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Abstract. This paper discusses potential benefits of applying lambda calcu-
lus in computing science education, remarks how this could be done and
summarises result of presenting this topic to over 2.700 students of various
ages.

1. Wstep

Coraz powszechniejsze jest zrozumienie, ze duzo wazniejszym celem edukacii
informatycznej jest nauka myslenia komputacyjnego niz nauka konkretnych techno-
logii. Od lat nauczanie algorytmiki pozwala na osiaganie efektdw ksztatcenia nieza-
leznych od technologii. Jednak implementacija i testowanie rozwiazan odbywaja sie
nadal w konkretnych Srodowiskach programistycznych, ktére, gdy pojawiaja, sie pro-
blemy z ich obstuga, moga, odwodzi¢ od istoty zagadnienia.

Kolejnym krokiem w kierunku nauczania myslenia komputacyjnego moze by¢
wiec minimalizacja wykorzystania technologii na poziomie implementacji i testowa-
nia algorytmow. W tym celu mozna wykorzysta¢ np. rachunek lambda — formalizm
matematyczny bedacy funkcyjnym jezykiem programowania zupetnym w sensie Tu-
ringa. Rachunek ten pozwala na pisemne prowadzenie rachunkéw krok po kroku,
czyli takze testowanie programdw, co uniezaleznia caty proces programistyczny od
uzycia automatycznego komputera.

Mimo prostoty i ascetycznosci rachunku lambda umozliwia on programowanie
wysokopoziomowe konieczne przy tworzeniu programéw 0 znaczeniu komercyj-
nym, w tym takze programéw opartych o metody sztucznej inteligencji. Struktury
danych wyrazalne w tym jezyku umozliwiaja, takze tworzenie modeli pojeciowych
wspierajacych rozumowanie o takich algorytmach.

Celem niniejszej pracy jest prezentacja szans edukacyjnych wynikajacych z za-

stosowan rachunku lambda i tematéw mu bliskich w procesie dydaktycznym. Wiek-
sz0$¢ propozycji oczekuje na wyprébowanie ich w wiekszej skali. Na koricu za-
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mieszczony zostat opis dotychczasowych osiagnie¢ zwiazanych z nauczaniem ra-
chunku lambda.

2. Uniwersalny jezyk

Barendregt i Barendsen w swoim wprowadzeniu do rachunku lambda powotuja,
sie na marzenie Leibniza o stworzeniu uniwersalnego jezyka opisu probleméw
i procedury rozwigzywania probleméw w nim wyrazonych [3]. Mozna powiedziec,
Ze w pewnym sensie, w stopniu, w jakim jest to mozliwe, to marzenie sie spetnito.
Pojecie algorytmu, czyli Scisle proceduralnego postepowania, zostato sformalizowa-
ne i przyjete za sprawa maszyny Turinga, a rachunek lambda okazat sie jezykiem
pozwalajacym wyrazi¢ kazde obliczenie, jakie ta maszyna moze prowadzic.

W rachunku lambda wystepuja, jedynie trzy elementy sktadniowe, co zaweza
przestrzefi poszukiwar mozliwych rozwiazari podczas implementacji algorytmu.
Jest to takze punkt wyjScia do zapanowania nad ztozonoScia jezyka zgodnie
z programistyczng, zasada, KISS — przez niewprowadzanie zbednych komplikacii.
Jest to wazne, poniewaz mimo prostoty jezyka, programowanie jest wystarczajaco
trudne.

Rachunek lambda udostepnia jeden, prostolinijny, mechanizm abstrakcji — defi-
niowanie funkcji lambda. Dzieki temu wiele idei mozna wyrazi¢ wprost, bez stoso-
wania obejs¢ w postaci dodatkowego kodowania itp. Pozwala to réwniez na abs-
trakcje wspdlnych czesci procedur zgodnie z zasada DRY - ,nie powtarzaj sie”.

Podstawowy rachunek lambda jest jezykiem nie zawierajacym zadnych efektow
obliczeniowych poza ukoriczeniem obliczenia. To znaczy, ze w obliczeniach nie wy-
stepuja; wezytywanie i wypisywanie danych, zmiana stanu, przydziat i zwalnianie
pamieci, operacje na plikach, rzucanie wyjatkéw, losowosé... To takze zaweza
przestrzeri poszukiwan rozwiazania problemu. Istnieje jednak mozliwos¢ stopnio-
wego rozszerzenia rachunku o operacje zwiazane z efektami [2], kiedy chce sie
je rozwazaé pozostajac w ramach rachunkow.

3. Sledzenie obliczen

Uzasadnienie algorytmu Euklidesa opiera sie na dwdch wiasnosciach dotycza-
cych najwiekszego wspdlnego dzielnika: NWD(a, b) = NWD(b, a % b), gdy b # 0,
oraz NWD(a, 0) = a. Dzieki tym réwnosciom mozna rowniez Sledzi¢ proces oblicza-
nia najmniejszego wspdlnego dzielnika krok po kroku:

NWD(21, 35) = NWD(35, 21 % 35) = NWD(35, 21) = NWD(21, 35 % 21) =
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= NWD(21, 14) = NWD(14, 21 % 14) = NWD(14, 7) = NWD(7, 14 % 7) =
= NWD(7,0) = 7

Podobnie, mimo nieogonowej definicji rekurencyjnej, mozna Sledzi¢ obliczanie
wartosci funkcji Ackermanna-Péter:

A(L, 3) =A(0, A(L, 2)) = A(0, A0, A(L, 1)) =A(0, A0, A(0, A(L, 0)))) =
= A(0, A0, A0, A(0, 1)))) = A0, A(0, A(0, A(0, 1)))) = A(0, A(0, A0, 2))) =
=A(0, A0, 3)) =A(0, 4) =5

W oparciu o rachunek lambda mozna rozciagnaé te metode $ledzenia obli-
czen na wszystkie algorytmy operujace na dowolnych trwatych strukturach da-
nych. Przyktadem niech bedzie, pomijajaca wiele posrednich krokdw, prezentacja
mechanizmu dziatania algorytmu sortowania przez scalanie dla list:

scalsort([1,3,4,5,2]) =

= podziak([1,3,4,5,2])>A(a, b). scalenie(scalsort(a), scalsort(b)) =
=([1,4,2], [3,5])>Ma, b). scalenie(scalsort(a), scalsort(b)) =

= scalenie(scalsort([1,4,2]), scalsort([3,5])) =

= scalenie(scalenie(scalsort([1,2]), scalsort([4])), scalsort([3,5])) =

= scalenie(scalenie([1,2], [4]), [3,5]) = scalenie([1,2,4], [3,5]) = [1,2,3,4,5]
Przyktad dziatania funkciji ,scalenie”

scalenie([1,2,6,7,9], [3,4,5,8]) = 1::scalenie([2,6,7,9], [3,4,5,8]) =

= 1:.2::scalenie([6,7,9], [3,4,5,8]) = 1::2::3::scalenie([6,7,9], [4,5,8]) =

= 1::2::3::4::scalenie([6,7,9], [5,8]) = 1::2::3::4::5::scalenie([6,7,9], [8]) =

= 1::2::3::4::5::6::scalenie([7,9], [8]) = 1::2::3::4::5::6::7::scalenie([9], [8]) =
=1::2::3::4::5::6::7::8::scalenie([9], [ ]) = 1::2::3::4::5::6::7::8::9::scalenie([ ], [ ]) =
=1:2:3::4::5::6::7::8::9::[1=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]

Sledzenie obliczenia w jezyku imperatywnym w ogélnosci wymaga obserwagji
stanu pamieci, stosu wywotani funkciji oraz biezacej instrukcji w kodzie programu.
Natomiast w podejsciu funkcyjnym stan obliczenia jest w petni opisany jednym
wyrazeniem.,
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Reczne wykonywanie obliczen utatwia réwniez zaangazowanie uwagi osoby
w $ledzenie obliczenia krok po kroku, poniewaz wymaga od niej wigkszej pracy niz
przewijania nastepnych krokéw w debuggerze. Podobna szanse w przypadku jezy-
kow imperatywnych dawatoby symulowanie debuggera, jednak taka symulacja wy-
daje sie zbyt trudna, by by¢ praktyczna w edukaciji szkolnej.

Sledzenie obliczenia krok po kroku pozwala wniknaé w dziatanie algorytmu,
zaobserwowac lub zaprezentowac najbardziej istotne momenty lub tendencje obli-
czenia. Moze to by¢ np. zmniejszanie sie w kolejnych krokach obliczenia argumen-
tu funkcji rekurencyjnej. Prowadzenie ucznidw do wykonywania takich obliczen
moze by¢ metoda, dydaktyczna zgoda z ideami konstrukcjonizmu Paperta i learning
by doing.

Obliczenia w rachunku lambda opieraja, sie na prostych, mechanicznych zasa-
dach. Odwotywanie sie do wykonywania obliczeri w kontekscie réznych tematéw
moze prowadzi¢ do zidentyfikowania pracy czysto mechanicznej i odréznienia
jej od pracy wymagajacej twdrczego wktadu, bez deprecjonowania tej pierwszej.
W dobie upowszechniania sie automatyzacji wielu proceséw wydaje sie by¢ to cen-
na umiejetnoscia; takze dla tych ucznidw, ktdrych przyszta praca nie bedzie wigzata
sie scisle z informatyka, ale posiadanie tej umiejetnosci moze przyczyni¢ sie do
wdroZenia rozwiazan informatycznych w ich Srodowisku.

4. Model ontologiczny

Pojecie liczby jest pojeciem wysoce abstrakcyjnym. Mozna przekonac sie o tym
zadajac uczniom pytanie ,Czym jest liczba trzy?”. Mimo tego wiele oséb potrafi sie
nimi sprawnie postugiwaé. Wynika to z tego, ze dziatania odwotujace sie do liczb
nie wymagaja, rozwazania ich natury. Wiasciwie prowadzimy rachunki nie na licz-
bach, a na liczebnikach, czyli ich reprezentacjach. To z kolei pozwala na mechani-
zacje i uprzystepnienie obliczen.

Podobnie abstrakcyjnym pojeciem jest pojecie funkcji, ktére wspdtczesnie spra-
wia takie trudnosci zwiazane z ukazaniem jego istoty, ze zostato wycofane z pod-
stawy programowej dla szkét podstawowych [8]. Rachunek lambda moze dad
uczniom silng i obliczeniowg, intuicje pojecia funkcji oraz mozliwosé ich tek-
stowej reprezentacji.

Pojecie funkcii jest bardzo waznym pojeciem matematycznym. Widac zatem, ze
w przypadku sukcesu wdrozenia rachunku lambda w dydaktyce rysuje sie perspek-
tywa wspotpracy miedzy przedmiotami matematyka i informatyka na kolejnym polu,
a tym samym postepu w nauczaniu obu dziedzin.
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Udostepnienie uczniom tekstowej reprezentaciji funkcji pozwala uchwycié ja jako
jeden konkretny byt. To przygotowuje uczniéw do swobodnego postugiwania sie
nimi np. przekazywania ich jako argumentdw innych funkcji, czyli do wykorzystywa-
nia funkcji wyzszego rzedu.

Rachunek lambda pozwala wyraza¢ trwate struktury danych, czyli m.in. pary,
warianty, listy, drzewa. Daje to podstawe do wykorzystywania ich tekstowej repre-
zentacji, gdyz znajduja, one bezposrednia, interpretacje jako wyrazenia rachunku
lambda. Moze by¢ to szczegdlnie pomocne przy definiowaniu nowych abstrakcyj-
nych pojec.

Z obserwacji autora, zdarza sie, ze przedstawianie uczniom liczb zespolonych
natrafia na opdr spowodowany brakiem interpretacji dla jednostki urojonej. Dzieki
oswojeniu pojecia pary, réwniez operacyjnie, mozna przedstawic liczbe zespolong
jako pare liczb rzeczywistych bez koniecznosci wczesnego odwotywania sie do
uktadu wspétrzednych. Po proceduralnym zdefiniowaniu dziatari na liczbach zespo-
lonych mozna wykazaé, ze kwadrat jednostki urojonej jest, zgodnie z oczekiwa-
niem, zespolona minus jedynka,

5. Systemy typow

Rachunek lambda pozwala na wyrazenie wielorakich danych: wartosci logicz-
nych, liczb, par, wariantéw, list itp. a takze funkcji przeksztatcajacych jedne dane
winne. Mozna sie obawiac, ze tak duza przestrzeri dostepnych obiektow moze
utrudni¢ zadanie taczenia ich w odpowiedni sposdb. Jednak znacznym utatwieniem
moze okazad sie wprowadzenie typow porzadkujacych dane.

Dzieki niemu wprowadzajac nowe pojecie mozna zaczynac od okreslenia jego
typu. Przyktadowo binarne dziatania arytmetyczne mozna prezentowac jako funkcje
przyjmujace dwie liczby i zwracajace jedna, liczbe, funkcja wyliczajaca wyrazy ciagu
Fibonacciego jako przyjmujaca, liczbe naturalng, i zwracajaca liczbe naturalna, algo-
rytmy sortowania jako funkcje przyjmujace liste liczb i zwracajace (posortowana) li-
ste liczh, a konstruktor listy dla dowolnego typu A przyjmuje element typu A i liste
elementdw typu A i zwraca liste elementéw typu A (oznaczenie strzalki ,wiaze w
prawo”):

13: N
+:N— N—N

Fib: N — N
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[1,3,4,5,2]:Lista N

scalsort : Lista N — Lista N

oA — Lista A — Lista A

Okreslanie typéw danych dotyczy takze ztozonych wyrazen:
2+2:N

Fib(5) : N

6::[1, 3, 4,5, 2] : Lista N

scalsort(6::[1, 3, 4, 5, 2]) : Lista N

Fib(0) :: scalsort(6::[1, 3, 4, 5, 2]) : Lista N

Rachunek lambda pozwala wyraza¢ konkretne listy i drzewa, system typow
moze zas oferowac formalizowanie pojec listy i drzewa jako rekurencyjnych ty-
péw danych, co odpowiada definiowaniu wiasnych struktur danych. Oczywiscie nie
wymaga to méwienia o wskaznikach, a nawet reprezentowaniu danych w pamieci
komputera.

Postugiwanie sie typami pozwala takze na porcjowanie trudnosci zadan. Przy-
ktadowo rozwazymy rownanie z niewiadoma, x:

scalsort([x, 1, 2]) =[1, 2, 3]

Pytanie ,Czemu jest réwny x?" mozna rozbi¢ na pytania ,Jakiego typu obiektem
jest x?" oraz (po odpowiedzi) ,Jaka liczba naturalng jest x?". Taka metoda uzupel-
niania luk moze by¢ wykorzystywana np. przy wspéinej implementacji algorytmow.

6. Programowanie wysokopoziomowe

Struktury opisane w poprzedniej sekcji pozwalaja kodowaé takze zbiory, macie-
rze i bardziej zloZzone obiekty takie jak obrazy, dane dZwiekowe i multimedialne.
Osadzenie ich w ramach rachunkowych i wystawienie na mozliwos¢ proceduralne-
go przetwarzania moze by¢ punktem wyjscia do analizowania ich metodami sztucz-
nej inteligencii. Takie odczarowanie ztozonych danych jest w pewnym stopniu ko-
nieczne, by postrzegac je jako nosniki informacji mozliwej do wykorzystania za po-
moca komputerdw.
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Operowanie na ztozonych danych wspomaga programowanie wysokopoziomo-
we. Przyktadowo mozemy przypisac abstrakcyjne typy funkcjom sktadajacym sie na
hipotetyczny system rekomendujacy zakupy:

rozpoznawanie_kodu_kreskowego : obraz — identyfikator_produktu
odczyt_danych : baza_danych — identyfikator_produktu — dane_produktu
ocena_przydatnosci : preferencje_uzytkownika — dane_produktu — ocena
komunikat_zwrotny : ocena — dokument_tekstowy

W projektowaniu rozwiazar biznesowych, réwniez tych wykorzystujacych
sztuczng inteligencje, nie sg istotne niskopoziomowe szczegdly implementacii. Dla-
tego mozliwos¢ programowania wysokopoziomowego sytuuje rachunek lambda w
tacznosci z tym obszarem.

Dodatkowym potwierdzeniem zwiazku rachunku lambda ze sztuczna inteligen-
cja niech bedzie takze fakt, ze John McCarthy, ktéry ukut termin ,sztuczna inteligen-
cja’, jest takze tworca, Lispu — wysokopoziomowego jezyka opartego na rachunku
lambda, wykorzystywanego pézniej w badaniach nad nia, [4].

7. Podstawa dla logiki

Daleko posunietym zastosowaniem rachunku lambda mogtoby by¢ uzywanie go
jako podstawy dla logiki matematycznej. Jest to mozliwe dzieki zwiazkowi znanemu
jako izomorfizm Curry’ego-Howarda.

Izomorfizm ten wiaze dowody twierdzen z programami. Przyktadowo dowdd
twierdzenia o nieskoriczonej liczbie liczb pierwszych odpowiada programowi znaj-
dujacemu nowa, liczbe pierwsza, W zwiazku z tym prowadzenie rozumowania moz-
na zinterpretowac jako projektowanie konkretnego proceduralnego postepowania.
Moze by¢ to szansa na zmniejszenie abstrakcyjnosci logiki i uprzystepnienie jej
uczniom.

Rachunek lambda, poprzez izomorfizm, pozwala na tworzenie dowoddw w logi-
ce konstruktywnej. Skoro dowodowi odpowiada pewne proceduralne dziatanie, kt6-
re po przyswojeniu takiego przez ucznia staje sie umiejetnoscia, mogtoby to pozwa-
la¢ na wyeksponowanie zjawiska nabudowywania nowych umiejetnosci na starych.
Bythy to przyktad zgodnosci miedzy konstruktywizmem logicznym a konstrukcjoni-
zmem.

Na izomorfizmie Curry’ego-Howarda opieraja, sie interaktywne programy asystu-
jace przy dowodzeniu twierdzen takie jak Coq [1]. Takie programy moga, na biezaco



8 Tomasz Drab

sprawdza¢ poprawnos¢ konstruowanego dowodu, co, dzieki odciazeniu nauczycieli,
mogtoby pozwoli¢ na poSwiecenie wiekszej ilosci czasu na sama, nauke rozumowa-
nia.

Zwiekszenie dostepnosci tresci, ktére tatwo mozna samodzielnie zweryfikowac,
mogtoby by¢ dodatkowa, zacheta do samoksztatcenia.

8. Uniezaleznienie od komputeréw

Nauczanie oparte na rachunkach umozliwia ¢wiczenie implementacji i testowa-
nia algorytméw bez potrzeby uzywania komputera. Uczniowie i nauczyciele sa, za-
poznani z praca, tego rodzaju przez np. upraszczanie wyrazen arytmetycznych.

Prowadzenie wiekszej czesci zaje¢ informatycznych bez komputeréw umozli-
wiatoby zwiekszenie liczby godzin przeznaczonych na nauke informatyki bez ko-
niecznosci zajmowania pracowni komputerowej.

Nieodrdznianie informatyki od technologii informacyjno-komunikacyjnych jest
wymieniane jako jeden z powoddw regresu nauczania informatyki [7]. Zaznajomie-
nie sie z ogromem praktycznych umiejetnosci informatycznych mozliwych do wy-
ksztatcenia bez uzycia komputera powinno przyczynic sie do zwiekszenia $wiado-
mosci na temat uzytecznosci i samodzielnosci informatyki jako dyscypliny.

Komputer bywa uzywany przez uczniéw jako rozrywka przez co udostepnienie
go moze prowadzi¢ do niepotrzebnych rozproszen. Natomiast zadanie sformutowa-
nia algorytmu ,na kartce” zacheca do przemyslenia idei algorytmu, a chroni przed
pokusa modyfikowania kodu ,na chybit trafit” w celu uzyskania lepszych wynikéw.

9. Praca przy komputerze

Niezaleznos$¢ od komputera nie oznacza zaprzestania postugiwania sie nim. Po-
trzeba wiec jezyka programowania odpowiedniego do wyrazania algorytméw sfor-
mutowanych w rachunku lambda. Naturalnym kandydatem wydawatyby sie Lisp lub
ktdrys z jego dialektow, jednak posiadaja one dos¢ trudng, skiadnie. Jezyk Haskell
posiada sktadnie bardzo bliska jezykowi matematyki, ale programowanie impera-
tywne w tym jezyku wymaga zaawansowanej jego znajomosci.

Proponowanym przez autora jezykiem do pracy przy komputerze, w tym kontek-
Scie, jest Python 3. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze lista pythonowa nie jest tym
samym, co lista lispowa, a operowanie na nich za pomoca, pojec gtowy i ogona listy
prowadzitoby do niewydajnych rozwiazan. Jezyk Python nie wykonuje takze opty-
malizacji rekurencji ogonowej, co w pewnych przypadkach moze prowadzi¢ do
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przepetnien stosu wywotar. Niemniej jednak sktadnia dla par i pythonowych list (ta-
blicolist) utatwia implementacje funkcji, o ktérych mozna rozumowac rachunkowo.
Ponadto implementacje mozna wzbogaci¢ o statyczne deklaracje typéw i spraw-
dzanie ich poprawnosci za pomoca, systemu mypy [6].

Dla przyktadu pokazemy wymagane wasnosci funkcji wykorzystanych do imple-
mentacji sortowania przez scalanie, a nastepnie ich implementacje w jezyku Python
3 wraz z deklaracjami typow.

podziak([ ) = ([ ] [1)

podziak([x]) = ([], [1)

podziak(y::z::xs) = podziak(xs)>A(ys, zs). (v::ys, Z::zS)

scalenie([ ], ys) = ys

scalenie(xs, []) = xs

scalenie(x::xs, y:ys) = jeslix<y to x::scalenie(xs, y::ys)
inaczej y::scalenie(x::xs, ys)

scalsort([]) =[]

scalsort([x]) = [x]

scalsort(xs) = podziat(xs)>A(a, b). scalenie(scalsort(a), scalsort(b)),

gdy xs ma co najmniej 2 elementy

from typing import Tuple, List

def podzial(xs: List[int]) -> Tuple[List[int], List[int]]:
return (xs[::2], xs[1::2])

def scalenie(xs: List[int], ys: List[int]) -> List[int]:
i: int = ©
j: int = 0
wynik: List[int] = []
while i < len(xs) and j < len(ys):
if xs[i] < ys[j]:
wynik.append(xs[i])
i+=1
else:
wynik.append(ys[j])
j+=1
wynik += xs[i:]
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wynik += ys[j:]
return wynik

def scalsort(xs: List[int]) -> List[int]:
if len(xs) < 2:
return xs
a, b = podzial(xs)
return scalenie(scalsort(a), scalsort(b))

Przedstawiona implementacja w jezyku Python nie powinna powodowac prze-
petnienia sie stosu wywotan, poniewaz jego wysokos¢ jest proporcjonalna do loga-
rytmu liczby elementéw sortowanej listy. Nie uchwyca ona jednak prostoty, z jaka,
zdefiniowana jest rachunkowo funkcja ,scalenie”.

10. Rachunek lambda na eliminacjach konkursu KOMA

Konkurs matematyczny KOMA organizowany jest przez Instytut Matematyczny
Uniwersytetu Wroctawskiego od 2005 roku [5]. Eliminacje przeprowadzane sa w
szkotach, ktdrych uczniowie ucza sie na co dzieri. Nauczyciele w ciagu jednej go-
dziny lekcyjnej wyktadaja uczniom temat wyznaczony przez organizatoréw. Tego
samego dnia lub niedtugo po dniu wyktadu uczniowie rozwiazuja zadania z tego te-
matu.

W roku 2018 tematem eliminacji XIV edycji konkursu byt rachunek lambda.
Obawa, organizatoréw bylo to, ze rachunek lambda moze okaza¢ sie tematem zbyt
abstrakcyjnym, by zostat dobrze przyswojony przez uczestnikow. Jednak temat
okazat sie dobrze opanowany zardwno przez nauczycieli matematyki, jak i uczniow,
0 czym Swiadcza wysokie progi kwalifikacji do finatu, jakie musialy zosta¢ ustalone
na postawie wynikéw.

kategoria wiekowa liczba procent uczestnikdw za- | procentowy prdg
uczestnikow | kwalifikowanych do finatu | kwalifikacji do fi-
eliminacji natu
klasy 4-6 szkot 829 16,6%. 84%
podstawowych
klasy 7-8 szkot 1140 14,6% 91%
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podstawowych
i gimnazjum

szkoty Srednie 787 19,3% 78%

Tabela 1 Podsumowanie wynikéw eliminacji XIV edycji konkursu KOMA

Materiaty przekazane nauczycielom dla kazdej kategorii wiekowej oraz bardziej
szczegGtowe dane dostepne sa na stronie konkursu.

11. Podsumowanie

Uzyskane na konkursie KOMA wyniki daja podstawy do przypuszczen, ze
uczniowie i nauczyciele byliby gotowi, by rachunek lambda byt nauczany w szko-
tach, a jego uzyteczno$¢ byta wykorzystana w procesie edukacyjnym.

Do tej pory nie wykonano jednak eksperymentow sprawdzajacych, czy rzeczy-
wiscie stosowanie tego narzedzia utatwitoby nauke informatyki. Otwarte réwniez sa
kwestie, ktéry moment w edukacji informatycznej bytby odpowiedni na wdrozenie
takiego podejscia oraz jak bardzo miatoby sie ono przejawia¢ w programie naucza-
nia. Warto takze rozwazy¢, jakie rozwiazania mogtyby zblizy¢ sposéb wyrazania al-
gorytméw w ramach rachunkowych i w jezyku wykonywanym przez komputer.

12. Podziekowania

Chciatbym podziekowac pani Matgorzacie Mikotajczyk za udostepnienie ,infra-
struktury” konkursu KOMA, ktdre pozwolito na wyprébowanie prezentacji rachunku
lambda w wiekszej skali, oraz za pomoc w przygotowaniu formy rachunku odpo-
wiedniej dla uczniow.
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