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1. Um moénade é um functor T equipado com duas fungdes u e u,
A—>TA<"—T(TA)
que satisfazem (para além das “gratis”) as propriedades

pru=id=p-Tu (F1)
pop=p-Tp (F2)

com base nas quais se pode definir a composicdo monddica f ¢ g = 11 - T f - g. Demonstre os factos
seguintes:

uw = ideid (F3)
foeu=f N f=uef (F4)
felgeh) = (feg)eh (F5)
Tf = (u-f)eid (F6)

2. O mais simples de todos os ménades € o da identidade, T X = X, em que p = u = id. Mostre que
se tem de imediato, neste ménade: f e g = f - g.

3. No ménade das listas tem-se u = concat = (|[nil , conc]|) para conc = (+|—/\) Logo a composi¢do
monadica f e g = - T f - ¢ serd, para o ménade das listas,

(foeg)z=f (gz)

where f’ = concat - map f

Com base na lei de absorc¢ao-cata, calcule a seguinte defini¢do de f’ com varidveis:

f=1
fr(hat)y=(fh) 41"t

4. O functor do tipo LTree forma um moénade cuja unidade v é o construtor Leaf e cuja multiplicacdo u
¢ a fungao

join :: LTree (LTree a) — LTree a
join = ([id , Fork])

Recorra as leis de cédlculo de catamorfismos que conhece para mostrar que join satisfaz as duas leis

e que definem um ménade.



5. Assim como a composi¢do de funcdes se pode definir, com varidveis, por
(f-g)a=letb=gainf b
existe uma nota¢do ao mesmo nivel para definir a composi¢cao monddica (a chamada “notacdo-do”):
(feg)a=do{b—gua;fb} (F7)

Nessa notacdo, que é muito vulgar em Haskell (ver a classe Monad), costuma usar-se return para a
unidade u do ménade em causa.

Mostre, recorrendo a (F6) e (F7), que o functor T f se pode escrever
Tfz=do{a« z;return (f a)}

em notac¢do-do, como o desenho

; k+5)ﬁ 2 \ <2
T% 270 "" =0
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sugereﬂ para o célculo de T (+3) z, onde = = return 2 é o objecto monddico que contém o nimero
2 no ménade T.

6. O functor
TX=XxX
Tf=fxf

oferece um moénade que nos permite trabalhar com pares encarados como vectores (y, z) a duas
dimensdes. Por exemplo, neste monade a expressao

do {z < (2,3);y < (4,5);return (z + y) }
dd (6, 8) como resultado — a soma dos vectores (2, 3) e (4, 5).

(a) Fazendo y = m x mg e u = (id,id), demonstre as propriedades e essenciais a
evidéncia de que o functor dado equipado com p e u é, de facto, um moénade.

(b) Que operagdo vectorial é expressa pela defini¢do op k£ v = do {z « wv;return (k x z)}?
Justifique.

7. Em Haskell, um moénade declara-se (ver a classe Monad) com base na operagdo = >= f (conhecida
como aplica¢do monddica, ou “binding” de f a z) que € tal que

zs=f=(feid)z (F8)

(@) Mostreque z>=f = (u- T f) 2 =do {a < z;f a}. Qual é o tipo de id na igualdade (F8)?
Faca um diagrama explicativo.

(b) Com base na igualdade , mostre que (z >= g) >= f é a mesma coisa que = >= (f o g).
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