Функционално програмиране. Основни конструкции в езиците за функционално програмиране. Функции. Списъци. Функции от по-висок ред. “Мързеливо” (lazy) оценяване. 
Във функционалния стил на програмиране изчислението се свежда до дефиниране на функции и оценка на изрази – обръщения към функции. При него не се използват оператори за присвояване, за цикли или предаване на управлението. Позволено е единствено извикване на функции, които пресмятат и връщат стойности, базирани единствено на подадените аргументи (фактически параметри). Функциите (т. нар. “чисти” или строги функции) нямат никакъв страничен ефект - обектите в строгите функционални езици не се изменят и на практика нямат състояние (immutable). 
Този стил на програмиране се основава на ламбда смятането. Това е математическата теория, разработена за да подпомогне изследването на работата с функции и рекурсивната обработка. Той все още не се позлва достатъчно широко в комерсиалния софтуер. Намира основно приложение в академичните сфери за реализацията на много тясно специфицирани приложения като например R (статистика), Mathematica и др. 
Основни предимства на функционалния стил: 
 - Може да се извършва много лесна проверка  и поправка на програмите поради липсата на странични ефекти. 
 - Свойствата на функционалните програми могат да бъдат доказани строго (с математически средства). 

Основни недостатъци: 

 - Строгата функционалност понякога изисква многократно пресмятане на едни и същи изрази. 
 - Използването за решаване на задачи от процедурен (алгоритмичен) характер е неестествено и често неефективно. 
Всяка функционална програма представлява извикване на основна функция, която пресмята крайният резултат чрез множество помощни функции. В Haskell те се описват в скриптови файлове с разширения ‚hs‘ или ‚.lhs‘. Описанията на функциите включват декларация и дефиниция. Декларациите показват връзката между дадено име (идентификатор) и стойност от съответен тип. В най-простия случай те имат вида: 
name :: type 
Символът ‚::‘ би трябвало да се чете като „е от тип“ като name е идентификатора, а type – типът на връщаната стойност. В Haskell имената (идентификаторите) на функциите и останалите величини започват с малки букви, докато имената на типовете започват с главни. Дефинирането на функция с параметри има следния вид: 
name x1 x2 ... xk = expression 

Тук x1, x2, ..., xk са формални параметри – имената на независимите променливи, чрез които се изчислява резулалтът, а expression е израз, който указва правилото за пресмятане (намиране) на връщаната стойност. Изразите се образуват чрез композиция на операции (други функции) над параметрите. По-общо, дефиницията на функция може да включва поредица от изрази от посочения вид, с помощта на които се описват отделните случаи на действието на функцията. В тях съответните x1, x2, ..., xk са образци (чийто частен случай са променливите, които могат да бъдат разглеждани като аналог на формалните параметри в традиционните езици за програмиране).
Както видяхме по-горе дефиницията на функцията трябва да бъде предшествана от декларация на типа. В общия случай тя има вида: 
name :: t1 -> t2 -> ... -> tk -> type, където t1..tk са типовете на съответните параметри. 
Типовете в Haskell могат да бъдат примитивни (атомарни) и структурни. Към първите спадат булевите константи (True/False), числата (цели и реални) и знаковете, а към вторите - векторите (tuples) и списъците (включително низовете, които са списъци от знакове). 

Най-често използванта структура във функционалните езици е списъкът. Той представя редица от (променлив брой) елементи, принадлежащи на един и същ тип. 
В Haskell списъкът [1, 2, 3] е всъщност съкратен запис на 1:(2:(3:[])). Тук [] е празният списък (от кой да е тип), а : е инфиксен оператор, който добавя първият аргумент в началото на втория (който е списък). Тъй като : е дясно асоциативен, горният израз може да се запише и без скобите – 1:2:3:[]. 
Друга форма на запис на списъците от числа, знакове и всички изброими типове е чрез аритметична последователност (arithmetic sequence):
 - [n .. m] е списъкът [n, n+1, … , m] - когато n>m, списъкът е празен.

[2 .. 7] = [2, 3, 4, 5, 6, 7] 

[3.1 .. 7.0] = [3.1, 4.1, 5.1, 6.1]
[‘a’ .. ‘m’] = “abcdefghijklm” 

 - [n, p .. m] е списъкът, чийто първи два елемента са n и p, последният му елемент е m и стъпката на нарастване на елементите му е (p-n). Тук стъпката може да бъде отрицателна. Когато големината й не позволява точното достигане на m, последният елемент на списъка съвпада с най-големия/най-малкия елемент на редицата, който е по-малък/по-голям или равен на m. 
[7, 6 .. 3] = [7, 6, 5, 4, 3] 
[0.0, 0.3 .. 1.0] = [0.0, 0.3, 0.6, 0.9] 
[‘a’, ’c’ .. ‘n’] = “acegikm” 
Още по-голяма свобода за конструирането на списък позволява определянето на обхват (list comprehension). Синтаксисът на този вид запис е: [expr | q1, … , qk]. Тук expr е израз за пресмятане на елементите на резултатнич списък, а qi могат да бъдат генератори или тестове. Генераторите имат вида ‘x <- lExp’, където x е величина със стойност съответният елемент от списъка – резултат от оценката на lExp. Получените величини в qi могат да бъдат ползвани във всички изрази от qi+1 .. qk. Тестовете са булеви изрази, които се ползват като филтри за включване на стойности в резултатния списък. Нека разгледаме няколко примера: 
Ако предположим, че стойността на ex е [2, 4, 7, 12] то: 

 - [2*n | n <- ex] е кратък запис на списъка [4, 8, 14, 24] 

 - [isEven n | n <- ex] е кратък запис на списъка [True, True, False, True].
 - [2*n | n <- ex, isEven n, n>3] се оценява до списъка [8, 24]

Те могат да се ползват и за дефиниция на функции: 
 - addPairs pairList = [m+n | (m,n) <- pairList] - извикването на addPairs [(2,3), (2,1), (7,8)] се оценява до [5, 3, 15]. 

 - addOrdPairs pairLst = [m+n | (m,n) <- pairLst, m<n] – същото извикване ще върне резултат [5, 15] 

 - allEven xs = (xs == [x | x <- xs, isEven x]) 
Символните низове са списъци от знакове, т.е. типът String е специализация на списъците и могат да ползват всички функции, дефинирани за работа със списъци:

 type String = [Char]

В Haskell типизирането е статично и строго. Това означава, че типът може да се определи още по време на компилация и не се позволява използването на един тип в ролята на друг (чрез неявно или явно преобразуване). Основното предимство тук е очевидно – всички грешки, породени от неправилно използвани типове се откриват при компилирането. Статичното типизиране позволява и липсата на явна декларация на типа при описанието на функции, тъй като тя може да бъде определена коректно от дефиницията. 

Разрешено е обаче ползването на полиморфни типове (генерични). Те се ползват за обобщаване на дадено множество от типове. Например типът [a] може да означава кой да е списък, без значение от типа на елементите му. Това може да е както [1, 2], където а е цяло число - Int, така и [(‚а‘, ‚б‘), (‚в‘, ‚г’)], където а е наредена двойка от знакове - (Char, Char). Всяка фунцкия, която е приложима към много типове, се нарича полиморфна или генерична.
length :: [a] -> Int 
length list = sum [1 | x <- list] 

Както в повечето езици за програмиране и в Haskell е позволено описание на условни изрази чрез конструкцията if <condition> then <exp1> else <exp2>, където <condition> e булев израз (който връща стойност True или False), a <exp1> и <exp2> са изрази с еднакъв тип, съвпадащ с типа на целия израз. Когато условието e изпълнено – стойността на целия израз съвпада със стойността на exp1, в противен случай – с тази на exp2. Нека разгледаме функцията max, която намира максималното от две числа: 
max::Int->Int->Int
max x y = if (x>y) then x else y 
В Haskell е въведена и специална конструкция за описание на различните случаи при дефиниция на функцията – “охраняем” израз (guard). Тя дава възможност на програмиста да раздели оценяването на функцията още при нейното извикване по подадените параметри. Нека разгледаме друга реализация на length: 
length list 

 | (list == []) = 0 

 | otherwise = 1 + length (tail list) , където tail е функция с един параметър – списък, която връща списък, съдържащ всички елементи на аргумента без първия. 

Широко застъпена коцепция в много функционални езици за програмиране е съпоставянето по образец (pattern matching). Това е съпоставянето на дадена конструкция с подходяща стойност (или част от стойност). Това се демонстрира лесно при извикването на функции с аргументи: 
length [] = 0 

length (h:t) = 1 + length (t) – тук предаденият като аргумент списък трябва да се свърже с (h:t), което значи, че първият му елемент е h, а оставаща част – t. Тъй като h не е нужен за по-нататъшното оценяване на израза, може да бъде заменен с wildcard ‚_‘. Той се ползва, за да се избегне излишна връзка на променлива с конкретна стойност. 
tail :: [a] -> [a]

tail (_ : t) = t
head :: [a] -> [a]

head (h:_) = h

Една от конструкциите, които дават огромна свобода при писането на изрази във функционалните езици, е ламбда нотацията (ламбда израз). Тя позволява вместо да именуваме и дефинираме всяка функция, която искаме да изпозлваме, да опишем правилото за оценка директно като част от израза. Такива функции се наричат анонимни и могат да бъдат ползвани директно след обписанието си: 
(\ x y -> x + y) – е дефиниция на анонимна функция, която връща сбора на две числа. Тя може да бъде ползвана в изрази като:

 - (\ x y -> x + y) 2 3 => 5

 - (\x y z-> x + y * z) 2 3 4 => 14

Поради липсата на итеративни конструкции като цикли или оператор за преход ‚goto‘, всеки алгоритъм във функционалното програмиране се реализира чрез рекурсия. Това е техника за проектиране, при която дефиницията на дадена функция (обект) включва обръщение към функцията (цитиране на самия обект). Eдна рекурсивна дефиниция може да се раздели на два компонента - базов случай (дъно на рекурсията) и общ случай. Най-стандартната задача за обяснение принципите на рекурсията е намиране на n! като знаем: 
 - 1! = 1 (базов случай)
 - n! = n * (n - 1)! , за всички n>2 (общ случай) 
Интуитивното решение е директен превод на дефиницията на Haskell: 

fact 1 = 1 
fact n = fact (n-1) * n 
Да проследим оценяването на израз, обръщение към горната функция с параметър 4: 
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На практика всеки итеративен алгоритъм може да бъде реализиран чрез рекурсия. Ако в случая бяхме ползвали дефиницията на факториел, според която n! = 1*2*.. n, можехме да емулираме итеративност чрез допълнителна функция, която представя операциите от една итерация. Тази функция ще да се нуждае от още няколко аргумента, типични за тялото на цикъл (state variables): 
 - брояч (counter) – променлива, която да държи броя на итерациите (извикванията) 

 - текуща стойност (product) – променлива, която да държи резултатът от умножението на текущата итерация 
Първоначално product и counter ще имат стойност 1 и ще се изменят на всяка итерация като: counter = counter + 1, а product = product * counter. 

fact2 :: Integer -> Integer 

fact2 n = f_iter n 1 1 

f_iter :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer 

f_iter n counter product 
 | (counter > n) = product 
 | otherwise = f_iter n (counter + 1) (product*counter) 
Тук процесът на оценка няма фази и броя на операциите е постоянен:

fact2 4 -> f_iter 4 1 1 -> f_iter 4 2 2 -> f_iter 4 3 2 -> f_iter 4 4 6 -> f_iter 4 5 24 -> 24

Процесите от първия тип се наричат рекурсивни. При тях се поражда верига от извиквания на дефинираната функция с все по-прости аргументи, докато се достигне базов (граничен) случай, след което започва обратно пресмятане на генерираните вече обръщения. Процесите от втория тип се наричат итеративни. При тях във всеки момент състоянието на изчисленията се описва от няколко променливи – state variables и правило за промяната им при прехода от едно състояние в следващо. 
За описание и на двата типа процеси се изпозлват функции, които са синктактично рекурсивни, т.е. дефиницията на функцията съдържа обръщение към самата функция. 
Функциите заемат централна роля в семантиката на всички функционални езици за програмиране. Освен по разгледаните до тук начини те могат да бъдат ползвани и като резултат или аргумент на други функции - функции от по-висок ред. Типичен пример за функция от по-висок ред е map. Тя прилага дадена функция към всички елементи от даден списък и връща списък с резултатните елементи. Декларацията и е: 
map :: (a -> b) -> [a] -> [b] 

Тук можем да направим две дефиниции, които да върнат необходимия резултат:
 - чрез определяне на обхват: 

map f list = [f x| x <- list]
 - чрез рекурсия с помощта на съпоставяне по образец: 
map f [] = [] 
map f (h:t) = f h : map f t

Друга популярна функция от по-висок ред е filter. Тя филтрира елементите на списък по подаден булев израз (функция). Нейната декларация е:

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
Подобно на map и тук можем да дадем две дефиниции: 

- чрез определяне на обхват: 

filter f list = [x | x <- list, f x] 
 - чрез рекурсия, съпоставяне по образец и “охраняващ” израз: 
filter f [] = [] 

filter f (h:t) 

 | (f h) = h : filter f t

 | otherwise = filter f t
Освен като аргументи функциите могат да бъдат и резултата на функция. Прост пример за това е функцията addNum, която приема аргумент – число и връща функция, която ще прибави това число към зададен на нея аргумент: 
аddNum :: Int -> (Int -> Int) 

addNum n = (\ x -> x + n) 
Добре е при наличие на време за писане на изпита да се спомене накратко за композицията на функции и частичното прилагане на функция като механизми завръщане на функция като резултат.
"Мързеливото" оценяване (lazy evaluation) е стратегия на оценяване, която по стандарт стои в основата на работата на всички интерпретатори на Haskell. Същността на тази стратегия е, че интерпретаторът оценява даден аргумент на дадена функция само ако (и доколкото) стойността на този аргумент е необходима за пресмятането на целия резултат. Нещо повече, ако даден аргумент е съставен (например е вектор или списък), то се оценяват само тези негови компоненти, чиито стойности са необходими за получаването на резултата. При това дублиращите се подизрази се оценяват по не повече от един път.
Когато се оценява израз - обръщение към функцията, се оценява частен случай на тялото на дефиницията, в който формалните параметри са заместени с подадени аргументи. Например ако f x y = x+y, то :

f (9-3) (f 34 3) се оценява до (9-3) + (f 34 3)
Забележете че изразите (9-3) и (f 34 3) не се оценяват преди да има реална нужда от техните стойности. В конкретния случай ще се наложи оценка и на двата фактически параметъра, но това не винаги е така. Например за g x y = x + 5:
g (9-3) (g 34 3) се оценява до (9 - 3) + 5 
Това е едно от най-важните преимущества на „мързеливото“ оценяване – ненужните аргументи не се оценяват: 
switch n x y 

 | (n>0) = x 

 | otherwise =  y – Тук при всяко извикване ще се оценяват стойностите на параметрите n и само един от изразите x и y. 
Ако pm (x, y) = x+1, pm (3+2, 4-17) се оценява до (3+2) + 1. Макар че аргументът е вектор, отново се оценява само частта нужна за пресмятане на резултата. 
Когато извикваме функция и се опитваме да съпоставим образец, аргументите трябва да се оценят с цел да се установи кое от условните равенства е приложимо. Оценяването на аргументите обаче не се извършва изцяло, а само до степен, която е достатъчна, за да се прецени дали те са съпоставими със съответните образци. Когато се намери подходящо равенствто, оценяването продължава с директното му прилагане. 
Едно важно следствие от "мързеливото" оценяване в Haskell е обстоятелството, че езикът позволява да се работи с безкрайни структури. Пълното оценяване на такава структура изисква безкрайно време, т.е. не може да завърши, но механизмът на "мързеливото" оценяване позволява да бъдат оценявани само тези части ("порции") на безкрайните структури, които са необходими. Пример(и) в случай, че остане време!
