o valoare in interiorul valorii monadice (ca intr-un conatainer). Declaratia operatorului >>= :: ma
>>= \v -> nb aratd ca el combind o valoare monadicd ma ce contine valori de tipul a si o functie ce
opereaza pe o valoare Vv de tipul a, returnand o valoare monadica nmb. Rezultatul consta in combinarea ma
si f::: a -> mb Intr-o valoare monadicd ce contine b. Operatorul >> este folosit cand functia nu are nevoie
de valoarea produsa de primul operator monadic, fiind invariabila Tn unicul sau argument.

Semnificatia/ Implementarea concreta a operatorului >>= depinde, bineinteles, de monada
propriu- zisd. Ca exemplu In monada | O, X >>= y va executa doua operatii de IO succesive, trecand
rezultatul din prima in cea de a doua. Pentru celelalte monade predefinite, listele si monada Maybe,
operatorii monadici pot fi Intelesi ca operand cu zero sau mai multe valori de la o etapa de calcul la
urmatoarea. Vom clarifica putin mai incolo prin cateva exemple.

do — notatia permite o abreviere a lantului de operatori monadici. Exprimarea sa este data de
urmatoarele (doua deocamdata) reguli:

do el ; e2 = el >> e2
dop<-el e2 = el >=\p -> e2
In cazul in care pentru a doua formi a do-notatiei sablonul este incorect, se apeleaza operatia f ai | .
Acest lucru poate genera o eroare (in cazul monadei | O) sau sa returneze valoarea “nula” (in cazul
monadei listd) . Astfel o exprimare completa ar fi:
dop< el e2 = el >= (\v ->casev of p->e2; ->fal "s")

unde "S" este un string care indica locatia declaratiei do pentru un eventual mesaj de eroare. Ca
exemplu, In cazul monadei IO o declaratie de tipul ' @' <- get Char va apela fail atunci cand
caracterul introdus nu este ' a' . Acest lucru va duce la oprirea programului deoarece la monada de | / O
fail vaapelaerror.

Regulile pentru >>=si r et urn sunt:

return a >>= Kk =k a

m >>= return =m

Xxs >>= return . f = fmap f xs
m>>= (\x -> k x >>= h) = (m>>= k) >>= h

Clasa MonadPlus este folosita pentru implementarea monadelor care au element zer o si
operatorul pl us, avand deja definite ca atare In declaratia de clasa:

class (Monad m => MonadPl us m where
negero :: ma
nplus :: ma ->ma -> ma

La aceste monade elementul zero se supune urmatoarelor reguli:

m >>= (\x -> neero) neero

neero

NEZEero >>=m

In cazul listelor, elementul zero este [], lista vidi. Monada | / O nu are element zero si deci nu va
apartine acestei clase de tipuri.

Regulile care descriu comportarea lui nzer o in raport cu adunarea din monada ( operatorul
“npl us’) sunt: m nplus’ nezero = m

ngero npluss m=m

In cazul monadei listelor, operatorul * npl us” este (echivalent cu) operatia de concatenare.



9.2  Monade predefinite

Avand la dispozitie operatorii monadici si regulile acestora, la ce se pot folosi: Am particularizat deja
cazul monadei | / Oasa ca vom porni cu alte doua monade predefinite.

In cazul listelor, legarea monadica (adica operatorul bind) presupune gruparea unui set de calcule
asupra fiecarei valori din lista. Cand este implementat pentru liste, operatorul >>= are tipul:

(>>=) o [a] ->(a->[b]) ->[b]

Altfel spus, data fiind o lista de a si o functie care duce un a intr-o lista de b, operatorul de legare aplica
aceasta functie fiecarui a din intrare si produce o lista cu toti b obtinuti. Functia r et ur n va crea o lista
si ngl et on. Aceste operatii ar trebui sa fie deja familiare: multimile ordonate definite implicit (eng. list

comprehensions) pot fi exprimate usor cu ajutorul operatorilor monadici pentru liste. Astfel, pentru liste,
urmatoarele trei expresii sunt echivalente:

[(x,y) | x<-11,2,3] , ¥v<-1123], x/=Yy]

do x <- [1,2,3]
y <- [1,2,3]
True <- return (x /=Yy)
return (x,y)

[1,2,3] >>= (\ x ->1[1,2,3] >>= (\y -> return (x/=y) >>=
(\r -> case r of True -> return (Xx,YVY)
_->fail "")))

Aceasta ultima exprimare depinde de definirea lui f ai | in aceasta monada ca fiind lista vida. Concret,
fiecare <- produce un set de valori care este transmis mai departe in calculul monadic.

Astfel x <- [1, 2, 3] apeleaza calculul monadic de trei ori, cate odatd pentru fiecare element din lista.
Expresia returnata ( X, y) va fi evaluata pentru toate combinatiile posibile de legari care o incadreaza.
Din acest punct de vedere, monada lista poate fi vazuta ca un grup de functii cu argumente multi-valoare.
Ca exemplu aceasta functie (n.n. Functia proiecteaza operatii binere in universul monadei. ):

nvLift2 o (a->b->c¢) ->[a] ->[b] ->[c]
nmvLift2 f x y = do x' <- X

y' <y

return (f x' y')

transforma o functie uzualda de doua argumente (f) intr-o functie ce lucreaza cu valori (n.n. monadice)
multiple (liste de argumente), returnand o valoare pentru fiecare combinatie posibila a celor doua
argumente. Ca exemplu:

miLift2 (+) [1,3] [10, 20, 30] > [11,21, 31, 13, 23, 33]
m/iLift2 (\a b->[a,b]) "ab" "cd* = ["ac","ad","bc","bd"]
mLift2 (*) [1,2,4] [] > ]

Aceasta functie mvLi ft2 este o versiune specializatd a functiei Li ft M2 din biblioteca de functii
monadice. Ea se poate considera ca transportand o functie externa monadei listelor, f , Tn monada listelor
- caz 1n care ea va servi la a prelucra valori multiple.

Monada definita peste tipul Maybe este similara cu monada listelor (mai exact a listelor de lungime 1):
valoarea Not hi ng ne serveste cum ne servea [] laliste iar Just X este pe postul lui [ X] .



