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You can share this PDF with anyone you feel could benefit from it, downloaded the latest version 
from: fsharp

It is an unofficial and free F# ebook created for educational purposes. All the content is extracted 
from Stack Overflow Documentation, which is written by many hardworking individuals at Stack 
Overflow. It is neither affiliated with Stack Overflow nor official F#.

The content is released under Creative Commons BY-SA, and the list of contributors to each 
chapter are provided in the credits section at the end of this book. Images may be copyright of 
their respective owners unless otherwise specified. All trademarks and registered trademarks are 
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1: Fをいめる
Fは ""です。さまざまなののすべてについて、 とともにぶことができます 。

オープンソースのFコンパイラはプログラムをILにコンパイルします。つまり、 Cなどの.NETか
らFコードをできます。 Mono、 .NET Core 、またはWindowsの.NET Frameworkでします。

バージョン

バージョン

1.x 2005-05-01

2.0 2010-04-01

3.0 2012-08-01

3.1 2013101

4.0 2015-07-01

Examples

インストールまたはセットアップ

Windows

Visual StudioExpressおよびコミュニティをむすべてのバージョンがインストールされているは、
Fがにまれているはずです。しいプロジェクトをするときにとしてFをするだけです。または、そ
ののオプションについてはhttp://fsharp.org/use/windows/をしてください 。

OS X

Xamarin StudioはFをサポートしています。また、Microsoftのクロスプラットフォームエディタで
あるOS XのVSコードをすることもできます。  
VSコードのインストールがしたら、 VS Code Quick Open  Ctrl + P をし、 ext install Ionide-fsharp
します

また、 Visual Studio for Macをすることもできます。

のがここにされています 。
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Linux

あなたのディストリビューションのパッケージマネージャーApt、Yumなどをfsharp 、 mono-
completeパッケージとfsharpパッケージをインストールします。れたをるには、 Visual Studioコー
ドをしてionide-fsharpプラグインをインストールするか、 Atomをしてionide-installerプラグイ
ンをionide-installerます。のオプションについてはhttp://fsharp.org/use/linux/をしてください 。

こんにちは

これは、なコンソールプロジェクトのコードで、 "Hello、World" STDOUTにし、コード0します

[<EntryPoint>] 
let main argv = 
    printfn "Hello, World!" 
    0 

ごとのブレークダウン

[<EntryPoint>] - あなたのプログラム ソース の "エントリーポイントをするためにするメソ
ッド"をマークする.net 。

•

let main argv - これは、のargvつmainというをします。これはプログラムのエントリポイン
トなので、 argvはのになります。のは、にプログラムにされたです。

•

printfn "Hello, World!" - printfnは、された**をのとしてし、もします。•

0 - Fはにをし、されるはのののです。 0をのにすると、はにゼロをします。•

**これはではありませんが 、にはではありません 。にはTextWriterFormatであり、オプションで
チェックされたのをします。しかし、 "こんにちは"のでは、としてえることができます。

Fインタラクティブ

Fは、に1ずつFコードをできるREPLです。

FでVisual Studioをインストールしたは、 "C:\Program Files (x86)\Microsoft 
SDKs\F#\4.0\Framework\v4.0\Fsi.exe"してFInteractiveをコンソールでできます。 LinuxまたはOS X

で、コマンドがあるfsharpiのいずれかであるべきで、わりに/usr/binまたはで/usr/local/binあな
たはFのインストールにじて-いずれかので、コマンドがあなたのになければなりませんPATHする
ことができますので、にfsharpiます。

Fインタラクティブなの

> let i = 1 // fsi prompt, declare i 
- let j = 2 // declare j 
- i+j // compose expression 
- ;; // execute commands 
 
val i : int = 1 // fsi output started, this gives the value of i 
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val j : int = 2 // the value of j 
val it : int = 3 // computed expression 
 
> #quit;; //quit fsi

#help;;し#help;;けをめる

;;のにしてください。にされたコマンドをするようにREPLにします。

オンラインでFをいめるをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/817/f-をいめる
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2: 「ユニット」タイプ

Examples

0タプルはがいですか

2タプルまたは3タプルは、のグループをします。 2Dの、のRGBなど1タプルは、1つのintでにき
えることができるのであまりにちません。

0タプルはにもんでいないので、さらににえます。それにもFのようなでになプロパティがありま
す。たとえば、0タプルはちょうど1つのをち、は()されます。すべての0タプルはこのをつため、
にシングルトンです。 Fをむほとんどのプログラミングでは、これをunitとびます。

Cでvoidをすは、Fのunitをしvoid 

let printResult = printfn "Hello"

それをFインタプリタですると、のようにされます

val printResult : unit = ()

これは、のことをするprintResultであるunit 、びをする()のタプルののunit。

は、 unitもパラメータとしてることができます。 Fでは、がパラメータをっていないようにえる
かもしれません。しかし、には、らはタイプのunitのパラメータをっている。この

let doMath() = 2 + 4

にはのものとです

let doMath () = 2 + 4

つまり、 unitの1つのパラメータをとり、 int6をすです。このをするときにFインタラクティブイ
ンタプリタがするシグニチャをると、のようになります。

val doMath : unit -> int

すべてのがなくとも1つのパラメータをとり、をすというは、たとえそのが()ような "にたない"で
あっても、のがFではよりであることをしますunit 。しかし、それはでするよりなテーマです。
のところ、ちょうどあなたがたときにということをえているunit 、のシグネチャで、または()の
パラメータには、それはうためのとしてのをたす0・タプルだ「このがる、あるいはり、のない。
」
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コードのをする

unitをのとしてして、でしたくないをすることができます。これは、スレッドがバックグラウン
ドスレッドのいくつかのされたをトリガしたいバックグラウンドタスクをしいファイルにするな
ど、またはレットバインディングをすぐにしないにです。

module Time = 
    let now = System.DateTime.Now   // value is set and fixed for duration of program 
    let now() = System.DateTime.Now // value is calculated when function is called (each time)

のコードでは、2ごとにしているをにする「ワーカー」をするコードをします。は、それをするた
めにされる2つの、すなわち、のにすると、それがしなくなるをします。これらはでなければなり
ません。たちがするまではボディをしたくないからです。さもなければ、ワーカーはただちに2の
にし、もせずにシャットダウンします。

let startWorker value = 
    let current = ref value 
    let stop = ref false 
    let nextValue () = current := !current + 1 
    let stopOnNextTick () = stop := true 
    let rec loop () = async { 
        if !stop then 
            printfn "Stopping work." 
            return () 
        else 
            printfn "Working on %d." !current 
            do! Async.Sleep 2000 
            return! loop () } 
    Async.Start (loop ()) 
    nextValue, stopOnNextTick

たちは、

let nextValue, stopOnNextTick = startWorker 12

がまります - Fの、2ごとにコンソールにされたメッセージがされます。その、

nextValue ()

のがのにしたことをすメッセージがされます。

をえるときは、

stopOnNextTick ()

は、メッセージをし、します。

unitはここではであり、「なし」をしています。にはすでにみまれているになすべてのがまれて
おり、びしはそのをできません。
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オンラインで「ユニット」タイプをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/2513/-ユニット-タイプ
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3: 1FsXamlでのアプリケーションのにあるF
WPFコード

き

FWPFプログラミングでつかったほとんどのは、MVVMパターンにしているようですが、MVCで
はいくつかのがありますが、「い」いコードをしくしてするをしくしていないものがあります。

コードビハインドパターンは、だけでなくにもいやすいです。それは、Webののやにされていま
す。それがです。

これらのでは、ウィンドウ、コントロール、とアイコンなどをむコードビハインドのアプリケー
ションをするをします。

Examples

アプリケーションのにしいFWPFコードをします。

Fコンソールアプリケーションをします。

アプリケーションのタイプをWindowsアプリケーションにします 。

FsXaml NuGetパッケージをします。

これらの4つのソースファイルをここにされているでします。

MainWindow.xaml

<Window 
    xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
    xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 
    Title="First Demo" Height="200" Width="300"> 
    <Canvas> 
        <Button Name="btnTest" Content="Test" Canvas.Left="10" Canvas.Top="10" Height="28" 
Width="72"/> 
    </Canvas> 
</Window>

MainWindow.xaml.fs

namespace FirstDemo 
 
type MainWindowXaml = FsXaml.XAML<"MainWindow.xaml"> 
 
type MainWindow() as this = 
    inherit MainWindowXaml() 
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    let whenLoaded _ = 
        () 
 
    let whenClosing _ = 
        () 
 
    let whenClosed _ = 
        () 
 
    let btnTestClick _ = 
        this.Title <- "Yup, it works!" 
 
    do 
        this.Loaded.Add whenLoaded 
        this.Closing.Add whenClosing 
        this.Closed.Add whenClosed 
        this.btnTest.Click.Add btnTestClick

App.xaml

<Application xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
             xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"> 
    <Application.Resources> 
    </Application.Resources> 
</Application>

App.xaml.fs

namespace FirstDemo 
 
open System 
 
type App = FsXaml.XAML<"App.xaml"> 
 
module Main = 
 
    [<STAThread; EntryPoint>] 
    let main _ = 
        let app = App() 
        let mainWindow = new MainWindow() 
        app.Run(mainWindow) // Returns application's exit code.

プロジェクトからProgram.fsファイルをします。

2つのxamlファイルのBuild ActionをResourceにします。

.NETアセンブリUIAutomationTypesへのをします。

コンパイルしてします。

デザイナをしてイベントハンドラをすることはできませんが、それはまったくにはなりません。
このの3つのハンドラテストボタンのハンドラをむのように、でコードをでしてください。

FsXamlにイベントハンドラをするための、おそらくよりエレガントながされました。イベントハ
ンドラはCとじようにXAMLにできますが、でうがあります。その、Fタイプのするメンバをオー
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バーライドするがあります。はこれをおめします。

3ウィンドウにアイコンをする

1つまたはのフォルダにすべてのアイコンとをすることをおめします。

プロジェクトをクリックし、FPower Tools / New FolderをしてImagesというのフォルダをします
。

ディスクに、アイコンをしいImagesフォルダにします。

Visual StudioにってImagesをクリックし、 Add / Existing Itemをして、 All Files 。 **をして、ア
イコンファイルをしてすることができます。

アイコンファイルをし、 Build ActionをResourceにします 。

MainWindow.xamlでは、このようなIconをします。のためにのがされている。

    xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 
    Title="First Demo" Height="200" Width="300" 
    Icon="Images/MainWindow.ico"> 
<Canvas>

するに、Buildだけでなく、Rebuildをします。これは、ビルドしないり、Visual Studioはにアイコ
ンファイルをファイルにれないためです。

アプリケーションではなくウィンドウで、アイコンがされます。にウィンドウのにアイコンがさ
れ、タスクバーにそのアイコンがされます。タスクマネージャとWindowsファイルエクスプロー
ラは、ウィンドウアイコンではなくアプリケーションアイコンをするため、このアイコンをしま
せん。

4アプリケーションにアイコンをする

ののAppIcon.rcというのテキストファイルをします。

1 ICON "AppIcon.ico"

これをうには、AppIcon.icoというのアイコンファイルがですが、きなようにをすることもできま
す。

のコマンドをします。

"C:\Program Files (x86)\Windows Kits\10\bin\x64\rc.exe" /v AppIcon.rc

このにrc.exeがつからないは、 C¥Program Filesx86¥Windows Kitsのにあるrc.exeをしてくださ
い。それでもつからないは、MicrosoftからWindows SDKをダウンロードしてください。
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AppIcon.resというのファイルがされます。

Visual Studioで、プロジェクトのプロパティをきます。 アプリケーションページをします。

リソースファイルというタイトルのテキストボックスにAppIcon.res またはそこにするはImages \ 

AppIcon.res とし、プロジェクトプロパティをじてします。

「されたリソースファイルがしません。してください。エラーメッセージはされません」という
エラーメッセージがされます。

する。ファイルにアプリケーションアイコンがされ、ファイルエクスプローラにされます。は、
このアイコンもタスクマネージャにされます。

2コントロールをする

メインウィンドウのファイルのに、この2つのファイルをこのでします。

MyControl.xaml

<UserControl 
             xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
             xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 
             xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006" 
             xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008" 
             mc:Ignorable="d" Height="50" Width="150"> 
    <Canvas Background="LightGreen"> 
        <Button Name="btnMyTest" Content="My Test" Canvas.Left="10" Canvas.Top="10" 
Height="28" Width="106"/> 
    </Canvas> 
</UserControl>

MyControl.xaml.fs

namespace FirstDemo 
 
type MyControlXaml = FsXaml.XAML<"MyControl.xaml"> 
 
type MyControl() = 
    inherit MyControlXaml()

MyControl.xamlのビルドアクションをリソースにするがあります。

もちろん、メインウィンドウのとじように、MyControlのに "this as"をするがあります。

MainWindowクラスのMainWindow.xaml.fsファイルにのをします

let myControl = MyControl()

これらの2をメインウィンドウクラスのdoセクションにします。

    this.mainCanvas.Children.Add myControl |> ignore 
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    myControl.btnMyTest.Content <- "We're in business!"

あるクラスにのdo -sectionがするがあり、たくさんのコードビハインドコードをくときにになる
でしょう。

コントロールはるいのをえられているので、どこにあるのかをにできます。

コントロールがメインウィンドウのボタンをしないようにします。 WPFをにえることは、これら
ののをえているので、ここではしません。

サードパーティのライブラリからコントロールをする

CWPFプロジェクトでサードパーティのライブラリからコントロールをすると、XAMLファイル
にはこのようながあります。

xmlns:xctk="http://schemas.xceed.com/wpf/xaml/toolkit"

これはおそらくFsXamlではしません。

デザイナーとコンパイラはそのをけりますが、にXAMLをみんだときにサードパーティのがつか
らないとをっているがあります。

わりにのようなものをしてみてください。

xmlns:xctk="clr-namespace:Xceed.Wpf.Toolkit;assembly=Xceed.Wpf.Toolkit"

これは、にするコントロールのです。

<xctk:IntegerUpDown Name="tbInput" Increment="1" Maximum="10" Minimum="0" Canvas.Left="13" 
Canvas.Top="27" Width="270"/>

このでされるライブラリは、Extended Wpf Toolkitであり、NuGetまたはインストーラとしてでで
きます。 NuGetでライブラリをダウンロードした、コントロールはツールボックスでできません
が、XAMLででするとデザイナにされ、プロパティがプロパティペインにされます。

オンラインで1FsXamlでのアプリケーションのにあるFWPFコードをむ 

https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/9008/1-fsxamlでのアプリケーションのにあるf-wpfコード
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4: CからFへの

Examples

POCO

もなクラスのいくつかはPOCOです。

// C# 
public class Person 
{ 
    public string FirstName { get; set; } 
    public string LastName { get; set; } 
    public DateTime Birthday { get; set; } 
}

F3.0では、Cのオートプロパティとのオートプロパティがされました。

// F# 
type Person() = 
    member val FirstName = "" with get, set 
    member val LastName = "" with get, set 
    member val BirthDay = System.DateTime.Today with get, set

いずれかのインスタンスのもですが、

// C# 
var person = new Person { FirstName = "Bob", LastName = "Smith", Birthday = DateTime.Today }; 
// F# 
let person = new Person(FirstName = "Bob", LastName = "Smith")

のをうことができるならば、レコードはもっとなFです。

type Person = { 
    FirstName:string; 
    LastName:string; 
    Birthday:System.DateTime 
} 

そして、このレコードをすることができます

let person = { FirstName = "Bob"; LastName = "Smith"; Birthday = System.DateTime.Today }

のレコードをwith 、にwithフィールドのリストをすることによって、のレコードにづいてレコー
ドをすることもできます。

let formal = { person with FirstName = "Robert" }
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クラスの

クラスは、インタフェースのコントラクトをたすためにインタフェースをします。たとえば、C

クラスはIDisposableすることができますが、

public class Resource : IDisposable 
{ 
    private MustBeDisposed internalResource; 
 
    public Resource() 
    { 
        internalResource = new MustBeDisposed(); 
    } 
 
    public void Dispose() 
    { 
        Dispose(true); 
        GC.SuppressFinalize(this); 
    } 
 
    protected virtual void Dispose(bool disposing){ 
        if (disposing){ 
            if (resource != null) internalResource.Dispose(); 
        } 
    } 
}

Fでインタフェースをするには、でinterfaceをし、

type Resource() = 
    let internalResource = new MustBeDisposed() 
 
    interface IDisposable with 
        member this.Dispose(): unit = 
            this.Dispose(true) 
            GC.SuppressFinalize(this) 
 
    member __.Dispose disposing = 
        match disposing with 
        | true  -> if (not << isNull) internalResource then internalResource.Dispose() 
        | false -> ()

オンラインでCからFへのをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/6828/c-からf-への
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5: F、WPF、FsXaml、メニュー、およびダイア
ログボックスをする

き

ここでのは、のメニューとダイアログボックスでWindows Presentation FoundationWPFをしてF

でなアプリケーションをすることです。それは、FとWPFをうドキュメント、、のものセクショ
ンをしようとするのからじています。 WPFでかをするためには、WPFにするすべてをっている
があるようです。ここでののは、アプリのテンプレートとしてつシンプルなデスクトッププロジ
ェクトでなをすることです。

Examples

プロジェクトをする

Visual Studio 2015のはVS 2015 Communityでこれをやっているとします。 VSでのコンソールプ
ロジェクトをします。プロジェクト|プロパティはタイプをWindowsアプリケーションにします。

に、NuGetをしてFsXaml.Wpfをプロジェクトにします。このパッケージは、なReed Copsey、Jr.
によってされ、FからWPFをすることをにします。インストールには、のくのWPFアセンブリが
されるので、はありません。 FsXamlにはののパッケージがありますが、のの1つは、プロジェク
トをできるだけシンプルでメンテナンスできるように、ツールのをできるだけなくすることでし
た。

さらに、UIAutomationTypesをとしてします。 .NETのとしてされます。

"ビジネスロジック"をする

おそらく、あなたのプログラムはかをするでしょう。 Program.fsのわりにコードをプロジェクト
にします。この、ウィンドウキャンバスにスピログラフをくことがです。これは、の
Spirograph.fsをしてされます。

namespace Spirograph 
 
// open System.Windows does not automatically open all its sub-modules, so we 
// have to open them explicitly as below, to get the resources noted for each. 
open System                             // for Math.PI 
open System.Windows                     // for Point 
open System.Windows.Controls            // for Canvas 
open System.Windows.Shapes              // for Ellipse 
open System.Windows.Media               // for Brushes 
 
// ------------------------------------------------------------------------------ 
// This file is first in the build sequence, so types should be defined here 
type DialogBoxXaml  = FsXaml.XAML<"DialogBox.xaml"> 
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type MainWindowXaml = FsXaml.XAML<"MainWindow.xaml"> 
type App            = FsXaml.XAML<"App.xaml"> 
 
// ------------------------------------------------------------------------------ 
// Model: This draws the Spirograph 
type MColor = | MBlue   | MRed | MRandom 
 
type Model() = 
  let mutable myCanvas: Canvas = null 
  let mutable myR              = 220    // outer circle radius 
  let mutable myr              = 65     // inner circle radius 
  let mutable myl              = 0.8    // pen position relative to inner circle 
  let mutable myColor          = MBlue  // pen color 
 
  let rng                      = new Random() 
  let mutable myRandomColor    = Color.FromRgb(rng.Next(0, 255) |> byte, 
                                               rng.Next(0, 255) |> byte, 
                                               rng.Next(0, 255) |> byte) 
 
  member this.MyCanvas 
    with get() = myCanvas 
    and  set(newCanvas) = myCanvas <- newCanvas 
 
  member this.MyR 
    with get() = myR 
    and  set(newR) = myR <- newR 
 
  member this.Myr 
    with get() = myr 
    and  set(newr) = myr <- newr 
 
  member this.Myl 
    with get() = myl 
    and  set(newl) = myl <- newl 
 
  member this.MyColor 
    with get() = myColor 
    and  set(newColor) = myColor <- newColor 
 
  member this.Randomize = 
    // Here we randomize the parameters. You can play with the possible ranges of 
    // the parameters to find randomized spirographs that are pleasing to you. 
    this.MyR      <- rng.Next(100, 500) 
    this.Myr      <- rng.Next(this.MyR / 10, (9 * this.MyR) / 10) 
    this.Myl      <- 0.1 + 0.8 * rng.NextDouble() 
    this.MyColor  <- MRandom 
    myRandomColor <- Color.FromRgb(rng.Next(0, 255) |> byte, 
                                   rng.Next(0, 255) |> byte, 
                                   rng.Next(0, 255) |> byte) 
 
  member this.DrawSpirograph = 
    // Draw a spirograph. Note there is some fussing with ints and floats; this 
    // is required because the outer and inner circle radii are integers. This is 
    // necessary in order for the spirograph to return to its starting point 
    // after a certain number of revolutions of the outer circle. 
 
    // Start with usual recursive gcd function and determine the gcd of the inner 
    // and outer circle radii. Everything here should be in integers. 
    let rec gcd x y = 
        if y = 0 then x 
        else gcd y (x % y) 
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    let g = gcd this.MyR this.Myr             // find greatest common divisor 
    let maxRev = this.Myr / g                 // maximum revs to repeat 
 
    // Determine width and height of window, location of center point, scaling 
    // factor so that spirograph fits within the window, ratio of inner and outer 
    // radii. 
 
    // Everything from this point down should be float. 
    let width, height = myCanvas.ActualWidth, myCanvas.ActualHeight 
    let cx, cy = width / 2.0, height / 2.0    // coordinates of center point 
    let maxR   = min cx cy                    // maximum radius of outer circle 
    let scale  = maxR / float(this.MyR)             // scaling factor 
    let rRatio = float(this.Myr) / float(this.MyR)  // ratio of the radii 
 
    // Build the collection of spirograph points, scaled to the window. 
    let points = new PointCollection() 
    for degrees in [0 .. 5 .. 360 * maxRev] do 
      let angle = float(degrees) * Math.PI / 180.0 
      let x, y = cx + scale * float(this.MyR) * 
                 ((1.0-rRatio)*Math.Cos(angle) + 
                  this.Myl*rRatio*Math.Cos((1.0-rRatio)*angle/rRatio)), 
                 cy + scale * float(this.MyR) * 
                 ((1.0-rRatio)*Math.Sin(angle) - 
                  this.Myl*rRatio*Math.Sin((1.0-rRatio)*angle/rRatio)) 
      points.Add(new Point(x, y)) 
 
    // Create the Polyline with the above PointCollection, erase the Canvas, and 
    // add the Polyline to the Canvas Children 
    let brush = match this.MyColor with 
                | MBlue   -> Brushes.Blue 
                | MRed    -> Brushes.Red 
                | MRandom -> new SolidColorBrush(myRandomColor) 
 
    let mySpirograph = new Polyline() 
    mySpirograph.Points <- points 
    mySpirograph.Stroke <- brush 
 
    myCanvas.Children.Clear() 
    this.MyCanvas.Children.Add(mySpirograph) |> ignore

Spirograph.fsはコンパイルののFファイルであるため、なタイプのがまれています。そのは、ダイ
アログボックスにされたパラメータにづいてメインウィンドウキャンバスにスピログラフをくこ
とです。スピログラフをくについてはくのがありますので、ここではりげません。

XAMLでメインウィンドウをする

メニューとをむメインウィンドウをするXAMLファイルをするがあります。 MainWindow.xamlの
XAMLコードはのとおりです。

<!-- This defines the main window, with a menu and a canvas. Note that the Height 
     and Width are overridden in code to be 2/3 the dimensions of the screen --> 
<Window 
    xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
    xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 
    Title="Spirograph" Height="200" Width="300"> 
    <!-- Define a grid with 3 rows: Title bar, menu bar, and canvas. By default 
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         there is only one column --> 
    <Grid> 
        <Grid.RowDefinitions> 
            <RowDefinition Height="Auto"/> 
            <RowDefinition Height="*"/> 
            <RowDefinition Height="Auto"/> 
        </Grid.RowDefinitions> 
        <!-- Define the menu entries --> 
        <Menu  Grid.Row="0"> 
            <MenuItem Header="File"> 
                <MenuItem Header="Exit" 
                          Name="menuExit"/> 
            </MenuItem> 
            <MenuItem Header="Spirograph"> 
                <MenuItem Header="Parameters..." 
                          Name="menuParameters"/> 
                <MenuItem Header="Draw" 
                          Name="menuDraw"/> 
            </MenuItem> 
            <MenuItem Header="Help"> 
                <MenuItem Header="About" 
                          Name="menuAbout"/> 
            </MenuItem> 
        </Menu> 
        <!-- This is a canvas for drawing on. If you don't specify the coordinates 
             for Left and Top you will get NaN for those values --> 
        <Canvas Grid.Row="1" Name="myCanvas" Left="0" Top="0"> 
        </Canvas> 
    </Grid> 
</Window>

コメントはXAMLファイルにはまれていませんが、いだといます。このプロジェクトのすべての
XAMLファイルにいくつかのコメントをしました。はらがまでにかれたのコメントだとするので
はないが、なくともコメントのフォーマットをしている。 XAMLでは、ネストされたコメントは
されません。

XAMLとFでダイアログボックスをする

spirographパラメータのXAMLファイルはのとおりです。これは、スピログラフのパラメータの
3つのテキストボックスと、のための3つのラジオボタンのグループをみます。ラジオボタンにじ
グループをすると、WPFはされているときにオン/オフりえをします。

<!-- This first part is boilerplate, except for the title, height and width. 
     Note that some fussing with alignment and margins may be required to get 
     the box looking the way you want it. --> 
<Window xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
        xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 
        Title="Parameters" Height="200" Width="250"> 
    <!-- Here we define a layout of 3 rows and 2 columns below the title bar --> 
    <Grid> 
        <Grid.RowDefinitions> 
            <RowDefinition/> 
            <RowDefinition/> 
            <RowDefinition/> 
            <RowDefinition/> 
            <RowDefinition/> 
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        </Grid.RowDefinitions> 
        <Grid.ColumnDefinitions> 
            <ColumnDefinition/> 
            <ColumnDefinition/> 
        </Grid.ColumnDefinitions> 
        <!-- Define a label and a text box for the first three rows. Top row is 
             the integer radius of the outer circle --> 
        <StackPanel Orientation="Horizontal" Grid.Column="0" Grid.Row="0" 
                    Grid.ColumnSpan="2"> 
            <Label VerticalAlignment="Top" Margin="5,6,0,1" Content="R: Outer" 
                   Height="24" Width='65'/> 
            <TextBox x:Name="radiusR"  Margin="0,0,0,0.5" Width="120" 
                     VerticalAlignment="Bottom" Height="20">Integer</TextBox> 
        </StackPanel> 
        <!-- This defines a label and text box for the integer radius of the 
             inner circle --> 
        <StackPanel Orientation="Horizontal" Grid.Column="0" Grid.Row="1" 
                    Grid.ColumnSpan="2"> 
            <Label VerticalAlignment="Top" Margin="5,6,0,1" Content="r: Inner" 
                   Height="24" Width='65'/> 
            <TextBox x:Name="radiusr"  Margin="0,0,0,0.5" Width="120" 
                     VerticalAlignment="Bottom" Height="20" Text="Integer"/> 
        </StackPanel> 
        <!-- This defines a label and text box for the float ratio of the inner 
             circle radius at which the pen is positioned --> 
        <StackPanel Orientation="Horizontal" Grid.Column="0" Grid.Row="2" 
                    Grid.ColumnSpan="2"> 
            <Label VerticalAlignment="Top" Margin="5,6,0,1" Content="l: Ratio" 
                   Height="24" Width='65'/> 
            <TextBox x:Name="ratiol"  Margin="0,0,0,1" Width="120" 
                     VerticalAlignment="Bottom" Height="20" Text="Float"/> 
        </StackPanel> 
        <!-- This defines a radio button group to select color --> 
        <StackPanel Orientation="Horizontal" Grid.Column="0" Grid.Row="3" 
                    Grid.ColumnSpan="2"> 
            <Label VerticalAlignment="Top" Margin="5,6,4,5.333" Content="Color" 
                   Height="24"/> 
            <RadioButton x:Name="buttonBlue" Content="Blue" GroupName="Color" 
                         HorizontalAlignment="Left"  VerticalAlignment="Top" 
                         Click="buttonBlueClick" 
                         Margin="5,13,11,3.5" Height="17"/> 
            <RadioButton x:Name="buttonRed"  Content="Red"  GroupName="Color" 
                         HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top" 
                         Click="buttonRedClick" 
                         Margin="5,13,5,3.5" Height="17" /> 
            <RadioButton x:Name="buttonRandom"  Content="Random" 
                         GroupName="Color" Click="buttonRandomClick" 
                         HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top" 
                         Margin="5,13,5,3.5" Height="17" /> 
        </StackPanel> 
        <!-- These are the standard OK/Cancel buttons --> 
        <Button Grid.Row="4" Grid.Column="0" Name="okButton" 
                Click="okButton_Click" IsDefault="True">OK</Button> 
        <Button Grid.Row="4" Grid.Column="1" Name="cancelButton" 
                IsCancel="True">Cancel</Button> 
    </Grid> 
</Window>

これでDialog.Boxのコードがされました。、プログラムのりのとダイアログボックスのインター
フェイスをするコードは、XXX.xaml.fsというで、するXAMLファイルのはXXX.xamlです。
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namespace Spirograph 
 
open System.Windows.Controls 
 
type DialogBox(app: App, model: Model, win: MainWindowXaml) as this = 
  inherit DialogBoxXaml() 
 
  let myApp   = app 
  let myModel = model 
  let myWin   = win 
 
  // These are the default parameters for the spirograph, changed by this dialog 
  // box 
  let mutable myR = 220                 // outer circle radius 
  let mutable myr = 65                  // inner circle radius 
  let mutable myl = 0.8                 // pen position relative to inner circle 
  let mutable myColor = MBlue           // pen color 
 
  // These are the dialog box controls. They are initialized when the dialog box 
  // is loaded in the whenLoaded function below. 
  let mutable RBox: TextBox = null 
  let mutable rBox: TextBox = null 
  let mutable lBox: TextBox = null 
 
  let mutable blueButton: RadioButton   = null 
  let mutable redButton: RadioButton    = null 
  let mutable randomButton: RadioButton = null 
 
  // Call this functions to enable or disable parameter input depending on the 
  // state of the randomButton. This is a () -> () function to keep it from 
  // being executed before we have loaded the dialog box below and found the 
  // values of TextBoxes and RadioButtons. 
  let enableParameterFields(b: bool) = 
    RBox.IsEnabled <- b 
    rBox.IsEnabled <- b 
    lBox.IsEnabled <- b 
 
  let whenLoaded _ = 
    // Load and initialize text boxes and radio buttons to the current values in 
    // the model. These are changed only if the OK button is clicked, which is 
    // handled below. Also, if the color is Random, we disable the parameter 
    // fields. 
    RBox <- this.FindName("radiusR") :?> TextBox 
    rBox <- this.FindName("radiusr") :?> TextBox 
    lBox <- this.FindName("ratiol")  :?> TextBox 
 
    blueButton   <- this.FindName("buttonBlue")   :?> RadioButton 
    redButton    <- this.FindName("buttonRed")    :?> RadioButton 
    randomButton <- this.FindName("buttonRandom") :?> RadioButton 
 
    RBox.Text <- myModel.MyR.ToString() 
    rBox.Text <- myModel.Myr.ToString() 
    lBox.Text <- myModel.Myl.ToString() 
 
    myR <- myModel.MyR 
    myr <- myModel.Myr 
    myl <- myModel.Myl 
 
    blueButton.IsChecked   <- new System.Nullable<bool>(myModel.MyColor = MBlue) 
    redButton.IsChecked    <- new System.Nullable<bool>(myModel.MyColor = MRed) 
    randomButton.IsChecked <- new System.Nullable<bool>(myModel.MyColor = MRandom) 
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    myColor <- myModel.MyColor 
    enableParameterFields(not (myColor = MRandom)) 
 
  let whenClosing _ = 
    // Show the actual spirograph parameters in a message box at close. Note the 
    // \n in the sprintf gives us a linebreak in the MessageBox. This is mainly 
    // for debugging, and it can be deleted. 
    let s = sprintf "R = %A\nr = %A\nl = %A\nColor = %A" 
                    myModel.MyR myModel.Myr myModel.Myl myModel.MyColor 
    System.Windows.MessageBox.Show(s, "Spirograph") |> ignore 
    () 
 
  let whenClosed _ = 
    () 
 
  do 
    this.Loaded.Add whenLoaded 
    this.Closing.Add whenClosing 
    this.Closed.Add whenClosed 
 
  override this.buttonBlueClick(sender: obj, 
                                eArgs: System.Windows.RoutedEventArgs) = 
    myColor <- MBlue 
    enableParameterFields(true) 
    () 
 
  override this.buttonRedClick(sender: obj, 
                               eArgs: System.Windows.RoutedEventArgs) = 
    myColor <- MRed 
    enableParameterFields(true) 
    () 
 
  override this.buttonRandomClick(sender: obj, 
                                  eArgs: System.Windows.RoutedEventArgs) = 
    myColor <- MRandom 
    enableParameterFields(false) 
    () 
 
  override this.okButton_Click(sender: obj, 
                               eArgs: System.Windows.RoutedEventArgs) = 
    // Only change the spirograph parameters in the model if we hit OK in the 
    // dialog box. 
    if myColor = MRandom 
    then myModel.Randomize 
    else myR <- RBox.Text |> int 
         myr <- rBox.Text |> int 
         myl <- lBox.Text |> float 
 
         myModel.MyR   <- myR 
         myModel.Myr   <- myr 
         myModel.Myl   <- myl 
         model.MyColor <- myColor 
 
    // Note that setting the DialogResult to nullable true is essential to get 
    // the OK button to work. 
    this.DialogResult <- new System.Nullable<bool> true 
    () 

ここのコードのくは、Spirograph.fsのスピログラフパラメータがこのダイアログボックスにされ
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ているものとすることをすることにしています。エラーチェックがないことにしてください。の
2つのパラメータフィールドにされるのをすると、プログラムがクラッシュします。だから、あな
たのでエラーチェックをしてください。

パラメータフィールドは、ラジオボタンでランダムながされているはになっています。どのよう
にうことができるかをすだけです。

ダイアログボックスとプログラムのでデータをにするには、System.Windows.Element.FindName

をしてなコントロールをつけ、なコントロールにキャストしてから、するをコントロール。ほと
んどののサンプルプログラムはデータバインディングをします。は2つのからそれをさせるをつけ
られませんでした。2に、うまくいきませんでした。のエラーメッセージもされませんでした。お
そらく、StackOverflowでこれをするは、くしいNuGetパッケージをわずにデータバインディング
のいをえてくれるかもしれません。

MainWindow.xamlのコードをする

namespace Spirograph 
 
type MainWindow(app: App, model: Model) as this = 
  inherit MainWindowXaml() 
 
  let myApp   = app 
  let myModel = model 
 
  let whenLoaded _ = 
    () 
 
  let whenClosing _ = 
    () 
 
  let whenClosed _ = 
    () 
 
  let menuExitHandler _ = 
    System.Windows.MessageBox.Show("Good-bye", "Spirograph") |> ignore 
    myApp.Shutdown() 
    () 
 
  let menuParametersHandler _ = 
    let myParametersDialog = new DialogBox(myApp, myModel, this) 
    myParametersDialog.Topmost <- true 
    let bResult = myParametersDialog.ShowDialog() 
    myModel.DrawSpirograph 
    () 
 
  let menuDrawHandler _ = 
    if myModel.MyColor = MRandom then myModel.Randomize 
    myModel.DrawSpirograph 
    () 
 
  let menuAboutHandler _ = 
    System.Windows.MessageBox.Show("F#/WPF Menus & Dialogs", "Spirograph") 
    |> ignore 
    () 
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  do 
    this.Loaded.Add whenLoaded 
    this.Closing.Add whenClosing 
    this.Closed.Add whenClosed 
    this.menuExit.Click.Add menuExitHandler 
    this.menuParameters.Click.Add menuParametersHandler 
    this.menuDraw.Click.Add menuDrawHandler 
    this.menuAbout.Click.Add menuAboutHandler

ここではあまりんでいません。にじて[パラメータ]ダイアログボックスをき、のパラメータがであ
れ、スピログラフをするオプションがあります。

App.xamlとApp.xaml.fsをしてすべてをびつける

<!-- All boilerplate for now --> 
<Application 
    xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
    xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"> 
    <Application.Resources> 
    </Application.Resources> 
</Application>

ろにコードがあります

namespace Spirograph 
 
open System 
open System.Windows 
open System.Windows.Controls 
 
module Main = 
  [<STAThread; EntryPoint>] 
  let main _ = 
    // Create the app and the model with the "business logic", then create the 
    // main window and link its Canvas to the model so the model can access it. 
    // The main window is linked to the app in the Run() command in the last line. 
    let app = App() 
    let model = new Model() 
    let mainWindow = new MainWindow(app, model) 
    model.MyCanvas <- (mainWindow.FindName("myCanvas") :?> Canvas) 
 
    // Make sure the window is on top, and set its size to 2/3 of the dimensions 
    // of the screen. 
    mainWindow.Topmost <- true 
    mainWindow.Height  <- 
      (System.Windows.SystemParameters.PrimaryScreenHeight * 0.67) 
    mainWindow.Width   <- 
      (System.Windows.SystemParameters.PrimaryScreenWidth * 0.67) 
 
    app.Run(mainWindow) // Returns application's exit code.

App.xamlはここではすべて、アイコン、グラフィックス、ファイルなどのアプリケーションリソ
ースをどこでできるかをすためのです。コンパニオンApp.xaml.fsは、ModelとMainWindowをま
とめ、MainWindowのサイズをなサイズの3の2にしてします。
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これをするときは、xamlファイルのBuildプロパティがResourceにされていることをしてくださ
い。に、デバッガをするか、exeファイルにコンパイルします。 Fインタプリタをしてすることは
できません.FsXamlパッケージとインタプリタはがありません。

あなたはそれをっています。はあなたがのアプリケーションのとしてこれをうことができれば、
ここにされているものをえてあなたのをげることができることをっています。ごやごをいただけ
ればいです。

オンラインでF、WPF、FsXaml、メニュー、およびダイアログボックスをするをむ 

https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/9145/f--wpf-fsxaml-メニュー-およびダイアログボックスをす
る
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6: F.NETコア

Examples

dotnet CLIをしてしいプロジェクトをする

.NET CLIツールをインストールしたら、のコマンドをしてしいプロジェクトをできます。

dotnet new --lang f#

これにより、コマンドラインプログラムがされます。

プロジェクトワークフロー

しいプロジェクトをする

dotnet new -l f#

project.jsonにリストされているパッケージをする

dotnet restore

project.lock.jsonファイルをきすがあります。

プログラムをする

dotnet run

のコードは、にじてコンパイルします。

dotnet new -lf#されたデフォルトプロジェクトのには、のがまれています。

Hello World! 
[||]

オンラインでF.NETコアをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/4404/f--netコア
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7: FでのWPFの

き

このトピックでは、 WPFアプリケーションでFunctional Programmingをするについてします 
。のは、MārisKrivtežsののからています。このプロジェクトをするは2つあります。

モデルはにたれ、はなでされます。

2 \ Gjallarhornのににできるようになります。

ライブラリデモプロジェクト@GitHub

FSharp.ViewModule  FsXamlの•

Gjallarhorn refサンプル•

MārisKrivtežsはこのトピックにする2つのなをいた

FXAMLアプリケーション -のアプローチのがされているMVVMMVC•

はこれらのXAMLアプリケーションスタイルのどれもプログラミングのメリットがな
いとじています。なアプリケーションは、イベントをするビューとイベントがのビュ
ーをすることになるとはしています。すべてのアプリケーションロジックは、イベン
トのフィルタリングと、およびモデルのによってされ、では、ビューにバインドされ
たしいビューモデルがされます。

FXAML -のトピックでされたイベントMVVM•

Examples

FSharp.ViewModule

デモアプリはスコアボードでされています。スコアモデルはレコードです。スコアボードイベン
トはユニオンタイプにまれています。

namespace Score.Model 
 
type Score = { ScoreA: int ; ScoreB: int } 
type ScoringEvent = IncA | DecA | IncB | DecB | NewGame

イベントをリッスンし、それにじてビューモデルをすることによって、がされます。 OOPのよう
に、モデルタイプにメンバーをするわりに、されたをホストするのモジュールをします。

[<CompilationRepresentation(CompilationRepresentationFlags.ModuleSuffix)>] 
module Score = 
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    let zero = {ScoreA = 0; ScoreB = 0} 
    let update score event = 
        match event with 
        | IncA -> {score with ScoreA = score.ScoreA + 1} 
        | DecA -> {score with ScoreA = max (score.ScoreA - 1) 0} 
        | IncB -> {score with ScoreB = score.ScoreB + 1} 
        | DecB -> {score with ScoreB = max (score.ScoreB - 1) 0} 
        | NewGame -> zero 

たちのビューモデルからEventViewModelBase<'a>あり、 EventStreamタイプのIObservable<'a> 。この
、したいイベントはScoringEventScoringEvent 。

コントローラは、なでイベントをします。そのScore -> ScoringEvent -> Scoreは、イベントがする
たびに、モデルののがしいにされることをしています。ビューモデルはそうではありませんが、
これによりたちのモデルはなままです。

eventHandlerは、ビューのをすることをします。 EventViewModelBase<'a>からし、 EventValueCommand
とEventValueCommandCheckedをしてイベントにコマンドをすることができます。

namespace Score.ViewModel 
 
open Score.Model 
open FSharp.ViewModule 
 
type MainViewModel(controller : Score -> ScoringEvent -> Score) as self = 
    inherit EventViewModelBase<ScoringEvent>() 
 
    let score = self.Factory.Backing(<@ self.Score @>, Score.zero) 
 
    let eventHandler ev = score.Value <- controller score.Value ev 
 
    do 
        self.EventStream 
        |> Observable.add eventHandler 
 
    member this.IncA = this.Factory.EventValueCommand(IncA) 
    member this.DecA = this.Factory.EventValueCommandChecked(DecA, (fun _ -> this.Score.ScoreA 
> 0), [ <@@ this.Score @@> ]) 
    member this.IncB = this.Factory.EventValueCommand(IncB) 
    member this.DecB = this.Factory.EventValueCommandChecked(DecB, (fun _ -> this.Score.ScoreB 
> 0), [ <@@ this.Score @@> ]) 
    member this.NewGame = this.Factory.EventValueCommand(NewGame) 
 
    member __.Score = score.Value

コードビハインドファイル* .xaml.fsはすべてがまとめられていMainViewModel 。つまり、 

controller がMainViewModelにされていMainViewModel 。

namespace Score.Views 
 
open FsXaml 
 
type MainView = XAML<"MainWindow.xaml"> 
 
type CompositionRoot() = 
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    member __.ViewModel = Score.ViewModel.MainViewModel(Score.Model.Score.update)

CompositionRootは、XAMLファイルでされるラッパーとしてします。

<Window.Resources> 
    <ResourceDictionary> 
        <local:CompositionRoot x:Key="CompositionRoot"/> 
    </ResourceDictionary> 
</Window.Resources> 
<Window.DataContext> 
    <Binding Source="{StaticResource CompositionRoot}" Path="ViewModel" /> 
</Window.DataContext>

なWPFのように、はXAMLファイルをしくべず、プロジェクトをGitHubでつけることができます
。

Gjallarhorn

GjallarhornライブラリのコアタイプはIObservable<'a>しているため、はEventStreamます
FSharp.ViewModuleののEventStreamプロパティをえておいてEventStream 。モデルのののは、のの
です。また、 イベントのわりにメッセージというをします。

namespace ScoreLogic.Model 
 
type Score = { ScoreA: int ; ScoreB: int } 
type ScoreMessage = IncA | DecA | IncB | DecB | NewGame 
 
// Module showing allowed operations 
[<CompilationRepresentation(CompilationRepresentationFlags.ModuleSuffix)>] 
module Score = 
    let zero = {ScoreA = 0; ScoreB = 0} 
    let update msg score = 
        match msg with 
        | IncA -> {score with ScoreA = score.ScoreA + 1} 
        | DecA -> {score with ScoreA = max (score.ScoreA - 1) 0} 
        | IncB -> {score with ScoreB = score.ScoreB + 1} 
        | DecB -> {score with ScoreB = max (score.ScoreB - 1) 0} 
        | NewGame -> zero

GjallarhornでUIをするために、データバインディングをサポートするクラスをするのではなく、 
ComponentとばれるなをしComponent 。それらのコンストラクタでは、のsourceはBindingSource

Gjallarhorn.Bindableでされているであり、モデルをビューにマップし、ビューからのイベントを
メッセージにします。

namespace ScoreLogic.Model 
 
open Gjallarhorn 
open Gjallarhorn.Bindable 
 
module Program = 
 
    // Create binding for entire application. 
    let scoreComponent source (model : ISignal<Score>) = 
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        // Bind the score to the view 
        model |> Binding.toView source "Score" 
 
        [ 
            // Create commands that turn into ScoreMessages 
            source |> Binding.createMessage "NewGame" NewGame 
            source |> Binding.createMessage "IncA" IncA 
            source |> Binding.createMessage "DecA" DecA 
            source |> Binding.createMessage "IncB" IncB 
            source |> Binding.createMessage "DecB" DecB 
        ]

のは、2つのコマンドがCanExecuteをにしていないというで、FSharp.ViewModuleバージョンと
はなります。また、アプリケーションのをします。

namespace ScoreLogic.Model 
 
open Gjallarhorn 
open Gjallarhorn.Bindable 
 
module Program = 
 
    // Create binding for entire application. 
    let scoreComponent source (model : ISignal<Score>) = 
        let aScored = Mutable.create false 
        let bScored = Mutable.create false 
 
        // Bind the score itself to the view 
        model |> Binding.toView source "Score" 
 
        // Subscribe to changes of the score 
        model |> Signal.Subscription.create 
            (fun currentValue -> 
                aScored.Value <- currentValue.ScoreA > 0 
                bScored.Value <- currentValue.ScoreB > 0) 
            |> ignore 
 
        [ 
            // Create commands that turn into ScoreMessages 
            source |> Binding.createMessage "NewGame" NewGame 
            source |> Binding.createMessage "IncA" IncA 
            source |> Binding.createMessageChecked "DecA" aScored DecA 
            source |> Binding.createMessage "IncB" IncB 
            source |> Binding.createMessageChecked "DecB" bScored DecB 
        ] 
 
    let application = 
        // Create our score, wrapped in a mutable with an atomic update function 
        let score = new AsyncMutable<_>(Score.zero) 
 
        // Create our 3 functions for the application framework 
 
        // Start with the function to create our model (as an ISignal<'a>) 
        let createModel () : ISignal<_> = score :> _ 
 
        // Create a function that updates our state given a message 
        // Note that we're just taking the message, passing it directly to our model's update 
function, 
        // then using that to update our core "Mutable" type. 
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        let update (msg : ScoreMessage) : unit = Score.update msg |> score.Update |> ignore 
 
        // An init function that occurs once everything's created, but before it starts 
        let init () : unit = () 
 
        // Start our application 
        Framework.application createModel init update scoreComponent

MainWindowタイプとアプリケーションをして、デカップリングビューをします。

namespace ScoreBoard.Views 
 
open System 
 
open FsXaml 
open ScoreLogic.Model 
 
// Create our Window 
type MainWindow = XAML<"MainWindow.xaml"> 
 
module Main = 
    [<STAThread>] 
    [<EntryPoint>] 
    let main _ = 
        // Run using the WPF wrappers around the basic application framework 
        Gjallarhorn.Wpf.Framework.runApplication System.Windows.Application MainWindow 
Program.application

これは、コアコンセプトをまとめたものです。については、 Reed Copseyのをしてください。 
クリスマスツリープロジェクトでは、このアプローチにいくつかのがあります。

モデルをビューモデルのカスタムコレクションにでコピーし、それらをし、からモデルをで
するから、たちをにします。

•

コレクションのは、なモデルをしながら、にわれます。•
とは、2つのなるプロジェクトによってされ、のをする。•

オンラインでFでのWPFのをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/8758/f-でのwpfの
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8: Fにおけるデザインパターンの

Examples

Fでのデータプログラミング

F#となアプリケーションのおかげで、 データプログラミングはでみやすいです。

たちがをしているとしましょう。にしようとするに、のとをして、がなであるかどうかをします
。

シンプルなモデル

type Sex = 
  | Male 
  | Female 
 
type Customer = 
  { 
    Name    : string 
    Born    : System.DateTime 
    Sex     : Sex 
  }

に、リストテーブルをして、がリストのどのにもする、はをできないようにします。

//  If any row in this list matches the Customer, the customer isn't eligible for the car 
insurance. 
let exclusionList = 
  let __          _   = true 
  let olderThan   x y = x < y 
  let youngerThan x y = x > y 
  [| 
//  Description                         Age               Sex 
    "Not allowed for senior citizens" , olderThan   65  , __ 
    "Not allowed for children"        , youngerThan 16  , __ 
    "Not allowed for young males"     , youngerThan 25  , (=) Male 
  |]

タイプとなアプリケーションのため、リストはではありますがしやすいです。

に、リストをしてを2つのバケットにするをします。なとされたです。

// Splits customers into two buckets: potential customers and denied customers. 
// The denied customer bucket also includes the reason for denying them the car insurance 
let splitCustomers (today : System.DateTime) (cs : Customer []) : Customer 
[]*(string*Customer) [] = 
  let potential = ResizeArray<_> 16 // ResizeArray is an alias for 
System.Collections.Generic.List 
  let denied    = ResizeArray<_> 16 
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  for c in cs do 
    let age = today.Year - c.Born.Year 
    let sex = c.Sex 
    match exclusionList |> Array.tryFind (fun (_, testAge, testSex) -> testAge age && testSex 
sex) with 
    | Some (description, _, _)  -> denied.Add (description, c) 
    | None                      -> potential.Add c 
 
  potential.ToArray (), denied.ToArray ()

まとめていくために、いくつかのをし、そのでのであるかどうかをてみましょう。

let customers = 
  let c n s y m d: Customer = { Name = n; Born = System.DateTime (y, m, d); Sex = s } 
  [| 
//    Name                      Sex     Born 
    c "Clint Eastwood Jr."      Male    1930 05 31 
    c "Bill Gates"              Male    1955 10 28 
    c "Melina Gates"            Female  1964 08 15 
    c "Justin Drew Bieber"      Male    1994 03 01 
    c "Sophie Turner"           Female  1996 02 21 
    c "Isaac Hempstead Wright"  Male    1999 04 09 
  |] 
 
[<EntryPoint>] 
let main argv = 
  let potential, denied = splitCustomers (System.DateTime (2014, 06, 01)) customers 
  printfn "Potential Customers (%d)\n%A" potential.Length potential 
  printfn "Denied Customers (%d)\n%A"    denied.Length    denied 
  0

これはします

Potential Customers (3) 
[|{Name = "Bill Gates"; 
   Born = 1955-10-28 00:00:00; 
   Sex = Male;}; {Name = "Melina Gates"; 
                  Born = 1964-08-15 00:00:00; 
                  Sex = Female;}; {Name = "Sophie Turner"; 
                                   Born = 1996-02-21 00:00:00; 
                                   Sex = Female;}|] 
Denied Customers (3) 
[|("Not allowed for senior citizens", {Name = "Clint Eastwood Jr."; 
                                       Born = 1930-05-31 00:00:00; 
                                       Sex = Male;}); 
  ("Not allowed for young males", {Name = "Justin Drew Bieber"; 
                                   Born = 1994-03-01 00:00:00; 
                                   Sex = Male;}); 
  ("Not allowed for children", {Name = "Isaac Hempstead Wright"; 
                                Born = 1999-04-09 00:00:00; 
                                Sex = Male;})|]

オンラインでFにおけるデザインパターンのをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3925/f-にお
けるデザインパターンの
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9: Fパフォーマンスのヒントとテクニック

Examples

なのためのテールの

くのは、から、 F#がbreak 、 continueまたはreturnサポートしていないため、にするfor-loopをく
をります。 F#のえは、れたパフォーマンスをしながら、するでなであるテールをすることです。

List tryFindをしたいとします。 F#がreturnをサポートしていれば、 tryFindのようにくでしょう

let tryFind predicate vs = 
  for v in vs do 
    if predicate v then 
      return Some v 
  None

これはF#ではしません。わりにtail-recursionをってをします

let tryFind predicate vs = 
  let rec loop = function 
    | v::vs -> if predicate v then 
                   Some v 
               else 
                   loop vs 
    | _ -> None 
  loop vs

F#コンパイラががテールであることをすると、をなwhile-loopにきえるので、テールはF#され
while-loop 。 ILSpyをすると、loopでこれがてはまることがわかりloop 。

internal static FSharpOption<a> loop@3-10<a>(FSharpFunc<a, bool> predicate, FSharpList<a> 
_arg1) 
{ 
  while (_arg1.TailOrNull != null) 
  { 
    FSharpList<a> fSharpList = _arg1; 
    FSharpList<a> vs = fSharpList.TailOrNull; 
    a v = fSharpList.HeadOrDefault; 
    if (predicate.Invoke(v)) 
    { 
      return FSharpOption<a>.Some(v); 
    } 
    FSharpFunc<a, bool> arg_2D_0 = predicate; 
    _arg1 = vs; 
    predicate = arg_2D_0; 
  } 
  return null; 
}

なりてとはにJIT-erがうまくいけば、これはになループです。
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さらに、 F#ではテールがであるため、なをけることができます。 Listすべてのをするsumをえて
みましょう。なのはこれでしょう

let sum vs = 
  let mutable s = LanguagePrimitives.GenericZero 
  for v in vs do 
    s <- s + v 
  s

ループをtail-recursionにきすと、をけることができます

let sum vs = 
  let rec loop s = function 
    | v::vs -> loop (s + v) vs 
    | _ -> s 
  loop LanguagePrimitives.GenericZero vs

のため、 F#コンパイラはこれををするwhile-loopします。

パフォーマンスのをしてする

このはF#をにいてかれていますが、アイデアはすべてのでです

パフォーマンスをするののルールは、にらないことです。にあなたのをし、してください。

マシンコードをするのではないので、コンパイラとJITがプログラムをマシンコードにするをする
ことはしいです。そのため、をしてされるパフォーマンスのがられ、のプログラムにされたオー
バーヘッドがまれていないことをするがあります。

は、 ILSpyのようなツールをしてファイルをリバースエンジニアリングすることをむになプロセ
スです。 JITerは、のマシンコードがだがであることをすることでをにする。しかし、、 IL-code
をべると、きながられます。

よりなはです。コードのをできるなをするのはしいため、しいです。まだはにです。

シンプルなFの

さまざまなでかれた1..nすべてのをするなF#をべてみましょう。はなであるため、はできますが
、このではをりしします。

まず、のをするためのなをいくつかします。

// now () returns current time in milliseconds since start 
let now : unit -> int64 = 
  let sw = System.Diagnostics.Stopwatch () 
  sw.Start () 
  fun () -> sw.ElapsedMilliseconds 
 
// time estimates the time 'action' repeated a number of times 
let time repeat action : int64*'T = 

https://riptutorial.com/ja/home 34

https://github.com/icsharpcode/ILSpy
https://github.com/icsharpcode/ILSpy


  let v = action ()  // Warm-up and compute value 
 
  let b = now () 
  for i = 1 to repeat do 
    action () |> ignore 
  let e = now () 
 
  e - b, v

timeがしてアクションをすると、をらすためにミリテストをするがあります。

に、 1..nにすべてのをするをいくつかします。

// Accumulates all integers 1..n using 'List' 
let accumulateUsingList n = 
  List.init (n + 1) id 
  |> List.sum 
 
// Accumulates all integers 1..n using 'Seq' 
let accumulateUsingSeq n = 
  Seq.init (n + 1) id 
  |> Seq.sum 
 
// Accumulates all integers 1..n using 'for-expression' 
let accumulateUsingFor n = 
  let mutable sum = 0 
  for i = 1 to n do 
    sum <- sum + i 
  sum 
 
// Accumulates all integers 1..n using 'foreach-expression' over range 
let accumulateUsingForEach n = 
  let mutable sum = 0 
  for i in 1..n do 
    sum <- sum + i 
  sum 
 
// Accumulates all integers 1..n using 'foreach-expression' over list range 
let accumulateUsingForEachOverList n = 
  let mutable sum = 0 
  for i in [1..n] do 
    sum <- sum + i 
  sum 
 
// Accumulates every second integer 1..n using 'foreach-expression' over range 
let accumulateUsingForEachStep2 n = 
  let mutable sum = 0 
  for i in 1..2..n do 
    sum <- sum + i 
  sum 
 
// Accumulates all 64 bit integers 1..n using 'foreach-expression' over range 
let accumulateUsingForEach64 n = 
  let mutable sum = 0L 
  for i in 1L..int64 n do 
    sum <- sum + i 
  sum |> int 
 
// Accumulates all integers n..1 using 'for-expression' in reverse order 
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let accumulateUsingReverseFor n = 
  let mutable sum = 0 
  for i = n downto 1 do 
    sum <- sum + i 
  sum 
 
// Accumulates all 64 integers n..1 using 'tail-recursion' in reverse order 
let accumulateUsingReverseTailRecursion n = 
  let rec loop sum i = 
    if i > 0 then 
      loop (sum + i) (i - 1) 
    else 
      sum 
  loop 0 n

はじとみなされます 2インクリメントをするの1つをくが、パフォーマンスにいがあります。これ
をするには、のがされています。

let testRun (path : string) = 
  use testResult = new System.IO.StreamWriter (path) 
  let write   (l : string)  = testResult.WriteLine l 
  let writef  fmt           = FSharp.Core.Printf.kprintf write fmt 
 
  write "Name\tTotal\tOuter\tInner\tCC0\tCC1\tCC2\tTime\tResult" 
 
  // total is the total number of iterations being executed 
  let total   = 10000000 
  // outers let us variate the relation between the inner and outer loop 
  //  this is often useful when the algorithm allocates different amount of memory 
  //  depending on the input size. This can affect cache locality 
  let outers  = [| 1000; 10000; 100000 |] 
  for outer in outers do 
    let inner = total / outer 
 
    // multiplier is used to increase resolution of certain tests that are significantly 
    //  faster than the slower ones 
 
    let testCases = 
      [| 
    //   Name of test                         multiplier    action 
        "List"                              , 1           , accumulateUsingList 
        "Seq"                               , 1           , accumulateUsingSeq 
        "for-expression"                    , 100         , accumulateUsingFor 
        "foreach-expression"                , 100         , accumulateUsingForEach 
        "foreach-expression over List"      , 1           , accumulateUsingForEachOverList 
        "foreach-expression increment of 2" , 1           , accumulateUsingForEachStep2 
        "foreach-expression over 64 bit"    , 1           , accumulateUsingForEach64 
        "reverse for-expression"            , 100         , accumulateUsingReverseFor 
        "reverse tail-recursion"            , 100         , 
accumulateUsingReverseTailRecursion 
      |] 
    for name, multiplier, a in testCases do 
      System.GC.Collect (2, System.GCCollectionMode.Forced, true) 
      let cc g = System.GC.CollectionCount g 
 
      printfn "Accumulate using %s with outer=%d and inner=%d ..." name outer inner 
 
      // Collect collection counters before test run 
      let pcc0, pcc1, pcc2 = cc 0, cc 1, cc 2 
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      let ms, result       = time (outer*multiplier) (fun () -> a inner) 
      let ms               = (float ms / float multiplier) 
 
      // Collect collection counters after test run 
      let acc0, acc1, acc2 = cc 0, cc 1, cc 2 
      let cc0, cc1, cc2    = acc0 - pcc0, acc1 - pcc1, acc1 - pcc1 
      printfn "  ... took: %f ms, GC collection count %d,%d,%d and produced %A" ms cc0 cc1 cc2 
result 
 
      writef "%s\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%f\t%d" name total outer inner cc0 cc1 cc2 ms result

.NET 4.5.2 x64でしているときのテスト

たちはないをて、せずいをすものもあります。

いケースをてみましょう
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リスト

// Accumulates all integers 1..n using 'List' 
let accumulateUsingList n = 
  List.init (n + 1) id 
  |> List.sum

ここでこるのは、すべてのをむなリストです1..nはをしてされ、されます。これは、をしてする
よりもなはずです。forループよりも42いようです。

さらに、コードではくのオブジェクトがりてられているため、テストにGCが100されたことがわ
かります。これはCPUのコストもかかります。

Seq

// Accumulates all integers 1..n using 'Seq' 
let accumulateUsingSeq n = 
  Seq.init (n + 1) id 
  |> Seq.sum

SeqバージョンはListりてないので、これはforループよりも270いというのはくべきことです。さ
らに、GCが661xをしたことがわかります。

Seqは、1あたりのがにないこの、2つのをする、です。

はしてSeqしないことです。ポイントはすることです。

manofstick Seq.init 、このなパフォーマンスののであり、をするはるかefficentある。 { 0 .. n }
のわりSeq.init (n+1) idこれはまだはるかにになるであろう。 このPRがマージされてリリースさ
れても、のSeq.init ... |> Seq.sumはまだくなりますが、ややには、 Seq.init ... |> Seq.map id 
|> Seq.sumはにですが、これはSeq.initのとのをするためで、 Currentにするのではなく、 Lazyオ
ブジェクトでラップします。 このPR 。へのながらこれはちょっとしたメモですが、がすぐにわ
ったときに々をSeqかられることはましくありません。 そのがたら、チャートをするのがいでし
ょうこれはこのページにあります  。

リストのforeach-expression

// Accumulates all integers 1..n using 'foreach-expression' over range 
let accumulateUsingForEach n = 
  let mutable sum = 0 
  for i in 1..n do 
    sum <- sum + i 
  sum 
 
// Accumulates all integers 1..n using 'foreach-expression' over list range 
let accumulateUsingForEachOverList n = 
  let mutable sum = 0 
  for i in [1..n] do 
    sum <- sum + i 
  sum
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これらの2つののいはにですが、パフォーマンスのは76ではありません。どうしていコードをリ
バースエンジニアリングしましょう

public static int accumulateUsingForEach(int n) 
{ 
  int sum = 0; 
  int i = 1; 
  if (n >= i) 
  { 
    do 
    { 
      sum += i; 
      i++; 
    } 
    while (i != n + 1); 
  } 
  return sum; 
} 
 
public static int accumulateUsingForEachOverList(int n) 
{ 
  int sum = 0; 
  FSharpList<int> fSharpList = 
SeqModule.ToList<int>(Operators.CreateSequence<int>(Operators.OperatorIntrinsics.RangeInt32(1, 
1, n))); 
  for (FSharpList<int> tailOrNull = fSharpList.TailOrNull; tailOrNull != null; tailOrNull = 
fSharpList.TailOrNull) 
  { 
    int i = fSharpList.HeadOrDefault; 
    sum += i; 
    fSharpList = tailOrNull; 
  } 
  return sum; 
}

accumulateUsingForEachはなwhileループとしてされますがfor i in [1..n]はのようにされます

FSharpList<int> fSharpList = 
  SeqModule.ToList<int>( 
    Operators.CreateSequence<int>( 
      Operators.OperatorIntrinsics.RangeInt32(1, 1, n)));

これはまずSeqを1..nし、に1..nをびしToList 。

な。

foreach-expressionのインクリメント2

// Accumulates all integers 1..n using 'foreach-expression' over range 
let accumulateUsingForEach n = 
  let mutable sum = 0 
  for i in 1..n do 
    sum <- sum + i 
  sum 
 
// Accumulates every second integer 1..n using 'foreach-expression' over range 
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let accumulateUsingForEachStep2 n = 
  let mutable sum = 0 
  for i in 1..2..n do 
    sum <- sum + i 
  sum

もうこれらの2つののいはですが、パフォーマンスのはです25x

もうILSpyしましょう

public static int accumulateUsingForEachStep2(int n) 
{ 
  int sum = 0; 
  IEnumerable<int> enumerable = Operators.OperatorIntrinsics.RangeInt32(1, 2, n); 
  foreach (int i in enumerable) 
  { 
    sum += i; 
  } 
  return sum; 
}

Seqは1..2..nでされ、にをしてSeqをします。

たちはF#がのようなものをることをしていました。

public static int accumulateUsingForEachStep2(int n) 
{ 
  int sum = 0; 
  for (int i = 1; i < n; i += 2) 
  { 
    sum += i; 
  } 
  return sum; 
}

しかし、 F#コンパイラは、1だけインクリメントするint32のでなforループをサポートします。そ
れのは、 Operators.OperatorIntrinsics.RangeInt32にります。のくべきをします

64ビットをえるforeach-expression

// Accumulates all 64 bit integers 1..n using 'foreach-expression' over range 
let accumulateUsingForEach64 n = 
  let mutable sum = 0L 
  for i in 1L..int64 n do 
    sum <- sum + i 
  sum |> int

これはforループより47くされますが、のいは64ビットをすることです。 ILSpyはたちにのをしま
す

public static int accumulateUsingForEach64(int n) 
{ 
  long sum = 0L; 
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  IEnumerable<long> enumerable = Operators.OperatorIntrinsics.RangeInt64(1L, 1L, (long)n); 
  foreach (long i in enumerable) 
  { 
    sum += i; 
  } 
  return (int)sum; 
}

F#は、 int32のためのなforループのみをサポートします。これは、フォールバック
Operators.OperatorIntrinsics.RangeInt64をするがあります。

のケースでは、ほぼのがわれます。

パフォーマンスはきなテストのためにするは、びしのオーバーヘッドということであるactionた
ちがなくをしてしているaction 。

0ルーピングすると、CPUレジスタをできるためパフォーマンスのがられることがありますが、こ
のCPUにはをってレジスタがあるため、いがないようです。

はです。そうしないと、これらのはすべてじだとうかもしれませんが、いくつかのはのよりも
270もいからです。
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ステップでは、ファイルをリバースエンジニアリングすることで、たちがなぜたちがしたパフォ
ーマンスをたか、またはられなかったのかをします。さらに、は、なをうことがしいのパフォー
マンスのにちます。

にパフォーマンスをすることはしい。する。にパフォーマンスのをする。

なるFデータパイプラインの

F#には、 List 、 Seq 、 Arrayなど、データパイプラインをするためのくのオプションがあります
。

メモリとパフォーマンスのから、どのデータパイプラインがましいですか

これにえるために、なるパイプラインをしてパフォーマンスとメモリをします。

データパイプライン

オーバーヘッドをするために、されるアイテムごとのCPUコストがいデータパイプラインをしま
す。

let seqTest n = 
  Seq.init (n + 1) id 
  |> Seq.map    int64 
  |> Seq.filter (fun v -> v % 2L = 0L) 
  |> Seq.map    ((+) 1L) 
  |> Seq.sum

すべてのにするパイプラインをしてします。

nのサイズはえますが、のはじにします。

データパイプラインの

のをします。

コード1. 
2. 

リスト3. 
LINQレイジープルストリーム4. 

Seqレイジープルストリーム5. 

ネッソスレイジープル/プッシュストリーム6. 
PullStreamなプルストリーム7. 

PushStreamシンプルなプッシュストリーム8. 

データパイプラインではありませんが、CPUがコードをどのようにするかにもいので、 
Imperativeコードとします。データパイプラインのパフォーマンスオーバーヘッドをできるように
、そのをするためののです。

Array
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とListなArray / Listように、々はメモリのオーバーヘッドをして、ステップで。

LINQとSeqはどちらもlazy pullストリームであるIEnumerable<'T>づいていますプルとは、コンシュー
マストリームがプロデューサストリームからデータをきしていることをします。したがって、パ
フォーマンスとメモリのはじであるとえています。

NessosはプッシュプルをサポートするストリームライブラリですJava Stream 。

PullStreamとPushStreamは、 Pull  Pushストリームのされたです。

F4.0 - .NET 4.6.1 - x64
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バーはをし、いがい。なのはすべてのテストでじですので、はです。これはまた、がないほどき
なデータセットをすることをします。

にはいつものようにいがられます。

Listパフォーマンスのさは、なデータセットののとされます。これは、 GCやキャッシュのロ
ーカリティがいためです。

1. 

Arrayパフォーマンスがにしました。2. 
LINQはSeqよりもれていますが、これはともIEnumerable<'T>づいているためしないことです。
しかし、 Seqにはすべてのアルゴリズムにするなをベースにしていますが、 LINQはなアルゴ

3. 
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リズムをしています。
PushはPullよりもれたをします。これは、プッシュデータパイプラインのチェックがないた
めにされます

4. 

シンプルなPushデータパイプラインはNessosします。しかし、 Nessosはプルとをサポートし
ています。

5. 

なデータパイプラインでは、パイプラインがオーバーヘッドをするため、 Nessosのパフォー
マンスがします。

6. 

り、 Imperativeコードは7. 

のGCコレクションF4.0 - .NET 4.6.1 - x64
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バーは、のGCカウントのをし、いがい。これは、データパイプラインによってされるオブジェク
トののです。

にはいつものようにいがられます。

Listはにノードののリンクされたリストであるため、 ListはArrayよりくのオブジェクトを
することがされます。はしたメモリです。

1. 

となるをると、 List  Arrayは2つののコレクションをします。こののコレクションはです。2. 

Seqはコレクションのくべきをきこしています。こので、 Listよりもくほどいです。3. 
LINQ 、 Nessos 、 PushおよびPull 、ほとんどされないコレクションをトリガーします。しか4. 
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し、オブジェクトはGCにされるようにりてられます。
Imperativeコードはオブジェクトをりてないので、 GCコレクションはトリガされませんでし
た。

5. 

すべてのデータパイプラインはすべてのテストケースでじのなをいますが、なるパイプラインで
パフォーマンスとメモリにきないがあります。

さらに、データパイプラインのオーバーヘッドは、されるデータのサイズによってなります。た
とえば、さなサイズの、 Arrayはにうまくしています。

オーバーヘッドをするには、パイプラインのステップでされるがにないことにしてください。の
ではSeqのオーバーヘッドはではないかもしれません。なぜなら、のにはよりがかかるからです。

よりなのは、メモリのいです。 GCはフリーではありません。するアプリケーションでは、 GCをげ
ることがです。

パフォーマンスとメモリのをしているF#にとっては、 Nessos Streamsをチェックアウトすること
をおめします。

にされたのパフォーマンスがなは、 Imperativeコードをするがあります。

に、パフォーマンスになるとしないでください。と。

なソースコード

module PushStream = 
  type Receiver<'T> = 'T -> bool 
  type Stream<'T>   = Receiver<'T> -> unit 
 
  let inline filter (f : 'T -> bool) (s : Stream<'T>) : Stream<'T> = 
    fun r -> s (fun v -> if f v then r v else true) 
 
  let inline map (m : 'T -> 'U) (s : Stream<'T>) : Stream<'U> = 
    fun r -> s (fun v -> r (m v)) 
 
  let inline range b e : Stream<int> = 
    fun r -> 
      let rec loop i = if i <= e && r i then loop (i + 1) 
      loop b 
 
  let inline sum (s : Stream<'T>) : 'T = 
    let mutable state = LanguagePrimitives.GenericZero<'T> 
    s (fun v -> state <- state + v; true) 
    state 
 
module PullStream = 
 
  [<Struct>] 
  [<NoComparison>] 
  [<NoEqualityAttribute>] 
  type Maybe<'T>(v : 'T, hasValue : bool) = 
    member    x.Value        = v 
    member    x.HasValue     = hasValue 
    override  x.ToString ()  = 
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      if hasValue then 
        sprintf "Just %A" v 
      else 
        "Nothing" 
 
  let Nothing<'T>     = Maybe<'T> (Unchecked.defaultof<'T>, false) 
  let inline Just v   = Maybe<'T> (v, true) 
 
  type Iterator<'T> = unit -> Maybe<'T> 
  type Stream<'T>   = unit -> Iterator<'T> 
 
  let filter (f : 'T -> bool) (s : Stream<'T>) : Stream<'T> = 
    fun () -> 
      let i = s () 
      let rec pop () = 
        let mv = i () 
        if mv.HasValue then 
          let v = mv.Value 
          if f v then Just v else pop () 
        else 
          Nothing 
      pop 
 
  let map (m : 'T -> 'U) (s : Stream<'T>) : Stream<'U> = 
    fun () -> 
      let i = s () 
      let pop () = 
        let mv = i () 
        if mv.HasValue then 
          Just (m mv.Value) 
        else 
          Nothing 
      pop 
 
  let range b e : Stream<int> = 
    fun () -> 
      let mutable i = b 
      fun () -> 
        if i <= e then 
          let p = i 
          i <- i + 1 
          Just p 
        else 
          Nothing 
 
  let inline sum (s : Stream<'T>) : 'T = 
    let i = s () 
    let rec loop state = 
      let mv = i () 
      if mv.HasValue then 
        loop (state + mv.Value) 
      else 
        state 
    loop LanguagePrimitives.GenericZero<'T> 
 
module PerfTest = 
 
  open System.Linq 
#if USE_NESSOS 
  open Nessos.Streams 
#endif 
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  let now = 
    let sw = System.Diagnostics.Stopwatch () 
    sw.Start () 
    fun () -> sw.ElapsedMilliseconds 
 
  let time n a = 
    let inline cc i       = System.GC.CollectionCount i 
 
    let v                 = a () 
 
    System.GC.Collect (2, System.GCCollectionMode.Forced, true) 
 
    let bcc0, bcc1, bcc2  = cc 0, cc 1, cc 2 
    let b                 = now () 
 
    for i in 1..n do 
      a () |> ignore 
 
    let e = now () 
    let ecc0, ecc1, ecc2  = cc 0, cc 1, cc 2 
 
    v, (e - b), ecc0 - bcc0, ecc1 - bcc1, ecc2 - bcc2 
 
  let arrayTest n = 
    Array.init (n + 1) id 
    |> Array.map    int64 
    |> Array.filter (fun v -> v % 2L = 0L) 
    |> Array.map    ((+) 1L) 
    |> Array.sum 
 
  let imperativeTest n = 
    let rec loop s i = 
      if i >= 0L then 
        if i % 2L = 0L then 
          loop (s + i + 1L) (i - 1L) 
        else 
          loop s (i - 1L) 
      else 
        s 
    loop 0L (int64 n) 
 
  let linqTest n = 
    (((Enumerable.Range(0, n + 1)).Select int64).Where(fun v -> v % 2L = 0L)).Select((+) 
1L).Sum() 
 
  let listTest n = 
    List.init (n + 1) id 
    |> List.map     int64 
    |> List.filter  (fun v -> v % 2L = 0L) 
    |> List.map     ((+) 1L) 
    |> List.sum 
 
#if USE_NESSOS 
  let nessosTest n = 
    Stream.initInfinite id 
    |> Stream.take    (n + 1) 
    |> Stream.map     int64 
    |> Stream.filter  (fun v -> v % 2L = 0L) 
    |> Stream.map     ((+) 1L) 
    |> Stream.sum 
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#endif 
 
  let pullTest n = 
    PullStream.range 0 n 
    |> PullStream.map     int64 
    |> PullStream.filter  (fun v -> v % 2L = 0L) 
    |> PullStream.map     ((+) 1L) 
    |> PullStream.sum 
 
  let pushTest n = 
    PushStream.range 0 n 
    |> PushStream.map     int64 
    |> PushStream.filter  (fun v -> v % 2L = 0L) 
    |> PushStream.map     ((+) 1L) 
    |> PushStream.sum 
 
  let seqTest n = 
    Seq.init (n + 1) id 
    |> Seq.map    int64 
    |> Seq.filter (fun v -> v % 2L = 0L) 
    |> Seq.map    ((+) 1L) 
    |> Seq.sum 
 
  let perfTest (path : string) = 
    let testCases = 
      [| 
        "array"       , arrayTest 
        "imperative"  , imperativeTest 
        "linq"        , linqTest 
        "list"        , listTest 
        "seq"         , seqTest 
#if USE_NESSOS 
        "nessos"      , nessosTest 
#endif 
        "pull"        , pullTest 
        "push"        , pushTest 
      |] 
    use out                   = new System.IO.StreamWriter (path) 
    let write (msg : string)  = out.WriteLine msg 
    let writef fmt            = FSharp.Core.Printf.kprintf write fmt 
 
    write "Name\tTotal\tOuter\tInner\tElapsed\tCC0\tCC1\tCC2\tResult" 
 
    let total   = 10000000 
    let outers = [| 10; 1000; 1000000 |] 
    for outer in outers do 
      let inner = total / outer 
      for name, a in testCases do 
        printfn "Running %s with total=%d, outer=%d, inner=%d ..." name total outer inner 
        let v, ms, cc0, cc1, cc2 = time outer (fun () -> a inner) 
        printfn "  ... %d ms, cc0=%d, cc1=%d, cc2=%d, result=%A" ms cc0 cc1 cc2 v 
        writef "%s\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d" name total outer inner ms cc0 cc1 cc2 v 
 
[<EntryPoint>] 
let main argv = 
  System.Environment.CurrentDirectory <- System.AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory 
  PerfTest.perfTest "perf.tsv" 
  0

オンラインでFパフォーマンスのヒントとテクニックをむ 
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https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3562/f-パフォーマンスのヒントとテクニック
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10: アクティブなパターン

Examples

なアクティブパターン

アクティブパターンは、データがるのあるきカテゴリをして、 matchステートメントでそれらのカ
テゴリをできるなタイプのパターンマッチングです。

を、またはゼロとしてするアクティブパターンをするには

let (|Positive|Negative|Zero|) num = 
    if num > 0 then Positive 
    elif num < 0 then Negative 
    else Zero

これは、パターンマッチングでできます。

let Sign value = 
    match value with 
    | Positive -> printf "%d is positive" value 
    | Negative -> printf "%d is negative" value 
    | Zero -> printf "The value is zero" 
 
Sign -19 // -19 is negative 
Sign 2 // 2 is positive 
Sign 0 // The value is zero

パラメータをむアクティブなパターン

アクティブなパターンはなです。

のように、のパラメータをすることができます

let (|HasExtension|_|) expected (uri : string) = 
    let result = uri.EndsWith (expected, StringComparison.CurrentCultureIgnoreCase) 
    match result with 
    | true -> Some true 
    | _ -> None

これは、このでするパターンでできます。

    let isXMLFile uri = 
        match uri with 
        | HasExtension ".xml" _ -> true 
        | _ -> false

アクティブなパターンをして、のをおよびできます
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F#でのい、むしろのActive Patternsのいは、ののとにできるということです。

のをうなをえてみましょう。

// val f : string option -> string option -> string 
let f v u = 
  let v = defaultArg v "Hello" 
  let u = defaultArg u "There" 
  v + " " + u 
 
// val g : 'T -> 'T (requires 'T null) 
let g v = 
  match v with 
  | null  -> raise (System.NullReferenceException ()) 
  | _     -> v.ToString ()

、メソッドにコードをして、がしいことをします。 F#アクティブなパターンをすると、これをし
てのでインテントをできます。

のコードはのコードとじです

let inline (|DefaultArg|) dv ov = defaultArg ov dv 
 
let inline (|NotNull|) v = 
  match v with 
  | null  -> raise (System.NullReferenceException ()) 
  | _     -> v 
 
// val f : string option -> string option -> string 
let f (DefaultArg "Hello" v) (DefaultArg "There" u) = v + " " + u 
 
// val g : 'T -> string (requires 'T null) 
let g (NotNull v) = v.ToString ()

fとgのユーザーにとって、2つのなるバージョンにいはありません。

printfn "%A" <| f (Some "Test") None  // Prints "Test There" 
printfn "%A" <| g "Test"              // Prints "Test" 
printfn "%A" <| g null                // Will throw

Active Patternsがパフォーマンスオーバーヘッドをするかどうかがされます。その、 ILSpyをって
fとgをコンパイルしてみましょう。

public static string f(FSharpOption<string> _arg2, FSharpOption<string> _arg1) 
{ 
  return Operators.DefaultArg<string>(_arg2, "Hello") + " " + 
Operators.DefaultArg<string>(_arg1, "There"); 
} 
 
public static string g<a>(a _arg1) where a : class 
{ 
  if (_arg1 != null) 
  { 
    a a = _arg1; 
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    return a.ToString(); 
  } 
  throw new NullReferenceException(); 
}

inlineのおかげで、Active Patternsはののとべてなオーバーヘッドをしません。

.NET APIラッパーとしてのアクティブなパターン

Active Patternsをすると、.NET APIをよりにびすことができます。に、パラメータをしてのりの
をすようなものをすることができます。

たとえば、、 System.Int32.TryParseメソッドをのようにびします。

let couldParse, parsedInt = System.Int32.TryParse("1") 
if couldParse then printfn "Successfully parsed int: %i" parsedInt 
else printfn "Could not parse int"

パターンマッチングをしてこれをしすることができます

match System.Int32.TryParse("1") with 
| (true, parsedInt) -> printfn "Successfully parsed int: %i" parsedInt 
| (false, _) -> printfn "Could not parse int"

ただし、 System.Int32.TryParseをラップするのアクティブパターンをすることもできます。

let (|Int|_|) str = 
    match System.Int32.TryParse(str) with 
    | (true, parsedInt) -> Some parsedInt 
    | _ -> None

これで、のことがになりました。

match "1" with 
| Int parsedInt -> printfn "Successfully parsed int: %i" parsedInt 
| _ -> printfn "Could not parse int"

Active Patternsでラップされるもう1つのいは、APIです。

let (|MatchRegex|_|) pattern input = 
    let m = System.Text.RegularExpressions.Regex.Match(input, pattern) 
    if m.Success then Some m.Groups.[1].Value 
    else None 
 
match "bad" with 
| MatchRegex "(good|great)" mood -> 
    printfn "Wow, it's a %s day!" mood 
| MatchRegex "(bad|terrible)" mood -> 
    printfn "Unfortunately, it's a %s day." mood 
| _ -> 
    printfn "Just a normal day"
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およびアクティブパターン

アクティブパターンには、がなる「」と「」の2があります。

なアクティブパターンは、「がかか」などのすべてのをできるときにできます。

let (|Odd|Even|) number = 
  if number % 2 = 0 
  then Even 
  else Odd

アクティブパターンには、のあるケースとそれのもののがリストされており、はリストされてい
るケースの1つをします。ですると、これはです。

let n = 13 
match n with 
| Odd -> printf "%i is odd" n 
| Even -> printf "%i is even" n

これは、スペースをにカバーするのカテゴリにしたいにです。

、アクティブパターンは、 optionすことによって、なをにしoption 。らのは、のないに_なをしま
す。

let (|Integer|_|) str = 
  match Int32.TryParse(str) with 
  | (true, i) -> Some i 
  | _ -> None

このようにして、によってはできないケースもあります。

let s = "13" 
match s with 
| Integer i -> "%i was successfully parsed!" i 
| _ -> "%s is not an int" s

パーシャルアクティブパターンは、がのオプションをしてスペースののカテゴリにるかどうかに
かかわらず、テストのとしてできます。

オンラインでアクティブなパターンをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/962/アクティブなパ
ターン
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11: オプションの

Examples

オプションの

Optionは、 NoneまたはSome 2つのケースでされたユニオンです。

type Option<'T> = Some of 'T | None

NULLにしてOption <'T>をする

F#ようなプログラミングでは、はにでなスタイルとみなされnull 。

このC#コードをえてみましょう

string x = SomeFunction (); 
int    l = x.Length;

xがnullはx.Lengthがスローされnullをしましょう

string x = SomeFunction (); 
int    l = x != null ? x.Length : 0;

または

string x = SomeFunction () ?? ""; 
int    l = x.Length;

または

string x = SomeFunction (); 
int    l = x?.Length;

F# nullはされないので、コードはのようになります。

let x = SomeFunction () 
let l = x.Length

ただし、のまたはなをすがあることがあります。それから、 Option<'T>うことができます

let SomeFunction () : string option = ...

SomeFunctionは、 Some stringまたはNoneします。パターンマッチングをいてstringをする
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let v = 
  match SomeFunction () with 
  | Some x  -> x.Length 
  | None    -> 0

このコードがのよりでないは

string x = SomeFunction (); 
int    l = x.Length;

string option Lengthをびすことができないからです。パターンマッチングをしてstringをするがあ
ります。そうすることで、 stringがにできることがされます。

オプションモジュールによりプログラミングが

エラーはですが、なアルゴリズムをさせるがあります。 プログラミング  ROP は、エラーをエレガ
ントでにするためにされます。

なfえてみましょう。

let tryParse s = 
  let b, v = System.Int32.TryParse s 
  if b then Some v else None 
 
let f (g : string option) : float option = 
  match g with 
  | None    -> None 
  | Some s  -> 
    match tryParse s with           // Parses string to int 
    | None              -> None 
    | Some v when v < 0 -> None     // Checks that int is greater than 0 
    | Some v -> v |> float |> Some  // Maps int to float

f 、するstring するはをSome にint 。 intが0よりきいは、 floatキャストします。それのは、「 
None 」でする。

ただし、ネストされたmatchがになでは、がにします。

ROPはプログラムで2のパスがあることをしています

ハッピーパス-にしますSomeを1. 
エラーパス-のすべてのパスはしないNone2. 

エラー・パスはにするため、コードをきぐがあります。ハッピーなパスコードがもにえるコードパ
スであることをみます。

ROPをったのg 、のようになります。

let g (v : string option) : float option = 
  v 
  |> Option.bind    tryParse  // Parses string to int 
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  |> Option.filter  ((<) 0)   // Checks that int is greater than 0 
  |> Option.map     float     // Maps int to float

F#でリストやシーケンスをするによくています。

つは、ることができるOption<'T>のようなList<'T>のみまれていてもよい0または1のOption.bindじ
ようにしList.pick Option.bindよりいにマップをList.collectが、 List.pickあるかもしれませんし
やすい。

bind 、 filter 、およびmapはエラー・パスをし、 gはハッピー・パス・コードのみをします。

けれるすべてのOption<_>とすOption<_>とのです|>と>> 。

したがってROPはとをさせます。

Cのオプションタイプをする

OptionをCコードにするのはいえではありません.Cにはそれらをするがないからです。オプショ
ンは、CプロジェクトのとしてFSharp.CoreをするかCとのにされていない Fライブラリをしている
になです、またはNoneをnullにしnull 。

Pre-F4.0

これをうは、あなたのをすることです

let OptionToObject opt = 
    match opt with 
    | Some x -> x 
    | None -> null

のは、ボクシングやSystem.Nullableをするがあります。

let OptionToNullable x = 
    match x with 
    | Some i -> System.Nullable i 
    | None -> System.Nullable ()

F4.0

F4.0では、 OptionモジュールにされたofObj 、 toObj 、 ofNullable 、およびtoNullableがされてい
ます。 Fインタラクティブでは、のようにできます。

let l1 = [ Some 1 ; None ; Some 2] 
let l2 = l1 |> List.map Option.toNullable;; 
 
// val l1 : int option list = [Some 1; null; Some 2] 
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// val l2 : System.Nullable<int> list = [1; null; 2] 
 
let l3 = l2 |> List.map Option.ofNullable;; 
// val l3 : int option list = [Some 1; null; Some 2] 
 
// Equality 
l1 = l2 // fails to compile: different types 
l1 = l3 // true

Noneにnullコンパイルされることにしてください。しかし、Fにするり、それはNoneです。

let lA = [Some "a"; None; Some "b"] 
let lB = lA |> List.map Option.toObj 
 
// val lA : string option list = [Some "a"; null; Some "b"] 
// val lB : string list = ["a"; null; "b"] 
 
let lC = lB |> List.map Option.ofObj 
// val lC : string option list = [Some "a"; null; Some "b"] 
 
// Equality 
lA = lB // fails to compile: different types 
lA = lC // true

オンラインでオプションのをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3175/オプションの
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12: クラス

Examples

クラスの

// class declaration with a list of parameters for a primary constructor 
type Car (model: string, plates: string, miles: int) = 
 
    // secondary constructor (it must call primary constructor) 
    new (model, plates) = 
        let miles = 0 
        new Car(model, plates, miles) 
 
    // fields 
    member this.model = model 
    member this.plates = plates 
    member this.miles = miles

インスタンスの
let myCar = Car ("Honda Civic", "blue", 23) 
// or more explicitly 
let (myCar : Car) = new Car ("Honda Civic", "blue", 23)

オンラインでクラスをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3003/クラス
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13: シーケンス

Examples

シーケンスをする

シーケンスをするにはのがあります。

Seqモジュールのをすることができます

// Create an empty generic sequence 
let emptySeq = Seq.empty 
 
// Create an empty int sequence 
let emptyIntSeq = Seq.empty<int> 
 
// Create a sequence with one element 
let singletonSeq = Seq.singleton 10 
 
// Create a sequence of n elements with the specified init function 
let initSeq = Seq.init 10 (fun c -> c * 2) 
 
// Combine two sequence to create a new one 
let combinedSeq = emptySeq |> Seq.append singletonSeq 
 
// Create an infinite sequence using unfold with generator based on state 
let naturals = Seq.unfold (fun state -> Some(state, state + 1)) 0

シーケンスをすることもできます。

// Create a sequence with element from 0 to 10 
let intSeq = seq { 0..10 } 
 
// Create a sequence with an increment of 5 from 0 to 50 
let intIncrementSeq = seq{ 0..5..50 } 
 
// Create a sequence of strings, yield allow to define each element of the sequence 
let stringSeq = seq { 
    yield "Hello" 
    yield "World" 
} 
 
// Create a sequence from multiple sequence, yield! allow to flatten sequences 
let flattenSeq = seq { 
    yield! seq { 0..10 } 
    yield! seq { 11..20 } 
}

シーケンスの

シーケンスとは、できるのです。これはSystem.Collections.Generic.IEnumerableとlazyのエイリ
アスです。じタイプののをしますのまたはオブジェクト、さらにはのシーケンスでもです。 
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Seq.moduleのは、Seq.moduleをするためにできます。

シーケンスのなをにします。

let mySeq = { 0..20 } // Create a sequence of int from 0 to 20 
mySeq 
|> Seq.iter (printf "%i ") // Enumerate each element of the sequence and print it

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Seq.map

let seq = seq {0..10} 
 
s |> Seq.map (fun x -> x * 2) 
 
> val it : seq<int> = seq [2; 4; 6; 8; ...]

Seq.mapをしてシーケンスのすべてのにをする

Seq.filter

のがあり、のだけをむシーケンスをしたいとします。は、Seqモジュールのfilterをしてできます
。 filterはシグニチャ('a -> bool) -> seq<'a> -> seq<'a> 。これはタイプのされたにtrueまたは
falseをす々とばれるをけれることをす'aとタイプのをむ'aのむシーケンス'a 。

// Function that tests if an integer is even 
let isEven x = (x % 2) = 0 
 
// Generates an infinite sequence that contains the natural numbers 
let naturals = Seq.unfold (fun state -> Some(state, state + 1)) 0 
 
// Can be used to filter the naturals sequence to get only the even numbers 
let evens = Seq.filter isEven naturals 

let data = [1; 2; 3; 4; 5;] 
let repeating = seq {while true do yield! data}

りしシーケンスは、 seq {}をしてできます

オンラインでシーケンスをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/2354/シーケンス
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14: シーケンスワークフロー

Examples

と

シーケンスワークフローでは、 yieldによって、されるシーケンスにのがされます。 モナドので
は、それはreturnです。

> seq { yield 1; yield 2; yield 3 } 
val it: seq<int> = seq [1; 2; 3] 
 
> let homogenousTup2ToSeq (a, b) = seq { yield a; yield b } 
> tup2Seq ("foo", "bar") 
val homogenousTup2ToSeq: 'a * 'a -> seq<'a> 
val it: seq<string> = seq ["foo"; "bar"]

yield! なイールド・バン は、このシーケンスにのシーケンスのすべてのをします。つまり、シーケ
ンスをします。 モナドとのでは、 bindます。

> seq { yield 1; yield! [10;11;12]; yield 20 } 
val it: seq<int> = seq [1; 10; 11; 12; 20] 
 
// Creates a sequence containing the items of seq1 and seq2 in order 
> let concat seq1 seq2 = seq { yield! seq1; yield! seq2 } 
> concat ['a'..'c'] ['x'..'z'] 
val concat: seq<'a> -> seq<'a> -> seq<'a> 
val it: seq<int> = seq ['a'; 'b'; 'c'; 'x'; 'y'; 'z']

シーケンスワークフローによってされたシーケンスもしているため、シーケンスのはにになるま
でされません。アイテムをにいくつかのは、むSeq.take へののnのアイテムをっる、 Seq.iter を
するためのにをする、またはSeq.toList リストにをします 。これをとみわせると、 yield!はどこ
yield!にきめる。

> let rec numbersFrom n = seq { yield n; yield! numbersFrom (n + 1) } 
> let naturals = numbersFrom 0 
val numbersFrom: int -> seq<int> 
val naturals: seq<int> = seq [0; 1; 2; ...] 
 
// Just like Seq.map: applies a mapping function to each item in a sequence to build a new 
sequence 
> let rec map f seq1 = 
      if Seq.isEmpty seq1 then Seq.empty 
      else seq { yield f (Seq.head seq1); yield! map f (Seq.tail seq1) } 
> map (fun x -> x * x) [1..10] 
val map: ('a -> 'b) -> seq<'a> -> 'b 
val it: seq<int> = seq [1; 4; 9; 16; 25; 36; 49; 64; 81; 100]

にとって
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のforは、よりないとこのようにえるようにされています。シーケンスを「ループ」し、のをのシ
ーケンスにします。シーケンスのすべてとじように、それはではありません。

> let oneToTen = seq { for x in 1..10 -> x } 
val oneToTen: seq<int> = seq [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10] 
// Or, equivalently: 
> let oneToTen = seq { for x in 1..10 do yield x } 
val oneToTen: seq<int> = seq [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10] 
 
// Just like Seq.map: applies a mapping function to each item in a sequence to build a new 
sequence 
> let map mapping seq1 = seq { for x in seq1 do yield mapping x } 
> map (fun x -> x * x) [1..10] 
val map: ('a -> 'b) -> seq<'a> -> seq<'b> 
val it: seq<int> = seq [1; 4; 9; 16; 25; 36; 49; 64; 81; 100] 
 
// An infinite sequence of consecutive integers starting at 0 
> let naturals = 
      let numbersFrom n = seq { yield n; yield! numbersFrom (n + 1) } 
      numbersFrom 0 
// Just like Seq.filter: returns a sequence consisting only of items from the input sequence 
that satisfy the predicate 
> let filter predicate seq1 = seq { for x in seq1 do if predicate x then yield x } 
> let evenNaturals = naturals |> filter (fun x -> x % 2 = 0) 
val naturals: seq<int> = seq [1; 2; 3; ...] 
val filter: ('a -> bool) -> seq<'a> -> seq<'a> 
val evenNaturals: seq<int> = seq [2; 4; 6; ...] 
 
// Just like Seq.concat: concatenates a collection of sequences together 
> let concat seqSeq = seq { for seq in seqSeq do yield! seq } 
> concat [[1;2;3];[10;20;30]] 
val concat: seq<#seq<'b>> -> seq<'b> 
val it: seq<int> = seq [1; 2; 3; 10; 20; 30]

オンラインでシーケンスワークフローをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/2785/シーケンス
ワークフロー
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15: ジェネリックス

Examples

のタイプのリストのし

リストをにするには、リストがどのようなであるかはではありませんが、それらがっているだけ
です。これはのなです。したがって、されるリストになくじをできます。

let rev list = 
    let rec loop acc = function 
        | []           -> acc 
        | head :: tail -> loop (head :: acc) tail 
    loop [] list

このコードでは、のについてはもしていません。コンパイラまたはFインタラクティブは、この
のシグネチャが'T list -> 'T listことをします。 'Tはそれがのないジェネリックであることをえ
ます。また、 'T 'aわりに'aがされることもあります。これはなプレースホルダなので、はではあ
りません。 int listまたはstring listをすことができ、ともにし、それぞれint listまたはstring 

listします。

たとえば、Finteractiveでは、のようになります。

> let rev list = ... 
val it : 'T list -> 'T list 
> rev [1; 2; 3; 4];; 
val it : int list = [4; 3; 2; 1] 
> rev ["one", "two", "three"];; 
val it : string list = ["three", "two", "one"]

リストをのにマッピングする

let map f list = 
    let rec loop acc = function 
        | []           -> List.rev acc 
        | head :: tail -> loop (f head :: acc) tail 
    loop [] list

こののシグネチャは('a -> 'b) -> 'a list -> 'b listであり、もなものです。これはぐことはでき
ません'aというじであることから'b 、それはまた、らはなることをにします。ここでは、ことを
できる'aへのパラメータであり、タイプfタイプしなければならないlistパラメータを。このはま
だですが、にはのがあります。がしないと、コンパイルエラーがします。

> let map f list = ... 
val it : ('a -> 'b) -> 'a list -> 'b list 
> map (fun x -> float x * 1.5) [1; 2; 3; 4];; 
val it : float list = [1.5; 3.0; 4.5; 6.0] 
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> map (sprintf "abc%.1f") [1.5; 3.0; 4.5; 6.0];; 
val it : string list = ["abc1.5"; "abc3.0"; "abc4.5"; "abc6.0"] 
> map (fun x -> x + 1) [1.0; 2.0; 3.0];; 
error FS0001: The type 'float' does not match the type 'int'

オンラインでジェネリックスをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/7731/ジェネリックス
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16: タイプ

Examples

タイプの

タイプはさまざまなのものをすことができます。これは、のデータ、データのセット、またはと
することができます。

Fでは、を2つのカテゴリにグループできます。

Fタイプ

 // Functions 
 let a = fun c -> c 
 
 // Tuples 
 let b = (0, "Foo") 
 
 // Unit type 
 let c = ignore 
 
 // Records 
 type r = { Name : string; Age : int } 
 let d = { Name = "Foo"; Age = 10 } 
 
 // Discriminated Unions 
 type du = | Foo | Bar 
 let e = Bar 
 
 // List and seq 
 let f = [ 0..10 ] 
 let g = seq { 0..10 } 
 
 // Aliases 
 type MyAlias = string

•

.NETの

みみint、bool、string、...○

クラス、およびインタフェース○

○

○

•

タイプ

タイプのをすると、のタイプにエイリアスをして、よりのあるをえることができます。

// Name is an alias for a string 
type Name = string 
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// PhoneNumber is an alias for a string 
type PhoneNumber = string

に、のタイプとにエイリアスをできます。

// Create a record type with the alias 
type Contact = { 
    Name : Name 
    Phone : PhoneNumber } 
 
// Create a record instance 
// We can assign a string since Name and PhoneNumber are just aliases on string type 
let c = { 
    Name = "Foo" 
    Phone = "00 000 000" } 
 
printfn "%A" c 
 
// Output 
// {Name = "Foo"; 
// Phone = "00 000 000";}

してください。エイリアスはのをチェックしません。つまり、じタイプをターゲットとする2つの
エイリアスをいにりてることができます。

let c = { 
    Name = "Foo" 
    Phone = "00 000 000" } 
let d = { 
    Name = c.Phone 
    Phone = c.Name } 
 
printfn "%A" d 
 
// Output 
// {Name = "00 000 000"; 
// Phone = "Foo";}

タイプはFでされ、typeキーワードをします

F#では、 typeキーワードをしてなるのをします。

タイプエイリアス1. 
されたユニオンタイプ2. 
レコードタイプ3. 
インタフェースタイプ4. 
クラスの5. 
の6. 

であれば、のC#コードをした
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// Equivalent C#: 
//  using IntAliasType = System.Int32; 
type IntAliasType = int // As in C# this doesn't create a new type, merely an alias 
 
type DiscriminatedUnionType = 
  | FirstCase 
  | SecondCase  of int*string 
 
  member x.SomeProperty = // We can add members to DU:s 
    match x with 
    | FirstCase         -> 0 
    | SecondCase (i, _) -> i 
 
type RecordType = 
  { 
    Id    : int 
    Name  : string 
  } 
  static member New id name : RecordType = // We can add members to records 
    { Id = id; Name = name } // { ... } syntax used to create records 
 
// Equivalent C#: 
//  interface InterfaceType 
//  { 
//    int     Id    { get; } 
//    string  Name  { get; } 
//    int Increment (int i); 
//  } 
type InterfaceType = 
  interface // In order to create an interface type, can also use [<Interface>] attribute 
    abstract member Id        : int 
    abstract member Name      : string 
    abstract member Increment : int -> int 
  end 
 
// Equivalent C#: 
//  class ClassType : InterfaceType 
//  { 
//    static int increment (int i) 
//    { 
//      return i + 1; 
//    } 
// 
//    public ClassType (int id, string name) 
//    { 
//      Id    = id    ; 
//      Name  = name  ; 
//    } 
// 
//    public int    Id    { get; private set; } 
//    public string Name  { get; private set; } 
//    public int   Increment (int i) 
//    { 
//      return increment (i); 
//    } 
//  } 
type ClassType (id : int, name : string) = // a class type requires a primary constructor 
  let increment i = i + 1 // Private helper functions 
 
  interface InterfaceType with // Implements InterfaceType 
    member x.Id           = id 
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    member x.Name         = name 
    member x.Increment i  = increment i 
 
 
// Equivalent C#: 
//  class SubClassType : ClassType 
//  { 
//    public SubClassType (int id, string name) : base(id, name) 
//    { 
//    } 
//  } 
type SubClassType (id : int, name : string) = 
  inherit ClassType (id, name) // Inherits ClassType 
 
// Equivalent C#: 
//  struct StructType 
//  { 
//    public StructType (int id) 
//    { 
//      Id = id; 
//    } 
// 
//    public int Id { get; private set; } 
//  } 
type StructType (id : int) = 
  struct  // In order create a struct type, can also use [<Struct>] attribute 
    member x.Id = id 
  end

このは、このの

とはですか

は、コンパイラがどのがされているのか、どこでどこをすることができるメカニズムです。この
メカニズムは、「Hindley-Milner」または「HM」とばれるアルゴリズムにづいています。とのを
するためののいくつかをにします。

リテラルをてください•
やのとするものをてください•
のなをてください•
どこにもがない、ジェネリックににされます•

リテラルをてください

コンパイラは、リテラルをべてをすることができます。リテラルがintで、 "x"をするは、 "x"もint

でなければなりません。しかし、リテラルがであり、 "x"をにする、 "x"もでなければなりません
。

ここではいくつかのをします。

let inferInt x = x + 1 
let inferFloat x = x + 1.0 
let inferDecimal x = x + 1m     // m suffix means decimal 
let inferSByte x = x + 1y       // y suffix means signed byte 
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let inferChar x = x + 'a'       // a char 
let inferString x = x + "my string"

とそれがするのをてください

リテラルがどこにもない、コンパイラはそれらがするやのをすることによってをこうとします。

let inferInt x = x + 1 
let inferIndirectInt x = inferInt x       //deduce that x is an int 
 
let inferFloat x = x + 1.0 
let inferIndirectFloat x = inferFloat x   //deduce that x is a float 
 
let x = 1 
let y = x     //deduce that y is also an int

のなまたはをてください

なまたはがされている、コンパイラはそれらをします。

let inferInt2 (x:int) = x                // Take int as parameter 
let inferIndirectInt2 x = inferInt2 x    // Deduce from previous that x is int 
 
let inferFloat2 (x:float) = x                // Take float as parameter 
let inferIndirectFloat2 x = inferFloat2 x    // Deduce from previous that x is float

のところ、がつからなければ、コンパイラはタイプをにするだけです。

let inferGeneric x = x 
let inferIndirectGeneric x = inferGeneric x 
let inferIndirectGenericAgain x = (inferIndirectGeneric x).ToString() 

でっていることがあるもの

はではありません。々、コンパイラはをすべきかというがかりをっていません。りしますが、が
きているのかをすることは、コンパイラをすのではなく、かにするのにちます。タイプエラーの
なのいくつかをにします。

の•
が•
オーバーロードされたメソッド•

の

なは、をするにをするがあることです。

このコードはします

let square2 x = square x   // fails: square not defined 
let square x = x * x
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しかしこれはです

let square x = x * x 
let square2 x = square x   // square already defined earlier

またはの

「」のは、いにしなければならないまたはでします。この、べえのはかかりません。コンパイラ
をけるためにのキーワードをするがあります。

がコンパイルされているときは、はでできません。したがって、なをすると、コンパイラエラー
がします。は、のとして "rec"キーワードをすることです。えば

// the compiler does not know what "fib" means 
let fib n = 
   if n <= 2 then 1 
   else fib (n - 1) + fib (n - 2) 
   // error FS0039: The value or constructor 'fib' is not defined

これはであることをすために "rec fib"がされたバージョンです

let rec fib n =              // LET REC rather than LET 
   if n <= 2 then 1 
   else fib (n - 1) + fib (n - 2)

が

々、コンパイラはをするのになをっていません。のでは、コンパイラーはLengthメソッドがどの
タイプのをうかをしていません。しかしそれはそれをにすることもできないので、それはをう。

let stringLength s = s.Length 
  // error FS0072: Lookup on object of indeterminate type 
  // based on information prior to this program point. 
  // A type annotation may be needed ...

これらののエラーは、なでできます。

let stringLength (s:string) = s.Length

オーバーロードされたメソッド

.NETでクラスやメソッドをびすと、オーバーロードのためにエラーがすることがよくあります。

のようなconcatののようなくの、のパラメータににをけて、コンパイラがどのオーバーロードさ
れたメソッドをびすかをるがあります。

let concat x = System.String.Concat(x)           //fails 
let concat (x:string) = System.String.Concat(x)  //works 
let concat x = System.String.Concat(x:string)    //works
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オーバーロードされたメソッドのがなるがあります。この、にをけることによってコンパイラに
がかりをえることもできます。に、StreamReaderコンストラクタのをします。

let makeStreamReader x = new System.IO.StreamReader(x)        //fails 
let makeStreamReader x = new System.IO.StreamReader(path=x)   //works

オンラインでタイプをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3559/タイプ
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17: タイプとモジュール
タイプとモジュールをするときは、コードをすべてびすコードのに/ロードするがあります。また
、するをオープン/インポートすることによって、びしコードでにするがあります。

Examples

のにしいメソッド/プロパティをする

Fでは、がされているときにたとえば、 レコード に「メンバ」としてをすることができます。し
かし、Fでは、しいインスタンスメンバをのにすることもできます。の.netでもされています。

のでは、しいインスタンスメソッドDuplicateをStringすべてのインスタンスにします。

type System.String with 
    member this.Duplicate times = 
        Array.init times (fun _ -> this)

thisは、されているのインスタンスをするためにするにされたですxはにしますが、おそらくはく
なります。

のようにびすことができます。

// F#-style call 
let result1 = "Hi there!".Duplicate 3 
 
// C#-style call 
let result2 = "Hi there!".Duplicate(3) 
 
// Both result in three "Hi there!" strings in an array

このは、Cのメソッドとによくています。

じでのタイプにしいプロパティをすることもできます。しいメンバがをらない、それらはにプロ
パティになります。

type System.String with 
    member this.WordCount = 
        ' ' // Space character 
        |> Array.singleton 
        |> fun xs -> this.Split(xs, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries) 
        |> Array.length 
 
let result = "This is an example".WordCount 
// result is 4

のにしいをする
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Fでは、のをしいですることができます。

type System.String with 
    static member EqualsCaseInsensitive (a, b) = String.Equals(a, b, 
StringComparison.OrdinalIgnoreCase)

このしいはのようにびすことができます

let x = String.EqualsCaseInsensitive("abc", "aBc") 
// result is True

このは、の「ユーティリティ」ライブラリをするがなく、するのタイプにできることをします。
これは、 カリングなどのをにする、よりくのFバージョンのをするのにです。

type System.String with 
    static member AreEqual comparer a b = System.String.Equals(a, b, comparer) 
 
let caseInsensitiveEquals = String.AreEqual StringComparison.OrdinalIgnoreCase 
 
let result = caseInsensitiveEquals "abc" "aBc" 
// result is True

モジュールをしてのモジュールおよびタイプにしいをする

モジュールをして、のモジュールおよびタイプにしいをすることができます。

namespace FSharp.Collections 
 
module List = 
    let pair item1 item2 = [ item1; item2 ]

しいは、Listののメンバーであるかのようにびすことができます。

open FSharp.Collections 
 
module Testing = 
    let result = List.pair "a" "b" 
    // result is a list containing "a" and "b"

オンラインでタイプとモジュールをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/2977/タイプとモジュ
ール
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18: タイププロバイダ

Examples

CSVタイププロバイダの

えられたのCSVファイル

Id,Name 
1,"Joel" 
2,"Adam" 
3,"Ryan" 
4,"Matt"

のスクリプトをしてデータをみることができます。

#r "FSharp.Data.dll" 
open FSharp.Data 
 
type PeopleDB = CsvProvider<"people.csv"> 
 
let people = PeopleDB.Load("people.csv") // this can be a URL 
 
let joel = people.Rows |> Seq.head 
 
printfn "Name: %s, Id: %i" joel.Name joel.Id

WMIタイププロバイダの

WMIプロバイダーをすると、なでWMIサービスをできます。

WMIクエリのをJSONでするには、

open FSharp.Management 
open Newtonsoft.Json 
 
// `Local` is based off of the WMI available at localhost. 
type Local = WmiProvider<"localhost"> 
 
let data = 
    [for d in Local.GetDataContext().Win32_DiskDrive -> d.Name, d.Size] 
 
printfn "%A" (JsonConvert.SerializeObject data)

オンラインでタイププロバイダをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/1631/タイププロバイダ
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19: パターンマッチング
パターンマッチングは、のif / else if / elseスタイルステートメントをするのとして、をににでき
ることがいので、くののなです。しかし、なオプションと「いつ」のガードがえられても、パタ
ーンマッチングはででわかりにくくなることがあります。

これがこると、Fのアクティブパターンは、するロジックにのあるをけるらしいとなり、コード
をし、もにします。

Examples

マッチングオプション

オプションをするには、パターンマッチングがです。

let result = Some("Hello World") 
match result with 
| Some(message) -> printfn message 
| None -> printfn "Not feeling talkative huh?"

ドメインがカバーされるパターンマッチングチェック

let x = true 
match x with 
| true -> printfn "x is true"

をする
C¥Program Filesx86¥Microsoft VS Code¥Untitled-12,7FS0025このでなパターンがし
ます。えば、「」は、パターンによってカバーされないケースをすことができる。

これはなブールのすべてがカバーされていないためです。

boolはにリストすることができますが、intはリ
ストするのがしい
let x = 5 
match x with 
| 1 -> printfn "x is 1" 
| 2 -> printfn "x is 2" 
| _ -> printfn "x is something else"

https://riptutorial.com/ja/home 77

http://www.riptutorial.com/fsharp/example/7377/when-guards-let-you-add-arbitrary-conditionals
http://www.riptutorial.com/fsharp/example/7377/when-guards-let-you-add-arbitrary-conditionals
http://www.riptutorial.com/fsharp/example/7377/when-guards-let-you-add-arbitrary-conditionals
http://www.riptutorial.com/fsharp/topic/962/active-patterns


ここではな_をします。 _はのすべてのなにします。

_があなたをらせることができる
たちがでるタイプをえてみましょう。

type Sobriety = 
    | Sober 
    | Tipsy 
    | Drunk

たちは、のようなエクスクエストションでをくかもしれません

match sobriety with 
| Sober -> printfn "drive home" 
| _ -> printfn "call an uber"

のコードはがあります。もしあなたがではないとっているなら、たちは_

でこのコードにリファクタリングします

type Sobriety = 
    | Sober 
    | Tipsy 
    | Drunk 
    | Unconscious

Fコンパイラは、たちにをえ、たちのマッチをリファクタリングして、にをさせるようします。
わりに、マッチはのをかにいます。するに、ロジックエラーをけるためになには、にケースをリ
ストアウトすることをするがあります。

ケースはからにされ、のがされます

な

のスニペットでは、のはしてされません。

let x = 4 
match x with 
| 1 -> printfn "x is 1" 
| _ -> printfn "x is anything that wasn't listed above" 
| 4 -> printfn "x is 4"

プリント

xはにげられていないものです

しい
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ここでは、 x = 1とx = 4がのケースにたるが、それはすべてデフォルトのケース_ 

let x = 4 
match x with 
| 1 -> printfn "x is 1" 
| 4 -> printfn "x is 4" 
| _ -> printfn "x is anything that wasn't listed above"

プリント

xは4

ガードがのをできるようになると

type Person = { 
    Age : int 
    PassedDriversTest : bool } 
 
let someone = { Age = 19; PassedDriversTest = true } 
 
match someone.PassedDriversTest with 
| true when someone.Age >= 16 -> printfn "congrats" 
| true -> printfn "wait until you are 16" 
| false -> printfn "you need to pass the test"

オンラインでパターンマッチングをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/1335/パターンマッチ
ング
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20: フォールド

Examples

りたたみの、いくつかの

フォールドは、のシーケンスとともにされるのです。らはseq<'a>を'b seq<'a>させseq<'a>ここで'b

はのですおそらくまだ'a 。これはしなので、ななをることができます。

すべてののをする
このでは、 'aはintです。たちはのリストをっていて、それをすべてしてします。リストのをする
には[1; 2; 3]きます

List.fold (fun x y -> x + y) 0 [1; 2; 3] // val it : int = 6

リストをっているのでListモジュール、つまりList.fold foldをいます。のfoldは、バイナリのフ
ォルダです。 2のはです。 foldは、とのでまるリストのにフォルダをにすることによって、リス
トをりたたみめます。リストがの、initalがされます。

のはのようになります。

let add x y = x + y // this is our folder (a binary function, takes two arguments) 
List.fold add 0 [1; 2; 3;] 
=> List.fold add (add 0 1) [2; 3] 
// the binary function is passed again as the folder in the first argument 
// the initial value is updated to add 0 1 = 1 in the second argument 
// the tail of the list (all elements except the first one) is passed in the third argument 
// it becomes this: 
List.fold add 1 [2; 3] 
// Repeat untill the list is empty -> then return the "inital" value 
List.fold add (add 1 2) [3] 
List.fold add 3 [3] // add 1 2 = 3 
List.fold add (add 3 3) [] 
List.fold add 6 [] // the list is empty now -> return 6 
6

List.sumはまかにList.fold add LanguagePrimitives.GenericZeroここで、ゼロは、、きななどとがあ
ります。

リストのelemetsをcount  countする
これはとほとんどじですが、リストのののをして、わりに1をえます。
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List.fold (fun x y -> x + 1) 0 [1; 2; 3] // val it : int = 3

これはのようにすることもできます

[1; 2; 3] 
|> List.map (fun x -> 1) // turn every elemet into 1, [1; 2; 3] becomes [1; 1; 1] 
|> List.sum // sum [1; 1; 1] is 3

したがって、のようにcountをできます。

let count xs = 
    xs 
    |> List.map (fun x -> 1) 
    |> List.fold (+) 0 // or List.sum

リストのをつける
はしますList.reduceのようなものですList.foldが、々はタイプが々がcompairingされているであ
るかわからない、こののようになしを

let max x y = if x > y then x else y 
// val max : x:'a -> y: 'a -> 'a when 'a : comparison, so only for types that we can compare 
List.reduce max [1; 2; 3; 4; 5] // 5 
List.reduce max ["a"; "b"; "c"] // "c", because "c" > "b" > "a" 
List.reduce max [true; false] // true, because true > false 

リストのをめる
をつけるときとじように、フォルダはなります

let min x y = if x < y then x else y 
List.reduce min [1; 2; 3; 4; 5] // 1 
List.reduce min ["a"; "b"; "c"] // "a" 
List.reduce min [true; false] // false

リストをする
ここではリストのリストをります。フォルダは@です

// [1;2] @ [3; 4] = [1; 2; 3; 4] 
let merge xs ys = xs @ ys 
List.fold merge [] [[1;2;3]; [4;5;6]; [7;8;9]] // [1;2;3;4;5;6;7;8;9]

あるいは、バイナリをフォルダとしてうこともできます
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List.fold (@) [] [[1;2;3]; [4;5;6]; [7;8;9]] // [1;2;3;4;5;6;7;8;9] 
List.fold (+) 0 [1; 2; 3] // 6 
List.fold (||) false [true; false] // true, more on this below 
List.fold (&&) true [true; false] // false, more on this below 
// etc...

のをする
をするときとじえですが、ではそれらをします。 nのがなは、リスト[1 .. n]すべてのをします。
コード

// the folder 
let times x y = x * y 
let factorial n = List.fold times 1 [1 .. n] 
// Or maybe for big integers 
let factorial n = List.fold times 1I [1I .. n] 

forall 、 exists 、 containsしていcontains

forall allは、シーケンスのすべてのがをたすかどうかをチェックします。 exists 、リストのなく
とも1つのがをたしているチェックを。まず、 boolのリストをりたたむをるがあります。さて、
たちはりみをしますブールはたちのフォルダになります。

リストのすべてのがtrueであるかどうかをべるには、 &&をtrueてとしてさせます。

List.fold (&&) true [true; true; true] // true 
List.fold (&&) true [] // true, empty list -> return inital value 
List.fold (&&) true [false; true] // false

に、あるがリストブールでtrueであるかどうかをチェックするために、 ||としてfalseをつ

List.fold (||) false [true; false] // true 
List.fold (||) false [false; false] // false, all are false, no element is true 
List.fold (||) false [] // false, empty list -> return inital value

forallり、 existsます。ここではのタイプのリストをり、をしてすべてのをブールにし、にそれ
をりたたむ。

let forall condition elements = 
    elements 
    |> List.map condition // condition : 'a -> bool 
    |> List.fold (&&) true 
 
let exists condition elements = 
    elements 
    |> List.map condition 
    |> List.fold (||) false

https://riptutorial.com/ja/home 82



[1; 2; 3; 4]が5

forall (fun n -> n < 5) [1 .. 4] // true

existsってcontainsメソッドをexists 

let contains x xs = exists (fun y -> y = x) xs

あるいは

let contains x xs = exists ((=) x) xs

に、リスト[1. .. 5]に2がまれているかどうかします。

contains 2 [1..5] // true

reverse

let reverse xs = List.fold (fun acc x -> x :: acc) [] xs 
reverse [1 .. 5] // [5; 4; 3; 2; 1]

mapとfilter

let map f = List.fold (fun acc x -> List.append acc [f x]) List.empty 
// map (fun x -> x * x) [1..5] -> [1; 4; 9; 16; 25] 
 
let filter p = Seq.fold (fun acc x -> seq { yield! acc; if p(x) then yield x }) Seq.empty 
// filter (fun x -> x % 2 = 0) [1..10] -> [2; 4; 6; 8; 10]

foldができないものはありますかはにっていない

リストのすべてののをする

リストのfloat、int、またはきなののをするには、List.sumをすることをおめします。List.foldは、
そのようなをするのになです。

の1. 

このでは、のリストをし、リストのすべてののをします。

プログラムので、System.Numericsへのをします

いているSystem.Numerics

をするために、アキュムレータを0にします。
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let clist = [new Complex(1.0, 52.0); new Complex(2.0, -2.0); new Complex(0.0, 1.0)] 
 
let sum = List.fold (+) (new Complex(0.0, 0.0)) clist

(3, 51)

ユニオンのの2. 

リストがのfloatまたはintでされ、これらののをしたいとします。

ののにします。

type number = 
| Float of float 
| Int of int

リストのタイプのをする

let list = [Float(1.3); Int(2); Float(10.2)] 
 
let sum = List.fold ( 
                         fun acc elem -> 
                                        match elem with 
                                        | Float(elem) -> acc + elem 
                                        | Int(elem) -> acc + float(elem) 
                        ) 0.0 list

13.5

アキュムレータをすののパラメータはfloatで、リストのをす2のパラメータはnumberです。しか
し、するに、elemがIntであるにfloatにパターンマッチングとキャストをするがあります。

オンラインでフォールドをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/2250/フォールド
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21: メールボックスプロセッサ
MailboxProcessorは、のプロデューサがさまざまなPostメソッドのバリエーションをしてメッセー
ジをできる、メッセージキューをします。これらのメッセージは、 RetrieveとScanバリアントを
してのコンシューマしないりによってされ、されます。デフォルトでは、メッセージのとのがス
レッドセーフです。

デフォルトでは、エラーはされていません。キャッチされていないがプロセッサののでげられる
と、はし、キューのすべてのメッセージがわれ、それのメッセージはされず、チャネルなはでは
なくがします。このがユースケースにわないは、すべてのエラーをでうがあります。

Examples

なHello World

な「Hello world」をしましょう。 1つのタイプのメッセージをし、グリーティングをする
MailboxProcessor 。

メッセージタイプがです。それはでもかまいませんが、 されたユニオンは、なすべてのケースを
1かにリストし、それらをするににパターンマッチングをできるため、のです。

// In this example there is only a single case, it could technically be just a string 
type GreeterMessage = SayHelloTo of string

に、プロセッサをします。これは、 MailboxProcessor<'message>.Startメソッドをしてすることが
できます。コンストラクタをすることもできますが、でプロセッサをするがあります。

let processor = MailboxProcessor<GreeterMessage>.Start(fun inbox -> 
    let rec innerLoop () = async { 
        // This way you retrieve message from the mailbox queue 
        // or await them in case the queue empty. 
        // You can think of the `inbox` parameter as a reference to self. 
        let! message = inbox.Receive() 
        // Now you can process the retrieved message. 
        match message with 
        | SayHelloTo name -> 
            printfn "Hi, %s! This is mailbox processor's inner loop!" name 
        // After that's done, don't forget to recurse so you can process the next messages! 
        innerLoop() 
    } 
    innerLoop ())

Startのパラメータは、 MailboxProcessorへのをMailboxProcessorするMailboxProcessorですまだして
いないが、がされるとになります。これにより、さまざまなReceive and Scanメソッドにアクセス
して、メールボックスからのメッセージにアクセスできます。こののでは、なをうことができま
すが、のは、メッセージを1つずつみんでそれぞれをびしたループです。
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、プロセッサはができていますが、もしませんどうしてするメッセージをするがあります。これ
はPostメソッドのバリエーションでわれます。もな、れないようにしましょう。

processor.Post(SayHelloTo "Alice")

これにより、 processorのキュー、メールボックスにメッセージがきまれ、すぐにびしコードがで
きるようにります。プロセッサーがメッセージをすると、メッセージはされますが、メッセージ
はでポスティングされ、のスレッドでされるがくなります。

そのすぐに"Hi, Alice! This is mailbox processor's inner loop!"というメッセージがされ"Hi, 

Alice! This is mailbox processor's inner loop!"にされ、よりなサンプルのがいました。

メールボックスプロセッサをすると、なをでスレッドセーフなでできます。なカウンターをって
みましょう。

// Increment or decrement by one. 
type CounterMessage = 
    | Increment 
    | Decrement 
 
let createProcessor initialState = 
    MailboxProcessor<CounterMessage>.Start(fun inbox -> 
        // You can represent the processor's internal mutable state 
        // as an immutable parameter to the inner loop function 
        let rec innerLoop state = async { 
            printfn "Waiting for message, the current state is: %i" state 
            let! message = inbox.Receive() 
            // In each call you use the current state to produce a new 
            // value, which will be passed to the next call, so that 
            // next message sees only the new value as its local state 
            match message with 
            | Increment -> 
                let state' = state + 1 
                printfn "Counter incremented, the new state is: %i" state' 
                innerLoop state' 
            | Decrement -> 
                let state' = state - 1 
                printfn "Counter decremented, the new state is: %i" state' 
                innerLoop state' 
        } 
        // We pass the initialState to the first call to innerLoop 
        innerLoop initialState) 
 
// Let's pick an initial value and create the processor 
let processor = createProcessor 10

ここでいくつかのをしましょう

processor.Post(Increment) 
processor.Post(Increment) 
processor.Post(Decrement) 
processor.Post(Increment)

そして、のログがされます
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Waiting for message, the current state is: 10 
Counter incremented, the new state is: 11 
Waiting for message, the current state is: 11 
Counter incremented, the new state is: 12 
Waiting for message, the current state is: 12 
Counter decremented, the new state is: 11 
Waiting for message, the current state is: 11 
Counter incremented, the new state is: 12 
Waiting for message, the current state is: 12

メールボックスプロセッサはメッセージを1つずつし、インターリーブがないので、のスレッドか
らメッセージをすることもできます。そのため、のやのなはありません。プロセッサーをにしな
いり、メッセージにいメッセージのをするはありません。

let processor = createProcessor 0 
 
[ async { processor.Post(Increment) } 
  async { processor.Post(Increment) } 
  async { processor.Post(Decrement) } 
  async { processor.Post(Decrement) } ] 
|> Async.Parallel 
|> Async.RunSynchronously

すべてのメッセージはなるスレッドからされます。メッセージがメールボックスにされるはでは
ないため、のはではありませんが、とのがしているため、はどのであっても0になりますどのスレ
ッドからメッセージがされたかをします。

の

のでは、なループパラメータをすことでなのみをシミュレートしましたが、メールボックスプロ
セッサはになであってもこれらのプロパティをすべてしています。これは、きなをし、パフォー
マンスのからがでないにです。

カウンタをのにきえることができます

let createProcessor initialState = 
    MailboxProcessor<CounterMessage>.Start(fun inbox -> 
        // In this case we represent the state as a mutable binding 
        // local to this function. innerLoop will close over it and 
        // change its value in each iteration instead of passing it around 
        let mutable state = initialState 
 
        let rec innerLoop () = async { 
            printfn "Waiting for message, the current state is: %i" state 
            let! message = inbox.Receive() 
            match message with 
            | Increment -> 
                let state <- state + 1 
                printfn "Counter incremented, the new state is: %i" state' 
                innerLoop () 
            | Decrement -> 
                let state <- state - 1 
                printfn "Counter decremented, the new state is: %i" state' 
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                innerLoop () 
        } 
        innerLoop ())

カウンタのがのスレッドからされた、スレッドセーフではないにもかかわらず、のセクションの
Postsというメッセージをすると、メッセージがインターリーブなしでメッセージを1つずつする
ことがかります。の。

り

AsyncReplyChannel<'a>をメッセージのとしてすると、されたメッセージのをにすことができます。

type MessageWithResponse = Message of InputData * AsyncReplyChannel<OutputData>

に、メールボックスプロセッサは、メッセージをするときにこのチャネルをして、びしにをすこ
とができます。

let! message = inbox.Receive() 
match message with 
| MessageWithResponse (data, r) -> 
    // ...process the data 
    let output = ... 
    r.Reply(output)

メッセージをするには、 AsyncReplyChannel<'a>がです。これはですかそして、するインスタンス
をどのようにしますかもいはMailboxProcessorにあなたのためにそれをさせ、よりなAsync<'a>へ
のをすることです。これは、なメッセージをポストするのではなく、わりにタイプのこのケース
では AsyncReplyChannel<OutputData> -> MessageWithResponseのPostAndAsynReplyメソッドをすること
によってうことができAsyncReplyChannel<OutputData> -> MessageWithResponse 。

let! output = processor.PostAndAsyncReply(r -> MessageWithResponse(input, r))

これは、メッセージをキューにポストし、プロセッサがこのメッセージをしてチャネルをしてす
るとするをつ。

プロセッサがするまでびしスレッドをブロックするバリアントPostAndReplyもあります。

アウト・オブ・オーダーのメッセージ

ScanまたはTryScanをしてキューののメッセージをし、それらのにあるメッセージのになくできま
す。どちらのも、したにキューのメッセージをべ、されたメッセージをしますオプションのタイ
ムアウトまで。そのようなメッセージがない、 TryScanはNoneをし、 Scanはそのようなメッセー
ジがするまで、またはがタイムアウトするまでします。

それをにてみましょう。 RegularOperationsプロセッサがRegularOperationsするようにしたいが、 
PriorityOperationがあるときは、キューにのRegularOperationsがいくつあっても、できるだけくす
るがある。
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type Message = 
    | RegularOperation of string 
    | PriorityOperation of string 
 
let processor = MailboxProcessor<Message>.Start(fun inbox -> 
    let rec innerLoop () = async { 
        let! priorityData = inbox.TryScan(fun msg -> 
            // If there is a PriorityOperation, retrieve its data. 
            match msg with 
            | PriorityOperation data -> Some data 
            | _ -> None) 
 
        match priorityData with 
        | Some data -> 
            // Process the data from PriorityOperation. 
        | None -> 
            // No PriorityOperation was in the queue at the time, so 
            // let's fall back to processing all possible messages 
            let! message = inbox.Receive() 
            match message with 
            | RegularOperation data -> 
                // We have free time, let's process the RegularOperation. 
            | PriorityOperation data -> 
                // We did scan the queue, but it might have been empty 
                // so it is possible that in the meantime a producer 
                // posted a new message and it is a PriorityOperation. 
        // And never forget to process next messages. 
        innerLoop () 
    } 
    innerLoop())

オンラインでメールボックスプロセッサをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/9409/メールボ
ックスプロセッサ
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22: メモ

Examples

なメモ

Memoizationは、じをするのをけるために、のをキャッシュすることでされています。これは、
コストのかかるをするをうにです。

としてをうことができます

let factorial index = 
    let rec innerLoop i acc = 
        match i with 
        | 0 | 1 -> acc 
        | _ -> innerLoop (i - 1) (acc * i) 
 
    innerLoop index 1

このをじパラメータでびすと、じがもりされます。

Memoizationはをキャッシュし、じパラメータがびされたにそれをすのにちます。

ここにはなメモのがあります

// memoization takes a function as a parameter 
// This function will be called every time a value is not in the cache 
let memoization f = 
    // The dictionary is used to store values for every parameter that has been seen 
    let cache = Dictionary<_,_>() 
    fun c -> 
        let exist, value = cache.TryGetValue (c) 
        match exist with 
        | true -> 
            // Return the cached result directly, no method call 
            printfn "%O -> In cache" c 
            value 
        | _ -> 
            // Function call is required first followed by caching the result for next call 
with the same parameters 
            printfn "%O -> Not in cache, calling function..." c 
            let value = f c 
            cache.Add (c, value) 
            value

memoizationはにをパラメータとしてけり、じシグネチャをつをします。メソッドシグネチャf:('a 

-> 'b) -> ('a -> 'b)これをることができます。こので、をびすのとじでメモをすることができま
す。

printfnびしは、をびすときにがこるかをすことです。にりすことができます。

https://riptutorial.com/ja/home 90



メモをうのはです

// Pass the function we want to cache as a parameter via partial application 
let factorialMem = memoization factorial 
 
// Then call the memoized function 
printfn "%i" (factorialMem 10) 
printfn "%i" (factorialMem 10) 
printfn "%i" (factorialMem 10) 
printfn "%i" (factorialMem 4) 
printfn "%i" (factorialMem 4) 
 
// Prints 
// 10 -> Not in cache, calling function... 
// 3628800 
// 10 -> In cache 
// 3628800 
// 10 -> In cache 
// 3628800 
// 4 -> Not in cache, calling function... 
// 24 
// 4 -> In cache 
// 24

でのメモ

のをするのをして、でされたのすべてのをハッシュにれます。これはにはれません。

memoizationにするのように、パラメータfactとパラメータをけれるfをします。このf 、 fact(n-
1)からnのをするためのをむ。

これによりされるでをすることをにするmemorecによってではなくfact、おそらくにをfact(n-1)が
にされたハッシュテーブルにされています。

let memorec f = 
   let cache = Dictionary<_,_>() 
   let rec frec n = 
       let value = ref 0 
       let exist = cache.TryGetValue(n, value) 
       match exist with 
       | true -> 
           printfn "%O -> In cache" n 
       | false -> 
           printfn "%O -> Not in cache, calling function..." n 
           value := f frec n 
           cache.Add(n, !value) 
       !value 
   in frec 
 
let f = fun fact n -> if n<2 then 1 else n*fact(n-1) 
 
[<EntryPoint>] 
let main argv = 
    let g = memorec(f) 
    printfn "%A" (g 10) 
    printfn "%A" "---------------------" 
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    printfn "%A" (g 5) 
    Console.ReadLine() 
    0

10 -> Not in cache, calling function... 
9 -> Not in cache, calling function... 
8 -> Not in cache, calling function... 
7 -> Not in cache, calling function... 
6 -> Not in cache, calling function... 
5 -> Not in cache, calling function... 
4 -> Not in cache, calling function... 
3 -> Not in cache, calling function... 
2 -> Not in cache, calling function... 
1 -> Not in cache, calling function... 
3628800 
"---------------------" 
5 -> In cache 
120

オンラインでメモをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/2698/メモ
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23: モナド

Examples

モナドをすることはからる

このトピックは、からのFをとしています

"モナドとはですか"よくあるです。これはにえることができますが、へのヒッチハイカーのガイ
ドのように、たちはたちがをめているのかからなかったので、たちはえをできません。

モナドをするは、モナドをすることだとくのがじています。プログラマーとして、々は、Liskov
の、サブタイプまたはサブクラスのをにしません。これらのアイデアをすることによって、々は
らがしているものにするをることができました。 Monadsのもです。

Monadsをいめるために、このはMonadic Parser Combinatorライブラリをするをしています。こ
れはあなたがめるのにつかもしれませんが、あなたのMonadicライブラリをくことからがられま
す。

な、コードの

パーサータイプ

// A Parser<'T> is a function that takes a string and position 
//  and returns an optionally parsed value and a position 
//  A parsed value means the position points to the character following the parsed value 
//  No parsed value indicates a parse failure at the position 
type Parser<'T> = Parser of (string*int -> 'T option*int)

このパーサのをして、いくつかのなパーサをします

// Runs a parser 't' on the input string 's' 
let run t s = 
  let (Parser tps) = t 
  tps (s, 0) 
 
// Different ways to create parser result 
let succeedWith v p = Some v, p 
let failAt        p = None  , p 
 
// The 'satisfy' parser succeeds if the character at the current position 
//  passes the 'sat' function 
let satisfy sat : Parser<char> = Parser <| fun (s, p) -> 
  if p < s.Length && sat s.[p] then succeedWith s.[p] (p + 1) 
  else failAt p 
 
// 'eos' succeeds if the position is beyond the last character. 
//  Useful when testing if the parser have consumed the full string 
let eos : Parser<unit> = Parser <| fun (s, p) -> 
  if p < s.Length then failAt p 
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  else succeedWith () p 
 
let anyChar       = satisfy (fun _ -> true) 
let char ch       = satisfy ((=) ch) 
let digit         = satisfy System.Char.IsDigit 
let letter        = satisfy System.Char.IsLetter

satisfyえられたであるsatは、々がしていないは、したパーサEOS 、ののがsatを。してsatisfyた
ちはなパーサのをします。

これをFSIでする

> run digit "";; 
val it : char option * int = (null, 0) 
> run digit "123";; 
val it : char option * int = (Some '1', 1) 
> run digit "hello";; 
val it : char option * int = (null, 0)

たちにはいくつかのなパーサーがあります。パーサーコンビネータをして、それらをよりなパー
サにします

// 'fail' is a parser that always fails 
let fail<'T>      = Parser <| fun (s, p) -> failAt p 
// 'return_' is a parser that always succeed with value 'v' 
let return_ v     = Parser <| fun (s, p) -> succeedWith v p 
 
// 'bind' let us combine two parser into a more complex parser 
let bind t uf     = Parser <| fun (s, p) -> 
  let (Parser tps) = t 
  let tov, tp = tps (s, p) 
  match tov with 
  | None    -> None, tp 
  | Some tv -> 
    let u = uf tv 
    let (Parser ups) = u 
    ups (s, tp)

とはにされていませんが、これについてはりげません。わりに、パーサーをよりなものにbindす
るためにbindをbindをてみましょう。

> run (bind digit (fun v -> digit)) "123";; 
val it : char option * int = (Some '2', 2) 
> run (bind digit (fun v -> bind digit (fun u -> return_ (v,u)))) "123";; 
val it : (char * char) option * int = (Some ('1', '2'), 2) 
> run (bind digit (fun v -> bind digit (fun u -> return_ (v,u)))) "1";; 
val it : (char * char) option * int = (null, 1)

これがたちにしていることは、 bindが2つのパーサーをよりなパーサーにbindできることです。 
bindのはパーサーであり、これはにびみわせることができます。

> run (bind digit (fun v -> bind digit (fun w -> bind digit (fun u -> return_ (v,w,u))))) 
"123";; 
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val it : (char * char * char) option * int = (Some ('1', '2', '3'), 3)

bindはパーサーをするなですが、をするヘルパーをします。

をできるものの1つに、 があります。らはにすることができます

type ParserBuilder() = 
  member x.Bind       (t, uf) = bind      t   uf 
  member x.Return     v       = return_   v 
  member x.ReturnFrom t       = t 
 
// 'parser' enables us to combine parsers using 'parser { ... }' syntax 
let parser = ParserBuilder()

FSI

let p = parser { 
          let! v = digit 
          let! u = digit 
          return v,u 
        } 
run p "123" 
val p : Parser<char * char> = Parser <fun:bind@49-1> 
val it : (char * char) option * int = (Some ('1', '2'), 2)

これはのようになります。

> let p = bind digit (fun v -> bind digit (fun u -> return_ (v,u))) 
run p "123";; 
val p : Parser<char * char> = Parser <fun:bind@49-1> 
val it : (char * char) option * int = (Some ('1', '2'), 2)

orElseをうのなパーサーコンビネータは、 orElseです。

// 'orElse' creates a parser that runs parser 't' first, if that is successful 
//  the result is returned otherwise the result of parser 'u' is returned 
let orElse t u    = Parser <| fun (s, p) -> 
  let (Parser tps) = t 
  let tov, tp = tps (s, p) 
  match tov with 
  | None    -> 
    let (Parser ups) = u 
    ups (s, p) 
  | Some tv -> succeedWith tv tp

これにより、 letterOrDigitようにすることができます。

> let letterOrDigit = orElse letter digit;; 
val letterOrDigit : Parser<char> = Parser <fun:orElse@70-1> 
> run letterOrDigit "123";; 
val it : char option * int = (Some '1', 1) 
> run letterOrDigit "hello";; 
val it : char option * int = (Some 'h', 1) 
> run letterOrDigit "!!!";; 
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val it : char option * int = (null, 0)

インフィックスにする

FPにするなは、 >>= 、 >=> 、 <-などのようななのです。しかし、ほとんどの、 + 、 - 、 * 、 /お
よび%のにはがありませんが、これはをするのにされるよくられたです。しかし、FPのきなはだ
けでなくもすることです。のFPには、>>= 、 >=> 、 <-がよくられており、のシグネチャとセマン
ティクスをつがあります。

ここまでしたにして、パーサーをするためにされるのをします。

let (>>=)   t   uf  = bind t uf 
let (<|>)   t   u   = orElse t u

したがって、 >>=はbindをbind 、 <|>はorElseしorElse 。

これにより、パーザをよりにみわせることができます。

let letterOrDigit = letter <|> digit 
let p = digit >>= fun v -> digit >>= fun u -> return_ (v,u)

もっとなをできるなパーサーコンビネータをするために、よりなパーサコンビネータをいくつか
します。

// 'map' runs parser 't' and maps the result using 'm' 
let map m t       = t >>= (m >> return_) 
let (>>!) t m     = map m t 
let (>>%) t v     = t >>! (fun _ -> v) 
 
// 'opt' takes a parser 't' and creates a parser that always succeed but 
//  if parser 't' fails the new parser will produce the value 'None' 
let opt t         = (t >>! Some) <|> (return_ None) 
 
// 'pair' runs parser 't' and 'u' and returns a pair of 't' and 'u' results 
let pair t u      = 
  parser { 
    let! tv = t 
    let! tu = u 
    return tv, tu 
  }

たちはmany sepByをするができていますsepByは、パーザがするまでされるので、よりです。に、 
manyとsepByはをします。

// 'many' applies parser 't' until it fails and returns all successful 
//  parser results as a list 
let many t = 
  let ot = opt t 
  let rec loop vs = ot >>= function Some v -> loop (v::vs) | None -> return_ (List.rev vs) 
  loop [] 
 
// 'sepBy' applies parser 't' separated by 'sep'. 
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//  The values are reduced with the function 'sep' returns 
let sepBy t sep     = 
  let ots = opt (pair sep t) 
  let rec loop v = ots >>= function Some (s, n) -> loop (s v n) | None -> return_ v 
  t >>= loop

なパーサーの

したツールをって、 1+2*3ようななのパーサをできるようになりました

からめて、pintパーサーをします

// 'pint' parses an integer 
let pint = 
  let f s v = 10*s + int v - int '0' 
  parser { 
    let! digits = many digit 
    return! 
      match digits with 
      | [] -> fail 
      | vs -> return_ (List.fold f 0 vs) 
  }

なりくのをしようとしchar list 。はchar listです。リストがのはfail 、それのはをにします。

FSIでのpintテスト

> run pint "123";; 
val it : int option * int = (Some 123, 3)

さらに、をするためにされるなるのをするがあります。

// operator parsers, note that the parser result is the operator function 
let padd      = char '+' >>% (+) 
let psubtract = char '-' >>% (-) 
let pmultiply = char '*' >>% (*) 
let pdivide   = char '/' >>% (/) 
let pmodulus  = char '%' >>% (%)

FSI

> run padd "+";; 
val it : (int -> int -> int) option * int = (Some <fun:padd@121-1>, 1)

すべてにぶ

// 'pmullike' parsers integers separated by operators with same precedence as multiply 
let pmullike  = sepBy pint (pmultiply <|> pdivide <|> pmodulus) 
// 'paddlike' parsers sub expressions separated by operators with same precedence as add 
let paddlike  = sepBy pmullike (padd <|> psubtract) 
// 'pexpr' is the full expression 
let pexpr     = 
  parser { 
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    let! v = paddlike 
    let! _ = eos      // To make sure the full string is consumed 
    return v 
  }

それをFSIですべてする

> run pexpr "2+123*2-3";; 
val it : int option * int = (Some 245, 9)

Parser<'T> 、 return_ 、 bindをreturn_ 、それらがモナドのにっていることをすることによって、
でなMonadic Parser Combinatorフレームワークをしました。

パーサーはパーサーでされるため、MonadsとParserはになります。 Monadsをうと、パーサのを
しながらパーザをみわせることができ、をらし、をさせることができます。

たちがしたフレームワークはく、エラーメッセージもされません。これは、コードをにするため
です。 FParsecは、できるパフォーマンスとれたエラーメッセージのをします。

しかし、だけでは、モナドのをることはできません。モナドをしなければならない。

あなたののにするためにしようとすることができるMonadsにするいくつかのがあります

モナド - されたをにぶことができる1. 
Tracer Monad - トレースをにえることができます。モナドの2. 

Turtle Monad - TurtleLogosプログラムをするためのモナド。モナドの3. 

モナド - コルーチンモナド。これのは、Fでasyncです。4. 

あなたがであるドメインのMonadsのためのアプリケーションをえすことが、のことです。それは
パーサーでした。

なソースコード

// A Parser<'T> is a function that takes a string and position 
//  and returns an optionally parsed value and a position 
//  A parsed value means the position points to the character following the parsed value 
//  No parsed value indicates a parse failure at the position 
type Parser<'T> = Parser of (string*int -> 'T option*int) 
 
// Runs a parser 't' on the input string 's' 
let run t s = 
  let (Parser tps) = t 
  tps (s, 0) 
 
// Different ways to create parser result 
let succeedWith v p = Some v, p 
let failAt        p = None  , p 
 
// The 'satisfy' parser succeeds if the character at the current position 
//  passes the 'sat' function 
let satisfy sat : Parser<char> = Parser <| fun (s, p) -> 
  if p < s.Length && sat s.[p] then succeedWith s.[p] (p + 1) 
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  else failAt p 
 
// 'eos' succeeds if the position is beyond the last character. 
//  Useful when testing if the parser have consumed the full string 
let eos : Parser<unit> = Parser <| fun (s, p) -> 
  if p < s.Length then failAt p 
  else succeedWith () p 
 
let anyChar       = satisfy (fun _ -> true) 
let char ch       = satisfy ((=) ch) 
let digit         = satisfy System.Char.IsDigit 
let letter        = satisfy System.Char.IsLetter 
 
// 'fail' is a parser that always fails 
let fail<'T>      = Parser <| fun (s, p) -> failAt p 
// 'return_' is a parser that always succeed with value 'v' 
let return_ v     = Parser <| fun (s, p) -> succeedWith v p 
 
// 'bind' let us combine two parser into a more complex parser 
let bind t uf     = Parser <| fun (s, p) -> 
  let (Parser tps) = t 
  let tov, tp = tps (s, p) 
  match tov with 
  | None    -> None, tp 
  | Some tv -> 
    let u = uf tv 
    let (Parser ups) = u 
    ups (s, tp) 
 
type ParserBuilder() = 
  member x.Bind       (t, uf) = bind      t   uf 
  member x.Return     v       = return_   v 
  member x.ReturnFrom t       = t 
 
// 'parser' enables us to combine parsers using 'parser { ... }' syntax 
let parser = ParserBuilder() 
 
// 'orElse' creates a parser that runs parser 't' first, if that is successful 
//  the result is returned otherwise the result of parser 'u' is returned 
let orElse t u    = Parser <| fun (s, p) -> 
  let (Parser tps) = t 
  let tov, tp = tps (s, p) 
  match tov with 
  | None    -> 
    let (Parser ups) = u 
    ups (s, p) 
  | Some tv -> succeedWith tv tp 
 
let (>>=) t uf    = bind t uf 
let (<|>) t u     = orElse t u 
 
// 'map' runs parser 't' and maps the result using 'm' 
let map m t       = t >>= (m >> return_) 
let (>>!) t m     = map m t 
let (>>%) t v     = t >>! (fun _ -> v) 
 
// 'opt' takes a parser 't' and creates a parser that always succeed but 
//  if parser 't' fails the new parser will produce the value 'None' 
let opt t         = (t >>! Some) <|> (return_ None) 
 
// 'pair' runs parser 't' and 'u' and returns a pair of 't' and 'u' results 
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let pair t u      = 
  parser { 
    let! tv = t 
    let! tu = u 
    return tv, tu 
  } 
 
// 'many' applies parser 't' until it fails and returns all successful 
//  parser results as a list 
let many t = 
  let ot = opt t 
  let rec loop vs = ot >>= function Some v -> loop (v::vs) | None -> return_ (List.rev vs) 
  loop [] 
 
// 'sepBy' applies parser 't' separated by 'sep'. 
//  The values are reduced with the function 'sep' returns 
let sepBy t sep     = 
  let ots = opt (pair sep t) 
  let rec loop v = ots >>= function Some (s, n) -> loop (s v n) | None -> return_ v 
  t >>= loop 
 
// A simplistic integer expression parser 
 
// 'pint' parses an integer 
let pint = 
  let f s v = 10*s + int v - int '0' 
  parser { 
    let! digits = many digit 
    return! 
      match digits with 
      | [] -> fail 
      | vs -> return_ (List.fold f 0 vs) 
  } 
 
// operator parsers, note that the parser result is the operator function 
let padd      = char '+' >>% (+) 
let psubtract = char '-' >>% (-) 
let pmultiply = char '*' >>% (*) 
let pdivide   = char '/' >>% (/) 
let pmodulus  = char '%' >>% (%) 
 
// 'pmullike' parsers integers separated by operators with same precedence as multiply 
let pmullike  = sepBy pint (pmultiply <|> pdivide <|> pmodulus) 
// 'paddlike' parsers sub expressions separated by operators with same precedence as add 
let paddlike  = sepBy pmullike (padd <|> psubtract) 
// 'pexpr' is the full expression 
let pexpr     = 
  parser { 
    let! v = paddlike 
    let! _ = eos      // To make sure the full string is consumed 
    return v 
  }

はChain Monadのをします

MonadsにするのはF#   CE です。プログラマは、には、Monadsをするのアプローチをするために
CEをしCE 。
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let v = m >>= fun x -> n >>= fun y -> return_ (x, y)

あなたはこれをくことができます

let v = ce { 
    let! x = m 
    let! y = n 
    return x, y 
  }

どちらのスタイルもで、どちらをぶかはのみにします。

CEをするをすために、すべてのトレースにIDをめることがきです。このIDは、じびしにするトレ
ースをさせるのにちます。これは、びしのトレースをむログファイルをつににです。

は、IDをすべてののとしてめるのはです。 Monads がのをぶことができるように 、Log Monadを
してログコンテキストすなわちIDをにします。

まず、ログコンテキストと、ログコンテキストをトレースするのタイプをします。

type Context = 
  { 
    CorrelationId : Guid 
  } 
  static member New () : Context = { CorrelationId = Guid.NewGuid () } 
 
type Function<'T> = Context -> 'T 
 
// Runs a Function<'T> with a new log context 
let run t = t (Context.New ())

また、ログコンテキストからIDをしてログする2つのトレースをします。

let trace v   : Function<_> = fun ctx -> printfn "CorrelationId: %A - %A" ctx.CorrelationId v 
let tracef fmt              = kprintf trace fmt

traceは、びされたときにログコンテキストがされることをするFunction<unit>です。ログコンテキ
ストからIDをし、それをvとにトレースします

さらに、 bindとreturn_をし、 Monadのにい、これがLog Monadをします。

let bind t uf : Function<_> = fun ctx -> 
  let tv = t ctx  // Invoke t with the log context 
  let u  = uf tv  // Create u function using result of t 
  u ctx           // Invoke u with the log context 
 
// >>= is the common infix operator for bind 
let inline (>>=) (t, uf) = bind t uf 
 
let return_ v : Function<_> = fun ctx -> v

に、 LogBuilderをして、 Log MonadsをさせるためにCEをできるようにします。
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type LogBuilder() = 
  member x.Bind   (t, uf) = bind t uf 
  member x.Return v       = return_ v 
 
// This enables us to write function like: let f = log { ... } 
let log = Log.LogBuilder ()

のログコンテキストをつをできるようになりました。

let f x y = 
  log { 
    do! Log.tracef "f: called with: x = %d, y = %d" x y 
    return x + y 
  } 
 
let g = 
  log { 
    do! Log.trace "g: starting..." 
    let! v = f 1 2 
    do! Log.tracef "g: f produced %d" v 
    return v 
  }

gをgとします。

printfn "g produced %A" (Log.run g)

どちらがされますか

CorrelationId: 33342765-2f96-42da-8b57-6fa9cdaf060f - "g: starting..." 
CorrelationId: 33342765-2f96-42da-8b57-6fa9cdaf060f - "f: called with: x = 1, y = 2" 
CorrelationId: 33342765-2f96-42da-8b57-6fa9cdaf060f - "g: f produced 3" 
g produced 3

CorrelationIdがrunからgにfにちまれることにしてください。これにより、トラブルシューティン
グにログエントリをけることができます。

CEはさらにくのがありますが、これはあなたのCEするのにちます。

フルコード

module Log = 
  open System 
  open FSharp.Core.Printf 
 
  type Context = 
    { 
      CorrelationId : Guid 
    } 
    static member New () : Context = { CorrelationId = Guid.NewGuid () } 
 
  type Function<'T> = Context -> 'T 
 
  // Runs a Function<'T> with a new log context 
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  let run t = t (Context.New ()) 
 
  let trace v   : Function<_> = fun ctx -> printfn "CorrelationId: %A - %A" ctx.CorrelationId 
v 
  let tracef fmt              = kprintf trace fmt 
 
  let bind t uf : Function<_> = fun ctx -> 
    let tv = t ctx  // Invoke t with the log context 
    let u  = uf tv  // Create u function using result of t 
    u ctx           // Invoke u with the log context 
 
  // >>= is the common infix operator for bind 
  let inline (>>=) (t, uf) = bind t uf 
 
  let return_ v : Function<_> = fun ctx -> v 
 
  type LogBuilder() = 
    member x.Bind   (t, uf) = bind t uf 
    member x.Return v       = return_ v 
 
// This enables us to write function like: let f = log { ... } 
let log = Log.LogBuilder () 
 
let f x y = 
  log { 
    do! Log.tracef "f: called with: x = %d, y = %d" x y 
    return x + y 
  } 
 
let g = 
  log { 
    do! Log.trace "g: starting..." 
    let! v = f 1 2 
    do! Log.tracef "g: f produced %d" v 
    return v 
  } 
 
[<EntryPoint>] 
let main argv = 
  printfn "g produced %A" (Log.run g) 
  0

オンラインでモナドをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3320/モナド

https://riptutorial.com/ja/home 103

https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3320/%E3%83%A2%E3%83%8A%E3%83%89
https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3320/%E3%83%A2%E3%83%8A%E3%83%89


24: リスト
[] //のリスト。

head :: tail //headとリストtailをしているセル。 ::はConsとばれます。

let list1 = [1; 2; 3] //セミコロンのにしてください。

let list2 = 0 :: list1 //は[0; 1; 2; 3]

let list3 = list1 @ list2 //は[1; 2; 3; 0; 1; 2; 3]。 @は、です。

let list4 = [1..3] //は[1; 2; 3]

let list5 = [1..2..10] //は[1; 3; 5; 7; 9]

let list6 = [iが1.10のはi2 = 1のはyield i] // resultは[1; 3; 5; 7; 9]

•

Examples

なリストの

let list1 = [ 1; 2 ] 
let list2 = [ 1 .. 100 ] 
 
// Accessing an element 
printfn "%A" list1.[0] 
 
// Pattern matching 
let rec patternMatch aList = 
    match aList with 
    | [] -> printfn "This is an empty list" 
    | head::tail -> printfn "This list consists of a head element %A and a tail list %A" head 
tail 
                    patternMatch tail 
 
patternMatch list1 
 
// Mapping elements 
let square x = x*x 
let list2squared = list2 
                   |> List.map square 
printfn "%A" list2squared 

リストののをする

によって

let rec sumTotal list = 
    match list with 
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    | [] -> 0 // empty list -> return 0 
    | head :: tail -> head + sumTotal tail

のでは、「 listてください、それはですか0をします。それのは、ではないリストです。 [1] 、 
[1; 2] 、[1; 2; 3]などです。 listが[1]の、headを1 、 tailを[]バインドし、 head + sumTotal tailし
head + sumTotal tail 。

sumTotal [1; 2; 3] 
// head -> 1, tail -> [2; 3] 
1 + sumTotal [2; 3] 
1 + (2 + sumTotal [3]) 
1 + (2 + (3 + sumTotal [])) // sumTotal [] is defined to be 0, recursion stops here 
1 + (2 + (3 + 0))) 
1 + (2 + 3) 
1 + 5 
6

のパターンをカプセルするよりなは、なりみをうことです sumTotalはこれになります

let sumTotal list = List.fold (+) 0 list

リストをする

リストをするは、をセミコロンでられた2つのでむことです。エレメントはじタイプでなければな
りません。

> let integers = [1; 2; 45; -1];; 
val integers : int list = [1; 2; 45; -1] 
 
 
> let floats = [10.7; 2.0; 45.3; -1.05];; 
val floats : float list = [10.7; 2.0; 45.3; -1.05]

リストにがない、はです。のリストは、のようにできます。

> let emptyList = [];; 
val emptyList : 'a list

そのの

バイトのリストをするには、にをキャストします。

> let bytes = [byte(55); byte(10); byte(100)];; 
val bytes : byte list = [55uy; 10uy; 100uy]

のリスト、にしたの、クラスのオブジェクトのリストなどをすることもできます。

> type number = | Real of float | Integer of int;; 
 
type number = 
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  | Real of float 
  | Integer of int 
 
> let numbers = [Integer(45); Real(0.0); Integer(127)];; 
val numbers : number list = [Integer 45; Real 0.0; Integer 127]

レンジ

のタイプのint、float、char、...では、のテンプレートをして、startとendでリストをすることがで
きます。

[start..end]

> let c=['a' .. 'f'];; 
val c : char list = ['a'; 'b'; 'c'; 'd'; 'e'; 'f'] 
 
let f=[45 .. 60];; 
val f : int list = 
  [45; 46; 47; 48; 49; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56; 57; 58; 59; 60]

のモデルをして、のタイプのステップをすることもできます。

[start..step..end]

> let i=[4 .. 2 .. 11];; 
val i : int list = [4; 6; 8; 10] 
 
> let r=[0.2 .. 0.05 .. 0.28];; 
val r : float list = [0.2; 0.25]

ジェネレータ

リストをするのは、ジェネレータをしてにリストをすることです。

のモデルのいずれかをできます。

[for <identifier> in range -> expr]

または

[for <identifier> in range do ... yield expr]

> let oddNumbers = [for i in 0..10 -> 2 * i + 1];; // odd numbers from 1 to 21 
val oddNumbers : int list = [1; 3; 5; 7; 9; 11; 13; 15; 17; 19; 21] 
 
> let multiples3Sqrt = [for i in 1..27 do if i % 3 = 0 then yield sqrt(float(i))];; //sqrt of 
multiples of 3 from 3 to 27 
val multiples3Sqrt : float list = 
  [1.732050808; 2.449489743; 3.0; 3.464101615; 3.872983346; 4.242640687;    4.582575695; 
4.898979486; 5.196152423]

いくつかのをってリストをすることができます

コンス::
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この::は、ヘッドをリストにするためにされます。

> let l=12::[] ;; 
val l : int list = [12] 
 
> let l1=7::[14; 78; 0] ;; 
val l1 : int list = [7; 14; 78; 0] 
 
> let l2 = 2::3::5::7::11::[13;17] ;; 
val l2 : int list = [2; 3; 5; 7; 11; 13; 17]

リストのは@でいます。

> let l1 = [12.5;89.2];; 
val l1 : float list = [12.5; 89.2] 
 
> let l2 = [1.8;7.2] @ l1;; 
val l2 : float list = [1.8; 7.2; 12.5; 89.2]

オンラインでリストをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/1268/リスト
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25: レイジー

Examples

レイジーの

Fをむほとんどのプログラミングは、なとばれるモデルにってをちにします。ただし、レイジー
では、がになるまでされません。 Fでは、 lazyキーワードとsequencesでをできます。

// define a lazy computation 
let comp = lazy(10 + 20) 
 
// we need to force the result 
let ans = comp.Force()

さらに、Lazy Evaluationをすると、がキャッシュされるので、のにをすると、はされません

let rec factorial n = 
  if n = 0 then 
    1 
  else 
    (factorial (n - 1)) * n 
 
 
let computation = lazy(printfn "Hello World\n"; factorial 10) 
 
// Hello World will be printed 
let ans = computation.Force() 
 
// Hello World will not be printed here 
let ansAgain = computation.Force()

Fでのレイジーの

Fは、ほとんどのプログラミングと、Strict Evaluationをデフォルトでします。なでは、はすぐに
されます。に、Lazy Evaluationは、がになるまでのをします。さらに、レイジーのはキャッシュ
され、ののがされます。

lazyキーワードとSequencesをってFでをうことができます

// 23 * 23 is not evaluated here 
// lazy keyword creates lazy computation whose evaluation is deferred 
let x = lazy(23 * 23) 
 
// we need to force the result 
let y = x.Force() 
 
// Hello World not printed here 
let z = lazy(printfn "Hello World\n"; 23424) 
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// Hello World printed and 23424 returned 
let ans1 = z.Force() 
 
// Hello World not printed here as z as already been evaluated, but 23424 is 
// returned 
let ans2 = z.Force()

オンラインでレイジーをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/3682/レイジー
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26: 

Examples

Fもりをしたな

はだがれやすい。このことを

let mi  = typeof<System.String>.GetMethod "StartsWith"

こののコードのはのとおりです。

String.StartsWithいくつかのオーバーロードがあるため、コードはしません
String.StartsWith

1. 

がないでも、ライブラリののバージョンではランタイムクラッシュをきこすがされるがあり
ます

2. 

Rename methodsようなリファクタリングツールは、されています。3. 

つまり、のコンパイルにランタイムがクラッシュするということです。それはのようだ。

F#をすると、のすべてのをすることができます。いくつかのヘルパーをします

open FSharp.Quotations 
open System.Reflection 
 
let getConstructorInfo (e : Expr<'T>) : ConstructorInfo = 
  match e with 
  | Patterns.NewObject (ci, _) -> ci 
  | _ -> failwithf "Expression has the wrong shape, expected NewObject (_, _) instead got: %A" 
e 
 
 
let getMethodInfo (e : Expr<'T>) : MethodInfo = 
  match e with 
  | Patterns.Call (_, mi, _) -> mi 
  | _ -> failwithf "Expression has the wrong shape, expected Call (_, _, _) instead got: %A" e

このようなをう

printfn "%A" <| getMethodInfo <@ "".StartsWith "" @> 
printfn "%A" <| getMethodInfo <@ List.singleton 1 @> 
printfn "%A" <| getConstructorInfo <@ System.String [||] @>

これはします

Boolean StartsWith(System.String) 
Void .ctor(Char[]) 
Microsoft.FSharp.Collections.FSharpList`1[System.Int32] Singleton[Int32](Int32)
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<@ ... @>は、 F#のをするわりに、をすツリーをすることをします。 <@ "".StartsWith "" @>はのよ
うなツリーをします Call (Some (Value ("")), StartsWith, [Value ("")])このツリーは、 
getMethodInfoするものとし、しいメソッドをします。

これにより、のすべてのがされます。

オンラインでをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/4124/
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27: された

Examples

されたのタプルのの

されたをするときには、タプルのにをけ、パターンマッチングのにこれらのをできます。

type Shape = 
    | Circle of diameter:int 
    | Rectangle of width:int * height:int 
 
let shapeIsTenWide = function 
    | Circle(diameter=10) 
    | Rectangle(width=10) -> true 
    | _ -> false

さらに、されたのにをけることで、コードのがし、Cでされるとのがプロパティのとコンストラ
クタのパラメータにされます。 interopコードでされるデフォルトのは "Item"、 "Item1"、 "Item2" 
...

されたの

Fのされたは、ののなるデータをできるをするをします。それらのは、C ++のユニオンやVBのバ
リアントにていますが、タイプセーフであるというのがあります。

// define a discriminated union that can hold either a float or a string 
type numOrString = 
    | F of float 
    | S of string 
 
let str = S "hi" // use the S constructor to create a string 
let fl = F 3.5 // use the F constructor to create a float 
 
// you can use pattern matching to deconstruct each type 
let whatType x = 
    match x with 
        | F f -> printfn "%f is a float" f 
        | S s -> printfn "%s is a string" s 
 
whatType str // hi is a string 
whatType fl // 3.500000 is a float

のユニオン

されたのには、タイプをめるはありません。をすることで、にたのをにすユニオンをできます。

// This union can represent any one day of the week but none of 
// them are tied to a specific underlying F# type 
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type DayOfWeek = Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday | Friday | Saturday | Sunday

をうへの

Discriminated Unionをとのでするがあるがあります。

module UnionConversion 
    open Microsoft.FSharp.Reflection 
 
    let toString (x: 'a) = 
        match FSharpValue.GetUnionFields(x, typeof<'a>) with 
        | case, _ -> case.Name 
 
    let fromString<'a> (s : string) = 
        match FSharpType.GetUnionCases typeof<'a> |> Array.filter (fun case -> case.Name = s) 
with 
        | [|case|] -> Some(FSharpValue.MakeUnion(case, [||])) :?> 'a) 
        | _ -> None

シングルケースのユニオン

のケースされたユニオンは、それが1つのケースのみをすることをいて、のされたユニオンとであ
る。

// Define single-case discriminated union type. 
type OrderId = OrderId of int 
// Construct OrderId type. 
let order = OrderId 123 
// Deconstruct using pattern matching. 
// Parentheses used so compiler doesn't think it is a function definition. 
let (OrderId id) = order

これは、のをするのにで、CやJavaではなく、しいをするとオーバーヘッドがえますが、Fではよ
くされます。

の2つのによって、じケースのされたがされます。

type OrderId = | OrderId of int 
 
type OrderId = 
      | OrderId of int

のケースでされたをレコードとしてする

レコードのようなをするために、1つのケースのみでのをするとながあります。

type Point = Point of float * float 
 
let point1 = Point(0.0, 3.0) 
 
let point2 = Point(-2.5, -4.0)
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これらは、タプルとじでパターンマッチングによってできるので、にになります。

let (Point(x1, y1)) = point1 
// val x1 : float = 0.0 
// val y1 : float = 3.0 
 
let distance (Point(x1,y1)) (Point(x2,y2)) = 
    pown (x2-x1) 2 + pown (y2-y1) 2 |> sqrt 
// val distance : Point -> Point -> float 
 
distance point1 point2 
// val it : float = 7.433034374

RequireQualifiedAccess

RequireQualifiedAccess、のは、とばれなければならないMyUnion.MyCaseだけではなくMyCase 。これ
は、みまたはモジュールののをぎます

type [<RequireQualifiedAccess>] Requirements = 
    None | Single | All 
 
// Uses the DU with qualified access 
let noRequirements = Requirements.None 
 
// Here, None still refers to the standard F# option case 
let getNothing () = None 
 
// Compiler error unless All has been defined elsewhere 
let invalid = All

たとえば、 Systemがかれている、 SingleはSystem.SingleしSystem.Single 。ユニオンケースの
Requirements.Singleとのはありません。

なされた

されたは、であるがあります。つまり、それらのでをすることができます。ここでもなはツリー
です。

type Tree = 
    | Branch of int * Tree list 
    | Leaf of int

として、のツリーをしましょう

    1 
  2   5 
3   4

にされたをして、このツリーをのようにできます。
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let leaf1 = Leaf 3 
let leaf2 = Leaf 4 
let leaf3 = Leaf 5 
 
let branch1 = Branch (2, [leaf1; leaf2]) 
let tip = Branch (1, [branch1; leaf3])

ツリーをすることは、パターンマッチングのです。

let rec toList tree = 
    match tree with 
    | Leaf x -> [x] 
    | Branch (x, xs) -> x :: (List.collect toList xs) 
 
let treeAsList = toList tip // [1; 2; 3; 4; 5]

にする
をする1つのは、にするをれにすることです。

// BAD 
type Arithmetic = {left: Expression; op:string; right: Expression} 
// illegal because until this point, Expression is undefined 
type Expression = 
| LiteralExpr of obj 
| ArithmeticExpr of Arithmetic

されたのにレコードをすることはされません。

// BAD 
type Expression = 
| LiteralExpr of obj 
| ArithmeticExpr of {left: Expression; op:string; right: Expression} 
// illegal in recent F# versions

にするをさせるには、 andキーワードをできます。

// GOOD 
type Arithmetic = {left: Expression; op:string; right: Expression} 
and Expression = 
| LiteralExpr of obj 
| ArithmeticExpr of Arithmetic

オンラインでされたをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/1025/された
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28: 

Examples

リテラル

let string1 = "Hello" //simple string 
 
let string2 = "Line\nNewLine" //string with newline escape sequence 
 
let string3 = @"Line\nSameLine" //use @ to create a verbatim string literal 
 
let string4 = @"Line""with""quoutes inside" //double quoute to indicate a single quoute inside 
@ string 
 
let string5 = """single "quote" is ok""" //triple-quote string literal, all symbol including 
quote are verbatim 
 
let string6 = "ab 
cd"// same as "ab\ncd" 
 
let string7 = "xx\ 
    yy" //same as "xxyy", backslash at the end contunies the string without new line, leading 
whitespace on the next line is ignored 

な

としてをフォーマットしてするには、いくつかのがあります。

.NETのは、 String.FormatまたはStringBuilder.AppendFormatをすることString.Format 。

open System 
open System.Text 
 
let hello = String.Format ("Hello {0}", "World") 
// return a string with "Hello World" 
 
let builder = StringBuilder() 
let helloAgain = builder.AppendFormat ("Hello {0} again!", "World") 
// return a StringBuilder with "Hello World again!"

Fには、をCスタイルでフォーマットするもあります。.NETにはのものがあります

sprintf String.Format•

open System 
 
let hello = sprintf "Hello %s" "World" 
// "Hello World", "%s" is for string 
 
let helloInt = sprintf "Hello %i" 42 
// "Hello 42", "%i" is for int 
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let helloFloat = sprintf "Hello %f" 4.2 
// "Hello 4.2000", "%f" is for float 
 
let helloBool = sprintf "Hello %b" true 
// "Hello true", "%b" is for bool 
 
let helloNativeType = sprintf "Hello %A again!" ("World", DateTime.Now) 
// "Hello {formatted date}", "%A" is for native type 
 
let helloObject = sprintf "Hello %O again!" DateTime.Now 
// "Hello {formatted date}", "%O" is for calling ToString

bprintf StringBuilder.AppendFormat•

open System 
open System.Text 
 
let builder = StringBuilder() 
 
// Attach the StringBuilder to the format function with partial application 
let append format = Printf.bprintf builder format 
 
// Same behavior as sprintf but strings are appended to a StringBuilder 
append "Hello %s again!\n" "World" 
append "Hello %i again!\n" 42 
append "Hello %f again!\n" 4.2 
append "Hello %b again!\n" true 
append "Hello %A again!\n" ("World", DateTime.Now) 
append "Hello %O again!\n" DateTime.Now 
 
builder.ToString() // Get the result string

.NETのわりにこれらのをすると、いくつかのがあります。

タイプセーフティ•
なアプリケーション•
Fネイティブサポート•

オンラインでをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/1397/
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29: 

のユニット
は、コンパイラによるにのみされ、にはできません。リフレクションやToStringようなメソッド
ではできません。

たとえば、Cは、Fライブラリによってされ、 float<m>のフィールドのをたないdoubleをfloat<m>ま
す。

Examples

のあるのをする

はまたはにできるのです。コンパイルにがユニットをしてしているかどうかをするためにできま
す。

をするには

[<Measure>] type m // meters 
[<Measure>] type s // seconds 
[<Measure>] type accel = m/s^2 // acceleration defined as meters per second squared

されると、をして、がされるになることをすることができます。

// Compile-time checking that this function will return meters, since (m/s^2) * (s^2) -> m 
// Therefore we know units were used properly in the calculation. 
let freeFallDistance (time:float<s>) : float<m> = 
    0.5 * 9.8<accel> * (time*time) 
 
// It is also made explicit at the call site, so we know that the parameter passed should be 
in seconds 
let dist:float<m> = freeFallDistance 3.0<s> 
printfn "%f" dist

ユニットのコンバージョン

[<Measure>] type m // meters 
[<Measure>] type cm // centimeters 
 
// Conversion factor 
let cmInM = 100<cm/m> 
 
let distanceInM = 1<m> 
let distanceInCM = distanceInM * cmInM // 100<cm> 
 
// Conversion function 
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let cmToM (x : int<cm>) = x / 100<cm/m> 
let mToCm (x : int<m>) = x * 100<cm/m> 
 
cmToM 100<cm> // 1<m> 
mToCm 1<m> // 100<cm>

Fコンパイラは、 1<m>が100<cm>しいことをらないことにしてください。それがになるり、ユニッ
トは々のタイプです。のをいて、メートルからキログラムにすることができます。コンパイラは
にしません。

[<Measure>] type kg 
 
// Valid code, invalid physics 
let kgToM x = x / 100<kg/m>

をののとしてすることはできません。

// Invalid code 
[<Measure>] type m = 100<cm>

しかし、を「か」にするには、をするヘルツはに「」であり、にです。

// Valid code 
[<Measure>] type s 
[<Measure>] type Hz = /s 
 
1 / 1<s> = 1 <Hz> // Evaluates to true 
 
[<Measure>] type N = kg m/s // Newtons, measuring force. Note lack of multiplication sign. 
 
// Usage 
let mass = 1<kg> 
let distance = 1<m> 
let time = 1<s> 
 
let force = mass * distance / time // Evaluates to 1<kg m/s> 
force = 1<N> // Evaluates to true

LanguagePrimitivesをしてユニットをまたはする

がレベルのためにユニットをにしない、 LanguagePrimitivesモジュールをして、それらをサポート
するプリミティブにユニットをすることができます

/// This cast preserves units, while changing the underlying type 
let inline castDoubleToSingle (x : float<'u>) : float32<'u> = 
    LanguagePrimitives.Float32WithMeasure (float32 x)

をにりてるには、にしいで1をけます。

[<Measure>] 
type USD 
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let toMoneyImprecise (amount : float) = 
   amount * 1.<USD>

をSystem.Doubleののないにりてるにはたとえば、のでかれたライブラリからする、をします。

open LanguagePrimitives 
 
let toMoney amount = 
   amount |> DecimalWithMeasure<'u>

Fインタラクティブによってされたはのとおりです。

val toMoney : amount:decimal -> decimal<'u> 
val toMoneyImprecise : amount:float -> float<USD>

ののパラメータ

[<Measure>]は、タイプパラメータでして、メジャーでなをすることができます。

type CylinderSize<[<Measure>] 'u> = 
    { Radius : float<'u> 
      Height : float<'u> }

テスト

open Microsoft.FSharp.Data.UnitSystems.SI.UnitSymbols 
 
/// This has type CylinderSize<m>. 
let testCylinder = 
    { Radius = 14.<m> 
      Height =  1.<m> }

されたユニットタイプをしてをする

たとえば、SIのは、Fコアライブラリ、 Microsoft.FSharp.Data.UnitSystems.SIされてい
Microsoft.FSharp.Data.UnitSystems.SI 。なサブ、 UnitNamesまたはUnitSymbolsてします。 SIがなは
、タイプエイリアスをしてインポートできます。

/// Seconds, the SI unit of time. Type abbreviation for the Microsoft standardized type. 
type [<Measure>] s = Microsoft.FSharp.Data.UnitSystems.SI.UnitSymbols.s

のユーザーはのことをうがあります。がすでになは、ずしないでください 。

/// Seconds, the SI unit of time 
type [<Measure>] s // DO NOT DO THIS! THIS IS AN EXAMPLE TO EXPLAIN A PROBLEM.

このいは、SIタイプをするのコードとインタフェースするときにらかになります。をするコード
はがありますが、のをするコードはのをしないコードとがありません。
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したがって、SIにはにタイプをしてください。 UnitNamesまたはUnitSymbolsをするかどうかはあり
ません。これらの2つののはじをするためです。

open Microsoft.FSharp.Data.UnitSystems.SI 
 
/// This is valid, since both versions refer to the same authoritative type. 
let validSubtraction = 1.<UnitSymbols.s> - 0.5<UnitNames.second>

オンラインでをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/1055/
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30: 

Examples

のをしてとをする

オブジェクトプログラミングでは、なはオブジェクトをすることです。プログラミングでは、と
にをするのがなです。

+ 、 - 、 * 、 /などのをして、のプログラミングのからをしています。

let x = 1 + 2 + 3 * 2

プログラミングはだけでなくもするので、なことではない>> 、 << 、 |>や<| 。

// val f : int -> int 
let f v   = v + 1 
// val g : int -> int 
let g v   = v * 2 
 
// Different ways to compose f and g 
// val h : int -> int 
let h1 v  = g (f v) 
let h2 v  = v |> f |> g   // Forward piping of 'v' 
let h3 v  = g <| (f <| v) // Reverse piping of 'v' (because <| has left associcativity we need 
()) 
let h4    = f >> g        // Forward functional composition 
let h5    = g << f        // Reverse functional composition (closer to math notation of 'g o 
f')

F#では、のにより、がよりもされます。

はにからにれるので、とがからにれるのはです1. 
<| <<はしいをつべきですが、 F#ではであり、2. 

とのをさせることは、じをつためににしません。3. 

モナド

モナド Option<'T>やList<'T> はプログラミングでよくわれているので、モナド >>= 、 >=> 、 <|> 、 
<*> 。

let (>>=) t uf  = Option.bind uf t 
let (>=>) tf uf = fun v -> tf v >>= uf 
// val oinc   : int -> int option 
let oinc   v    = Some (v + 1)    // Increment v 
// val ofloat : int -> float option 
let ofloat v    = Some (float v)  // Map v to float 
 
// Different ways to compose functions working with Option Monad 
// val m : int option -> float option 
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let m1 v  = Option.bind (fun v -> Some (float (v + 1))) v 
let m2 v  = v |> Option.bind oinc |> Option.bind ofloat 
let m3 v  = v >>= oinc >>= ofloat 
let m4    = oinc >=> ofloat 
 
// Other common operators are <|> (orElse) and <*> (andAlso) 
 
// If 't' has Some value then return t otherwise return u 
let (<|>) t u = 
  match t with 
  | Some _  -> t 
  | None    -> u 
 
// If 't' and 'u' has Some values then return Some (tv*uv) otherwise return None 
let (<*>) t u = 
  match t, u with 
  | Some tv, Some tu  -> Some (tv, tu) 
  | _                 -> None 
 
// val pickOne : 'a option -> 'a option -> 'a option 
let pickOne t u v = t <|> u <|> v 
 
// val combine : 'a option -> 'b option  -> 'c option -> (('a*'b)*'c) option 
let combine t u v = t <*> u <*> v

しいプログラマーにとっては、をったのはでにえるかもしれませんが、それはこれらののがをう
ほどよくられていないためです。しかし、 |> 、 >> 、 >>= 、 >=>をったいくつかのトレーニングで
は、 + 、 - 、 * 、および/をうほどになります。

FでLatebindingをしていますかオペレーター

F#ようなでは、コンパイルによくられているをいます。タイプ・プロバイダをしてのデータ・ソース
をします。

しかし、、 C# dynamicなようdynamic バインディングをするがあります。たとえば、にされたスキ
ーマをたないJSONドキュメントをうなどです。

レイトバインドのをするため、 F#はをサポートしてい? ?<- 。

// (?) allows us to lookup values in a map like this: map?MyKey 
let inline (?)   m k   = Map.tryFind k m 
// (?<-) allows us to update values in a map like this: map?MyKey <- 123 
let inline (?<-) m k v = Map.add k v m 
 
let getAndUpdate (map : Map<string, int>) : int option*Map<string, int> = 
  let i = map?Hello       // Equivalent to map |> Map.tryFind "Hello" 
  let m = map?Hello <- 3  // Equivalent to map |> Map.add "Hello" 3 
  i, m

レイトバインディングのF#サポートはシンプルでがあることがしました。

オンラインでをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/4641/
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31: 

Examples

メンバをレコードにする

type person = {Name: string; Age: int} with   // Defines person record 
    member this.print() = 
        printfn "%s, %i" this.Name this.Age 
 
let user = {Name = "John Doe"; Age = 27} // creates a new person 
 
user.print() // John Doe, 27

な

type person = {Name: string; Age: int}   // Defines person record 
 
let user1 = {Name = "John Doe"; Age = 27} // creates a new person 
let user2 = {user1 with Age = 28}         // creates a copy, with different Age 
let user3 = {user1 with Name = "Jane Doe"; Age = 29} //creates a copy with different Age and 
Name 
 
let printUser user = 
    printfn "Name: %s, Age: %i" user.Name user.Age 
 
printUser user1 // Name: John Doe, Age: 27 
printUser user2 // Name: John Doe, Age: 28 
printUser user3 // Name: Jane Doe, Age: 29

オンラインでをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/1136/
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32: 

Examples

のパラメータの

Fでは、 すべてのがちょうど1つのパラメータをとります 。これは、でのパラメータをするのが
であるため、にえます。

let add x y = x + y

しかし、そのをFインタラクティブなインタプリタにすると、そのシグネチャはのようになりま
す。

val add : x:int -> y:int -> int

パラメータがなければ、そのシグネチャはint -> int -> intです。 ->はです。つまり、このシグ
ネチャはint -> (int -> int)とです。いえれば、 add 1つのるであるintパラメータを、 つるをす
intとすint 。それをしてみてください

let addTwo = add 2 
// val addTwo : (int -> int) 
let five = addTwo 3 
// val five : int = 5

しかし、 addようなを "の"でびすこともできます。これは2つのパラメータをすことで、りにしま
す

let three = add 1 2 
// val three : int = 3

これは、なのパラメータをつにされます。

let addFiveNumbers a b c d e = a + b + c + d + e 
// val addFiveNumbers : a:int -> b:int -> c:int -> d:int -> e:int -> int 
let addFourNumbers = addFiveNumbers 0 
// val addFourNumbers : (int -> int -> int -> int -> int) 
let addThreeNumbers = addFourNumbers 0 
// val addThreeNumbers : (int -> int -> int -> int) 
let addTwoNumbers = addThreeNumbers 0 
// val addTwoNumbers : (int -> int -> int) 
let six = addThreeNumbers 1 2 3  // This will calculate 0 + 0 + 1 + 2 + 3 
// val six : int = 6

このは、のパラメータを1つのパラメータをとり、しいをすであるとえるですのパラメータをして
にをすにするまで、このコンセプトをすることでなのハスケルカリーにをして、 カリングとばれ
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ています 。 これはのかによってされたものですが、カレーはそのをにきしています。

このはFでされています。あなたはそれにしたいでしょう。

の

Fのほとんどのはletでされます

let timesTwo x = x * 2

これはtimesTwoというのをし、のパラメータxをとります。あなたはのFセッションをするfsharpi 

OS XおよびLinux、 fsi.exe Windowsのとで、そのをりけおよび;;えfsharpiあなただけのしたコ
ードをするために、あなたはそれがわかります

val timesTwo : x:int -> int

これは、ということをtimesTwoのパラメータるであるxのint 、そしてしint 。シグネチャはパラメ
ータなしでされることがいので、このはint -> intかれていることがよくあります。

ちょっとってどのようにしてをしたことがないので、 xがパラメータであったことをFはどのよう
にっていましたかそれはのためです。ではxに2をけたので、 xと2はじでなければなりません。 な
ルールとして、Fはになるにをキャストしません;なキャストをにするがあります。

パラメータをらないをしたいは、 ったです

let hello =  // This is a value, not a function 
    printfn "Hello world"

これをうしいはのとおりです。

let hello () = 
    printfn "Hello world"

このhelloは、 unit -> unitをちます。これについては、 "unit"でしています。

CurriedとTupledの

F、Curried、およびTupledでのパラメータをつをするには、2つのがあります。

let curriedAdd x y = x + y // Signature: x:int -> y:int -> int 
let tupledAdd (x, y) = x + y // Signature:  x:int * y:int -> int

Fのでされたすべての.NETフレームワークなどは、FでTupledでされます。 Fコアモジュールのほ
とんどのは、Curriedでされます。

Curriedフォームはながなので、なFとなされます。 Tupledでは、の2つのはどちらもできません
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。

let addTen = curriedAdd 10 // Signature: int -> int 
 
// Or with the Piping operator 
3 |> curriedAdd 7 // Evaluates to 10

そのは、Curriedが1つのパラメータでびされたときにをすためです。プログラミングへようこそ!!

let explicitCurriedAdd x = (fun y -> x + y) // Signature: x:int -> y:int -> int 
let veryExplicitCurriedAdd = (fun x -> (fun y -> x + y)) // Same signature

それはくじであることがわかります。

ただし、ライブラリをくときのように、の.NETコードとインターフェイスするときは、Tupledフ
ォームをしてをすることがです。

インライン

インラインでは、びしをにきえることができます。

これは、コードのなでパフォーマンスのからつことがあります。しかし、のはびしがしたどこに
でもされるので、アセンブリはくのスペースをとします。をインラインするかどうかをめるとき
はがです。

inlineキーワードでをインラインすることができます

// inline indicate that we want to replace each call to sayHello with the body 
// of the function 
let inline sayHello s1 = 
    sprintf "Hello %s" s1 
 
// Call to sayHello will be replaced with the body of the function 
let s = sayHello "Foo" 
// After inlining -> 
// let s = sprintf "Hello %s" "Foo" 
 
printfn "%s" s 
// Output 
// "Hello Foo"

ローカルをつの

let inline addAndMulti num1 num2 = 
    let add = num1 + num2 
    add * 2 
 
let i = addAndMulti 2 2 
// After inlining -> 
// let add = 2 + 2 
// let i = add * 2 
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printfn "%i" i 
// Output 
// 8

パイプの

パイプは、パラメータをにかつエレガントなですためにされます。をりき、びしをみやすくしま
す。

Fには、2つのパイプがあります。

|> パラメータをからへす

 let print message = 
     printf "%s" message 
 
 // "Hello World" will be passed as a parameter to the print function 
 "Hello World" |> print

•

<| パラメータをからへす

 let print message = 
     printf "%s" message 
 
 // "Hello World" will be passed as a parameter to the print function 
 print <| "Hello World"

•

パイプをしないをにします。

// We want to create a sequence from 0 to 10 then: 
// 1 Keep only even numbers 
// 2 Multiply them by 2 
// 3 Print the number 
 
let mySeq = seq { 0..10 } 
let filteredSeq = Seq.filter (fun c -> (c % 2) = 0) mySeq 
let mappedSeq = Seq.map ((*) 2) filteredSeq 
let finalSeq = Seq.map (sprintf "The value is %i.") mappedSeq 
 
printfn "%A" finalSeq

のをくして、パイプでよりきれいにすることができます

// Using forward pipe, we can eliminate intermediate let binding 
let finalSeq = 
    seq { 0..10 } 
    |> Seq.filter (fun c -> (c % 2) = 0) 
    |> Seq.map ((*) 2) 
    |> Seq.map (sprintf "The value is %i.") 
 
printfn "%A" finalSeq
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のは、パラメータとしてのにされます。

のパラメータをパイプにしたいは、 |のパラメータごとにし、パラメータでタプルをします。ネ
イティブFパイプは、3つのパラメータ|||>または<|||をサポートします。

let printPerson name age = 
    printf "My name is %s, I'm %i years old" name age 
 
("Foo", 20) ||> printPerson

オンラインでをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/2525/
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33: にされたのパラメータ
sは、コンパイルにけれる^aインスタンスです。これは、をしてにびすメンバをするもので
あればどれでもかまいません。

•

^aは'a または'Aや'T 'Aようなジェネリックにていますが、これらはコンパイルにされ、メソ
ッドのされたすべてのにったものをします。 インターフェイスはありません

•

Examples

さメンバーをつもののない

let inline getLength s = (^a: (member Length: _) s) 
//usage: 
getLength "Hello World" // or "Hello World" |> getLength 
// returns 11

クラス、インタフェース、レコードの

// Record 
type Ribbon = {Length:int} 
// Class 
type Line(len:int) = 
    member x.Length = len 
type IHaveALength = 
    abstract Length:int 
 
let inline getLength s = (^a: (member Length: _) s) 
let ribbon = {Length=1} 
let line = Line(3) 
let someLengthImplementer = 
    { new IHaveALength with 
        member __.Length = 5} 
printfn "Our ribbon length is %i" (getLength ribbon) 
printfn "Our Line length is %i" (getLength line) 
printfn "Our Object expression length is %i" (getLength someLengthImplementer)

メンバーコール

これはGetLengthというのメソッドをつをけれ、もGetLengthずにintをします

((^a : (static member GetLength : int) ()))

オンラインでにされたのパラメータをむ https://riptutorial.com/ja/fsharp/topic/7228/にされたのパ
ラメータ
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