasa-
dzie wymienne.

Mog  pojawi  si  trudno ci ze zrozumieniem niektórych fragmentów kodu przedsta-
wianych w tym rozdziale. To normalne, poniewa  bardzo trudno wprowadzi  funkcje bez
korzystania z innych konstrukcji funkcyjnych, takich jak List, Option itp. B d  cierpliwy.
Wszystkie nieopisane tu elementy zostan  wyja nione w nast pnych rozdzia ach.
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40 ROZDZIA  2. U ycie funkcji w j zyku Java

Wyja ni  bardzo szczegó owo, czym jest funkcja — zarówno w wiecie rzeczywistym,
jak i w j zyku programowania. Funkcje nie s  tylko czym , co istnieje w matematyce
czy j zyku programowania. Funkcje stanowi  cz  codziennego ycia. Ca y czas mode-
lujemy wiat, w którym yjemy; nie dotyczy to tylko programowania. Tworzymy pewne
interpretacje wiata wokó  nas. Reprezentacje wiata bardzo cz sto bazuj  na obiektach,
które modyfikuj  swój stan wraz ze zmian  czasu. Ten sposób interpretacji le y w natu-
rze cz owieka. Przej cie od stanu A do stanu B wymaga czasu i ma zwi zany z tym koszt
w postaci czasu, wysi ku i pieni dzy.

We my jako przyk ad dodawanie. Wi kszo  z nas traktuje dodawanie jako obliczenie
wymagaj ce czasu (a w pewnych sytuacjach nawet wysi ku intelektualnego!). Ma pewien
stan pocz tkowy, przej cie (obliczenia) i stan ko cowy (wynik dodawania).

Aby doda  do siebie 345 765 i 34 524, z pewno ci  musimy wykona  pewne obli-
czenia. Niektórym zajmie to tylko chwilk , innym nieco wi cej czasu. Niektórym nigdy
si  to nie uda lub otrzymaj  b dny wynik. Niektórzy do oblicze  b d  potrzebowali
kartki i o ówka, a innym wystarczy g owa. Wszyscy z pewno ci  w trakcie oblicze  b d
zmienia  stan, niezale nie do tego, czy w g owie, czy na papierze. Z drugiej strony, aby
doda  2 do 3, nie potrzebujemy tego wszystkiego. Wi kszo  z nas zna odpowied  na
pami , wi c mo e jej udzieli  bez przeprowadzania jakichkolwiek oblicze .

Ten przyk ad pokazuje, e obliczenia nie s  elementem niezb dnym. Stanowi  jedy-
nie rodek do wskazania wyniku funkcji. Wynik istnia , zanim dokonali my oblicze  —
po prostu jeszcze go nie znali my.

Programowanie funkcyjne to programowanie z u yciem funkcji. Aby go u y , musimy
najpierw zrozumie , czym jest funkcja — zarówno w wiecie rzeczywistym, jak i w wybra-
nym j zyku programowania.

2.1. Czym jest funkcja?
Funkcja znana jest jako pewien byt matematyczny, cho  sama koncepcja dotyczy te  ycia
codziennego. Niestety, w yciu codziennym bardzo cz sto mylimy funkcj  i efekty. Co
gorsza, ten sam b d pope niamy równie  w trakcie korzystania z j zyków programowania.

2.1.1. Funkcje w wiecie rzeczywistym

W wiecie rzeczywistym funkcja to przede wszystkim koncepcja matematyczna. To zwi -
zek mi dzy zbiorem ród owym, nazywanym dziedzin  funkcji, a zbiorem docelowym,
nazywanym przeciwdziedzin  funkcji. Dziedzina i przeciwdziedzina nie musz  si  ró -
ni . Na przyk ad, funkcja mo e posiada  ten sam zbiór liczb ca kowitych w dziedzinie
i przeciwdziedzinie.

CO CZYNI RELACJ  MI DZY DWOMA ZBIORAMI FUNKCJ ?

Relacja, aby by  funkcj , musi spe ni  jeden warunek — wszystkie elementy dziedziny
musz  mie  jeden i tylko jeden odpowiadaj cy im element w przeciwdziedzinie, co przed-
stawia rysunek 2.1.
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Rysunek 2.1. Wszystkie elementy dziedziny musz  mie  jeden i tylko jeden odpowiadaj cy im element
w przeciwdziedzinie

Ma to pewne interesuj ce implikacje:

 Nie mo e istnie  element dziedziny, który nie posiada odpowiadaj cej mu warto-
ci w przeciwdziedzinie.

 Nie mog  istnie  dwa elementy w przeciwdziedzinie odpowiadaj ce temu samemu
elementowi dziedziny.

 Mog  istnie  w przeciwdziedzinie elementy, którym nie odpowiada aden element
zbioru ród owego.

 Mog  istnie  w przeciwdziedzinie elementy, które odpowiadaj  kilku elementom
ze zbioru ród owego.

 Zbiór elementów przeciwdziedziny, które posiadaj  odpowiadaj ce im elementy
dziedziny, nazywa si  obrazem funkcji.

Rysunek 2.1 ilustruje funkcj .

Zdefiniujmy nast puj c  funkcj :
f(x) = x + 1

w której x to liczba dodatnia. Funkcja reprezentuje zwi zek mi dzy ka d  liczb  dodatni
i jej nast pczyni . Mo emy funkcji nada  nazw . W szczególno ci mo emy nada  nazw ,
która pozwoli przypomnie  sobie dzia anie funkcji:
nast pca(x) = x + 1

Wydaje si  to dobrym pomys em, ale nie nale y lepo ufa  nazwie funkcji. Przecie  kto
móg  nazwa  funkcj  w poni szy sposób:
poprzednik(x) = x + 1

Nie jest to b d, bo nie istnieje aden oficjalny zwi zek mi dzy nazw  funkcji a jej defi-
nicj . Oczywi cie, u ycie takiej nazwy nie jest dobrym pomys em.
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Zauwa , e mówimy tutaj o tym, czym funkcja jest (jej definicja), a nie o tym, co robi.
Funkcja nic nie robi. Funkcja nast pca nie dodaje 1 do argumentu. Ty mo esz doda  1
do warto ci ca kowitej i obliczy  nast pc , ale Ty nie jeste  funkcj . Funkcja:
nast pca(x)

nie dodaje 1 do x. Jest jedynie równowa na x + 1, co oznacza, e za ka dym razem, gdy
natkniesz si  na wyra enie nast pca(x), mo esz je zamieni  na (x + 1).

Nawiasy stosuje si  tylko w celu odizolowania wyra enia. Je li wyra enie stosuje si
w odosobnieniu, s  zb dne, cho  w wielu momentach rozja niaj  sytuacj .

FUNKCJE ODWROTNE

Funkcja mo e posiada  funkcj  odwrotn , ale nie musi. Je li f(x) to funkcja od A do B
(A jest dziedzin , a B przeciwdziedzin ), funkcj  odwrotn  zapisuje si  jako f-1(x) (teraz
B jest dziedzin , a A przeciwdziedzin ). Je li typ funkcji wyrazimy jako A -> B, to funkcja
odwrotna (je li istnieje) ma typ B -> A.

Funkcja odwrotna jest funkcj , je li spe ni te same warunki, jak ka da inna funkcja,
czyli jedna i tylko jedna warto  docelowa dla ka dej ród owej. Oznacza to, e funkcj
odwrotn  dla nast pca(x) b dzie relacja poprzednik(x) (oczywi cie nazwa jest dowolna).
Nie jest to jednak funkcja w N (zbiór liczb ca kowitych dodatnich w cznie z 0), ponie-
wa  dla 0 nie ma w N poprzednika. Je li jednak funkcj  nast pca(x) rozwa amy w zbiorze
liczb ca kowitych ze znakiem (warto ci dodatnie i ujemne, oznaczane jako C), posiada
ona funkcj  odwrotn  w postaci poprzednik(x).

Niektóre proste funkcje nie posiadaj  funkcji odwrotnych. Oto przyk ad:
f(x) = (2 * x)

Powy sza funkcja nie ma funkcji odwrotnej, je li jest definiowana jako przej cie z N do N.
Posiada jednak funkcj  odwrotn , je li stanowi funkcj  przej cia z N do zbioru liczb
ca kowitych parzystych.

FUNKCJE CZ CIOWE

Relacja, która nie jest zdefiniowana dla wszystkich elementów dziedziny, ale która spe -
nia pozosta e wymagania ( aden element dziedziny nie ma wi cej ni  jednej relacji
z elementem z przeciwdziedziny), nazywana jest cz sto funkcj  cz ciow . Relacja
poprzednik(x) jest funkcj  cz ciow  w zbiorze N (liczby dodatnie i 0), ale jest funkcj
pe n  w zbiorze N+ (liczby ca kowite dodatnie bez 0). Jej przeciwdziedzin  jest N.

Funkcje cz ciowe s  bardzo wa ne w trakcie programowania, poniewa  wiele b -
dów wynika z faktu, i  u yto funkcji cz ciowej w taki sposób, jakby by a funkcj  pe n .
Przyk adowo, relacja f(x) = 1/x jest funkcj  cz ciow  z N do W (liczby wymierne), ponie-
wa  nie jest zdefiniowana dla 0. Jest funkcj  pe n  z N+ do W, jak i dla przej cia z N do W
plus b d. Dodaj c element do przeciwdziedziny (b d), mo emy przekszta ci  funkcj
cz ciow  w funkcj  pe n . Oznacza to jednak, e funkcja potrzebuje jakiego  sposobu,
aby zwróci  b d. Czy widzisz ju  analogi  do programów komputerowych? Przekonasz
si , e zamiana funkcji cz ciowych na pe ne stanowi jeden z istotnych elementów pro-
gramowania funkcyjnego.
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Z O ENIE FUNKCJI

Funkcje to bloczki, które mo na po czy  w celu zbudowania innych funkcji. Z o enie
funkcji f i g zapisuje si  jako f ° g, który czyta si  f od g. Je li f(x) = x + 2 i g(x) = x * 2,
wtedy:

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

Zauwa , e zapisy f ° g (x) i f(g(x)) s  równowa ne. Jednak zapis kompozycji jako
f(g(x)) wskazuje, e u ywa si  x jako miejsca dla argumentu. Zapis f ° g pozwala na okre-
lenie z o enia funkcji bez wskazywania elementu tymczasowego.

Je li u yjemy tej funkcji dla warto ci 5, otrzymamy:

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

Warto zwróci  uwag , e f ° g ró ni si  od g ° f, cho  czasem mog  by  sobie rów-
nowa ne. Oto przyk ad:

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

Funkcje stosuje si  odwrotnie do kolejno ci zapisu. Zapis f ° g oznacza, e najpierw
stosuje si  g, a potem f. Standardowe funkcje Javy 8 definiuj  metod  compose() i metod
andThen(), aby obs u y  oba przypadki. W praktyce nie jest to potrzebne, bo f.andThen(g)
oznacza g.compose(f) lub f ° g.

FUNKCJE Z KILKOMA ARGUMENTAMI

Na razie mówili my jedynie o funkcjach z jednym argumentem. A co z funkcjami posia-
daj cymi kilka argumentów? Tak naprawd  nie istnieje funkcja z kilkoma argumentami.
Przypomn  definicj : funkcja to relacja pomi dzy zbiorem ród owym i zbiorem doce-
lowym. Nie jest to relacja mi dzy kilkoma zbiorami wej ciowymi i zbiorem docelowym.
Funkcja nie mo e mie  kilku argumentów.

Iloczyn dwóch zbiorów równie  jest zbiorem, wi c funkcja korzystaj ca z takiego
iloczynu zbiorów mo e si  wydawa  funkcj  przyjmuj c  kilka argumentów. Rozwa my
nast puj c  sytuacj :
f(x, y) = x + y

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

N × N to zbiór wszystkich mo liwych par liczb ca kowitych. Elementami takiego zbioru
s  pary liczb ca kowitych. Para to specjalny przypadek bardziej ogólnej koncepcji nazy-
wanej krotk , która reprezentuje po czenie kilku elementów. Para to dwuelementowa
krotka.

Krotki zapisuje si  w nawiasach, wi c (3, 5) to krotka i element zbioru N × N. Mo emy
dla tej krotki u y  funkcji f:
f((3, 5)) = 3 + 5 = 8

W takiej sytuacji przyjmuje si , e zgodnie z konwencj  jeden zestaw nawiasów jest
zb dny, wi c powstaje zapis:

Poleć książkęKup książkę

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


44 ROZDZIA  2. U ycie funkcji w j zyku Java

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

Nadal jest to jednak funkcja z jedn  krotk , a nie funkcja z dwoma argumentami.

ROZWIJANIE FUNKCJI

Funkcje z krotkami mo emy potraktowa  nieco inaczej. Funkcj  f(5, 3) mo emy zde-
finiowa  jako funkcj  z N do zbioru funkcji od N. Poprzedni przyk ad mogliby my wi c
zapisa  nast puj co:
f(x)(y) = g(y)

gdzie:
g(y) = x + y

W takiej sytuacji mo emy napisa :
f(x) = g

Oznacza to, e wynikiem zastosowania funkcji f dla argumentu x jest nowa funkcja g.
Zastosowanie funkcji g dla y daje wynik:
g(y) = x + y

W przypadku stosowania g, x nie jest ju  dost pne. Nie zale y od argumentu lub czego-
kolwiek innego. To sta a. Stosuj c to dla przyk adu z (3, 5), otrzymujemy:
f(3)(5) = g(5) = 3 + 5 = 8

Nowym elementem jest jedynie to, e przeciwdziedzina f to zbiór funkcji, a nie zbiór
liczb. Wynikiem zastosowania f dla liczby ca kowitej jest funkcja. Wynikiem zastosowania
tej funkcji dla liczby ca kowitej jest liczba ca kowita.

Posta  f(x)(y) to rozwini ta forma funkcji f(x, y). Zastosowanie tego przekszta cenia
dla funkcji krotki (je li chcesz, mo esz u y  nazwy „funkcja wieloargumentowa”) nazywa
si  rozwini ciem funkcji (ang. currying). Wersja angielska nazwy pochodzi od nazwi-
ska matematyka Haskella Curry’ego (cho  to nie on wymy li  to przekszta cenie).

CZ CIOWO ZASTOSOWANA FUNKCJA

Posta  rozwini ta funkcji w postaci dodatkowej funkcji po redniej mo e nie wydawa  si
naturalna, wi c zapewne zastanawiasz si , jak odnie  j  do czego  ze wiata rzeczywi-
stego — przecie  w tej wersji ka dy z argumentów rozwa a si  osobno. Najpierw obs u-
guje si  jeden argument, czego efektem jest nowa funkcja. Czy ta nowa funkcja jest u y-
teczna sama z siebie, czy te  stanowi jedynie krok w wi kszych obliczeniach?

W przypadku dodawania faktycznie nie jest zbyt u yteczna. Tak przy okazji — mo na
rozpocz  od któregokolwiek z argumentów. Nie ma to znaczenia, bo cho  funkcja po red-
nia b dzie inna, wynik ko cowy nie ulegnie zmianie.

Rozwa my now  funkcj  na parze warto ci:
f(procent, cena) = cena / 100 * (100 + procent)
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Funkcja ta jest równowa na funkcji:
g(cena, procent) = cena / 100 * (100 + procent)

Oto obie funkcje po rozwini ciu:
f(procent, cena)
g(cena, procent)

Wiemy, e f i g to funkcje. Czym s  jednak f(procent) i g(cena)? Z pewno ci  s  efek-
tem zastosowania f dla procent i g dla cena. Jaki to jednak typ wyniku?

f(procent) to funkcja zmiany z jednej ceny na inn . Je li procent = 9, funkcja stosuje
podatek wynosz cy 9% dla zadanej ceny, czym tworzy now  cen . Wynikow  funkcj
mo na by nazwa  zastosujDziewi cioprocentowyPodatek(cena). By oby to dosy  u yteczne
narz dzie, je li stawka podatku nie zmienia si  zbyt cz sto.

Z drugiej strony, g(cena) to funkcja zmiany z warto ci procentowej na cen . Je li cena
wynosi 100 z otych, nowa funkcja zastosuje wskazan  stawk  podatku dla ceny wyno-
sz cej 100 z otych. Jak nazwa by  tak  funkcj ? Je li nie potrafisz wymy li  sensownej
nazwy, oznacza to zapewne, e taka posta  nie ma sensu (cho  wiele zale y od rodzaju
rozwi zywanego problemu).

Funkcje takie jak f(procent) i g(cena) nazywa si  cz sto funkcjami zastosowanymi
cz ciowo, aby odró ni  je od wersji f(procent, cena) i g(cena, procent). Cz ciowo
zastosowane funkcje mog  mie  du y wp yw na obs ug  argumentu. Wrócimy do tego
tematu w dalszej cz ci ksi ki.

Je li masz problem ze zrozumieniem rozwijania funkcji, wyobra  sobie, e podró-
ujesz do innego kraju i masz przy sobie kalkulator (lub smartfon) pozwalaj cy na kon-

wersj  z jednej waluty na inn . Czy chcia by  wpisywa  za ka dym razem warto  prze-
licznika, czy raczej zapisa by  j  w pami ci kalkulatora? Które z tych rozwi za  by oby
mniej nara one na b dy?

FUNKCJE NIE MAJ  EFEKTÓW

Pami taj, e czyste funkcje jedynie zwracaj  warto  — nie maj  adnych efektów ubocz-
nych. Nie modyfikuj  stanu adnego elementu ze wiata zewn trznego (przez wiat
zewn trzny rozumiemy elementy poza sam  funkcj ), nie modyfikuj  przekazanych
argumentów i nie eksploduj  (zg aszaj  wyj tku), je li pojawi si  b d. Mog  jednak
zwróci  wyj tek jako wynik wraz z informacj  o b dzie. Musz  go jednak zwróci , a nie
zg osi  (rzuci ), umie ci  w dzienniku zdarze  lub wypisa  na ekranie.

2.2. Funkcje w Javie
W rozdziale 1. u ywa e  czego , co nazwa em funkcjami, cho  tak naprawd  by y to
metody. Metody to sposób reprezentacji (do pewnego stopnia) funkcji w j zyku Java.

2.2.1. Metody funkcyjne

Metoda mo e by  funkcyjna, je li stosuje si  do zasad obowi zuj cych czyste funkcje:

Poleć książkęKup książkę

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


46 ROZDZIA  2. U ycie funkcji w j zyku Java

 Nie mo e modyfikowa  niczego poza funkcj ; adne zmiany wewn trz funkcji nie
mog  wycieka  na zewn trz.

 Nie mo e modyfikowa  argumentów.
 Nie mo e rzuca  wyj tków lub b dów.
 Musi zawsze zwraca  warto .
 Po wywo aniu z tymi samymi argumentami musi zawsze zwróci  ten sam wynik.

Przyjrzyjmy si  przyk adowi z listingu 2.1.

Listing 2.1. Metody funkcyjne

public class FunctionalMethods {

   public int percent1 = 5;
   private int percent2 = 9;
   public final int percent3 = 13;

   public int add(int a, Integer b) {
      return a + b;
   }

   public int mult(int a, Integer b) {
      a = 5;
      b = 2;
     return a * b;
   }

   public int div(int a, int b) {
      return a / b;
   }

   public int applyTax1(int a) {
      return a / 100 * (100 + percent1);
   }

   public int applyTax2(int a) {
      return a / 100 * (100 + percent2);
   }

   public int applyTax3(int a) {
      return a / 100 * (100 + percent3);
   }

   public List<Integer> append(int i, List<Integer> list) {
      list.add(i);
      return list;
   }

   public List<Integer> append2(int i, List<Integer> list) {
      List<Integer> result = new ArrayList<>();
      result.add(i);
      percent2++;
      return result;
   }
}
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Czy mo esz wskaza , które z tych metod reprezentuj  czyste funkcje? Zastanów si  nad
tym kilka minut, zanim zaczniesz czyta  odpowiedzi umieszczone poni ej. Pomy l o wszyst-
kich warunkach i ca ym przetwarzaniu danych umieszczonym w ka dej z funkcji. Pami taj,
e to, co ma znaczenie, dotyczy widoczno ci na zewn trz. Nie zapomnij o uwzgl dnie-

niu wyj tków.
Przyjrzyjmy si  pierwszej metodzie:

public int add(int a, int b) {
   return a + b;
}

Metoda add jest funkcj , poniewa  zawsze zwraca warto , która zale y tylko od jej argu-
mentów. Nie modyfikuje argumentów i nie wchodzi w aden sposób w interakcj  ze
wiatem zewn trznym. Metoda mo e spowodowa  b d, je li suma a + b sprowokuje

przepe nienie maksymalnej warto ci typu int. Nie zg osi jednak wyj tku. Wynikiem
b dzie b dna warto  (najcz ciej ujemna), ale to inny problem. Wynik musi by  taki
sam za ka dym razem, gdy funkcj  wywo amy z tymi samymi argumentami. Nie ozna-
cza to, e wynik musi by  dok adny!

DOK ADNO  Termin dok adno  sam w sobie niewiele mówi. Wskazuje jedy-
nie, e odpowiada temu, czego oczekiwano. Aby powiedzie , e co  jest dok adnie,
jak zaplanowano, trzeba zna  intencj  implementuj cego. Najcz ciej jednak
znamy tylko nazw  funkcji, która traktowana jako wyrocznia w tej sprawie mo e
by  ród em nieporozumienia.

Przejd my do drugiej metody:
public int mult(int a, Integer b) {
   a = 5;
   b = 2;
   return a * b;
}

Metoda mult jest funkcj  czyst  z tych samych powodów, co metoda add. Mo e to by  dla
niektórych nieco dziwne, poniewa  wydaje si  modyfikowa  argumenty. Argumenty
w metodach Javy s  jednak przekazywane przez warto , wi c zmiana ich warto ci
wewn trz funkcji nie powoduje uwidocznienia tej zmiany na zewn trz. Metoda zawsze
zwróci warto  10, co nie jest zbyt przydatne, szczególnie e nie zale y to od przekaza-
nych argumentów, ale spe nia to wszystkie wymagania. Kilkukrotne wywo anie metody
dla tych samych argumentów spowoduje zwrócenie tej samej warto ci.

Tak przy okazji, metoda ta jest równowa na metodzie bez argumentów. To szcze-
gólny przypadek funkcji: f(x) = 10. To sta a.

Przejd my do metody div:
public int div(int a, int b) {
   return a / b;
}
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Metoda div nie jest funkcj  czyst , poniewa  zg osi wyj tek, je li nast pi próba dziele-
nia przez 0. Aby uczyni  j  funkcj , mogliby my testowa  drugi parametr i zwraca
pewn  warto , je li wynosi on 0. Zwrócon  warto ci  musia by by  int, wi c trudno
by oby znale  jak  sensown  warto , ale to inny problem.

Przejd my do czwartej metody:
public int percent1 = 5;

public int applyTax1(int a) {
   return a / 100 * (100 + percent1);
}

Metoda applyTax1 wydaje si  nie by  funkcj  czyst , poniewa  jej wynik zale y od war-
to ci percent1, która jest publiczna i mo e by  modyfikowana mi dzy dwoma wywo a-
niami funkcji. W konsekwencji dwa wywo ania funkcji u ywaj ce tego samego argu-
mentu mog  zwróci  ró ne wyniki. Zmienn  percent1 mo na traktowa  jako niejawny
parametr, ale nie jest on wyliczany w tym samym momencie co argument metody. Nie
b dzie to problem, je li warto  percent1 b dzie w metodzie u yta tylko raz. Je li odczy-
tasz j  dwa razy, mo e ulec modyfikacji mi dzy operacjami odczytu. Je li mia aby zosta
u yta dwa razy, nale a oby j  odczyta  i wpisa  do zmiennej lokalnej. Po tej operacji
applyTax1 by oby funkcj  czyst  dla krotki (a, percent1), ale nie dla samej warto ci a.

Rozwa my metod  applyTax2:
private int percent2 = 9;

public int applyTax2(int a) {
   return a / 100 * (100 + percent2);
}

Metoda applyTax2 w zasadzie nie ró ni si  od poprzedniej. Wydawa  by si  mog o, e
jest to funkcja, poniewa  zmienna percent2 jest prywatna. Jej stan mo e jednak ulec
zmianie dzi ki metodzie setPercent2. Poniewa  dost p do percent2 ma miejsce tylko raz,
mo na traktowa  applyTax2 jako funkcj  czyst  dla krotki (a, percent2). Je li rozwa amy
j  w kontek cie samego a, nie jest funkcj  czyst .

Przejd my do szóstej metody:
public final int percent3 = 13;

public int applyTax3(int a) {
   return a / 100 * (100 + percent3);
}

Metoda applyTax3 jest szczególna. Dla tego samego argumentu zawsze zwróci t  sam
warto , poniewa  zale y tylko do tego argumentu i w a ciwo ci finalnej percent3, która
nie mo e ulec zmianie. Wydawa  by si  mog o, e nie jest to funkcja czysta, poniewa
jej wynik nie zale y tylko do argumentu metody (wynik funkcji czystych musi zale e
tylko od argumentu). Nie b dzie jednak sprzeczno ci, je li potraktujemy percent3 jako
argument pomocniczy. W zasadzie ca  klas  mo na potraktowa  jako jeden argument
pomocniczy, poniewa  metody maj  dost p do wszystkich w a ciwo ci klasy.
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To istotne spostrze enie. Wszystkie metody instancji mo na zast pi  metodami sta-
tycznymi poprzez dodanie argumentu o typie takim jak klasa, w której si  znajduj .
Metod  applyTax3 mo na wi c zapisa  jako:
public static int applyTax3(FunctionalMethods x, int a) {
   return a / 100 * 100 + x.percent3;
}

Metod  t  mo na wywo a  z wn trza klasy, przekazuj c referencj  do this jako argument,
np. applyTax3(this, a). Mo na j  te  wywo a  z zewn trz, poniewa  jest publiczna.
Wystarczy jedynie referencja do instancji klasy FunctionalMethods. Metoda applyTax3 jest
wi c funkcj  czyst  dla krotki (this, a).

Doszli my do ostatniej metody:
public List<Integer> append(int i, List<Integer> list) {
   list.add(i);
   return list;
}

Metoda append modyfikuje argument przed jego zwróceniem, a zmiana jest widoczna
na zewn trz funkcji, wi c nie jest to funkcja czysta.

NOTACJA OBIEKTOWA KONTRA NOTACJA FUNKCYJNA

Przedstawi em sytuacj , w której metody instancji korzystaj ce z w a ciwo ci klasy
mo na potraktowa  tak, jakby instancja klasy by a ich niejawnym parametrem. Metody
korzystaj ce z zawarto ci instancji mog  zosta  zamienione na metody statyczne, je li ich
wcze niej niejawny parametr (instancj ) przeka e si  jawnie.

Rozwa my klas  Payment z rozdzia u 1.:
public class Payment {

   public final CreditCard cc;
   public final int amount;

   public Payment(CreditCard cc, int amount) {
      this.cc = cc;
      this.amount = amount;
   }

   public Payment combine(Payment other) {
      if (cc.equals(other.cc)) {
         return new Payment(cc, amount + other.amount);
      } else {
         throw new IllegalStateException("Karty nie pasuj  do siebie.");
      }
   }
}

Metoda combine korzysta z pól cc i amount klasy j  zawieraj cej. Z tego powodu nie mo e
by  ustatyczniona. Metoda stosuje zawieraj c  j  klas  jako niejawny parametr.

Gdyby jednak parametr uczyni  jawnym, mogliby my przekszta ci  metod  na jej
statyczny odpowiednik:
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public class Payment {

   public final CreditCard cc;
   public final int amount;

   public Payment(CreditCard cc, int amount) {
      this.cc = cc;
      this.amount = amount;
   }

   public static Payment combine(Payment payment1, Payment payment2) {
      if (payment1.cc.equals(payment2.cc)) {
         return new Payment(payment1.cc, payment1.amount + payment2.amount);
      } else {
         throw new IllegalStateException("Karty nie pasuj  do siebie.");
      }
   }
}

Metoda statyczna daje pewno , e w zastosowanym kodzie nie istnieje aden niechciany
dost p do kontekstu zawieraj cego metod . Zmienia to jednak sposób korzystania
z metody.

Wewn trz klasy metod  statyczn  mo na wywo a , przekazuj c jej referencj  this:
Payment newPayment = combine(this, otherPayment);

Je li metod  wywo ujemy spoza klasy, trzeba u y  nazwy klasy:
Payment newPayment = Payment.combine(payment1, payment2);

Ró nica jest niewielka, ale wszystko ulega zmianie, gdy trzeba po czy  wywo ania metod.
Je li musimy po czy  kilka p atno ci, metoda instancji zapisana jako:
public Payment combine(Payment payment) {
   if (this.cc.equals(payment.cc)) {
      return new Payment(this.cc, this.amount + payment.amount);
   } else {
      throw new IllegalStateException("Karty nie pasuj  do siebie.");
   }
}

mo e skorzysta  z notacji obiektowej:
Payment newPayment = p0.combine(p1).combine(p2).combine(p3);

To znacznie bardziej przejrzysta wersja ni :
Payment newPayment = p0.combine(p1).combine(p2).combine(p3);

Co wi cej, dodanie jeszcze jednej p atno ci jest znacznie atwiejsze w pierwszej z przed-
stawionych sytuacji.

2.2.2. Interfejsy funkcyjne Javy i klasy anonimowe

Metody mo na uczyni  funkcyjnymi, ale brakuje im czego , co pozwala oby im repre-
zentowa  funkcje w programowaniu funkcyjnym — nie mo na ich zmienia  poza przypi-
sywaniem argumentów. Nie mo na przekaza  metody jako argumentu do innej metody.
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W konsekwencji nie mo na tworzy  kompozycji metod bez ich wykonywania — dopusz-
czalne s  tylko kompozycje wykona  metod, ale nie samych metod. Metoda Javy nale y
do klasy, w której zosta a zdefiniowana, i ca y czas tam pozostaje.

Mo emy tworzy  kompozycje metod, wywo uj c je z innych metod, ale trzeba to
czyni , pisz c program. Je li niezb dne s  ró ne kompozycje w zale no ci od konkret-
nych warunków, trzeba wszystko przewidzie  w trakcie pisania kodu. Nie mo na napisa
programu w taki sposób, aby sam zmienia  si  w trakcie wykonywania. Czy aby na
pewno?

Ale  mo na! Czasami rejestruje si  procedury obs ugi w trakcie wykonywania pro-
gramu, aby obs u y  konkretne przypadki. Procedury obs ugi trafiaj  na list , z której
mog  by  usuni te. Nic te  nie stoi na przeszkodzie, aby zmieni  kolejno  ich wykony-
wania. W jaki sposób realizuje si  to zadanie? U ywaj c klas zawieraj cych metody z w a-
ciw  obs ug  zadania.

W interfejsach graficznych bardzo cz sto u ywa si  elementów nas uchuj cych kon-
kretne zdarzenia, na przyk ad przemieszczenie kursora myszy, zmian  rozmiaru okna czy
pisanie tekstu. Kod obs uguj cy zdarzenia umieszcza si  najcz ciej w klasach anoni-
mowych implementuj cych konkretny interfejs. Dok adnie ten sam mechanizm warto
wykorzysta  do utworzenia funkcji.

Przypu my, e tworzymy metod , która potraja przekazan  liczb  ca kowit . Najpierw
musimy zdefiniowa  interfejs z jedn  metod :
public interface Function {
   int apply(int arg);
}

Nast pnie implementujemy t  metod , aby utworzy  funkcj :
Function triple = new Function() {
   @Override
   public int apply(int arg) {
      return arg * 3;
   }
};

Funkcj  mo emy teraz zastosowa  dla zadanego argumentu:
System.out.println(triple.apply(2));
6

Musz  przyzna , e nie jest to zbyt spektakularne. Stara, dobra metoda by aby z pewno-
ci  atwiejsza w u yciu. Je li chcemy wykona  inn  funkcj , wystarczy post pi  dok ad-

nie tak samo:
Function square = new Function() {
   @Override
   public int apply(int arg) {
      return arg * arg;
   }
};

Idzie nam dobrze, ale jakie s  tego zalety?
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2.2.3. Z o enie funkcji

Je li potraktuje si  funkcje jak metody, ich z o enie wydaje si  proste:
System.out.println(square.apply(triple.apply(2)));
36

To jednak nie jest z o enie funkcji. To z o enie zastosowa  funkcji. Z o enie funkcji to
operacja binarna na funkcjach, podobnie jak dodawanie to operacja binarna na liczbach.
Mo emy z o y  funkcje programowo, u ywaj c do tego metody:
Function compose(final Function f1, final Function f2) {
   return new Function() {
      @Override
      public int apply(int arg) {
         return f1.apply(f2.apply(arg));
      }
   };
}

System.out.println(compose(triple, square).apply(3));
27

Zapewne zaczynasz rozumie , jak du e daje to mo liwo ci! Pozostaj  jeszcze do rozwi -
zania dwa du e problemy. Po pierwsze, funkcja mo e przyjmowa  i zwraca  tylko liczby
ca kowite (typ int). Przyst pmy od razu do rozwi zania tej kwestii.

2.2.4. Funkcje polimorficzne

Aby funkcja sta a si  bardziej u yteczna, zmie my j  na funkcj  polimorficzn  poprzez
parametryzacj  typów. W Javie zadanie to realizuj  typy generyczne:
public interface Function<T, U> {
   U apply(T arg);
}

Stosuj c nowy interfejs, wcze niejsze funkcje mo emy zapisa  nast puj co:
Function<Integer, Integer> triple = new Function<Integer, Integer>() {
   @Override
   public Integer apply(Integer arg) {
      return arg * 3;
   }
};

Function<Integer, Integer> square = new Function<Integer, Integer>() {
   @Override
   public Integer apply(Integer arg) {
      return arg * arg;
   }
};

Zauwa , e zmienili my typ z int na Integer, poniewa  int nie mo e by  u ywane w kon-
tek cie parametryzacji typów. Na szcz cie, automatyczne pakowanie i rozpakowywanie
typów podstawowych czyni ca  konwersj  transparentn .
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WICZENIE 2.1

Napisz metod  compose wykorzystuj c  dwie nowe funkcje.

UWAGA Odpowiedzi do wicze  znajduj  si  tu  po ka dym wiczeniu, wi c
polecam prób  zmierzenia si  z wiczeniem przed zagl daniem do odpowiedzi.
Odpowied  znajdziesz równie  w kodzie ród owym do czonym do ksi ki.
Pierwsze wiczenie jest proste, ale niektóre pó niejsze b d  naprawd  trudne, wi c
nie atwo b dzie si  oprze  pokusie zajrzenia do rozwi zania. Pami taj, e im
wi cej zastanawiania si  i poszukiwania rozwi zania, tym wi cej si  nauczysz.

ROZWI ZANIE WICZENIA 2.1
static Function<Integer, Integer> compose(Function<Integer, Integer> f1,
                                          Function<Integer, Integer> f2) {
   return new Function<Integer, Integer>() {
      @Override
      public Integer apply(Integer arg) {
         return f1.apply(f2.apply(arg));
      }
   };
}

Problem ze sk adaniem funkcji
Z o enie funkcji to bardzo wa ny element, ale implementowanie go w Javie obarczone
jest du ym ryzykiem. Z o enie kilku funkcji nie jest szkodliwe. Pomy l jednak o li cie
10 tysi cy funkcji i ich z o eniu do jednej funkcji. (Mo na to zrobi  operacj  zwini cia,
o której wi cej napisz  w rozdziale 3.).

W programowaniu imperatywnym ka da z funkcji jest wyliczana, zanim wynik zostanie
przekazany na wej cie nast pnej funkcji. W programowaniu funkcyjnym z o enie funkcji
oznacza zbudowanie wynikowej funkcji bez wyliczania czegokolwiek. To w a nie ta cecha
czyni ca y mechanizm wyj tkowo u ytecznym, bo jeszcze nic nie liczymy. W konsekwencji
próba zastosowania takiego z o enia funkcji spowoduje wywo anie wielu osadzonych
metod, co mo e zako czy  si  przepe nieniem bufora. Mo na to zademonstrowa  za
pomoc  prostego przyk adu (wykorzystuj c lambdy, czyli funkcje anonimowe, które omó-
wi  w nast pnym punkcie).

int fnum = 10_000; Function<Integer, Integer> g = x -> x;
Function<Integer, Integer> f = x -> x + 1;
for (int i = 0; i < fnum; i++) {
   g = Function.compose(f, g);
};
System.out.println(g.apply(0));

Przepe nienie bufora nast pi, gdy fnum osi gnie warto  oko o 7500. Mam nadziej , e nie
dokonujesz sk adania tysi cy funkcji przy byle okazji, ale warto zdawa  sobie z spraw
z tego ograniczenia.

2.2.5. Upraszczanie kodu za pomoc  funkcji anonimowych

Drugim problemem, o którym wspomnia em, jest to, e funkcje zdefiniowane za pomoc
klas anonimowych s  ma o wygodne w stosowaniu. U ywaj c Javy od wersji 5. do 7., nie
mo na nic z tym zrobi . Na szcz cie, Java 8 wprowadzi a lambdy, czyli funkcje anonimowe.
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Funkcje anonimowe nie zmieniaj  sposobu definiowania interfejsu Function, ale czy-
ni  implementacj  znacznie przyjemniejsz :
Function<Integer, Integer> triple = x -> x * 3;
Function<Integer, Integer> square = x -> x * x;

Funkcje anonimowe to nie tylko uproszczenie sk adni. Maj  bowiem pewne konsekwencje
równie  w kwestii kompilacji kodu. Jedn  z g ównych ró nic mi dzy funkcjami anoni-
mowymi a tradycyjnym sposobem pisania klas anonimowych jest to, e mo na pomin
typy po prawej stronie znaku równo ci. Sta o si  to mo liwe tylko dlatego, e w Javie 8
wprowadzono usprawnienia dotycz ce wnioskowania na temat typów.

Do Javy 7 jedyne wnioskowanie co do typu by o mo liwe w sytuacji tworzenia a -
cucha dereferencji identyfikatorów:
System.out.println();

Nie musimy podawa  typu dla out, bo Java potrafi sama go odgadn . Gdyby tworzenie
a cucha wywo a  nie by o mo liwe, musieliby my napisa :
PrintStream out = System.out;
out.println();

Java 7 wprowadzi a pewne drobne usprawnienie w postaci operatora <>:
List<String> list = new ArrayList<>();

Nie trzeba ponawia  parametru typu String w ArrayList, poniewa  Java potrafi sama
go wywnioskowa  na podstawie deklaracji. Dok adnie taki sam proces zachodzi w funk-
cjach anonimowych:
Function<Integer, Integer> triple = x -> x * 3;

W przedstawionym przyk adzie Java potrafi wywnioskowa  typ x. Nie zawsze jest to
jednak mo liwe. Je eli Java zg osi informacj , e nie potrafi odgadn  typu, musisz zapi-
sa  go jawnie. Wymaga to u ycia nawiasów:
Function<Integer, Integer> triple = (Integer x) -> x * 3;

OKRE LANIE TYPU FUNKCJI

Cho  Java 8 wprowadzi a funkcje anonimowe u atwiaj ce implementacj  prawdziwych
funkcji, nie zawiera adnego narz dzia upraszczaj cego pisanie typów funkcji. Typem
funkcji z Integer na Integer jest:
Function<Integer, Integer>

Implementacj  funkcji zapisuje si  nast puj co:
x -> wyra enie

By oby mi o, gdyby my mogli zastosowa  takie samo uproszczenie dla typu, co pozwo-
li oby na zapisanie ca o ci jako:
Integer -> Integer square = x -> x * x;

Niestety, takiego zapisu Java 8 nie dopuszcza. Nie mo na go te  doda  samodzielnie.
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WICZENIE 2.2

Napisz now  wersj  metody compose, która korzysta z funkcji anonimowych (lambdy).

ROZWI ZANIE 2.2

Zamiana klas anonimowych na funkcje anonimowe jest bardzo prosta. Oto pierwsza wersja
metody compose:
static Function<Integer, Integer> compose(Function<Integer, Integer> f1,
                                          Function<Integer, Integer> f2) {
   return new Function<Integer, Integer>() {
      @Override
      public Integer apply(Integer arg) {
         return f1.apply(f2.apply(arg));
      }
   };
}

Wystarczy tylko zast pi  warto  zwracan  przez metod  compose argumentem metody
apply klasy anonimowej, po której pojawia si  operator strza ki (->) oraz warto  zwra-
cana przez metod  apply:
static Function<Integer, Integer> compose(Function<Integer, Integer> f1,
                                          Function<Integer, Integer> f2) {
   return arg -> f1.apply(f2.apply(arg));
}

Nazwa argumentu jest ca kowicie dowolna. Rysunek 2.2 przedstawia ca y proces:

Rysunek 2.2. Zast pienie klasy anonimowej funkcj  anonimow

2.3. Zaawansowane funkcjonalno ci funkcji
Przedstawi em, jak wykona  funkcje apply i compose. Wskaza em, e funkcja mo e by
reprezentowana przez metody lub przez obiekty. Nie odpowiedzia em jednak jeszcze
na podstawowe pytanie: dlaczego obiekty funkcji s  potrzebne? Czy nie atwiej by oby
po prostu u y  metod? Zanim jednak odpowiem na to pytanie, musimy zastanowi  si  na
inn  kwesti  — funkcyjn  reprezentacj  metod wieloargumentowych.
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2.3.1. Co z funkcjami dotycz cymi kilku argumentów?

W punkcie 2.1.1 wskaza em, e nie istniej  funkcje z kilkoma argumentami. Istniej  tylko
funkcje z jedn  krotk  argumentów. To, ile krotka zawiera elementów, jest ju  bez zna-
czenia. Cz sto stosuje si  dla takich krotek specjalne nazwy, jak para, tercet, kwartet itp.
Mo na te  u y  nazw z informacj  liczbow , np. krotka2, krotka3, krotka4 itd. Wska-
za em równie , e argumenty mo na aplikowa  jeden po drugim. Ka da taka aplikacja
zwraca now  funkcj  (poza oczywi cie ostatni ).

Spróbujmy zdefiniowa  funkcj  dodaj c  dwie liczby ca kowite. Zastosujemy funkcj
dla pierwszego argumentu i uzyskamy w efekcie now  funkcj . Typ b dzie mia  posta :
Function<Integer, Function<Integer, Integer>>

Mo e si  to wydawa  nieco skomplikowane, szczególnie je li my lisz, e zapis móg by
mie  posta :
Integer -> Integer -> Integer

Zgodnie z prawem czno ci, jest to równowa ne:
Integer -> (Integer -> Integer)

gdzie lewy Integer to typ argumentu, a element w nawiasach to zwracany typ, którym
oczywi cie jest funkcja. Gdy usuniemy s owo Function z Function<Integer, Function<

Integer, Integer>>, otrzymamy:
<Integer, <Integer, Integer>>

Uzyskali my ten sam wynik. Sposób pisania typów funkcji w Javie jest bardzo rozwlek y,
ale nieskomplikowany.

WICZENIE 2.3

Napisz funkcj  dodaj c  dwa obiekty Integer.

ROZWI ZANIE 2.3

Funkcja przyjmie Integer jako argument i zwróci funkcj  z Integer na Integer, wi c typem
b dzie Function<Integer, Function<Integer, Integer>>. Nadajmy jej nazw  add. Zaim-
plementujmy j  za pomoc  funkcji anonimowych. Wynik ko cowy ma posta :
Function<Integer, Function<Integer, Integer>> add = x -> y -> x + y;

atwo zauwa y , e wkrótce pojawi  si  problemy z d ugo ci  wiersza kodu! Java nie
posiada aliasów typów, ale podobny efekt mo na uzyska  dziedziczeniem. Je li wiele
funkcji definiuje si  z tym samym typem, mo na zamieni  go na znacznie krótszy
identyfikator:
public interface BinaryOperator extends
                 Function<Integer, Function<Integer, Integer>> {}
BinaryOperator add = x -> y -> x + y;
BinaryOperator mult = x -> y -> x * y;
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Liczba argumentów nie ma ograniczenia. Mo na zdefiniowa  funkcj  z dowoln  liczb
argumentów. Jak wskaza em w pierwszej cz ci tego rozdzia u, funkcje takie jak add lub
mult zdefiniowane powy ej s  cz ciowo rozwini tym równowa nikiem funkcji krotek.

2.3.2. Zastosowanie funkcji z cz ciowym rozwini ciem

Przedstawi em sposób pisania funkcji i ich implementacji, ale jak je zastosowa ? W taki
sam sposób, jak ka d  inn  funkcj . Stosuje si  funkcj  dla pierwszego argumentu,
a nast pnie stosuje wynik dla nast pnego argumentu i tak dalej a  do ostatniego argu-
mentu. Zastosowanie funkcji add dla warto ci 3 i 5 ma posta :
System.out.println(add.apply(3).apply(5));
8

Tutaj ponownie brakuje nieco lukru sk adniowego, bo z pewno ci  przejrzy ciej i wygod-
niej by oby napisa  nazw  funkcji, a po niej jej argumenty. Taki w a nie zapis mo liwy
jest w j zyku Scala:
add(3)(5)

Jeszcze bardziej przejrzyst  wersj  dopuszcza Haskell:
add 3 5

By  mo e takie uproszczenie pojawi si  w przysz ych wersjach Javy.

2.3.3. Funkcje wy szego rz du

W punkcie 2.1.4 powsta a metoda cz ca funkcje. Metoda ta by a funkcyjna — przyjmo-
wa a krotk  dwóch funkcji jako swój argument i zwraca a funkcj . Zamiast metody mogli-
by my jednak u y  funkcji! Ten szczególny rodzaj funkcji, przyjmuj cy funkcje jako
argumenty i zwracaj cy funkcje, nazywa si  funkcjami wy szego rz du.

WICZENIE 2.4

Napisz funkcj , która czy ze sob  dwie funkcje square i triple u ywane w wiczeniu 2.2.

ROZWI ZANIE 2.4

wiczenie oka e si  bardzo proste, o ile zastosuje si  odpowiedni  procedur . W pierw-
szej kolejno ci musimy napisa  typ. Funkcja b dzie dzia a a na dwóch argumentach,
czyli musi stosowa  cz ciowe rozwini cie. Dwoma argumentami i zwracanym typem
b d  funkcj  od Integer do Integer:
Function<Integer, Integer>

Nadajmy tej cz ci nazw  T. Chcemy utworzy  funkcj  przyjmuj c  argument typu T
(pierwszy argument) i zwracaj c  funkcj  od T (drugi argument) do T (zwracana warto ).
Typem funkcji jest wi c:
Function<T, Function<T, T>>
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Zast puj c T w a ciw  warto ci , otrzymamy prawdziwy typ:
Function<Function<Integer, Integer>,
         Function<Function<Integer, Integer>,
                  Function<Integer, Integer>>>

G ównym problemem w tym przypadku jest d ugo  wiersza kodu. Implementacja oka e
si  znacznie prostsza ni  typ:
x -> y -> z -> x.apply(y.apply(z));

Oto pe na posta  kodu:
Function<Function<Integer, Integer>,
         Function<Function<Integer, Integer>,
                  Function<Integer, Integer>>> compose =
                                               x -> y -> z -> x.apply(y.apply(z));

Oczywi cie, kod mo na zapisa  w jednym wierszu! Sprawd my go za pomoc  funkcji
square i triple:
Function<Integer, Integer> triple = x -> x * 3;
Function<Integer, Integer> square = x -> x * x;
Function<Integer, Integer> f = compose.apply(square).apply(triple);

W tym kodzie rozpoczynamy od zastosowania pierwszego argumentu. Otrzymujemy
w efekcie now  funkcj , w której mo emy zastosowa  drugi argument. Wynikiem jest
funkcja stanowi ca po czenie dwóch argumentów funkcyjnych. Stosuj c now  funkcj
wzgl dem warto ci 2, spowodujemy, e najpierw 2 zostanie u yte dla triple, a nast p-
nie square b dzie u yte dla wyniku (odpowiada to definicji kompozycji funkcji).
System.out.println(f.apply(2));
36

Zwró  uwag  na kolejno  parametrów: najpierw jest u ywane triple i dopiero jego
wynik stanowi podstaw  dla square.

2.3.4. Polimorficzne funkcje wy szego rz du

Przedstawiona funkcja compose dzia a, ale dokonuje kompozycji tylko i wy cznie funkcji
z Integer do Integer. Czy nie by oby bardziej interesuj ce, gdyby mo na by o realizowa
kompozycj  dowolnych rodzajów funkcji, na przyk ad z String na Double lub z Boolean
na Long? Jednak to tylko pocz tek. W pe ni polimorficzna funkcja compose umo liwia aby
kompozycj  dla Function<Integer, Function<Integer, Integer>>, czyli funkcji add i mult
napisanych w wiczeniu 2.3. Powinna równie  umo liwi  kompozycj  funkcji ró nych
typów, o ile tylko typ zwracany przez jedn  z nich pasuje do typu przyjmowanego przez
nast pn .

WICZENIE 2.5 (TRUDNE)

Napisz polimorficzn  wersj  funkcji compose.
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WSKAZÓWKA

Próbuj c wykona  to wiczenie, natkniesz si  na dwa problemy. Pierwszym jest brak
w a ciwo ci polimorficznych w Javie. W Javie mo na tworzy  polimorficzne klasy, inter-
fejsy i metody, ale nie polimorficzne w a ciwo ci. Rozwi zaniem jest przechowywanie
funkcji w metodzie, klasie lub interfejsie, a nie we w a ciwo ci.

Drugim problemem jest to, e Java nie obs uguje ró nych wariantów, wi c próba rzu-
towania na przyk ad Function<Integer, Integer> na Function<Object, Object> zako czy si
b dem kompilacji. Trzeba wspomóc Jav  i wszystkie typy wskazywa  bardzo dok adnie.

ROZWI ZANIE 2.5

Pierwszym krokiem wydaje si  próba „uogólnienia” przyk adu z wiczenia 2.4:
<T, U, V> Function<Function<T, U>,
                   Function<Function<V, T>,
                           Function<V, U>>> higherCompose =
                                            f -> g -> x -> f.apply(g.apply(x));

Nie jest to jednak mo liwe, poniewa  Java nie obs uguje samodzielnych, generycznych
w a ciwo ci. Aby w a ciwo  by a generyczna, musi powsta  w obr bie zakresu definiu-
j cego typy parametrów. Jedynie klasy, interfejsy i metody mog  definiowa  typy para-
metrów, wi c w a ciwo  trzeba zdefiniowa  wewn trz jednego z tych elementów. Naj-
bardziej praktyczna b dzie metoda statyczna:
static <T, U, V> Function<Function<U, V>,
                          Function<Function<T, U>,
                                   Function<T, V>>> higherCompose() {
   return f -> g -> x -> f.apply(g.apply(x));
}

Warianty
Warianty opisuj , w jaki sposób sparametryzowane typy zachowuj  si  w kwestii pod-
typów. Kowariancja oznacza, e Matcher<Red> b dzie traktowane jako podtyp Matcher
<Color>, je li Red jest podtypem Color. W takiej sytuacji mówi si , e Matcher<T> jest

kowariantem T. Je li z drugiej strony Matcher<Color> jest traktowany jako podtyp Matcher
<Red>, wtedy mówimy, e Matcher<T> jest kontrwariantem T. Cho  w Javie Integer jest

podtypem Object, List<Integer> nie jest podtypem List<Object>. Mo e si  to wydawa
dziwne, ale List<Integer> jest Object, ale nie jest List<Object>. Z tego powodu Function
<Integer, Integer> nie jest Function<Object, Object> (po tym wyja nieniu wniosek ten nie

zaskakuje!).

W Javie wszystkie typy parametryzowane s  niezmienne wzgl dem ich parametrów.

Zauwa , e metoda o nazwie higherCompose() nie przyjmuje parametrów i zawsze zwraca
t  sam  warto . To sta a. To, e zosta a zdefiniowana jako metoda, jest z tego punktu
widzenia nieistotne. To nie jest metoda zapewniaj ca kompozycj  funkcji. To jedynie
metoda zwracaj ca funkcj  do kompozycji funkcji.

Uwa aj na kolejno  parametrów typów i na ich implementacj  jako parametrów
funkcji anonimowych. Wszystko przedstawia rysunek 2.3.
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Mogliby my nada  parametrom funkcji anonimowych bardziej znacz ce nazwy, na przy-
k ad uvFunction i tuFunction albo po prostu uv i tu, ale nie warto tego robi . Nazwy s
zawodne. Pokazuj  jedynie intencj  (programisty) i nic wi cej. Mo na podmieni  nazwy
bez zauwa enia adnej ró nicy:
static <T, U, V> Function<Function<U, V>,
                 Function<Function<T, U>,
                          Function<T, V>>> higherCompose() {
   return tuFunc -> uvFunc -> t -> tuFunc.apply(uvFunc.apply(t));
}

W tym przyk adzie tuFunc to funkcja od U do V, uvFunc to funkcja od T do U.
Je li potrzebne s  dodatkowe informacje na temat typów, mo na zapisa  je na pocz tku

ka dego parametru funkcji anonimowej, zamykaj c typ i parametr w nawiasach:
static <T, U, V> Function<Function<U, V>,
                          Function<Function<T, U>,
                                   Function<T, V>>> higherCompose() {
   return (Function<U, V> f) -> (Function<T, U > g) -> (T x)
                                                    -> f.apply(g.apply(x));
}

Funkcji mo emy u y  w nast puj cy sposób:
Integer x = Function.higherCompose().apply(square).apply(triple).apply(2);

Otrzymamy jednak b d kompilacji:
Error:(39, 48) java: incompatible types:
...Function<java.lang.Integer,java.lang.Integer>
cannot be converted to ...Function<java.lang.Object,java.lang.Object>

Kompilator wskazuje, e nie potrafi  okre li  prawdziwych typów dla parametrów typów
T, U i V, wi c dla wszystkich trzech u y  Object. Wiemy jednak, e funkcje square i triple
u ywaj  typów Function<Integer, Integer>. Je li s dzisz, e to wystarczaj ce informacje,
aby wywnioskowa  typy dla T, U i V, to jeste  m drzejszy od Javy! Java próbuje i  w drug
stron  i rzutuje Function<Integer, Integer> na Function<Object, Object>. Cho  Integer
to Object, Function<Integer, Integer> to nie Function<Object, Object>. Te dwa typy nie s
powi zane, poniewa  w Javie typy s  niezmienne. Aby rzutowanie zadzia a o, typy
powinny by  kowariancjami, ale Java nie wie o tym zwi zku.

Rozwi zaniem jest powrót do oryginalnego problemu i wspomo enie kompilatora
informacj  o prawdziwych typach T, U i V. Mo emy to zrobi , wstawiaj c informacj  o typie
mi dzy kropk  i nazw  metody:

Rysunek 2.3. Zwró  uwag
na kolejno  parametrów typów
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Integer x = Function.<Integer, Integer, Integer>higherCompose().apply(...

To ma o praktyczne, ale to nawet nie g ówny problem. Cz sto grupuje si  funkcje takie
jak higherCompose w bibliotek  klas, a nast pnie chce si  zastosowa  import statyczny, aby
upro ci  kod:
import static com.fpinjava. ... .Function.*;
...
Integer x = <Integer, Integer, Integer>higherCompose().apply(...;

Niestety, nie uda si  tego skompilowa !

WICZENIE 2.6 (TYM RAZEM ATWE!)

Napisz funkcj  higherAndThen, która realizuje kompozycj , ale odwrotnie, czyli higherCom
pose(f, g) jest równowa ne higherAndThen(g, f).

ROZWI ZANIE 2.6

public static <T, U, V> Function<Function<T, U>, Function<Function<U, V>,
                                 Function<T, V>>> higherAndThen() {
   return f -> g -> x -> g.apply(f.apply(x));
}

Testowanie parametrów funkcji
Je li masz w tpliwo ci co do kolejno ci parametrów, warto przetestowa  funkcje wy szego
rz du za pomoc  funkcji o innych typach. Testuj c funkcje od Integer do Integer, mo na
doprowadzi  do dwuznaczno ci, poniewa  wszystko b dzie dzia a  w obu kierunkach, wi c
trudno wykry  pomy k . Oto przyk ad testu sprawdzaj cego funkcje ró nych typów:

public void TestHigherCompose() {

   Function<Double, Integer> f = a -> (int) (a * 3);
   Function<Long, Double> g = a -> a + 2.0;

   assertEquals(Integer.valueOf(9), f.apply((g.apply(1L))));
   assertEquals(Integer.valueOf(9),
      Function.<Long, Double, Integer>higherCompose().apply(f).apply(g).apply(1L));
}

Zauwa , e Java nie jest w stanie odgadn  typów, wi c trzeba je wskaza  w momencie
wywo ywania funkcji higherCompose.

2.3.5. U ycie funkcji anonimowych

Do tej pory korzystali my z funkcji nazwanych. Funkcje by y implementowane jako klasy
anonimowe, ale instancje mia y nazwy i przypisane jawnie typy. Cz sto nie nadaje si  funk-
cjom nazw. U ywa si  ich jako instancji anonimowych. Przyjrzyjmy si  przyk adowi.

Zamiast pisa :
Function<Double, Double> f = x -> Math.PI / 2 - x;
Function<Double, Double> sin = Math::sin;
Double cos = Function.compose(f, sin).apply(2.0);
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mo emy u y  funkcji anonimowej:
Double cos = Function.compose(x -> Math.PI / 2 - x, Math::sin).apply(2.0);

Powy ej u ywamy metody compose zdefiniowanej statycznie w klasie Function. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby u y  funkcji wy szego rz du:
Double cos = Function.<Double, Double, Double>higherCompose()
             .apply(z -> Math.PI / 2 - z).apply(Math::sin).apply(2.0);

Referencje do metod
Poza funkcjami anonimowymi Java 8 wprowadza równie  referencj  do metody, która
jest sk adni  pozwalaj c  na zast pienie funkcji anonimowej, je li mia aby si  sk ada
z wywo ania metody z pojedynczym argumentem. Na przyk ad:

Function<Double, Double> sin = Math::sin;

jest równowa ne:

Function<Double, Double> sin = x -> Math.sin(x);

Tutaj sin jest metod  statyczn  klasy Math. Gdyby by a metod  instancji aktualnej klasy,
mogliby my napisa :

Function<Double, Double> sin = this.sin(x);

Przedstawiony zapis pojawi si  w ksi ce bardzo cz sto, bo pozwala utworzy  z metody
funkcj .

KIEDY KORZYSTA  Z FUNKCJI ANONIMOWYCH, A KIEDY Z NAZWANYCH?

Poza specjalnymi przypadkami, w których funkcji anonimowych nie mo na zastosowa ,
to od u ytkownika zale y wybór miedzy funkcj  anonimow  a nazwan . Ogólna zasada jest
nast puj ca: je li funkcja jest stosowana tylko raz, wersja anonimowa jest odpowiednia.
Stosowana tylko raz oznacza, e jest napisana tylko raz. Nie oznacza to, e zostanie
wywo ana tylko raz.

W poni szym przyk adzie definiujemy metod , która oblicza kosinus warto ci typu
Double. Metoda u ywa dwóch funkcji anonimowych, poniewa  korzysta z wyra enia
lambda i referencji do metody:
Double cos(Double arg) {
   return Function.compose(z -> Math.PI / 2 - z, Math::sin).apply(arg);
}

Nie martw si  tworzeniem anonimowych instancji. Java nie zawsze tworzy nowe obiekty,
gdy zostanie wywo ana funkcja. Poza tym tworzenie egzemplarzy takich obiektów jest
tanie. Zamiast tego nale y zdecydowa , czy u y  funkcji anonimowej czy nazwanej, na
podstawie czytelno ci kodu. Je li zale y Ci na wydajno ci i poprawie wielokrotno ci
u ycia, stosuj jak najcz ciej referencje do metod.
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ZGADYWANIE TYPU

Zgadywanie typu potrafi by  problemem w przypadku funkcji anonimowych. W poprzed-
nim przyk adzie typy dwóch funkcji anonimowych mog y by  odgadni te przez kompi-
lator, poniewa  wie, e metoda compose przyjmuje jako argumenty dwie funkcje:
static <T, U, V> Function<V, U> compose(Function<T, U> f, Function<V, T> g)

Nie zawsze taka sztuczka si  powiedzie. Je li zast pi si  drugi argument wyra eniem
lambda zamiast referencj  do metody:
Double cos(Double arg) {
   return Function.compose(z -> Math.PI / 2 - z,
                           a -> Math.sin(a)).apply(arg);
}

kompilator si  pogubi i wy wietli nast puj cy komunikat o b dzie:
Error:(64, 63) java: incompatible types: java.lang.Object cannot be converted
to double
Error:(64, 44) java: bad operand types for binary operator '-' first type: double
second type: java.lang.Object
Error:(64, 72) java: incompatible types: java.lang.Object cannot be converted
to java.lang.Double

Kompilator tak mocno si  pogubi , e wskazuje nawet na nieistniej cy b d w kolumnie
44! B d w kolumnie 63 jest jednak prawdziwy. Cho  wydaje si  to dziwne, Java nie jest
w stanie odgadn  typu drugiego argumentu. Aby kod uda o si  skompilowa , musimy
doda  adnotacje o typie:
Double cos(Double arg) {
   return Function.compose(z -> Math.PI / 2 - z,
                   (Function<Double, Double>) (a) -> Math.sin(a)).apply(arg);
}

To dobry powód, by poleca  stosowanie referencji do metod.

2.3.6. Funkcje lokalne

Przekonali my si , e mo emy definiowa  funkcje lokalnie w metodach, ale nie mo emy
definiowa  metod wewn trz metod.

Z drugiej strony, funkcje mo na definiowa  wewn trz funkcji bez najmniejszych pro-
blemów, je li stosuje si  funkcje anonimowe (lambdy). Najcz stszym formatem, który
si  widuje, s  osadzone lambdy:
public <T> Result<T> ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue) {
   return conditions.zip(ifTrue)
      .flatMap(x -> x.first(y -> y._1))
      .map(x -> x._2);
}

Nie przejmuj si , je li nie rozumiesz, co robi ten kod. Dowiesz si  wszystkiego w nast p-
nych rozdzia ach. Wa ne jest tylko to, e metoda flatMap przyjmuje funkcj  jako swój
argument (w postaci lambdy), a implementacja tej funkcji (kod po ->) definiuje now
lambd , która odpowiada za lokalnie osadzon  funkcj .
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Funkcje lokalne nie zawsze s  anonimowe. Je li s  to funkcje pomocnicze, cz sto si
je nazywa. W tradycyjnej Javie korzystanie z metod pomocniczych to cz sta praktyka.
Metody te umo liwiaj  uproszczenie kodu przez abstrakcj  pewnych fragmentów (prze-
niesienie rozwlek ej logiki w inne miejsce). To samo rozwi zanie pojawia si  dla funkcji,
ale mo na go nie zauwa y , bo dzi ki funkcjom anonimowym nie jest jawne. Mo emy
zawsze u y  jawnie zadeklarowanych funkcji lokalnych, jak w poni szym przyk adzie,
który jest w zasadzie równowa ny poprzedniemu:
public <T> Result<T> ifElse_(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue) {
   Function<Tuple<Boolean, T>, Boolean> f1 = y -> y._1;
   Function<List<Tuple<Boolean, T>>, Result<Tuple<Boolean, T>>> f2 =
                                                                x -> x.first(f1);
   Function<Tuple<Boolean, T>, T> f3 = x -> x._2;
   return conditions.zip(ifTrue)
      .flatMap(f2)
      .map(f3);
}

Jak wcze niej wspomnia em, obie postacie (z lokalnie nazwanymi funkcjami i bez nich)
nieco si  ró ni , co czasem mo e mie  znaczenie. Zastosowanie nazwanych funkcji jawnie
wskazuje typy, co mo e okaza  si  niezb dne, je li kompilator nie potrafi w a ciwie
odgadn  typów.

Jest to nie tylko u yteczne dla kompilatora, ale stanowi tak e spor  pomoc dla pro-
gramisty próbuj cego odgadn  stosowane typy. Jawne zapisanie oczekiwanych typów
pomaga odnale  miejsce, gdzie nie spe niono oczekiwa .

2.3.7. Domkni cia

Pokazali my, e czyste funkcje nie mog  zale e  od niczego innego poza ich argumentami,
gdy wyliczaj  wynik. Metody Javy cz sto korzystaj  ze sk adowych klasy, odczytuj c je,
a czasem nawet zapisuj c. Metody mog  nawet korzysta  ze sk adowych statycznych
innych klas. Powiedzia em, e metody funkcyjne to metody szanuj ce transparentno
referencyjn , czyli nie maj  adnych obserwowalnych efektów poza zwróceniem warto ci.
To samo dotyczy funkcji. Funkcje s  czyste, je li nie maj  adnych obserwowalnych
efektów ubocznych.

Ale co z funkcjami (i metodami), które zwracaj  warto ci zale ne nie tylko od argu-
mentów, ale równie  od elementów znajduj cych si  w otaczaj cym je rodowisku? Ju
widzieli my tak  sytuacj . Elementy rodowiska otaczaj cego mo na potraktowa  jako
niejawne parametry u ywaj cych ich funkcji lub metod.

Funkcje anonimowe stawiaj  dodatkowy wymóg: mog  mie  dost p tylko do lokalnych
zmiennych oznaczonych jako finalne. Nie jest to wymóg specyficzny dla funkcji ano-
nimowych. To samo wymaganie istnia o wcze niej dla klas anonimowych przed Jav  8.
Funkcje anonimowe równie  musz  si  do tego warunku dostosowa , cho  ogranicze-
nie nieco z agodzono. Pocz wszy od Javy 8, elementy dost pne z poziomu klas anoni-
mowych lub funkcji anonimowych mog  by  finalne w sposób niejawny. Nie trzeba ich
jawnie oznacza  jako final, wystarczy ich nie modyfikowa . Oto przyk ad:
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public void aMethod() {
   double taxRate = 0.09;
   Function<Double, Double> addTax = price -> price + price * taxRate;
   ...
}

W tym przyk adzie funkcja addTax „domyka si ” nad zmienn  lokaln  taxRate. Kompi-
lacja kodu powiedzie si , je li tylko zmienna taxRate nie b dzie modyfikowana, cho  nie
wskazano jawnie, e jest to zmienna typu final.

Poni szy przyk ad nie skompiluje si  poprawnie, poniewa  zmienna taxRate nie jest
d u ej finalna w sposób niejawny:
public void aMethod() {
   double taxRate = 0.09;
   Function<Double, Double> addTax = price -> price + price * taxRate;
   ...
   taxRate = 0.13;
   ...
}

Pami taj, e wymóg dotyczy tylko zmiennych lokalnych. Poni szy kod skompiluje si
bez problemów:
double taxRate = 0.09;

public void aMethod() {
   Function<Double, Double> addTax = price -> price + price * taxRate;
   taxRate = 0.13;
   ...
}

W przedstawionym przyk adzie trzeba jawnie podkre li , e addTax nie jest funkcj
wzgl dem price, poniewa  nie gwarantuje uzyskiwania tego samego wyniku dla tego
samego argumentu. Mo na j  jednak traktowa  jako funkcj  krotki (price, taxRate).

Domkni cia s  zgodne z czystymi funkcjami, je li potraktuje si  je jako dodatkowe,
niejawne argumenty. Mog  jednak sprawi  problemy w trakcie refektoryzacji kodu lub
gdy funkcje s  przekazywane jako parametry do innych funkcji. W konsekwencji powsta y
program mo e okaza  si  trudny w analizie i konserwacji.

Jednym ze sposobów uczynienia programów bardziej modularnymi jest u ycie funkcji
z krotkami argumentów:
double taxRate = 0.09;

Function<Tuple<Double, Double>, Double> addTax
   = tuple -> tuple._2 + tuple._2 * tuple._1;

System.out.println(addTax.apply(new Tuple<>(taxRate, 12.0)));

Korzystanie z krotek nie jest jednak wygodne, poniewa  Java nie oferuje jeszcze prostej
sk adni dla takich sytuacji. Wyj tkiem s  tylko argumenty funkcji, gdzie mamy dost p
do notacji z nawiasami. Dla funkcji z krotk  musimy zdefiniowa  specjalny interfejs:
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interface Function2<T, U, V> {
   V apply(T t, U u);
}

Interfejs stosujemy nast pnie dla funkcji anonimowych:
Function2<Double, Double, Double> addTax = (taxRate, price) -
   > price + price * taxRate;
double priceIncludingTax = addTax.apply(0.09, 12.0);

Zauwa , e funkcje anonimowe to jedyne miejsce, gdzie Java umo liwia zastosowanie
notacji (x, y) dla krotek. Niestety, nie mo na jej u y  do zwrócenia krotki z funkcji.

Mo na tak e u y  klasy BiFunction zdefiniowanej w Javie 8, która symuluje funkcj
krotki dwóch argumentów. Jest te  BinaryOperator, która odpowiada funkcji krotki dwóch
argumentów tego samego typu, oraz DoubleBinaryOperator, dotycz ca funkcji krotki dwóch
warto ci typu double. Wszystkie te mo liwo ci s  dobre, ale co zrobi , je li potrzebu-
jemy trzech lub wi cej argumentów? Mogliby my zdefiniowa  Function3, Function4 itd.,
ale rozwijanie funkcji to znacznie lepsze rozwi zanie. W a nie z tego powodu nauczenie
si  u ycia rozwijania funkcji jest tak wa ne. Na szcz cie, sam mechanizm, jak mog e
si  przekona , jest bardzo prosty:
double tax = 0.09;

Function<Double, Function<Double, Double>> addTax
   = taxRate -> price -> price + price * taxRate;

System.out.println(addTax.apply(tax).apply(12.00));

2.3.8. Cz ciowe zastosowanie funkcji i automatyczne rozwijanie

Wersje z domkni ciem i rozwijaniem funkcji z poprzedniego przyk adu daj  ten sam
wynik i mog  wydawa  si  równowa ne. W zasadzie „semantycznie” s  bardzo ró ne.
Jak wcze niej wskaza em, oba parametry graj  ró ne role. Procent podatku nie powinien
si  cz sto zmienia , ale cena b dzie ulega a zmianie przy ka dym wywo aniu. Wida  to
wyra nie w wersji z domkni ciem. Funkcja domyka si  nad parametrem, który si  nie
zmienia (jest finalny). W wersji z rozwijaniem oba argumenty mog  si  zmienia  przy
ka dym wywo aniu, cho  w praktyce procent podatku nie b dzie zmienia  si  cz ciej
ni  w wersji z domkni ciem.

Cz sto zdarzy si , e b dziemy potrzebowa  ró nych procentowo podatków, ponie-
wa  cz  produktów b dzie wymaga a jednej stawki, a cz  innej. W tradycyjnej Javie
stosuje si  w takiej sytuacji klas  dzia aj c  troch  jak sparametryzowany „kalkulator
podatkowy”:
public class TaxComputer {

   private final double rate;

   public TaxComputer(double rate) {
      this.rate = rate;
   }
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   public double compute(double price) {
      return price * rate + price;
   }
}

Klasa umo liwia utworzenie kilku ró nych instancji TaxComputer dla kilku ró nych stawek
podatku. Z poszczególnych instancji mo na ju  korzysta  tak cz sto, jak to potrzebne:
TaxComputer tc9 = new TaxComputer(0.09);
double price = tc9.compute(12);

Ten sam efekt uzyskamy, wykonuj c cz ciowe zastosowanie funkcji:
Function<Double, Double> tc9 = addTax.apply(0.09);
double price = tc9.apply(12.0);

Funkcja addTax pochodzi z ko ca punktu 2.3.7.
Wyra nie wida , e rozwini cie i cz ciowe zastosowanie funkcji s  ze sob  blisko

powi zane. Rozwini cie funkcji zast puje funkcj , która korzysta z krotki, now  funkcj ,
któr  mo na zastosowa  cz ciowo, argument po argumencie. To g ówna ró nica mi dzy
funkcj  rozwini t  a funkcj  krotki. W funkcji krotki wszystkie argumenty wylicza si
przed zastosowaniem funkcji. W wersji rozwini tej wszystkie argumenty musz  by  znane,
zanim funkcja zostanie w pe ni zastosowana, ale jeden argument mo na wyliczy  przed
cz ciowym zastosowaniem. Nie trzeba stosowa  pe nego rozwini cia. Funkcj  trzech
argumentów mo na zmieni  na funkcj  krotki, która zwraca funkcj  wymagaj c  tylko
jednego argumentu.

W programowaniu funkcyjnym rozwini cie i cz ciowe zastosowanie stosuje si  tak
cz sto, e warto dokona  ich abstrakcji, tak aby zapewni  jak najwi ksz  automatyzacj .
W poprzednich cz ciach pojawi y si  tylko funkcje rozwini te, a nie funkcje krotek.
Ma to pewn  zalet  — cz ciowe zastosowanie takiej funkcji jest bardzo proste.

WICZENIE 2.7 (BARDZO ATWE)

Napisz metod  funkcyjn , która zastosuje cz ciowo funkcj  rozwini t , czyli zamieni
wersj  dwuargumentow  na jednoargumentow .

ROZWI ZANIE 2.7

Nie musisz nic robi ! Sygnatura tej metody ma posta :
<A, B, C> Function<B, C> partialA(A a, Function<A, Function<B, C>> f)

Od razu wida , e cz ciowe zastosowanie pierwszego argumentu jest równie proste co
zastosowanie drugiego argumentu (funkcji) dla pierwszego:
<A, B, C> Function<B, C> partialA(A a, Function<A, Function<B, C>> f) {
   return f.apply(a);
}

(Je li chcesz si  dowiedzie , jak u y  partialA, zajrzyj do testu sprawdzaj cego powy szy
zapis w kodzie do czonym do ksi ki).

Zauwa , e oryginalna funkcja by a typu Function<A, Function<B, C>>, co oznacza
A  B � C. A co, je li chcieliby my cz ciowo zastosowa  funkcj  dla drugiego argumentu?
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WICZENIE 2.8

Napisz metod , która zastosuje cz ciowo funkcj  rozwini t  dwóch argumentów, ale
dla drugiego argumentu.

ROZWI ZANIE 2.8

Dla wcze niejszej funkcji odpowiedzi  by aby metoda o nast puj cej sygnaturze:
<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f)

wiczenie jest nieco trudniejsze, ale nadal proste, je li zastanowimy si  nad typami.
Pami taj, zawsze ufaj typom! Nie zapewni  natychmiastowego rozwi zania w ka dej
sytuacji, ale doprowadz  do niego. Ta funkcja ma tylko jedn  mo liw  implementacj ,
wi c je li uda si  skompilowa  kod, znalaz e  w a ciwe rozwi zanie!

Wiemy, e musimy zwróci  funkcj  od A do C. Mo emy rozpocz  implementacj ,
pisz c poni szy kod:
<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f) {
   return a ->

W kodzie a to zmienna typu A. Po strza ce musimy napisa  wyra enie, które sk ada si
z funkcji f i zmiennych a oraz b, ale musi przekszta ci  si  w funkcj  od A do C. Funkcja
f to funkcja od A do B -> C, wi c zaczniemy od zastosowania jej wzgl dem A:
<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f) {
   return a -> f.apply(a)

Otrzymujemy funkcj  od B do C. Potrzebujemy C, ale mamy ju  B, wi c odpowied  jest
prosta:
<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f) {
   return a -> f.apply(a).apply(b);
}

Mamy to! W zasadzie nie musieli my robi  nic wi cej poza pod aniem za typami.
Jak wcze niej wspomnia em, najwa niejsz  rzecz  jest posiadanie rozwini tej wersji

funkcji. Zapewne bardzo szybko nauczysz si  pisa  funkcje rozwini te w sposób bezpo-
redni. Zadaniem, które powraca jak bumerang, gdy zaczyna si  pisa  programy funk-

cyjne w Javie, jest zamiana metod z kilkoma argumentami na funkcje rozwini te. Zadanie
jest wyj tkowo proste.

WICZENIE 2.9 (BARDZO ATWE)

Skonwertuj nast puj c  metod  na jej rozwini ty odpowiednik:
<A, B, C, D> String func(A a, B b, C c, D d) {
   return String.format("%s, %s, %s, %s", a, b, c, d);
}

(Wiem, e ta metoda jest ca kowicie bezu yteczna, ale to tylko wiczenie).
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ROZWI ZANIE 2.9

Ponownie nie pozostaje nam nic innego ni  zast pienie przecinków odpowiednimi
strza kami. Pami taj jednak, aby zdefiniowa  funkcj  w strefie, która przyjmuje para-
metry typów, co dla w a ciwo ci nie jest dost pne. Oznacza to konieczno  zdefinio-
wania klasy, interfejsu lub metody ze wszystkimi wymaganymi parametrami typu.

Wykorzystamy w tym celu metod . Najpierw zapisz parametry typów:
<A,B,C,D>

Nast pnie dodaj zwracany typ. Pocz tkowo wydaje si  to trudne, ale dotyczy to g ów-
nie czytania zapisu. Napisz s owo Function<, a pó niej pierwszy parametr i przecinek:
<A,B,C,D> Function<A,

Nast pnie zrób to samo, ale z drugim typem parametru:
<A,B,C,D> Function<A, Function<B,

Kontynuuj, a  nie zostanie aden parametr:
<A,B,C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D,

Dodaj zwracany typ i zamknij wszystkie otwarte nawiasy:
<A,B,C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, String>>>>

Dodaj nazw  funkcji oraz nawiasy:
<A,B,C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, String>>>> f() {
}

W cz ci implementacyjnej wymie  wszystkie parametry, oddzielaj c je strza kami
w prawo (zako cz wymienianie na strza ce):
<A,B,C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, E>>>> f() {
   return a -> b -> c -> d ->
}

Na ko cu dodaj implementacj , która jest taka sama, jak oryginalnej metody:
<A,B,C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, String>>>> f() {
   return a -> b -> c -> d -> String.format("%s, %s, %s, %s", a, b, c, d);
}

Te same zasady mo na zastosowa  dla rozwijania funkcji krotki.

WICZENIE 2.10

Napisz metod  do rozwijania funkcji Tuple<A, B> na C.

ROZWI ZANIE 2.10

Ponownie pod aj za typami. Wiesz, e metoda przyjmie parametr typu Function<Tuple
<A, B>, C> i zwróci Function<A, Function<B, C>>, wi c sygnatura jest nast puj ca:

<A, B, C> Function<A, Function<B, C>> curry(Function<Tuple<A, B>, C> f)
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Przejd my do implementacji. Musimy zwróci  rozwini t  funkcj  dwóch argumentów,
wi c zacznijmy od:
<A, B, C> Function<A, Function<B, C>> curry(Function<Tuple<A, B>, C> f) {
   return a -> b ->
}

Na ko cu trzeba przeprowadzi  okre lenie zwracanego typu. W tym celu u yj funkcji f
i zastosuj j  dla nowego Tuple zbudowanego z parametrów a i b:
<A, B, C> Function<A, Function<B, C>> curry(Function<Tuple<A, B>, C> f) {
   return a -> b -> f.apply(new Tuple<>(a, b));
}

Ponownie, je li uda si  skompilowa  taki kod, nie b dzie on b dny. Ta pewno  to
jedna z wielu zalet programowania funkcyjnego! (Nie zawsze jest to prawd , ale w nast p-
nym rozdziale dowiesz si , jak sprawi , aby taka pewno  pojawia a si  cz ciej).

2.3.9. Zamiana argumentów cz ciowo zastosowanych funkcji

Je li mamy funkcj  dwóch argumentów, mo emy zechcie  zastosowa  tylko pierwszy
argument i otrzyma  cz ciowo zastosowan  funkcj . Za ó my, e funkcja ma posta :
Function<Double, Function<Double, Double>> addTax = x -> y -> y + y / 100 * x;

Prawdopodobnie chcemy najpierw zastosowa  stawk  podatku, aby pó niej móc stoso-
wa  dla niego dowoln  cen :
Function<Double, Double> add9percentTax = addTax.apply(9.0);

Aby doda  podatek do ceny, mo na u y  kodu:
Double priceIncludingTax = add9percentTax.apply(price);

Wszystko dzia a dobrze, ale co, je li pocz tkowa funkcja mia a poni sz  posta ?
Function<Double, Function<Double, Double>> addTax = x -> y -> x + x / 100 * y;

W tym przypadku cena to pierwszy argument. Zastosowanie tylko ceny nie ma sensu,
wi c jak w takiej sytuacji zastosowa  tylko stawk  podatku? (Zak adamy, e nie mamy
dost pu do oryginalnej implementacji funkcji).

WICZENIE 2.11

Napisz metod , która zamienia argumenty rozwijanej funkcji.

ROZWI ZANIE 2.11

Poni sza metoda zwraca rozwini t  funkcj  z argumentami w odwrotnej kolejno ci. Roz-
wi zanie mo na uogólni  do dowolnej liczby argumentów i dowolnego ich u o enia:
public static <T, U, V> Function<U, Function<T, V>> reverseArgs(Function<T,
   Function<U, V>> f) {
   return u -> t -> f.apply(t).apply(u);
}
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Dzi ki tej metodzie mo na zastosowa  cz ciowo dowolny z dwóch argumentów. Je li
na przyk ad mamy funkcj , która wylicza miesi czn  rat  dla po yczki o wskazanym
oprocentowaniu i kwocie:
Function<Double, Function<Double, Double>> payment = amount -> rate -> ...

mo emy bardzo atwo utworzy  funkcj  o jednym argumencie, która wylicza p atno
dla sta ej kwoty i zmiennego oprocentowana, lub te  funkcj  dla sta ego oprocentowania
i zmiennej kwoty.

2.3.10. Funkcje rekurencyjne

Funkcje rekurencyjne to wszechobecny element wi kszo ci funkcyjnych j zyków pro-
gramowania, cho  rekurencja i programowanie i funkcyjne nie s  powi zane. Niektórzy
programi ci j zyków funkcyjnych twierdz  nawet, e rekurencja jest jak polecenie goto
w innych j zykach programowania i powinno si  go unika  za wszelk  cen . Niemniej,
jako programista funkcyjny powiniene  opanowa  rekurencj  do perfekcji, nawet je li
pó niej b dziesz jej celowo unika .

Jak zapewne wiesz, Java jest ograniczona w kwestii rekurencji. Metody mog  wywo y-
wa  siebie same rekurencyjnie, ale oznacza to, e stan oblicze  jest ka dorazowo umiesz-
czany na stosie a  do osi gni cia warunku granicznego, po którym nast puje przywra-
canie warto ci ze stosu a  do zwrócenia wyniku. Rozmiar stosu mo na zdefiniowa , ale
wszystkie w tki stosuj  ten sam rozmiar. Rozmiar domy lny zale y od implementacji
Javy: od 320 kB w wersji 32-bitowej do 1064 kB w wersji 64-bitowej. Obie warto ci s
stosunkowo ma e, je li porówna  je z rozmiarem sterty s u cej do przechowywania
obiektów. Oznacza to, e liczba mo liwych do wykonania kroków referencyjnych jest
dosy  niewielka.

Okre lenie, ile kroków rekurencyjnych mo e obs u y  Java, jest trudne, poniewa
zale y to od rozmiaru danych umieszczanych na stosie i rozmiaru stosu w momencie
rozpoczynania cz ci rekurencyjnej. Ogólnie mo na przyj , e Java obs u y od 5 do 6
tysi cy kroków.

Mo emy sztucznie zwi kszy  ten rozmiar, poniewa  Java u ywa wewn trznie tzw.
mechanizmu memoizacji. Technika ta polega na zapami taniu wyniku funkcji lub metody
w pami ci w celu przyspieszenia pó niejszego dost pu do niej. Zamiast ponownie wyli-
cza  wynik, Java pobiera go po prostu z pami ci. Poza przyspieszeniem zwi zanym
z natychmiastowym dost pem do wyniku unikamy równie  cz ci procesu rekurencyj-
nego. Powrócimy jeszcze do tego tematu w rozdziale 4., w którym nauczymy si  tworzenia
w Javie rekurencji bazuj cej na stosie. W dalszej cz ci tego rozdzia u za ó my jednak,
e rekurencja w Javie dzia a w pe ni poprawnie.

Metod  rekurencyjn  atwo zdefiniowa . Metod  factorial(int n) zdefiniujemy jako
metod  zwracaj c  1, je li argumentem jest 0, i n * factorial(n – 1) w pozosta ych
sytuacjach:
public int factorial(int n) {
   return n == 0 ? 1 : n * factorial(n - 1);
}
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Przypomn , e funkcja spowoduje przepe nienie bufora dla n równego od 5000 do 6000,
wi c nie u ywaj tego kodu w systemie produkcyjnym.

Pisanie metod rekurencyjnych jest proste, ale co z funkcjami rekurencyjnymi?

WICZENIE 2.12

Napisz rekurencyjn  funkcj  dla silni.

WSKAZÓWKA

Nie próbuj napisa  anonimowej funkcji rekurencyjnej, poniewa  aby funkcja mog a
wywo a  sam  siebie, musi posiada  nazw , która jest znana przed ponownym wywo-
aniem. Poniewa  powinna by  zdefiniowana, gdy wywo uje sam  siebie, oznacza to, e

powinna by  zdefiniowana, zanim spróbuje si  j  zdefiniowa !

ROZWI ZANIE 2.12

Odstawmy na chwil  na bok ten problem typu, co by o pierwsze — kura czy jajko.
Konwersja jednoargumentowej metody na funkcj  jest prosta. Typem jest Function

<Integer, Integer>. Implementacja powinna by  taka sama jak dla metody:
Function<Integer, Integer> factorial = n -> n <= 1 ? n : n * factorial.apply(n – 1);

A teraz trudniejszy kawa ek. Kodu nie uda si  skompilowa , poniewa  kompilator b dzie
narzeka  na Illegal self reference. Co to oznacza? W du ym skrócie: kompilator ana-
lizuje kod definiuj cy funkcj  factorial, w trakcie tego procesu zauwa a wywo anie
funkcji factorial, która jeszcze nie zosta a zdefiniowana.

W konsekwencji definicja lokalnie rekurencyjnej funkcji nie jest mo liwa. Czy jed-
nak mo na zdefiniowa  tak  funkcj  jako zmienn  sk adow  lub jako zmienn  statycz-
n ? Nie rozwi e to problemu z referencj  do samego siebie, bo by oby to równowa ne
definicji zmiennej liczbowej w poni szy sposób:
int x = x + 1;

Problem trzeba rozwi za  przez zadeklarowanie zmiennej i dopiero pó niejsze przypi-
sanie jej warto ci. Mo na to zrobi  w konstruktorze lub dowolnej innej metodzie, ale
najwygodniej wykorzysta  w tym celu inicjalizacj . Oto przyk ad:
int x;
{
   x = x + 1;
}

Teraz wszystko dzia a poprawnie, poniewa  sk adowe s  definiowane przez inicjalizacj
(w trakcie definiowania zmienna otrzyma domy ln  warto  — 0 dla int, null dla funkcji).
Fakt, e zmienna jest równa null, przez pewien czas nie b dzie stanowi  problemu,
poniewa  chwil  pó niej wykona si  konstruktor (wyj tkiem mo e by  sytuacja, gdy
inny kod stara si  wykorzysta  w mi dzyczasie tak  zmienn ). U yjmy opisanej sztuczki
do zdefiniowania funkcji:
public Function<Integer, Integer> factorial;
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{
   factorial = n -> n <= 1 ? n : n * factorial.apply(n - 1);
}

Sztuczka zadzia a tak e dla statycznie definiowanych funkcji:
public static Function<Integer, Integer> factorial;

static {
   factorial = n -> n <= 1 ? n : n * factorial.apply(n - 1);
}

Jedyn  wad  tego podej cia jest to, e pola nie mo na zadeklarowa  jako final, co nie
jest szczególnie dobre z uwagi na fakt, i  programi ci funkcyjni uwielbiaj  niezmien-
no . Na szcz cie, mamy do dyspozycji jeszcze jedn  sztuczk :
public final Function<Integer, Integer> factorial =
   n -> n <= 1 ? n : n * this.factorial.apply(n - 1);

Dodaj c this. przed nazw  zmiennej, mo emy odnie  si  do niej i jednocze nie u y
modyfikatora final. W implementacji statycznej zast p this nazw  do czanej klasy:
public static final Function<Integer, Integer> factorial =
   n -> n <= 1 ? n : n * FunctionExamples.factorial.apply(n - 1);

2.3.11. Funkcja to samo ciowa

W programowaniu funkcyjnym funkcje traktuje si  podobnie jak dane. Mog  by  przeka-
zywane jako argumenty do innych funkcji, mog  by  przez inne funkcje zwracane,
a tak e mog  by  wykorzystywane w ró nych operacjach, podobnie jak liczby ca kowite
i zmiennoprzecinkowe. W przysz ych programach b dziemy dla funkcji u ywa  operato-
rów, co wymaga  b dzie pewnego neutralnego elementu. B dzie on dzia a  podobnie
jak 0 dla dodawania, 1 dla mno enia lub pusty tekst dla czenia tekstów.

Dodajmy funkcj  to samo ciow  do definicji klasy Function w postaci metody o nazwie
identity, która zwraca w a nie tego typu funkcj :
static <T> Function<T, T> identity() {
   return t -> t;
}

Po dodaniu tej metody uko czyli my tworzenie interfejsu Function, który przedstawia
listing 2.2.

Listing 2.2. Pe na wersja interfejsu Function

public interface Function<T, U> {

   U apply(T arg);

   default <V> Function<V, U> compose(Function<V, T> f) {
      return x -> apply(f.apply(x));
   }

   default <V> Function<T, V> andThen(Function<U, V> f) {
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      return x -> f.apply(apply(x));
   }

   static <T> Function<T, T> identity() {
      return t -> t;
   }

   static <T, U, V> Function<V, U> compose(Function<T, U> f,
                                           Function<V, T> g) {
      return x -> f.apply(g.apply(x));
   }

   static <T, U, V> Function<T, V> andThen(Function<T, U> f,
                                           Function<U, V> g) {
      return x -> g.apply(f.apply(x));
   }

   static <T, U, V> Function<Function<T, U>,
                             Function<Function<U, V>,
                                      Function<T, V>>> compose() {
      return x -> y -> y.compose(x);
   }

   static <T, U, V> Function<Function<T, U>,
                             Function<Function<V, T>,
                                      Function<V, U>>> andThen() {
      return x -> y -> y.andThen(x);
   }

   static <T, U, V> Function<Function<T, U>,
                             Function<Function<U, V>,
                                      Function<T, V>>> higherAndThen() {
      return x -> y -> z -> y.apply(x.apply(z));
   }

   static <T, U, V> Function<Function<U, V>,
                             Function<Function<T, U>,
                                      Function<T, V>>> higherCompose() {
      return (Function<U, V> x) -> (Function<T, U> y) -> (T z) -> x.apply(y.apply(z));
   }
}

2.4. Interfejsy funkcyjne Javy 8
Funkcji anonimowych u ywa si  w miejscach, gdzie dozwolony jest okre lony interfejs.
W ten sposób Java wie, jakie metody mo e wywo a . Java nie wprowadza adnych ograni-
cze  co do nazewnictwa, co zdarza si  w innych j zykach. Jedynym ograniczeniem
jest, aby interfejs nie by  wieloznaczny, czyli posiada  tylko jedn  metod  abstrakcyjn .
(Rzeczywisto  jest nieco bardziej z o ona, bo niektóre metody si  nie licz ). Interfejsy tego
typu nazywa si  SAM (skrót od Single Abstract Method) lub interfejsami funkcyjnymi.

Pami taj, e wyra e  lambda u ywa si  nie tylko do tworzenia funkcji. W standar-
dowej Javie 8 dost pnych jest wiele interfejsów funkcyjnych, cho  nie wszystkie s  zwi -
zane z funkcjami. Najwa niejsze z nich wymieni em poni ej.
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 Interfejs java.util.function.Function najbardziej przypomina interfejs Function
tworzony w tym rozdziale. Dodaje element wieloznaczny do typów parametrów
metod, co czyni je bardziej u ytecznymi.

 Interfejs java.util.function.Supplier jest równowa ny funkcji bez argumentów.
W programowaniu funkcyjnym taki element to sta a, wi c na pierwszy rzut oka
mo e nie wydawa  si  interesuj cy, ale ma dwa bardzo konkretne sposoby u ycia.
Po pierwsze, je li nie jest transparentny referencyjnie (nie jest funkcj  czyst ),
mo e pos u y  do przekazania zmiennych danych (na przyk ad czasu lub liczb
losowych). (Nie b dziemy korzysta  z takich niefunkcyjnych elementów!). Po drugie,
co b dzie dla nas interesuj ce, umo liwia leniwe wyliczanie warto ci. Powrócimy
do tego tematu w nast pnych rozdzia ach.

 Interfejs java.util.function.Consumer nie dotyczy funkcji, ale efektów. (Nie jest
to efekt uboczny, poniewa  efekt jest jedynym wynikiem dzia ania Consumer, bo
niczego nie zwraca).

 Interfejs java.lang.Runnable pozwala na u ycie dla efektów, które dodatkowo nie
przyjmuj  parametrów. Cho  lepiej do tego celu wykona  osobny interfejs, bo
Runnable zbyt mocno kojarzy si  z w tkami i niektóre narz dzia do analizy statycz-
nej kodu mog  zg asza  ostrze enia, je li b dzie u ywany w innym kontek cie.

Java definiuje wiele innych interfejsów funkcyjnych (43 w pakiecie java.util.function),
ale z punktu widzenia programowania funkcyjnego s  one bezu yteczne. Wiele z nich
dotyczy typów podstawowych, a inne funkcji dwuargumentowych. Istniej  te  wersje
specjalne dla operacji (funkcji o dwóch argumentach tego samego typu).

W ksi ce nie b d  porusza  zbyt cz sto tematu standardowych funkcji Javy 8. To
celowe dzia anie. To nie jest ksi ka o Javie 8. To ksi ka o programowaniu funkcyjnym,
która do prezentacji przyk adów wykorzystuje j zyk Java. Nauka polega na konstruowaniu
elementów, a nie u yciu gotowych klocków. Je li dobrze poznasz wszystkie elementy,
b dziesz móg  sam zdecydowa , czy korzysta  z w asnych funkcji, czy z rozwi za  propo-
nowanych przez Jav  8. Tworzony w ksi ce interfejs Function przypomina interfejs
o tej samej nazwie z Javy 8. Nie u ywa elementów wieloznacznych dla argumentów, aby
nie gmatwa  kodu prezentowanego w ksi ce. Z drugiej strony, Function z Javy 8 nie
definiuje compose i andThen jako funkcji wy szego rz du, ale jako metody. Poza tymi ró ni-
cami obie implementacje Function s  wymienne.

2.5. Debugging funkcji anonimowych
Wykorzystanie funkcji anonimowych promuje nowy sposób pisania kodu. Kod, który
wcze niej pisany by  jako kilka krótkich wierszy kodu, zast powany jest d ugimi jedno-
wierszowcami, takimi jak:
public <T> T ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue, T ifFalse) {
   return conditions.zip(ifTrue).flatMap(x -> x.first(y -> y._1))
                                .map(x -> x._2).getOrElse(ifFalse);
}
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(Implementacja metody ifElse zosta a podzielona na dwa wiersze tylko z powodu d u-
go ci wiersza w ksi ce. W kodzie aplikacji b dzie to jeden d ugi wiersz kodu).

W Javie od wersji 5 do 7 ten sam kod mo na zapisa  bez funkcji anonimowych
w sposób przedstawiony na listingu 2.3.

Listing 2.3. Jednowierszowa metoda z funkcjami anonimowymi zapisana w starszej
wersji j zyka Java

public <T> T ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue, T ifFalse) {

   Function<Tuple<Boolean, T>, Boolean> f1 =
      new Function<Tuple<Boolean, T>, Boolean>() {
         public Boolean apply(Tuple<Boolean, T> y) {
            return y._1;
         }
      };

   Function<List<Tuple<Boolean, T>>, Result<Tuple<Boolean, T>>> f2 =
      new Function<List<Tuple<Boolean, T>>, Result<Tuple<Boolean, T>>>() {
         public Result<Tuple<Boolean, T>> apply(List<Tuple<Boolean, T>> x) {
            return x.first(f1);
         }
      };

   Function<Tuple<Boolean, T>, T> f3 =
      new Function<Tuple<Boolean, T>, T>() {
         public T apply(Tuple<Boolean, T> x) {
            return x._2;
         }
      };

   Result<List<Tuple<Boolean, T>>> temp1 = conditions.zip(ifTrue);
   Result<Tuple<Boolean, T>> temp2 = temp1.flatMap(f2);
   Result<T> temp3 = temp2.map(f3);
   T result = temp3.getOrElse(ifFalse);
   return result;
}

Oczywi cie, napisanie i pó niejsze czytanie wersji z funkcjami anonimowymi jest znacz-
nie prostsze. Wersje sprzed Javy 8 by y cz sto zbyt z o one, aby udawa o si  je zaak-
ceptowa . Gdy jednak dochodzimy do debugowania, wersja z funkcjami anonimowymi
zaczyna stanowi  wyzwanie. Je li jeden wiersz kodu jest równowa ny wcze niejszym 20,
jak umie ci  w nim punkt wstrzymania, aby znale  potencjalny b d? Nie wszystkie
debuggery s  przygotowane, aby dzia a  efektywnie z funkcjami anonimowymi. Prostym
rozwi zaniem jest podzia  wersji jednowierszowej na kilka osobnych wierszy:
public <T> T ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue, T ifFalse) {
   return conditions.zip(ifTrue)
      .flatMap(x -> x.first(y -> y._1))
      .map(x -> x._2)
      .getOrElse(ifFalse);
}
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W ten sposób punkty wstrzymania mo na okre li  osobno dla ka dego fizycznego wiersza.
To z pewno ci  rozwi zanie u atwiaj ce czytanie kodu (i umieszczanie go w ksi kach).
Niestety, nie rozwi zuje naszego g ównego problemu, bo ka dy wiersz nadal zawiera
wiele elementów, które nie atwo sprawdzi  w tradycyjnych debuggerach.

Aby zmniejszy  znaczenie tej kwestii, warto intensywnie testowa  testami jednost-
kowymi ka dy komponent. Oznacza to sprawdzenie ka dej metody i ka dej funkcji jako
argumentu do ka dej z metod. To nic trudnego. W powy szym kodzie u yli my po kolei:
List.zip, Option.flatMap, List.first, Option.map i Option.getOrElse. To, co robi ka da
z tych metod, mo na dobrze przetestowa . Cho  jeszcze tego nie wiesz, zbudujemy
w nast pnych rozdzia ach komponenty Option i List, a tak e napiszemy implementacje
metod map, flatMap, first, zip i getOrElse (oraz wielu innych). Jak si  przekonasz, metody
te s  czysto funkcyjne. Nie mog  zg osi  adnych wyj tków i zawsze zwracaj  oczeki-
wany wynik bez dodatkowych dzia a  ubocznych. Je li wi c s  w pe ni przetestowane,
nie mo e sta  si  nic z ego.

Od strony funkcji przedstawiony kod u ywa trzech ró nych:

 x � x.first
 y � y._1
 x � x._2

Pierwsza funkcja nie mo e zg osi  adnego wyj tku, poniewa  x nie mo e by  równe null
(przyczyny poznasz w rozdziale 5.), a metoda first równie  nie zg asza wyj tków.

Druga i trzecia funkcja nie mo e zg osi  wyj tku NullPointerException, poniewa  Tuple
nie mo na utworzy  z argumentu z warto ci  null. (Kod klasy Tuple znajduje si  w roz-
dziale 1.). Rysunek 2.4 przedstawia funkcje w ich anonimowej formie.

Rysunek 2.4. Funkcje w anonimowej formie

To jeden z obszarów, w których programowanie funkcyjne bryluje — je li aden z kom-
ponentów nie mo e zawie , ca y program równie  nie zawiedzie. W programowaniu
imperatywnym komponenty mog  dzia a  poprawnie w testach, ale nie dzia a  w systemie
produkcyjnym z powodu niedeterministycznego zachowania. Je li zachowanie kompo-
nentu zale y od warunków zewn trznych, nie mo na go w pe ni przetestowa . Nawet je li
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komponent nie wykazuje adnych problemów testowany jednostkowo, nie wiadomo, czy
kompozycja wielu komponentów nie spowoduje b dnego dzia ania. W programowaniu
funkcyjnym nie ma takich sytuacji. Je li komponenty zachowuj  si  deterministycznie,
podobnie b dzie z ich kompozycj .

Oczywi cie, nadal pozostaje wiele miejsc mog cych doprowadzi  do b dów. Program
mo e nie realizowa  zadania, które powinien, bo komponenty z o ono w niew a ciwy
sposób. Niemniej b dy implementacyjne nie mog  doprowadzi  do nieoczekiwanego
zawieszenia si  aplikacji. Wy czenie si  aplikacji mo e spowodowa  przekazanie refe-
rencji o warto ci null do konstruktora Tuple. Aby wychwyci  taki b d, nie potrzeba jednak
debuggera.

Podsumowuj c: debugowanie programów funkcyjnych wykorzystuj cych funkcje ano-
nimowe jest trudniejsze ni  programów imperatywnych, ale z drugiej strony potrzeba
znacznie mniej debugowania, je li sprawdzono poprawno  dzia ania elementów sk a-
dowych. Pami taj, e wszystkie stwierdzenia pozostan  prawdziwe tylko wtedy, gdy
zg oszony wyj tek wy cza program. Zajmiemy si  t  kwesti  w rozdziale 6. Przypomn ,
e domy lnie zg oszenie wyj tku lub b du spowoduje wy czenie tylko i wy cznie

w tku, w którym to mia o miejsce, a nie ca ej aplikacji. Nawet b d OutOfMemoryError
mo e nie wy czy  ca ej aplikacji, wi c odpowiednia obs uga takiej sytuacji spoczywa
na programi cie.

2.6. Podsumowanie
 Funkcja to relacja mi dzy zbiorem ród owym i zbiorem docelowym. Okre la zwi -

zek mi dzy elementami zbioru ród owego (dziedzina) i elementami zbioru doce-
lowego (przeciwdziedzina).

 Funkcje czyste nie maj  adnych widocznych efektów poza zwróceniem warto ci.
 Funkcje przyjmuj  tylko jeden argument, który mo e by  krotk  z kilkoma

warto ciami.
 Funkcje krotek mo na rozwin , aby móc stosowa  je dla pojedynczych elemen-

tów krotki.
 Gdy dla rozwini tej funkcji zastosujemy cz  argumentów, mówimy o jej cz cio-

wym zastosowaniu.
 W Javie funkcje mog  by  reprezentowane przez metody, funkcje anonimowe, refe-

rencje do metod i klasy anonimowe.
 Referencje do metod to zalecany sposób reprezentacji funkcji.
 Mo na tworzy  kompozycje funkcji, aby generowa  nowe funkcje.
 Funkcje mog  wywo ywa  same siebie w sposób rekurencyjny, ale g bia reku-

rencji jest ograniczona rozmiarem stosu.
 Referencje do metod i funkcje anonimowe mog  pojawi  si  w miejscach, w których

Java oczekuje interfejsu funkcyjnego.
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z typem argumentu, 448

program czytnika XML, 445
programowanie

funkcyjne, FP, 23
imperatywne, 137, 394
obiektowe, OOP, 24

protokó
FIFO, 336
LIFO, 336

przej cie poziomami, 291
przekazywanie danych, 376
przetwarzanie elementu na parametr, 449

R
redukcja, 166

listy, 98
referencja

do metod, 62
do obiektów, 231
null, 175, 177, 280

rekurencja, 118, 163
odwrotna, 106, 118, 139
ogonowa, 128

relacja, 40
rodzaje list, 148, 149
rozmiar referencji, 231
rozszerzanie typu IO, 393

rozszerzenie Cyclops, 470
rozwijanie funkcji, 44
równoleg e

przetwarzanie list, 251
przetwarzanie podlist, 253
wykonywanie oblicze , 410

równowa enie drzew, 311, 314
rygor, 258, 259

S
SAM, Single Abstract Method, 375
Scala, 468
sk adanie funkcji, 53
s ownik, 330
sprawdzanie poprawno ci adresu, 81
statyczne metody fabryczne, 439
sterta, 101
stos, 109, 131, 396, 399
stosowanie efektów, 221, 442
struktury

kopca lewostronnego, 339
steruj ce, 80

strumie , 268, 455
niesko czony, 278

ledzenie wyliczania, 276

T
tablice asocjacyjne, 330
TCE, Tail Call Elimination, 119
TCO, Tail Call Optimization, 119
testowanie, 195

parametrów funkcji, 61
transparentno  referencyjna, 28
trwa e struktury danych, 152
tworzenie

dziennika zdarze , 379
list, 95
maszyny stanowej, 365

typ
Either, 203, 227
funkcji, 54
IO, 390, 395, 396
List, 193
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typ
List<Option<A>>, 193
List<Result>, 235
Option, 180, 227
Result, 206, 227
Result<List>, 235
Stream, 263

typy, 109
standardowe, 109
warto ci, 112

U
uporz dkowane drzewa binarne, 288
u ycie

drzew czerwono-czarnych, 330
funkcji, 39

anonimowych, 61
nazwanych, 62

klasy Map, 334
kolejek priorytetowych, 337
Option, 187, 196

W
walidacja

adresu e-mail, 80, 91
danych, 426

warto ci
opcjonalne, 184
znacznikowe, 176

wej cie-wyj cie, 373, 387
w ze , 286
wska nik null, 176
wspó dzielenie

danych, 156
zmiennego stanu, 401

wydajno , 320, 418
listy, 149

wyj tek
IOException, 202
StackOverflowException, 273

wyliczanie
leniwe, 265
na danie, 265
warto ci, 281

wyra enia lambda, 453
wyszukiwanie wszerz, 291
wywo anie ogonowe, TCO, 119
wzgl dna oczekiwana wydajno  listy, 149
wzorce

Result, 209
stanu, 364

Z
zamiana argumentów, 70
zasady funkcyjne, 31
zgadywanie typu, 63
z o enie funkcji, 43, 52
z o ono  algorytmu, 149
zmiany stanu, 351
zwarcia, 259
zwijanie

drzewa, 304
list, 163
strumieni, 273

zwracanie elementów wykonawczych, 84
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