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S E CT I O N

摘要

成功軟體為什麼常常在活得越久之後，變得越難修改、越難理解，也累積越多相容層、補償機制與歷史限

制？最直覺的答案是「工程師不斷加功能，所以程式越來越亂」，但這個解釋過於簡單。

Lehman 的軟體演化研究早已指出，與現實世界持續互動的 E-type system 若不持續適應，就會逐漸變得不

再令人滿意；而系統一旦持續變更，其複雜度傾向增加，除非有專門工程工作投入維持或降低複雜度。後續

研究在不同類型專案中對這些法則進行驗證與修正。2025 年一項分析 95 個活躍 Java 專案的資訊熵研究觀察

到所有研究對象都持續變化，並從資訊理論角度部分支持 Lehman 的 continuing change 與 increasing 

complexity。2026 年一項涵蓋 65,987 個 GitHub 專案、約 7.3 TB 資料的大型縱向研究則發現，具有約 700 

次以上主分支提交的大型專案群體呈現相對穩定、可辨識的長期演化軌跡，顯示成熟長壽專案的演化並非純

粹隨機。
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本文在此Ā「表觀完好、補償性完好、有ā架構、Ăă架構、Ą構ąĆ、補償ćĈ與複雜度ĉĊ」ċ篇Čč

上，提出一個Ďď性的「軟體Ą構動ĐđĒēoĔtĕare ētructural Ėynamicsė」Ę型。ęĚ主ě不是「所有成

功軟體一定單Ĝ變複雜」，而是：

成功ĝ長期與現實互動的軟體，會持續ĞğĠ部變更、功能增長、相容性、ġĢ、ģ

Ĥ與ĥ行Ħħ所ĨĂ的Ą構ĩĐ；若治理、Ī構、īĬ與ĭ識Ġ部化的Į度低於Ą構

ąĆ的Ă成Į度，複雜度、補償ąį與歷史İıĲ會累積。

本文提出「變更ĩĐ」「治理能Đ」「Ą構ąĆĂ成ĳ」「治理Ĵĳ」「補償增長ĳ」「架構ĵĊĮ度」Ķ

Ďď，並以：

ķĸgĹtĺ

Ļ

ĔracļĸĹchangeĺĹtĺ

ļĸĹgovernanceĺĹtĺ

Ľľ系統的變更Ŀ治理ěĐ。ŀ：

ķĸgŁ1

持續成łŃ，系統更容ń進入Ą構ąĆŅ累積ņ態；ŀ：

ķĸgŇ1

則可能維持動態穩態；而ň有ŀ治理與īĬ能Đ長期ŉ於ŊąĆĂ成Ń，系統ŋ有機會Ō正降低Ą構ąĆ。

本文最後指出，Ėynamic ōēēP/ŎPL 的ęĚ不應ň是ŏŀĀ系統Ő「őŒ分œ」，而應ŔŕŖœ與ŗŘ：

ĹřEĺ/Ĺřtĺ,

  

ĹřĖĺ/Ĺřtĺ,

  

ĹřHĺ/Ĺřtĺ,

  

ĹřLĸcĺ/Ĺřtĺ

Neo.K ʒ EveōissLab   ʓ   ƥűē-08 2 / ɧ7   ʓ   https://thisoneisneok.com



以Ś變更ĩĐ與治理能Đ的śŜ。Ō正的ŝ能架構治理，Şş從 snapshot architecture Š向 time-aĕare 

architecture。

šŢţ：軟體演化、LehmanŤs Laĕs、Ą構動Đđ、architecture erosion、technical řebt、coře 

churn、補償ąį、治理能Đ、Ėynamic ōēēP、ŎPL

S E CT I O N

1. 「越活越複雜」不是一句抱怨，而是一個動態問題

ť多工程師都有相Ŧŧ驗：

一個Ŋ專案ŨũŪŃ：

Ą構ūŬ
ġĢŭ
Ů有ů版本
Ů有 legacy customer
Ů有 migration
Ů有 compatibility layer

Ű年後：

多版本 APű
資料ŲĊ
Ĕeature ųags
compatibility ařapters
special cases
legacy clients
manual operations
inciřent scripts
multiple řeployment mořes

於是Ŵ容ń得到：

「軟體ŵ久ŶŷŸ會Ź。」

但這źŻ不żŽž。

軟體不是ſ理ƀ料，不會ƁŃƂ本ƃƄ化。

Ō正發Ă的是：
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Time

ƅ

ōore űnteractions

ƅ

ōore Ɔhanges

ƅ

ōore History

所以ęĚ變Ř不是單純：

t

而是：

Ĺřēĺ/Ĺřtĺ

Ƈ系統隨ŃƂ發Ă多ŭ、什麼性ƈ的變化。

S E CT I O N

2. Lehman 第一法則：不改也會變差

Lehman 的 Ɔontinuing Ɔhange Laĕ 指出：

E-type system Şş持續ƉĜ整，Ɗ則Ƌ在ƌƍ上會逐漸變得不令人滿意。

E-type system 指的是Ǝ現實世界活動、Ə則與ƐƑ持續互動的系統。

ƒƓ：

Ɣƕ；

ƖƗ；

EƘP；

ƙƚ；
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ƛ群ƜƝ；

作ƞ系統；

ƟƠơ；

Aű ƜƝ。

Ƈƌ source coře 完Ƣ不動：

ĹřƆĸĹcořeĺĺ/ĹřtĺĻ0

Ġ部世界ƣŸ可能變：

ĹřEĸĹĕorlřĺĺ/ĹřtĺƤ0

ƒƓ：

ƥē 更Ŋ；

法Ə變更；

broĕser 改版；

ƦƢƧƨ；

APű sunset；

ƩƪƫƬ；

ŊƭƮ；

ƌƍƏĘ改變。

Ɓ此：

No Ɔoře Ɔhange

Ƥ

No ēystem Ɔhange
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更ƯžưƱ：

ŎitĹē,E�ĺ

可能Ʋ降。

S E CT I O N

3. 軟體不是固定物，而是環境耦合系統

令：

ēĹtĺ

Ƴ表軟體系統，

EĹtĺ

Ƴ表Ġ部ƐƑ。

系統的實ƴ有ā性可Ƶ成：

ƶĹtĺ

Ļ

ƷĹēĹtĺ,EĹtĺĺ

若：

ēĹtĺĻēĹt�ĺ

但：

EĹtĺƤ EĹt�ĺ

則：
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ƶĹtĺ

ƣ可能改變。

所以一個成功ĨƸ若ƹƺ續成功，就Şş持續：

ēĹtĺ

ƅ ēĹtƻƼ tĺ

ƌ其ĪŊƽƾ：

EĹtƻƼ tĺ

這就是ƿ一個Ą構ĩĐ來ǀ：

S E CT I O N

Adaptation Pressure

S E CT I O N

4. Lehman 第二法則：改了之後，複雜度又有上升壓力

űncreasing Ɔomplexity Laĕ 的ęĚ是：

E-type system 持續修改Ń，複雜度會增加、演化會更ǁ難，除非投入工作維持或降

低複雜度。
可Ďď化為：

ĹřƆĺ/Ĺřtĺ

Ļ

GĸĹchangeĺ

-

ƘĸĹcomplexityĺ
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其中：

GĸĹchangeĺ：變更ĨĂ的複雜度；

ƘĸĹcomplexityĺ：Ī構、ǂ除、簡化Ķ複雜度治理。

若：

GĸĹchangeĺ

Ł

ƘĸĹcomplexityĺ

則：

ĹřƆĺ/ĹřtĺŁ0

這不是Ʊǃ次 commit 都增加複雜度。

而是Ʊ長期演化ă在：

S E CT I O N

Complexity Growth Pressure

S E CT I O N

5. 近期研究：Continuing Change 仍然非常可見

2025 年一項研究分析 95 個持續維Ǆ的 Java 專案，ƌƍ AēT 與 token-baseř entropy Ŕŕ source-coře 

inĔormation content。

研究發現：

所有研究專案都持續發Ă變化；

專案可能有ǅ部穩定期；

但Ů有研究對象呈現完Ƣ不變的ǆ資訊Ǉ容；
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資料大ǈ支持 Lehman 的 Ɔontinuing Ɔhange；

對 űncreasing Ɔomplexity 也觀察到相ǉǊǋ，但不同專案與ŃƂǌƂ並非完Ƣ一ǈ。

這ŴĪǍ。

Ɓ為Ƌ提ǎǏǐ：

ǑEvolution Pressure

Ƥ

ōonotonic Ɔomplexity Groĕthǒ

複雜度可以：

上Ǔ；

Ʋ降；

ƉĪ構；

ƉĉĊ；

Ɖĩǔ。

但若系統持續與世界互動：

Ɔhange PressureŁ0

ŰǕ是常態。

S E CT I O N

6. 2026：65,987 個 GitHub 專案顯示成熟專案存在穩定演化軌
跡

2026 年一項大ƏĘ縱向研究分析：

65,987
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個 popular open-source GitHub proǖects，

資料Ř約：

7.3TB

並涵蓋 85 Ǘ程式ǘǙ。

研究發現一個有ǚ的分Ǜ：

約 700 次以上主分支提交的 10,612 個大型專案；

其ǜǝǞ專案。

大型專案群體呈現更穩定、可ǟǠ的演化Ǌǋ，並對Ġ部Ħħ呈現ǝǡǢ性；Ǟ型專案則具有更ŉ變ǣ與Ǥ

Į可能。

這不能直ǥ證Ǧ：

大型專案都會變複雜。

但Ƌ支持一個ĪǍǧǨ：

長壽、大型軟體演化具有可研究的統ǩĄ構，而不是完Ƣ隨機ĦħǪ列。

Ɓ此「Ą構動Đđ」是ǫ理的研究Ǭ向。

S E CT I O N

7. 成功本身創造更多變更壓力

成功ĨƸǭ常得到：

ƶĸĹusersĺuparroĕ

隨之：

ƘĸĹreǮuirementsĺuparroĕ
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以Ś：

ǯĸĹintegrationsĺuparroĕ

更多人ƌƍ，意ǰ：

更多 use cases；

更多 eřge cases；

更多ƿǱǬ整ǫ；

更多ưǌ；

更多法Ə；

更多資料；

更多可ǲ性ǍƬ。

所以可能ǳ成：

ēuccess

ƅ

ƶsage

ƅ

ƘeǮuirements

ƅ

Ɔhanges

這不是成功ŞŸŖǈŹ架構。

而是：

成功提ŉŶ系統與現實世界的Ǵǫǵ。

S E CT I O N

8. 成功也會增加相容性表面
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ƿǶ篇已ŧǷ論 HyrumŤs Laĕ 與 implicit contract。

隨Ǹ consumer œŘ增加：

NĸĹconsumerĺuparroĕ

可ƉġĢ的行為ǹǫǭ常也增加：

KĸĹeǺectiveĺuparroĕ

於是：

ƆĸĹcompatibilityĺuparroĕ

可能成ł。

也就是：

Ŋ系統可以ŷǻ改。

成功ů系統不能ŷǻ改。

Ɓ為ǃ個歷史行為都可能有人ġĢ。

S E CT I O N

9. 成功使「刪除」比「新增」困難

Ŋ增功能常是：

ē

ƅ

ēƻŎ

但ǂ除功能ƫǍ證Ǧ：

ĖepenřentsĹŎĺĻǼ
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或者完成 migration。

Ɓ此：

ƆĸĹřeleteĺ

Ł

ƆĸĹařřĺ

在成熟系統中非常常ǽ。

長期ĄǾ就是：

Ařřition Ƙate

Ł

Ƙemoval Ƙate

則系統：

ǿēĹtĺǿuparroĕ

這也是歷史İıǳ成的ĪǍ動Đ。

S E CT I O N

10. 結構負擔生成方程

ƿȀ篇ȁł：

Bĸs

Ļ

ȂĖ,E,H,Nȃ

本文ȄƋ動態化。

令：

BĹtĺ
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Ƴ表可治理Ą構ąĆ。

Ďď上：

ĹřBĺ/Ĺřtĺ

Ļ

GĸĖ

ƻ

GĸE

ƻ

GĸH

ƻ

GĸƆ

-

ƘĸB

其中：

GĸĖ：technical řebt generation；

GĸE：architecture erosion generation；

GĸH：historical resiřue generation；

GĸƆ：compensation burřen generation；

ƘĸB：治理、īĬ、Ī構與簡化能Đ。

Ɓ此：

ĹřBĺ/ĹřtĺŁ0

表示Ą構ąĆŅ累積。

S E CT I O N

11. 變更壓力向量
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變更不是單一來ǀ。

本文定ȅ：

PĸĹƼĺĹtĺ

Ļ

Ȃ

Pĸr,

Pĸe,

Pĸs,

Pĸc,

Pĸř,

Pĸo,

Pĸx

ȃ

分ȆƳ表：

Pĸr：ƘeǮuirement Pressure；

Pĸe：Environment Pressure；

Pĸs：ēecurity Pressure；

Pĸc：Ɔompatibility Pressure；

Pĸř：Ėepenřency Pressure；

Pĸo：ƥrganiȇational Pressure；

Pĸx：ēcale / External űntegration Pressure。

系統Ō正Ğğ的是：

PĸĹƼĺ

Ļ

ȈĹPĸĹƼĺĺ
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而不是單純：

Pō ȉ加ƫƬ。

S E CT I O N

12. 變更速度與治理速度

這Ȋ可以正式ȁł本篇最ĪǍ的Ĵĳ。

令：

ļĸĹchangeĺĹtĺ

表示Ą構變更與ŊąĆĨĂĮ度。

令：

ļĸĹgovernanceĺĹtĺ

表示：

architecture revieĕ；

reĔactoring；

řeprecation；

migration；

testing；

řocumentation；

observability；

řepenřency cleanup；

knoĕleřge externaliȇation；
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Ķ治理能Đ。

定ȅ：

S E CT I O N

Governance Ratio

ǑķĸgĹtĺ

Ļ

ĔracļĸĹchangeĺĹtĺ

ļĸĹgovernanceĺĹtĺǒ

S E CT I O N

13. 三種治理區域

S E CT I O N

13.1 ρ_g<1：治理盈餘區

治理Į度ŉ於ŊąĆĂ成。

此Ń：

ĹřBĺ/Ĺřtĺȋ0

具有可能性。

系統有ȌĐ：

ūȍ；

īĬ；

Ī構；

Neo.K ʒ EveōissLab   ʓ   ƥűē-08 17 / ɧ7   ʓ   https://thisoneisneok.com



Ȏȏ架構。

S E CT I O N

13.2 ρ_g≈1：動態穩態區

Ŋ變更不斷ĨĂŊąĆ，

治理同ŃȐ化。

所以：

BĹtĺŇbounřeř

這可能是成熟大型系統最現實的őŒņ態。

不是Ů有 technical řebt。

而是：

ąĆŮ有ȑȒ。

S E CT I O N

13.3 ρ_g>1：負擔累積區

變更、補ȓ、相容、inciřent ĶĂ成Į度ŉ於治理能Đ。

則：

ĹřBĺ/ĹřtĺŁ0

長期可能Ŗǈ：

architecture erosion；

compensation loař；

historical resiřue；
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cognitive loař；

sloĕer change。

S E CT I O N

14. 第一個正回饋：越複雜，越難治理

ŀ：

Buparroĕ

ǭ常：

ƆĸĹchangeĺuparroĕ

修改變Ȕ。

而治理工作本ƃ也ƫǍ理解系統：

ļĸĹgovernanceĺřoĕnarroĕ

於是：

ķĸguparroĕ

進一ȕȖ成：

Buparroĕ

ǳ成：

S E CT I O N

Structural Burden Positive Feedback

Neo.K ʒ EveōissLab   ʓ   ƥűē-08 19 / ɧ7   ʓ   https://thisoneisneok.com



Buparroĕ

ƅ

ļĸgřoĕnarroĕ

ƅ

ķĸguparroĕ

ƅ

Buparroĕ

這就是屎山「越來越難ȗ」的動態版本。

S E CT I O N

15. 第二個正回饋：治理越慢，workaround 越多

ƓǾ正式修ȘƫǍ：

TĸĹrepairĺĻ3months

而 ĕorkarounř：

TĸĹĕorkarounřĺĻ3hours

在ƞƗĩĐƲ：

PĹchoose ĕorkarounřĺuparroĕ

Ɓ此：

Buparroĕ

ƅ

TĸĹrepairĺuparroĕ

ƅ

șĸĹĕorkarounřĺuparroĕ

ƅ

Lĸcuparroĕ

ƅ
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Buparroĕ
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這與Āǵ：

S E CT I O N

Patch Accumulation Trap

ǳ成動態ȚƐ。

S E CT I O N

16. 第三個正回饋：補償凝固

ƿǶ篇ȁł：

Ɔ�ƅ AĸĹtƻ1ĺ

ŀ ĕorkarounř 增加：

NĸƆuparroĕ

其中一部分會ƉġĢ：

țĸƆuparroĕ

Ÿ後：

ƘĸĹremovalĺuparroĕ

ƌ治理成本進一ȕ增加。

所以：

Ɔuparroĕ

ƅ

țĸƆuparroĕ

ƅ

ƘĸĹremovalĺuparroĕ

ƅ
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Ɔuparroĕ

Neo.K ʒ EveōissLab   ʓ   ƥűē-08 23 / ɧ7   ʓ   https://thisoneisneok.com



是Ȝ一ȝ正Ȟȟ。

S E CT I O N

17. 負回饋：成熟工程治理如何穩定系統

系統不是ň能越來越Ƞ。

成熟ȡȢ會ȁłąȞȟ。

ƒƓ：

Buparroĕ

ƅ

Architecture Ƙevieĕuparroĕ

Euparroĕ

ƅ

Guarřrailuparroĕ

Lĸcuparroĕ

ƅ

Automationuparroĕ

Huparroĕ

ƅ

Ėeprecationuparroĕ

於是：

ƘĸBuparroĕ

ȣ制：

ĹřBĺ/Ĺřtĺ
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這就是 Lehman Ȅ soĔtĕare evolution Ľľ為 Ĕeeřback system 的ĪǍ意ȅ。

S E CT I O N

18. 第八法則：軟體演化本身就是多迴路回饋系統

Lehman 後期的 Ŏeeřback ēystem Laĕ 指出：

E-type system evolution 是 multi-level、multi-loop、multi-agent Ĕeeřback 

system。
這與本系列非常一ǈ。

一個ƫƬ修改：

user Ĕeeřback
ƅ prořuct řecision
ƅ coře change
ƅ runtime behavior
ƅ inciřent
ƅ monitoring
ƅ support
ƅ neĕ reǮuirement

本ƃ就是 loop。

Ɓ此：

ēĹtƻ1ĺ

Ļ

ŎĹ

ēĹtĺ,

EĹtĺ,

ƶĹtĺ,

ƥĹtĺ,

GĹtĺ

ĺ

其中：

E：environment；
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ƶ：user Ĕeeřback；

ƥ：operational eviřence；

G：governance。

所以 architecture 不應ƉȁĘ成一次性Ȥ態ſħ。

S E CT I O N

19. Code Churn：改動本身具有風險訊號

Nagappan 與 Ball 對 șinřoĕs ēerver 2003 的研究指出，單純 absolute coře churn 不一定是好ǟǠơ，但 

relative coře churn measures 能有āǟǠ řeĔect řensity；其研究案ƒ中，這ģ churn metrics 能以 89ȥ 

accuracy ǌ分 Ĕault-prone 與非 Ĕault-prone binaries。

後續 change-burst 研究也發現：

ȦȧŃƂȨǹ、ȩȪ的 change bursts 對 řeĔect-prone component 具有ŉǟǠĐ。

這不能ȫ出：

commit 越多越Ȭȭ。

但支持：

變更的Ȩ度、ǅ部ǹ中與歷史Ę式本ƃ就是ĪǍĄ構訊Ȯ。

Ɓ此 Ėynamic ōēēP 可以Ŕŕ：

ȯĹō,tĺ

Ļ

Ɔhange űntensity

對 mořule ō ȁł：

ĹřƘĹōĺĺ/Ĺřtĺ
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的Ȱȭȱǩ。

S E CT I O N

20. 不是所有變更都一樣危險

ƒƓ：

類型 A

isolateř ƶű text change

Ǝ：

類型 B

shareř authoriȇation rule change

Ƈƌ LƥƆ 相同：

Ƽ LƥƆĸA

Ļ

Ƽ LƥƆĸB

其Ą構Ȳȳ可能完Ƣ不同：

Ƽ AĸA

ȴ

Ƽ AĸB

Ɓ此變更Į度應ȵ是：

ļĸĹchangeĺ

Ļ

ȶ�

ĕ� Ƽ�

其中：

Neo.K ʒ EveōissLab   ʓ   ƥűē-08 27 / ɧ7   ʓ   https://thisoneisneok.com



ĕ�

Ƴ表 architectural ĕeight。

這Ĵ單純 commit count 更ǫ理。

S E CT I O N

21. 成功軟體的「結構表面積」會變大

令：

ȷĸAĹtĺ

表示：

S E CT I O N

Architectural Surface Area

ȸȹ：

APű；

řata contract；

user-visible behavior；

řeployment；

integrations；

operators；

permissions；

compatibility expectations。

成功系統ǭ常：
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ĹřȷĸAĺ/ĹřtĺŁ0

Ⱥŭ具有成長ĩĐ。

表ǵ積越大：

PĸĹinteractionĺuparroĕ

意ǰ更多：

potential řepenřencies；

change impacts；

compatibility constraints；

coorřination neeřs。

Ɓ此 complexity 不ňǻ coře siȇe Ȼ定。

S E CT I O N

22. 第五法則：熟悉度限制成長速度

Lehman 的 Ɔonservation oĔ Ŏamiliarity Laĕ 指出，系統演化的增Ř成長ğ到ȼ與者維持對系統熟Ƚ度的限

制。

這ƎĀǵƿȾ篇提出的：

KĸĔ

Ļ

Ŏamiliarity Ɔapital

非常ǥȿ。

ƓǾ：

ļĸĹchangeĺ
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過ɀ，

則：

KĸĔ

可能Ʋ降。

而：

KĸĔřoĕnarroĕ

ȉ會：

ƆĸĹmistakeĺuparroĕ

ļĸĹgovernanceĺřoĕnarroĕ

所以：

ȡȢ不ňğ到 ƆPƶ、ǟɁ與工Ń限制，也ğ到「ɂ能不能理解ŷɃ的系統」限制。

S E CT I O N

23. 2026 大型研究對熟悉度與組織穩定性的啟示

2026 年 65,987 專案研究ɄȆ分析 Lehman 的 ƥrganiȇational ētability 與 Ŏamiliarity 相š現象。

研究者發現：

大型、長期專案呈現更穩定的演化Ǌǋ；

這Ǘ分Ǜ不Ʌğ專案ũŪ年Ɇ與ũ發年限Ȳȳ；

大型專案對長期Ġ部Ħħ顯示ǝ穩定軌跡。

這Ⱥŭ提示：
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成熟軟體演化可能ǳ成ȦǗģĤĿɇɈ穩態。

也就是：

Long-Term ēuccess

不ň是ƵŴ多 coře，

而可能是ǳ成：

Ɔhange Ɔapacity

Ň

Absorption Ɔapacity

的長期Ɯɉ。

S E CT I O N

24. 成功軟體不是「越來越亂」的單向曲線

Ɓ此本文Şşȩ對：

ƆĹtƻ1ĺŁƆĹtĺ

對所有ŃƂ都成ł。

更ǫ理的是：

ƆĹtĺ

呈現：

增長；

Ī構Ʋ降；

ƜƝ化ĉĊ；

Neo.K ʒ EveōissLab   ʓ   ƥűē-08 31 / ɧ7   ʓ   https://thisoneisneok.com



大版本ū理；

migration spike；

Ŋ增功能再增長。

可能ǳ成：

S E CT I O N

Sawtooth Evolution

複雜度
  Ɋ
  ǿ      /ɋ/ɋ       /ɋ
  ǿ   /ɋ/    ɋĸĸĸĸĸ/  ɋ
  ǿĸĸ/
  ƻ--------------------ƅ time

長期Ǌǋ可能上Ǔ，也可能Ɖ治理維持在一定ǌƂ。

所以：

űncreasing Ɔomplexity 是ĩĐ，不是不可Ɍȩ的ſ理單Ĝɍ。

S E CT I O N

25. 動態穩態比「零技術債」更合理

一個大型成熟軟體ƹɎ到：

ĖĻ0

EĻ0

HĻ0
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LĸcĻ0

ǭ常不現實，也不一定Ŝ得。

更ǫ理ɏɐ是：

BĹtĺ

ɑ BĸĹmaxĺ

並：

ĹřBĺ/ĹřtĺŇ0

Ƈ：

S E CT I O N

Bounded Structural Burden

這Ĵ：

「ɒ所有 tech řebt ūɓŅ」

更ǥȿ成熟系統治理。

S E CT I O N

26. 結構速度與結構加速度

ƓǾǍɒ Architecture Ō正動態化，可以進一ȕ定ȅ：

ǯĹtĺ

為系統Ą構ņ態。

則：
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ļĸsĹtĺ

Ļ

Ĺřǯĺ/Ĺřtĺ

ɔ為：

S E CT I O N

Structural Velocity

Ƴ表系統架構正在多ɀ改變。

再定ȅ：

AĸsĹtĺ

Ļ

Ĺřɕǯĺ/Ĺřtɕĺ

表示：

S E CT I O N

Structural Acceleration

ƒƓ：

ɖ本ǃɗŊ增 2 個ġĢ，現在ǃɗŊ增 20 個。

此ŃƇƌɏĀ řepenřency graph ɘ可，

Ą構加Į度已ŧəɚ：

Aĸsɛ0

S E CT I O N

27. 架構健康不應只看位置，而要看方向
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ɜɝɞ個系統。

System A

EĻ0.7

但：

ĹřEĺ/Ĺřtĺȋ0

正在持續修Ș。

System B

EĻ0.2

但：

ĹřEĺ/Ĺřtĺɛ0

正在ɀĮɟɠ。

若ňɡ snapshot：

B Ĵ A őŒ。

若ɡ řynamics：

B 可能更Ȭȭ。

所以：

Ǒētate

ƻ

ļelocity

ƻ

Accelerationǒ
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Ĵ單一 health score 更有治理ɢŜ。

S E CT I O N

28. Dynamic MSSP 的時間化狀態模型

Ɓ此ɣ來 ōēēP 不應ňɤă：

mořule:
  role: ēōē

而應ũŪɥɦ：

mořule:
  iř: payment-core
  role:
    řeclareř: ēōē
    eǺective: ēōē
  řynamics:
    řepenřencyĸgroĕthĸ30ř: 0.18
    changeĸintensityĸ30ř: high
    erosionĸvelocity: meřium
    compensationĸgroĕth: loĕ
  structuralĸburřen:
    technicalĸřebt: 0.31
    erosion: 0.22
    historicalĸresiřue: 0.1ɧ
  trenř:
    technicalĸřebt: rising
    erosion: stable
    resiřue: Ĕalling

Īɨ不是ŽžǞœ。

而是：

架構ƿ一次具有ŃƂǬ向。

S E CT I O N

29. FPL IR 也應該能表達演化軌跡
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ɣ來 ŎPL űƘ 可以ȸȹ：

evolution:
  observeřĸĕinřoĕ: 90ř
  pressures:
    reǮuirements: high
    compatibility: meřium
    řepenřencyĸupřates: high
  capacity:
    Ĕeatureĸřelivery: high
    governance: meřium
    reĔactoring: loĕ
  governanceĸratio:
    trenř: ĕorsening
  alerts:
    - ɩƆhange pressure exceeřs governance capacityɩ
    - ɩƆompensation loař increasing Ĕor ɧ consecutive ĕinřoĕsɩ

Ɠ此：

ŎPL

就不ň是Ľľ：

系統是什麼。

而ũŪĽľ：

系統正在變成什麼。

S E CT I O N

30. AI 的角色：估計隱性變量

Ŵ多ĪǍ動態ɪ法ňǻ AēT 得到。

ƒƓ：

PĸĹorganiȇationalĺ

可能ɫ在：
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tickets；

release pressure；

PƘ；

inciřent；

ēlack；

řeařlines；

oĕnership churn。

Aű 可以協ɬȱǩ：

hatPĸĹƼĺĹtĺ

以Ś：

hat ļĸĹgovernanceĺĹtĺ

但Şşɭı：

eviřence；

source；

conɮřence；

time ĕinřoĕ；

contrařiction。

Ƈ：

Aű Estimate

Ƥ

Grounř Truth
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S E CT I O N

31. AI 時代可能讓 ρ_g 暫時惡化

Aű cořing 提Ǔ：

ļĸĹimplementationĺ

Ŵɀ。

但ƓǾ：

architecture revieĕ；

testing；

security；

veriɮcation；

governance；

Ů有同ȕ提Ǔ：

ļĸĹgovernanceĺ

則：

ķĸg

Ļ

ĔracļĸĹchangeĺ

ļĸĹgovernanceĺ

ȩ而上Ǔ。

這就是：
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Aű Ƶ得越ɀ，不Ķ於系統演化得越őŒ。

Ƌň是提ŉ numerator。

Ɓ此Ʋ一ɯȧŌ正ĪǍ的是：

Aű governance throughput Şşɰ Aű generation throughput 一ɱ提Ǔ。

S E CT I O N

32. 反過來，AI 也可能Āā治理速度

Ėynamic ōēēP 的ɲɳ就在這Ȋ。

Aű 可以持續：

architecture recovery；

řepenřency analysis；

impact analysis；

test generation；

řocumentation sync；

řriĔt řetection；

compensation řiscovery；

historical-context retrieval。

Ɓ此：

ļĸĹgovernanceĺuparroĕ

也是可能的。

ƓǾ：
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Ƽ ļĸĹgovernanceĺ

Ł

Ƽ ļĸĹchangeĺ

Aű ȩ而可能ƿ一次ɴ大型系統進入：

ķĸgȋ1

的長期治理ɵȌ。

這ŋ是 Aű-native architecture Ō正有ǚ的ưǬ。

S E CT I O N

33. Ă題 8：軟體結構動力Ă題

本文提出系列ƿɶɷɸ：

S E CT I O N

軟體結構動力Ă題

對長期與現實世界Ǵǫ的 E-type soĔtĕare system：

ǑEnvironmental Ɔhange

ƻ

Ɔontinuing Groĕth

ƅ

Persistent Ɔhange Pressureǒ

而系統的Ą構ąĆ變化ɹȻ於：

ǑĹřBĺ/Ĺřtĺ

Ļ

GĸĹburřenĺ

-

ƘĸĹgovernanceĺǒ
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其中：

GĸĹburřenĺ

是Ŋȍ、ɟɠ、İı、補償與複雜度ĉĊ所ǳ成的ąĆ，

ƘĸĹgovernanceĺ

是Ī構、īĬ、治理、驗證與ĭ識Ġ部化能Đ。

Ɓ此：

Ǒķĸg

Ļ

ĔracļĸĹchangeĺ

ļĸĹgovernanceĺǒ

可作為Ďď上的šŢěĐ指ɐ。

S E CT I O N

34. 不是時間讓軟體ă化，而是Ąą治理的變化累積

所以Ō正的ɷɸ不是：

tuparroĕ

ɺ

Ɔuparroĕ

而是：

Ǒɻ

Ĺ

GĸĹburřenĺ

-

ƘĸĹgovernanceĺ

ĺ

řt
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Ł0

ɺ

Buparroĕǒ
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也就是：

ŀąĆ的累積Ă成長期ŉ於治理Ȑ化能Đ，系統ŋ會越活越ɼĪ。

這Ĵ「ɽ軟體ŷŸ會Ź」Žž得多。

S E CT I O N

35. 結Ć：成功系統ć正Ĉ要的是ĉĊ代ċ

一個成功軟體不是完工後ŵǸ。

Ƌ更ɾ一個持續ǥȎ：

ŊƫƬ；

ŊƐƑ；

ŊġĢ；

ŊƧƨ；

Ŋƌƍ者；

Ŋ相容ȝħ；

的演化系統。

Ɓ此：

ēuccess

ƅ

űnteraction ēurĔace

ƅ

Ɔhange Pressure

但是Ɗ變成屎山，ɹȻ於：

Governance Ɔapacity
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是Ɗɰ得上。

所以Ō正őŒ的成熟系統，不是：

ɿʀŮ有 technical řebt。

而是：

有能Đ持續ĨĂ、辨識、Ƴʁ與īĬĄ構ąĆ。

可以ɒ這ɔ為：

S E CT I O N

Structural Metabolism

Ƈ：

ǑNeĕ ētructure

ƅ

ƥbserve

ƅ

Ƙetain / ƘeĔactor / Ƙetireǒ

ŀƳʁĮ度ɰ不上Ă成Į度：

ķĸgŁ1

ɼ積ũŪ累積。

ŀɞ者ǥȿƜɉ：

ķĸgŇ1

系統進入動態穩態。

ŀ治理長期ʂʃ：
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ķĸgȋ1

則有機會Ō正降低歷史ąĆ。

Ɓ此：

成功軟體越活越複雜，不是不可ʄʅ的ɷĥ；Ō正不可ʄʅ的是持續變化。

而複雜度最ʆ會不會ȑȒ，ɹȻ於：

ǑEvolution Ƙate

  vs.  

Governance Ƙateǒ

Ʋ一篇Ȅɒ這ȝ演化ʇ角ȫ到ǘǙ層。

S E CT I O N

Č程čĎď也是ĐđĒē體Ĕ？ĕ理ĖĎďė生態相容性Ę

Ȅ研究：

ƓǾ application、Ĕrameĕork 與 architecture 都會Ɖ歷史、相容性與ƌƍ者ġĢʈ

ǳ，ʉ麼成熟程式ǘǙ本ƃ是Ɗ也具有同ʊ的「演化ɼ積」？

S E CT I O N
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