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1. Основы функционального 
программирования 

В этой главе мы ставим себе амбициозные задачи – изложить основные идеи 
функционального программирования, одновременно познакомив вас с базовыми 
конструкциями F#. 

1.1. Применение функций vs. 
Присваивание 
Вот что пишет одна авторитетная веб-энциклопедия про функциональное 

программирование:

Функциональное программирование – это раздел дискретной математики и пара-
дигма программирования, в которой процесс вычисления трактуется как вычисление 
значений функций в математическом понимании последних (в отличие от функций 
как подпрограмм в процедурном программировании). Противопоставляется пара-
дигме императивного программирования, которая описывает процесс вычислений 
как последовательность изменения состояний. Функциональное программирование 
не предполагает изменяемость данных (в отличие от императивного, где одной из 
базовых концепций является переменная).

Это определение напоминает случай, который произошел с автором, когда он 
был молодым и преподавал программирование на первом курсе факультета при-
кладной математики МАИ. Один из студентов никак не мог понять, что значит 
X:=X+1. «Как же так, как X может быть равен X+1?» Пришлось объяснить ему, 
как такое возможно, и в этот момент в нем умер функциональный программист.

Таким образом, поскольку большинство наших читателей наверняка владеют 
навыками традиционного, императивного программирования, то придется решать 
обратную задачу – объяснять, почему X не может быть равен X+1. Точнее, почему 
в функциональном программировании отсутствует присваивание и как возможно 
записывать алгоритмы без него. Попробуем разобраться!

Императивные языки программирования произошли из необходимости за-
писывать в более удобном виде инструкции для ЭВМ. Обратимся к архитектуре 
компьютера, которая превалировала в 50-е годы прошлого века (архитектуре фон 
Неймана) и которая используется до сих пор. Основными компонентами компью-
тера являются память (разбитая на пронумерованные ячейки), содержащая как 
программу, так и данные, и центральный процессор, способный выполнять при-
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митивные команды вроде арифметических операций и переходов. Таким образом, 
основным шагом работы программы является некоторое действие (команда, опе-
ратор), которое определенным образом изменяет состояние памяти. Например, 
команда сложения может взять содержимое одной ячейки, сложить его с содержи-
мым другой ячейки и поместить результат в третью ячейку1 – на языке высокого 
уровня2 это запишется как X:=Y+Z. Здесь понятие переменной (обозначаемой не-
которыми буквенными идентификаторами), по сути дела, соответствует понятию 
ячейки памяти (или нескольким ячейкам, необходимым для хранения значения 
какого-то типа данных).

Соответственно, в записи X:=X+1, с такой точки зрения, нет ничего стран-
ного – мы берем содержимое некоторой ячейки, увеличиваем на единицу и со-
храняем получившееся значение в той же ячейке памяти. Такое последователь-
ное увеличение значений некоторой переменной является типичным приемом 
императивного программирования, называемым инкрементом, и используемым, 
например, в цикле со счетчиком.

Подобный стиль программирования, основанный на присваиваниях и после-
довательном изменении состояния, является естественным для ЭВМ и благодаря 
заложенным нам с юных лет основам программирования стал естественным и для 
нас. Однако возможны и другие подходы к программированию, изначально более 
естественные для человека, обладающие большей математической строгостью и 
красотой. К ним относится функциональное программирование.

Представим себе математика, которому нужно решить некоторую задачу. 
Обычно задача формулируется как необходимость вычислить некоторый резуль-
тат по имеющимся входным данным. В самом простейшем случае такое вычис-
ление может задаваться обычным арифметическим выражением, например для 
нахождения одного корня квадратного уравнения x2 + 2x – 3 существует явная 
формула, которую можно записать на F# следующим образом:

(-2.0+sqrt(2.0*2.0-4.0*(-3.0))) / 2.0 ;;

Если такое выражение ввести в ответ на приглашение интерпретатора F#, то 
мы получим искомый результат:

> (-2.0+sqrt(2.0*2.0-4.0*(-3.0))) / 2.0 ;;

val it : float = 1.0

Двойная точка с запятой в конце свидетельствует о том, что набранный текст 
можно передавать на исполнение интерпретатору. Отдельные же выражения мож-
но разделять точкой с запятой или переходом на новую строку. 

1 На самом деле команды процессора обычно более примитивные и оперируют только од-
ним операндом в памяти, но для понимания материала это в данный момент не суще-
ственно.

2 В данном случае мы используем синтаксис, похожий на язык Паскаль, чтобы подчер-
кнуть отличие оператора присваивания := от равенства =.
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Если вы параллельно с чтением книги экспериментируете на компьютере – 
поздравляю, вы только что написали свою первую функциональную программу!

Обычно, конечно, задача не может быть решена одним лишь выражением. На 
деле при рассмотрении решения квадратного уравнения сначала вычисляют де-
скриминант D = b2 – 4ac (используя для его обозначения некоторую букву или 
имя, D) и затем уже – сами корни. В математических терминах пишут:

x1= (–b + �D)/(2a), где D = b2 – 4ac,

или

пусть D = b2 – 4ac, тогда x1 = (–b + �D)/(2a).

На языке F# соответствующая запись примет следующий вид:

let D = 2.0*2.0-4.0*(-3.0) in (-2.0+sqrt(D)) / 2.0 ;;

Здесь let обозначает введение именованного обозначения – в следующем за 
in выражении буква D будет обозначать соответствующую формулу. Изменить 
значение D (в той же области видимости) уже невозможно.

С использованием let можно описать решение уравнения следующим образом:

let a = 1.0 in

 let b = 2.0 in

  let c = -3.0 in

   let D = b*b-4.*a*c in

    (-b+sqrt(D)) / (2.*a) ;;

Безусловно, не все задачи решаются «в одну строчку» выписыванием форму-
лы с ответом. Однако ключевым здесь является сам подход к решению задачи – 
вместо переменных и присваиваний мы пытаемся выписать некоторое выражение 
(применение функции к исходным данным) для решения задачи, используя по 
мере необходимости другие выражения (и функции), определенные в программе. 
По мере прочтения этой главы вы поймете, что с таким подходом можно решать 
весьма сложные задачи!

1.2. Упорядоченные кортежи, 
списки и вывод типов
Приведенный выше пример позволял нам вычислить лишь один корень ква-

дратного уравнения. Для вычисления второго корня при таком подходе нам при-
шлось бы выписать аналогичное выражение, заменив в одном месте «+» на «–». 
Безусловно, такое дублирование кода не является допустимым.

В данном случае проблема легко решается использованием пары значений, 
или, более строго, упорядоченного кортежа (tuple) как результата вычислений. 
Упорядоченный набор значений является базовым элементом функционального 
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языка, и с его использованием выражение для нахождения обоих корней уравне-
ния запишется так:

let a = 1.0 in

 let b = 2.0 in

  let c = -3.0 in

   let D = b*b-4.*a*c in

    ((-b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a)) ;;

В результате мы получим такой ответ системы:

val it : float * float = (1.0, -3.0)

Здесь it – это специальная переменная, содержащая в себе результат последне-
го вычисленного выражения, а float*float – тип данных результата, в данном слу-
чае декартово произведение float на float, то есть пара значений вещественного типа.

Мы видим, что компилятор способен самостоятельно определить тип выра-
жения – это называется автоматическим выводом типов. Вывод типов – это одна 
из причин, по которой программы на функциональных языках выглядят так ком-
пактно – ведь практически никогда не приходится в явном виде указывать типы 
значений для вновь описываемых имен и функций.

Помимо упорядоченных кортежей, F# содержит также встроенный синтаксис 
для работы со списками – последовательностями значений одного типа. Мы могли бы 
вернуть список решений (вместо пары решений), используя следующий синтаксис:

let a = 1.0 in

 let b = 2.0 in

  let c = -3.0 in

   let D = b*b-4.*a*c in

    [(-b+sqrt(D))/(2.*a);(-b-sqrt(D))/(2.*a)];;

Результат в этом случае выглядел бы так:

val it : float list = [1.0; -3.0]

Здесь float list – это список значений типа float. Суффикс list применим 
к любому типу и представляет собой описание полиморфного типа данных. Под-
робнее о списках мы расскажем позднее в главе 2.

1.3. Функциональные типы 
и описание функций
Операция решения квадратного уравнения является достаточно типовой и 

вполне может пригодиться нам в дальнейшем при написании довольно сложной 
программы. Поэтому было бы естественно иметь возможность описать процесс ре-
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шения квадратного уравнения как самостоятельную функцию. Наверное, вы уже 
догадались, что на вход она будет принимать тройку аргументов – коэффициенты 
уравнения, а на выходе генерировать пару чисел – два корня. Описание функции и 
ее применение для решения конкретного уравнения будут выглядеть следующим 
образом:

let solve (a,b,c) =

   let D = b*b-4.*a*c in

    ((-b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a))

 in solve (1.0,2.0,-3.0);;

Здесь сначала определяется функция solve, внутри нее определяется локаль-
ное имя D (локальное – это значит, что вне функции оно недоступно), а затем эта 
функция применяется для решения исходного уравнения с коэффициентами 1, 2 
и –3. 

Обратите внимание, что для описания функции используется тот же самый 
оператор let, что и для определения имен. На самом деле в функциональном 
программировании функции являются базовым типом данных (как еще гово-
рят – first-class citizens), и вообще говоря, различия между данными и функциями 
делаются минимальные1. В частности, функции можно передавать в качестве па-
раметров другим функциям и возвращать в качестве результата, можно описывать 
функциональные константы и т. д.

Для удобства в F# применяется также специальный синтаксис (так называе-
мый #light-синтаксис), в котором можно опускать конструкцию in, просто запи-
сывая описания функций последовательно друг за другом. Вложение конструк-
ций в этом случае будет определяться отступами – если выражение записано 
с отступом по сравнению с предыдущей строчкой, то оно является вложенным 
по отношению к нему, локальным. В таком синтаксисе приведенный пример за-
пишется так:

let solve (a,b,c) =

   let D = b*b-4.*a*c

   ((-b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a));

solve (1.0,2.0,-3.0);;

Интересно посмотреть, какой тип данных в этом случае будет иметь функция 
solve. Как вы, наверное, догадались, она отображает тройки значений float в пары 
решений, что в нашем случае запишется как float*float*float -> float*float. 
Стрелка означает так называемый функциональный тип – то есть функцию, ото-
бражающую одно множество значений в другое.

В F# также существует конструкция для описания константы функциональ-
ного типа, или так называемое лямбда-выражение. Свое название оно получило от 

1  В чистом �-исчислении, которое лежит в основе функционального программирования, 
вообще нет различий между данными и функциями.
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лямбда-исчисления, математической теории, лежащей в основе функционального 
программирования. В лямбда-исчислении, чтобы описать функцию, вычисляю-
щую выражение x2 + 1, используется нотация �x.x2 + 1. Аналогичная запись на F# 
будет выглядеть так:

fun x -> x*x+1

function x -> x*x+1

В данном случае обе эти записи эквивалентны, хотя в будущем мы расскажем 
о некоторых различиях между fun и function. C использованием приведенной но-
тации наш пример можно также переписать следующим образом:

let solve = fun (a,b,c) ->

   let D = b*b-4.*a*c

   ((-b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a));

1.4. Каррирование
Часто, как в нашем прошлом примере, бывает необходимо описать функцию 

с несколькими аргументами. В лямбда-исчислении и в функциональном про-
граммировании мы всегда оперируем функциями от одного аргумента, который, 
однако, может иметь сложную природу. Как в прошлом примере, всегда можно 
передать в функцию в качестве аргумента кортеж, тем самым передав множество 
значений входных параметров.

Однако в функциональном программировании распространен и другой при-
ем, называемый каррированием. Рассмотрим функцию от двух аргументов, напри-
мер сложение. Ее можно описать на F# двумя способами:

let plus (x,y) = x+y

let cplus x y = x+y

Первый случай похож на рассмотренный ранее пример, и функция plus будет 
иметь тип int*int -> int. Второй случай – это как раз каррированное описание 
функции, и cplus будет иметь тип int -> int -> int, что на самом деле, используя 
соглашение о расстановке скобок в записи функционального типа, означает int -> 
(int -> int).

Смысл каррированного описания – в том, что функция сложения применяет-
ся к своим аргументам «по очереди». Предположим, нам надо вычислить cplus 1 
2 (применение функции к аргументам в F# записывается как и в лямбда-исчисле-
нии, без скобок, простым указанием аргументов вслед за именем функции). При-
меняя cplus к первому аргументу, мы получаем значение функционального типа 
int->int – функцию, которая прибавляет единицу к своему аргументу. Применяя 
затем эту функцию к числу 2, мы получаем искомый результат 3 – целого типа. 
Запись plus 1 2, таким образом, рассматривается как (plus 1) 2, то есть сначала мы 
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получим функцию инкремента, а потом применим ее к числу 2, получив требуе-
мый результат. В частности, все стандартные операции могут быть использованы 
в каррированной форме путем заключения операции в скобки и использования 
префиксной записи, например:

(+) 1 2;;

let incr = (+)1;;

В нашем примере с квадратным уравнением мы также могли бы описать кар-
рированный вариант функции solve:

let solve a b c =

   let D = b*b-4.*a*c

   ((-b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a));;

solve 1.0 2.0 -3.0;;

Такой подход имеет как минимум одно преимущество – с его помощью можно 
легко описать функцию решения линейных уравнений как частный случай реше-
ния квадратных при a = 0:

let solve_lin = solve 0.0;;

Правда, вдумчивый читатель сразу заметит, что наша функция решения не 
предназначена для использования в ситуациях, когда a = 0, – в этом случае будет 
происходить деление на 0. Как расширить функцию solve для правильной обра-
ботки различных ситуаций, мы узнаем в следующем разделе.

1.5. Условный оператор 
и опциональный тип
Что будет, если использовать описанную нами функцию для решения уравне-

ния, у которого нет корней? Программист на языках типа C#, наверное, ожидает, 
что будет сгенерировано исключение, возникающее при попытке извлечь корень из 
отрицательного числа. На F# в данном случае все несколько иначе – функция кор-
ректно работает, но возвращает результат (nan,nan), то есть пару значений not-a-
number, свидетельствующих об ошибке в арифметической операции с типом float.

Конечно, программисту было бы правильнее отдельно обрабатывать такие 
случаи и возвращать некоторое осмысленное значение, которое позволяет опре-
делить, что же произошло внутри функции. В нашем примере для правильного 
описания функции solve необходимо отдельно рассмотреть случай D < 0, при 
котором корней нет. Для этого уместно воспользоваться условным выражением, 
которое имеет вид:

if <логическое выражение> then <выражение-1> else <выражение-2>
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Обратите внимание, что речь идет именно о выражении, а не об операторе: 
приведенное выражение возвращает значение выражения-1, если логическое вы-
ражение истинно, и значение выражения-2 в противном случае. Отсюда следует, 
что if-выражение не может употребляться без else-ветки1, так как в этом случае 
не очень понятно, что возвращать в качестве результата, а также что типы данных 
обоих выражений должны совпадать. Знатоки Cи-подобных языков (куда входят 
также C++, C#, Java и др.), наверное, уже поняли, что условный оператор в F# 
больше всего напоминает тернарный условный оператор ?:.

В нашем случае не очень понятно, какое значение возвращать из функции 
solve в том случае, когда решений нет. Можно, конечно, придумать какое-то вы-
деленное значение (–9999), которое будет означать отсутствие решений, но такой 
прием по нескольким причинам не является хорошим. В идеале нам хотелось бы 
иметь возможность строить такой полиморфный тип данных, который в одном 
случае позволял бы возвращать значения базового типа, а в другом – специальный 
флаг, говорящий о том, что возвращать нечего (или что возвращается некоторое 
«пустое» значение). 

Поскольку такая ситуация возникает достаточно часто, то соответствующий 
тип данных присутствует в языке и называется опциональным типом (option type). 
Например, значения типа int option могут содержать в себе либо конструкцию 
Some(…) от некоторого целого числа, либо специальную константу None. В нашем 
случае функция решения уравнения, возвращающая опициональный тип, будет 
описываться так:

let solve a b c =

   let D = b*b-4.*a*c

   if D<0. then None

   else Some(((-b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a)));;

Сама функция в этом случае будет иметь тип solve : float -> float -> float 
-> (float * float) option – этот тип будет выведен компилятором автоматически. 
Работать с опциональным типом можно примерно следующим образом:

let res = solve 1.0 2.0 3.0 in

 if res = None 

   then "Нет решений"

   else Option.get(res).ToString();;

1 Строго говоря, существует случай, когда в if-выражении можно опускать ветку else, – ког-
да выражение имеет тип unit.
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1.6. Типы данных, размеченное 
объединение и сопоставление 
с образцом
На самом деле опциональный тип представляет собой частный случай типа 

данных, называемого размеченным объединением (discriminated union). Он мог бы 
быть описан на F# следующим образом:

type 'a option = Some of 'a | None

В нашем примере, чтобы описать более общий случай решения как квадрат-
ных, так и линейных уравнений, мы опишем решение в виде объединения трех 
различных случаев: отсутствие решений, два корня квадратного уравнения и один 
корень линейного уравнения:

type SolveResult =

   None

 | Linear of float

 | Quadratic of float*float

В данном случае мы описываем тип данных, который может содержать либо 
значение None, либо Linear(...) с одним аргументом типа float, либо Quadratic(...) 
с двумя аргументами. Сама функция решения уравнения в общем случае будет 
иметь такой вид:

let solve a b c =

   let D = b*b-4.*a*c

   if a=0. then

     if b=0. then None

     else Linear(-c/b)

   else

     if D<0. then None

     else Quadratic(((-b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a)))

Для определения того, какой именно результат вернула функция solve, не-
обходимо воспользоваться специальной конструкцией сопоставления с образцом 
(pattern matching):

let res = solve 1.0 2.0 3.0 

match res with

  None -> printf "Нет решений"

| Linear(x) -> printf "Линейное уравнение, корень: %f" x

| Quadratic(x1,x2) -> printf "Квадратное уравнение, корни: %f %f" x1 x2
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Операция match осуществляет последовательное сопоставление значения вы-
ражения с указанными шаблонами, при этом при первом совпадении вычисляется 
и возвращается соответствующее выражение, указанное после стрелки. В процессе 
сопоставления также происходит связывание имен переменных в шаблоне с соот-
ветствующими значениями. Возможно также указание более сложных условных 
выражений после шаблона, например:

match res with

  None -> printf "Нет решений"

| Linear(x) -> printf "Линейное уравнение, корень: %f" x

| Quadratic(x1,x2) when x1=x2 -> printf "Квадр.уравнение,1 корень: %f" x1

| Quadratic(x1,x2) -> printf "Квадр. уравнение,2 корня: %f %f" x1 x2

Следует отметить, что сопоставление с образцом в F# может производиться не 
только в рамках конструкции match, но и при сопоставлении имен let и при описа-
нии функциональной константы с помощью ключевого слова function. В частно-
сти, следующие два описания функции получения текстового результата решения 
уравнения text_res эквивалентны:

let text_res x = match x with

  None -> "Нет решений"

| Linear(x) -> "Линейное уравнение, корень: "+x.ToString()

| Quadratic(x1,x2) when x1=x2 -> 

"Квад.уравнение, один корень: "+x1.ToString()

| Quadratic(x1,x2) -> 

"Квадратное уравнение, два корня:"+x1.ToString()+x2.ToString()

let text_res = function

  None -> "Нет решений"

| Linear(x) -> "Линейное уравнение, корень: "+x.ToString()

| Quadratic(x1,x2) when x1=x2 -> 

"Квадратное уравнение, один корень: "+x1.ToString()

| Quadratic(x1,x2) -> 

"Квадратное уравнение, два корня:"+x1.ToString()+x2.ToString()

Наиболее часто распространенным примером использования конструкции 
сопоставления с образцом внутри let является одновременное сопоставление не-
скольких имен, например:

let x1,x2 = -b+sqrt(D))/(2.*a),(-b-sqrt(D))/(2.*a)

В данном случае на самом деле происходит сопоставление одной упорядочен-
ной пары типа float с другой упорядоченной парой, что приводит к попарному 
сопоставлению обоих имен.
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1.7. Рекурсия, функции-параметры 
и цикл for
В любом языке программирования одна из важнейших задач – выполнение 

повторяющихся действий. В императивных языках программирования для этого 
используются циклы (с предусловием, со счетчиком и т. д.), однако циклы основа-
ны на изменении некоторого значения (счетчика цикла, или некоторого условия) 
при каждом проходе, и поэтому не могут быть напрямую использованы в функци-
ональном подходе. Здесь нам на помощь приходит понятие рекурсии.

Например, рассмотрим простейшую задачу – печать всех целых чисел от A до 
B. Для решения задачи при помощи рекурсии мы думаем, как на каждом шаге вы-
полнить одно действие (печать первого числа, A), после чего свести задачу к при-
менению такой же функции (печать всех чисел от A + 1 до B). В данном случае 
получится такое решение:

let rec print_ab A B =

  if A>=B then printf "%d " A

  else 

    printf "%d " A

    print_ab (A+1) B

Здесь ключевое слово rec указывает на то, что производится описание ре-
курсивных действий. Это позволяет правильно проинтерпретировать ссылку на 
функцию с тем же именем print_ab, расположенную в правой части определения. 
Без ключевого слова rec компилятор пытался бы найти имя print_ab, определен-
ное в более высокой области видимости, и связать новое имя print_ab с другим 
выражением для более узкого фрагмента кода.

Очевидно, что решать каждый раз задачу выполнения повторяющихся дей-
ствий с помощью рекурсии, описывая отдельную функцию, неудобно. Поэтому 
мы можем выделить идею итерации как отдельную абстракцию, а выполняемое 
действие передавать в функцию в качестве параметра. В этом случае мы получим 
следующее описание функции итерации:

let rec for_loop f A B =

  if A>=B then f A

  else 

    f A

    for_loop f (A+1) B

Такое абстрактное описание понятия итерации мы теперь можем применить 
для печати значений от 1 до 10 следующим образом:

for_loop (fun x -> printf "%d " x) 1 10
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Здесь мы передаем в тело цикла функциональную константу, описанную здесь 
же при помощи лямбда-выражения. В результате получившаяся конструкция на-
поминает обычный цикл со счетчиком, однако важно понимать отличия: здесь 
тело цикла представляет собой функцию, вызываемую с различными последова-
тельными значениями счетчика, что, например, исключает возможную модифика-
цию счетчика внутри тела цикла.

На самом деле цикл со счетчиком в такой интерпретации достаточно часто 
используется, поэтому в F# для его реализации есть специальная встроенная кон-
струкция for. Например, для печати чисел от 1 до 10 ее можно использовать сле-
дующим образом:

for x=1 to 10 do printf "%d " x

for x in 1..10 do printf "%d " x

В качестве еще одного примера использования рекурсии рассмотрим определе-
ние функции rpt, которая будет возводить заданную функцию f(x) в указанную сте-
пень n, то есть строить вычисление n-кратного применения функции f к аргументу x: 

rpt n f x = f(f(…f(x)..)

Для описания такой функции вспомним, что f0(x) = x и fn(x) = f(fn–1(x)), тогда 
рекурсивное определение получится естественным образом:

let rec rpt n f x =

    if n=0 then x

    else f (rpt (n-1) f x)

1.8. Конструкции >>, |>
В приведенном выше определении мы рассматривали функцию rpt примени-

тельно к некоторому аргументу x. Однако мы могли рассуждать в терминах функ-
ций, не опускаясь до уровня применения функции к конкретному аргументу. За-
метим, что исходное рекуррентное определение можно записать так: 

f0=Id
fn=f�fn-1

Здесь Id обозначает тождественную функцию, а знак � – композицию функций. 
Такое рекуррентное соотношение на F# может быть записано следующим образом:

let rec rpt n f =

    if n=0 then fun x->x

    else f >> (rpt (n-1) f)

В этом определении знак >> описывает композицию функций. Хотя эта опе-
рация является встроенной в библиотеку F#, она может быть определена следую-
щим образом:
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let (>>) f g x = f(g x)

Помимо композиции, есть еще одна аналогичная конструкция |>, которая на-
зывается конвейером (pipeline) и определяется следующим образом:

let (|>) x f = f x

С помощью конвейера можно последовательно передавать результаты вычис-
ления одной функции на вход другой, например (возвращаясь к решению квадрат-
ного уравнения):

solve 1.0 2.0 3.0 |> text_res |> System.Console.Write

В этом случае результат решения типа SolveResult подается на вход функции 
text_res, которая преобразует его в строку, выводимую на экран системным вы-
зовом Console.Write. Такой же пример мог бы быть записан без использования 
конвейера следующим образом:

System.Console.Write(text_res(solve 1.0 2.0 3.0))

Очевидно, что в случае последовательного применения значительного коли-
чества функций синтаксис конвейера оказывается более удобным. Следует отме-
тить, что в F# для удобства также предусмотрены обратные операторы конвейера 
<| и композиции <<.

1.9. Пример – построение 
множества Мандельброта
В качестве примера использования всех изученных конструкций F# рассмо-

трим более сложную задачу – построение фрактального изображения, знаменито-
го множества Мандельброта. Математически это множество определяется следу-
ющим образом: рассмотрим последовательность комплексных чисел zn+1 = zn

2 + c, 
z0 = 0. Для различных c эта последовательность либо сходится, либо расходится. 
Например, для c = 0 все элементы последовательности zi = 0, а для c = 2 имеем рас-
ходящуюся последовательность. Множество Мандельброта – это множество тех c, 
для которых последовательность сходится.

Приступим к реализации алгоритма построения на F#. Для начала определим 
функцию mandelf, описывающую последовательность z2 + c, – при этом необходи-
мо в явном виде указать для аргументов тип Complex1, поскольку по умолчанию для 
операции + полагается целый тип. Кроме того, чтобы тип Complex стал доступен, 
вначале придется указать преамбулу, открывающую соответствующие модули:

1  Строго говоря, это достаточно сделать хотя бы для одной из переменных, но мы для сим-
метрии сделали для двух.
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open System

open Microsoft.FSharp.Math

let mandelf (c:Complex) (z:Complex) = z*z+c

Следующим этапом определим функцию ismandel: Complex->bool, которая 
будет по любой точке комплексной плоскости выдавать признак ее принадлеж-
ности множеству Мандельброта. Для простоты мы будем рассматривать слегка 
видоизмененное множество, похожее на множество Мандельброта – множество 
тех точек, для которых z20(0) является ограниченной величиной, то есть по моду-
лю меньше 1.

Для вычисления z20(0) вспомним, что функция mandelf описана в каррирован-
ном представлении и при некотором фиксированном c представляет собой функ-
цию из Complex в Complex. Таким образом, используя описанную ранее функцию 
n-кратного применения функции rpt, мы можем построить 20-кратное примене-
ние функции mandelf: rpt 20 (mandelf c). Далее остается применить эту функцию к 
нулю и взять модуль значения:

let ismandel c = Complex.Abs(rpt 20 (mandelf c) (Complex.zero))<1.0

По сути дела, эти две строчки – описание функций mandelf и ismandel – опреде-
ляют нам множество Мандельброта. Построить это множество – для начала в виде 
рисунка из звездочек на консоле – теперь дело техники и нескольких строк кода:

let scale (x:float,y:float) (u,v) n = float(n-u)/float(v-u)*(y-x)+x;;

for i=1 to 60 do

 for j=1 to 60 do

   let lscale = scale (-1.2,1.2) (1,60) in

   let t = complex (lscale j) (lscale i) in 

   Console.Write(if ismandel t then "*" else " ")

 Console.WriteLine("")

Результат работы программы в консольном режиме можно наблюдать на 
рис. 1.1. Для получения такого результата мы преобразовали программу в само-
стоятельное F#-приложение – файл с расширением .fs, который затем можно от-
компилировать из Visual Studio либо с помощью утилиты fsc.exe в независимое 
выполняемое приложение.

Таким образом, программа, отвечающая за построение множества Мандель-
брота, уместилась, по сути дела, на одном экране компактного кода. Если проана-
лизировать причины, по которым программа получилась существенно компактнее 
возможных аналогов на C#, можно отметить следующее:

 � компактный синтаксис для описания функций;
 � вывод типов, благодаря которому не надо практически нигде указывать тип 

данных используемых значений. Обратите внимание, что при этом язык 




