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S E CT I O N

摘要

程式語言設計經常以「更簡單」「更安全」「更自然」「零成本」「免管理」描述自身優勢。然而，一個介

面變得簡單，並不代表支撐它的全部計算、規則、例外、工具與治理成本已經消失。垃圾回收降低程式設計

者的手動記憶體管理負擔，卻增加運行時、延遲分析與實作者責任；型別推導減少顯式標註，卻提高編譯器

推理、錯誤解釋與工具實作負擔；所有權系統能在沒有垃圾回收器的情況下提供記憶體安全保證，卻要求編

譯器與使用者共同處理移動、借用及生命週期規則；零額外成本抽象限制了運行時成本，卻沒有宣稱編譯時

間、語言規格與泛型診斷同樣為零；向後相容降低既有使用者的遷移成本，卻可能將歷史例外長期保存在語

言、標準與工具中。[R3][R4][R5][R6]
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Frederick Brooks 將軟體困難區分為本質性與偶發性，並主張軟體實體的複雜性具有不可約的本質部分；

Niklaus Wirth 則批評硬體資源增長掩Ā了軟體āĂ，主張回ăĄ要ą能、Ćć方法與可理解系統；RoĈ Pike 

ĉ Go 的回Ċ顯ċ，語言Čč的減少可能Ď為了降低ď型Đđ中的Ēē、Ĕĕ、Ėė與工具複雜Ę；Guy 

Steele 則ęĚ，ě代語言ĜĝĞď，不ğ一Ġ設計ġ成，而Ģ設計可ģ使用者與制ĘĤĥ生長的Ħ制。[R1]

[R2][R3][R7]

本文提Ě 複雜Ęħē論（Complexity Allocation TheoryĨ CAT-PL）。它ĩĪīĬĭĮį法：

複雜ĘİıĆ格Ĳĳ，任Ĵ簡ĵĶķĎĸĹ；

ĺ語言Ħ制可以Ļ代ļĽ消ľ所有複雜Ę。

本文將複雜ĘĿ為一Đ分ŀĝ語法、語Ł、編譯器、運行時、程式ł、工具、使用者、Đđ、生態與治理中

的Ń質負擔，並區分ńĬŅ變：

消ņ；

Ňň；

ŉŊ；

ŋ移；

延後；

Ōō；

複Ŏ；

ŏŐ；

制Ęĵ。

本文Ēő複雜Ęħē向Œ、Ņ變œŔ、可ŕ性、支Ŗ時Ħ、責任主體與失ŗ外Řř分析工具，並將Śŋ譯為 

PLDST 設計śŜ格ŝŞ與 SKşLL 可Š行規格。

šŢ命ţĎ：

Ť表面簡單

notť

系統Ŧ體簡單ŧ

Neo.K ̹ ȨveȪissLaĈ   ˅   PLDST-002 2 / 30   ˅   https://thisoneisneok.com



Ũ同時：

Ť複雜Ęŋ移

ũ

複雜ĘĄ然Ĳĳŧ

Ū的語言設計ū實可能ŬĜ統一ŭŮ、消ņů複狀態、限制Ű法Đű與Ēő更Ū的抽象，Ųų降低部分Ŧ體

複雜Ę；Ŵţ不在ĝ「所有簡ĵĶĎŋ移」，而在ĝĄŵįŶŷ：

Ÿ一Ĭ複雜ĘŹ降低、Ÿ一ĬŹĺ增、ģźŻ擔、Ĵ時支Ŗ、Ďż可ŕ，以及失ŗ時

Ž外ŘăŸž。
ſƀƁ： 程式語言設計、複雜Ęħē、偶發複雜Ę、本質複雜Ę、垃圾回收、所有權、零額外成本、語言Ƃ

ĵ、PLDST

S E CT I O N

一、設計宣稱中的「簡單」

程式語言中的「簡單」ƃ少可能ę：

語法Ƅƅ少；

šŢŭŮ少；

ĺ手容Ɔ開Ƈ；

常ŕ程式ƈ；

編譯器容Ɔ實作；

Š行成本容ƆƉƊ；

錯誤容Ɔ理解；

ď型程式容ƆƋĀ；

語言版本容ƆƂĵ；

生態系統容Ɔ治理。
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ƌƍƎŁ並不相同。

一Ĭ語言可能：

語法ƏƐ，ŨƑƒ系統ĭ複雜；

ƓƔ簡單，Ũď型系統難以ůƕ；

使用簡單，Ũ Runtime ĭ複雜；

Š行Ɩ型Ŷŷ，Ũ型別系統難Ɣ；

語言規格簡Ɨ，Ũ程式łƘ例Ğď；

單一程式容Ɔ理解，Ũƙ版本Ƃĵ困難。

ƚƛ，任Ĵ「ƌ個設計更簡單」的主張，ĶĄŵ回Ɯ：

Simple for ƝhomĨ in Ɲhat activityĨ at Ɲhat time?

S E CT I O N

二、從總量問題轉成配置問題

常ŕ提ŴĎ：

複雜ĘĎżĲĳƞ

ƌ個ŴţĜĝƟƠ，ƚ為不同複雜Ę不能ơƢ相加成一個Ļ單ƣŦŒ。

例Ƥ：

一ƥ額外語法規則；

ƦƧ編譯時間；

一Ġ難以理解的型別錯誤；

一個不可ƉƊ的 GC ƨƩ；

一ƪ一Ġ的版本遷移；
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一個標準ƫƬŽ的Ʀƪ相容負擔；

它ƭĶ可以Ź稱為複雜Ę，卻不Ď同一ĬŒ。

更űƮ的ŴţĎ：

複雜ĘƣĝŸ一Ưƞ

ģźŻ擔ƞ

在Ÿ個生命週期ưƱ支Ŗƞ

Ďż能ŹƲƳ與診斷ƞ

ĎżŹ所有使用者支Ŗƞ

Ďżķ支Ŗ一Ġƞ

Ďżƚ規Ɩ增長而Űƴ性Ƶďƞ

失ŗĎżŽƙƯ外Řƞ

ƚƛ，本文將ŴţƶƷ為：

Ť複雜Ęħē

Ƹ

ƣē

ƹ

責任

ƹ

時間

ƹ

可ŕ性

ƹ

外Řŧ

S E CT I O N

三、Brooks 的區分
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Brooks 在ƺNo Silver Bulletƻ中Ƽ軟體困難分成本質與偶發īƽ，並ęĚ軟體實體ģďŒƾƛ不同、以Űƴ

性方式ƿ動的ƅǀĐ成；抽ǁƌƍſǂ，有時ǃŽ抽ǁ軟體Ŵţ本身的本質。[R1]

本文將Śŋ譯為：

3.1 本質複雜度

Ǆ自Ŵţǅǆ本身Ąŵ區分的狀態與ſǂ，例Ƥ：

Ǉǈ制Ę中的例外；

分ǉ式系統中的部分失ŗ；

權限系統中的Ǌǋ與ǌǍ；

ǎ時Ǐ制中的時ǐ限制；

ǑǒǓǈ中的不可ů複與可ǔǕ要求。

3.2 偶發複雜度

Ǆ自表ċ、工具、歷史ǖ實作方式，例Ƥ：

Ǘ長樣ǘ；

Ǚ工記憶體釋Ƶ；

ǚeader ů複解析；

不一ǛĒē系統；

ǜǝƖĐ；

不Ą要格式ǞŃ；

ǜ少ǟ態Ǡǡ。

S E CT I O N

四、二分法仍然不足
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本質與偶發並不ĎİıǢǣ的分ƽ。

Ǥǥ複雜Ę可能：

在一個語言中Ǧ偶發，在ǧ一個Š行Ɩ型中成為Ą要；

在單Ħ程式中可Ǩǩ，在分ǉ式Ǫǫ中成為本質；

ĉ語言實作者Ď本質，ĉ使用者ĎŉŊ後的偶發；

Ǭ硬體、工具與Đđƥ件ƶ變。

例Ƥ記憶體生命週期Ď實ǭŴţ，Ũ「ģ使用者顯式 free、ģ GC ǔǮ、ģ所有權規則ǟ態Ǡǡ」Ď不同ħē

方式。

所以本文不Ƽǯǥ負擔İǰ標記為 essential ǖ accidental，而記Ǳ：

ŴţǆĎż要求
ǲǳƖ型Ďż要求
ǲǳ實作ĎżǴǵ
能żģŚǶĦ制Ƿ代

S E CT I O N

五、不可約與可重構

本質複雜Ę並不表ċ：

ǯ個使用者ĶĄŵơƢǸă它；

ǯĠǹ作Ķ要ůĺ支Ŗ；

不可Ēő抽象；

不可ģ工具Ǻǻ；

不可限制狀態Ǽ間。

Ū的設計可以Ƽ本質複雜Ę：

ƒ中；

命名；
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ƖĐĵ；

Ēő不變Œ；

提供Ĺ部Ŀǽ；

使Ű法狀態不可表ċ；

ŬĜ一Ġ性實作供ǾǙů用。

它不能消ņŴţĄǿ的ǞŃ，Ũ可以降低Ǚƽ同時Ȁȁ它ƭ的負擔。

S E CT I O N

六、表面複雜度 C_s

Ȃȃ語法、標Ȅ、ſƀƄ、顯式標註、樣ǘ、版面規則與ȅ式性程式Ȇ。表面複雜Ęȇ容ƆŹǸŕ，ƚƛǃ

ȇ容ƆŹĜĘůĿ。ƈ程式不一ǣ代表簡單語Ł；長程式ǃ不一ǣ代表難以推理。

S E CT I O N

七、語義複雜度 C_m

Ȃȃ名稱解析、型別規則、ŏ式ŋȈ、求ȉȊǐ、生命週期、作用ǆ、例外、並行、ȋǣŁ行為與ČčȌƿ

作用。它ȍǣĕ者ǿ要ȀȁǾ少規則Ȏ能ƉƊ程式的ȏȐ。

S E CT I O N

八、編譯器複雜度 C_c

Ȃȃ解析、型別推導、借用Ǡǡ、ȇȑĵ、單態ĵ、ƑƒȒ開、增Œ編譯、診斷與ƙƖĐ分析。Ƽ責任Ȍȓ

編譯器，可能降低使用者ů複工作，ŨŽ提高實作者成本與工具Ėė。

S E CT I O N

九、運行時複雜度 C_r

Ȃȃ垃圾回收、動態Ȕ發、ȕşT、Ȗ程器、Ǻ程、ȗȘ、動態șǵ、安全Ǡǡ與例外Ȓ開。運行時複雜Ę常Ź

日常語法ŏŐ，ơă延遲、記憶體、Țƨ、部țǖȜȝ成為Ŵţ。
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S E CT I O N

十、程式庫複雜度 C_l

語言šŢƐ，不代表使用者ƢȞ的ŭŮ少。複雜Ę可能ȟǵ標準程式ł、Ƞȡ、Ȣ件、設計Ɩ式、型別ƽ

別、Ƙ例與 DSL。語言與程式ł的ȣȤ本身ȥĎ設計Ȧȧ。

S E CT I O N

十一、工具複雜度 C�

Ȃȃ şDȨ、Linter、Formatter、Build tool、Package manager、Language server、DeĈugger、Proȩler 

與 Ȫigration tool。工具可ȫ收ďŒ偶發複雜Ę，ǃ可能使語言Ȭ開工具後難以使用。

S E CT I O N

十二、使用者複雜度 C_u

ȂȃƔȭ、記憶、Ĺ部推理、ņ錯、Ȯ能分析、遷移、ȯȰȱȈ與Ȳȳȴȵ。同一負擔ĉ不同使用者ȶ可能

ġ全不同：

CȷuƸfȸȨxperienceĨTaskĨScaleĨToolingĨPriorKnoƝledgeȹ

S E CT I O N

十三、組織複雜度 C_o

Ȃȃď型程式Ȇł、ȲȳŜ格ǞŃ、Ēē時間、Ėė管理、Code revieƝ、版本Ⱥ移、ǙƬŅ動與ƙ語言Ȼ

ű。Go 的設計回Ċȼū將ȽǾŴţǣƣ在ƌ一Ư，而不ķĎ個別程式的語法Ư。[R3]

S E CT I O N

十四、生態複雜度 C_e

ȂȃȢ件ȾŒ、ů複ą能、Ėėȿ、安全ɀɁ、發ŀŅ程、版本ɂɃ、ɄɅǞŃ與文件Ɇɇĵ。一Ĭ容ƆɈ

Ȓ的語言，可能降低šŢŇɉ，卻Ɋ生態Ǿ樣性ɋɌ增長。
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S E CT I O N

十五、治理與演化複雜度 C_g

Ȃȃ提ɍ程ǐ、標準、向後相容、Ɏ用、Ȩdition、Ǿ實作一Ǜ性、ƫƬŽɏɐ與長期ƋĀ。一個ą能發ŀ

後，設計成本可能在ȋǄȾƦƪɑɒɓ生相容、ɔƔ、規格、工具與ČčȌƿ成本。

S E CT I O N

十六、配置向量

本文將Ǥ個設計 d 的複雜Ęħē表ċ為：

CȸdȹƸ

ȸCȷsĨCȷmĨCȷcĨCȷrĨCȷlĨC�ĨCȷuĨCȷoĨCȷeĨCȷgȹ

ƌ不ĎƼ所有ƋĘŇ成Ŧ分，而Ď保存分ŀ。

S E CT I O N

十七、消除 Elimination

Ųų移ņ不Ą要狀態、ů複與規則，例Ƥ統一ƽ別與型別Ɩ型、消ņů複宣ɕ、Ƿ消可ģ單一規則ɖɗ的Č

例，ǖ將Ű法狀態ɘ資əƖ型中移ņ。ɚɛ本有Ǿ個ƾƛȌƿ的Č例，統一規則可能同時降低ǾƯ複雜Ę。

S E CT I O N

十八、壓縮 Compression

以更一ɜ的ŭŮ表ċǾ個ɍ例，例Ƥ泛型、高ưɝȾ、Ɩ式ɞħ、ɟȾĵƖĐ、Traits 與代Ⱦ資ə型別。Ňň

降低ů複，Ũ可能提高抽象理解與編譯器成本。

S E CT I O N

十九、封裝 Encapsulation

Neo.K ̹ ȨveȪissLaĈ   ˅   PLDST-002 10 / 30   ˅   https://thisoneisneok.com



複雜Ęɠ存在，ŨŬĜƖĐ、抽象資ə型別、資源ƽ別、Runtime ǖ標準程式ł，使ǯƣ使用者不ĄơƢ處

理。ŉŊ的成ąƥ件Ď介面ɡǣ、ɢɀ有限、錯誤可診斷ɣȮ能Ɩ型ɤɥŬȼ。

S E CT I O N

二十、轉移 Displacement

複雜Ęɘ一個ș體移ƃǧ一個ș體。例Ƥ：

CȷudoƝnarroƝĨ  CȷruparroƝ

可能表ċ使用者少ɦ記憶體管理，而 GC Runtime Ż擔ǔǮ與回收。ɧƤ：

CȷsdoƝnarroƝĨ  CȷcƹC�uparroƝ

表ċ程式少Ʒ型別，編譯器與 şDȨ Ż擔推導與錯誤解釋。

S E CT I O N

二十一、延後 Deferral

ǲǳưƱ變簡單，Ũ成本在ɨ後支Ŗ。例Ƥ動態型別將部分錯誤延ƃƊɩǖ運行、不ǢǣĖė版本Ƽȍɪ延

ƃ部ț、不處理Ɏ用Ƽ成本延ƃůď版本。延後不一ǣ錯誤；ɫɬưƱ延後約ɭ可能提高ɌĘ，Ũǿ要Ŷŷ

的後ɒ支ŖĦ制。

S E CT I O N

二十二、攤銷 Amortization

一Ġ支Ŗ高成本，ɊďŒ使用者ɮɯ，例Ƥ編譯器實作者實作型別推導、標準程式ł提供安全容器、

Formatter 統一Ŝ格、Runtime 實作Ȗ程。ɚ一Ġ性成本ģ少ŒɰɱŻ擔並可ɲɳǈďŒ使用者，Ŧ體負擔

可能Ųų下降。

S E CT I O N

二十三、複製 Duplication
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為了Ĺ部簡單，系統在Ǿ處ů複表ċ同一ŭŮ，例Ƥ Schema、型別與文件分開ƋĀ，Client／Server ů複

Ɩ型，ǖǾĬȢ件工具ɴ自保存Ėė資ə。Ĺ部簡ĵ可能ɵ成全ǆ同ĥ負擔。

S E CT I O N

二十四、隱藏 Concealment

複雜Ęɠ存在，Ũ使用者Ļ法ƲƳ，例Ƥŏ式ɶɷɸ求、不可ŕħēɹɺȊǐ、Ļ法解釋的型別錯誤、

Runtime 自動ůɩ與ŏ式全ǆ狀態。ŏŐ與ŉŊ不同：ŉŊ提供ɡǣȣȤ；ŏŐ使ɛƚ與成本難以診斷。

S E CT I O N

二十五、制度化 Institutionalization

複雜ĘŹ移ǵ RFC、標準ƫƬŽ、相容性ɻǡ、Ȩdition、Feature gate 與 Deprecation policy。制Ęĵ降低

個別使用者自行Ǻɼ的成本，Ũ增加ȍɪ時間與程ǐ負擔。

S E CT I O N

二十六、流變矩陣

ĉ一ǥ語言ȍɪ ɽ，ǣŁ：

ɾCȷɽƸCȷȸafterȹ-CȷȸĈeforeȹ

描述ș體間Ņ動：

FȷɽƸ[fȷȸiɿȹ]

Ś中：

fȷȸiɿȹʀ0：負擔ģș體 i 移向 ɿ；

fȷȸiiȹʁ0：ʂƯ負擔Ź消ņǖŇň；

ĺ增複雜Ę可ģ外部Ǆ源ʃȄ ʄ ȟǵ；

Ųų消ņ可Ņ向ʅʆʃȄ ʇ。
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S E CT I O N

二十七、責任向量

RȸɽȹƸ

ȸRȷȸdesignerȹĨRȷȸimplementerȹĨRȷȸtoolȹĨRȷȸprogrammerȹĨRȷȸoperatorȹĨRȷȸorganiʈationȹ

ĨRȷȸecosystemȹȹ

同一Ħ制可能Ƽ複雜ĘɘȾʉʊ使用者Ōōă少Œ實作者，ƚƛǎ使實作者成本ʋʌ，ʍŽŦ負擔ɠ可能下

降。

S E CT I O N

二十八、支付時間

TƸȸDesignĨLearnĨWriteĨCompileĨTestĨRunĨDeĈugĨDeployĨȪigrateĨGovernȹ

ǤǥĦ制可能增加Ɣȭ與編譯成本、降低Ɗɩ與運行ʎȜ、增加版本治理並降低部țņ錯。ƚƛ不能ķǸ

「Ʒʏ一個ǌ例ǿ要ʐ行」。

S E CT I O N

二十九、可見性

ǣŁ ʑȷcʒ[0Ĩ1] 表ċ負擔ĉŻ擔者的可ƲƳ程Ę。高可ŕ複雜Ę不一ǣʓʔʕ；ȼū錯誤、顯式 CapaĈility 

與可ĕȮ能成本，可能ʓ低可ŕŨŽ在生ɓǪǫʖ發的複雜Ę更容Ɔ治理。

S E CT I O N

三十、外溢性

ǣŁ：

SȷcƸfailure spillover radius
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語法錯誤ȵ常Ĺ部；型別系統ǜʗ可能ʘʙȻ個編譯；GC Țƨ可能ʘʙɳǈ延遲；Ėė供ĢʚŴţ可能ʘʙ

Ȼ個生態；相容性ȍɪ可能延ɒȾƦƪ。設計評ʛ不能ķǸɄʜ成本，ǃ要Ǹ失ŗʝʞ。

S E CT I O N

三十一、垃圾回收：從使用者移到 Runtime

手動管理Ɩ式：

CȷuƹCȷȸdeĈugȹuparroƝĨ  CȷrdoƝnarroƝ

垃圾回收Ɩ式：

CȷudoƝnarroƝĨ  CȷrƹCȷȸlatencyȹƹCȷȸimplȹuparroƝ

它可能Ųų降低Ŧ體複雜Ę，ƚ為釋Ƶʟʠ不ʡǉŀĝ所有程式，ďŒ use-after-free 與 douĈle-free ɷʞŹ

移ņ，回收器成本ģ少Ⱦ實作者Ōō。Ũ它ǃ可能ǴǵȚƨ、記憶體ʢȉ、Root ʣ描、Finaliʈer 語Ł與外部

資源不同ĥ。ƚƛ「免記憶體管理」Ď介面Ưį法，不Ď系統Ưʎ實。

S E CT I O N

三十二、Rust 所有權：從 Runtime 移到規則、編譯器與學習

Rust ʤ方文件įȼ，所有權Ɋ Rust 在不Ėė垃圾回收器的情況下提供記憶體安全保證。[R5]

Śħēʥʦ：

CȷrdoƝnarroƝ

CȷmƹCȷcƹCȷuʧȸlearnȹuparroƝ

同時：

Cȷuʧȸmemory ĈugsȹƹCȷȸdeĈugȹʧȸmemoryȹdoƝnarroƝ

所有權不Ď單ʨ「更複雜」ǖ「更簡單」，而Ď增加ǳē規則、編譯器分析與Ɠ期ȯȰ負擔，ȈǷďŒ運行

期記憶體錯誤的減少與ʔơƢ的Ȯ能Ɩ型。ŚļȉǷȍĝ錯誤成本與ʩ標ǅǆ。
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S E CT I O N

三十三、C++ 零額外成本：限制 Runtime，不代表所有成本為零

Stroustrup 將ʪŒ抽象描述為：Ś時間與Ǽ間開ō不Ģ高ĝʫĉ同一抽象ʬʭ手Ʒ的實作，並用「不用的不

Ŗʮ，使用的難以手Ʒ得更Ū」ŭȃ零額外成本ɛ則。[R4]

ƌ主要約ɭ：

CȷrʧȸtimeȹƹCȷrʧȸspaceȹ

Ũ不表ċ：

CȷcƸCȷmƸC�ƸCȷuƸ0

Ɩǘ、泛型、ȇȑĵ與ǟ態抽象可能增加編譯時間、錯誤ʯʰ、語言規格、工具、Ɣȭ與ʱȟƣďƐ。零額

外成本ĎČǣƋĘŻʲ，不ĢŹ誤ĕ成全部複雜Ę為零。

S E CT I O N

三十四、Go：減少語言自由以降低組織複雜度

Go 的設計回ĊƼʳȄ列為ʴĒē、不ɮǏĖė、ǯƣ程式設計者使用不同語言ʵƒ、程式難ĕ、更ĺ成本、

版本Ⱥ移、工具困難與ƙ語言Ēē。[R3]

ƚƛǤƍ限制可表ċ為：

CȷsʧȸfreedomȹƹCȷlʧȸchoiceȹdoƝnarroƝ

ȈǷ：

CȷoʧȸcoordinationȹƹC�ʧȸautomationȹƹCȷuʧȸreadingȹdoƝnarroƝ

ƌ不Ď證ȼ Go ĉ所有任ǈȇ簡單，而ĎįȼŚ設計ʩ標ƣĝď型Đđ工程。

S E CT I O N

三十五、Wirth 與 Lean Software：拒絕硬體替軟體膨脹買單
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Wirth 批評軟體ďƐʶĜą能成長，ęĚ更ɋ硬體與更Ǿ記憶體容Ɔ掩Āʷǉ設計；Ƕ以 ʸĈeron įȼ可ŬĜ

Ą要ą能、Ćć語言與可理解系統降低資源與ŭŮ負擔。[R2]

Śħē主張不ĎƼ成本移ă更ʹ硬體，而Ď減少ŰĄ要ą能、限制ČčȌƿ、Ɋ編譯器Ǻǻ發ěŭŮ錯誤，

並Ɋ系統能Ź少ȾǙġȻ理解。ƌǦĝŲų消ņ與Ňň的ʺǽ，而不Ďʨŋ移。

S E CT I O N

三十六、Steele 的 Growing a Language：把完整性問題改寫成演
化問題

Steele ęĚ，ě代語言與ǿ求已ďă難以一Ġ設計與Ē成，ƚƛĢ為使用者ɈȒ與後ɒ生長設計Ħ制。[R7]

ħēĎ：

Cȷȸinitial designȹdoƝnarroƝ

Ũ：

CȷgƹCȷeƹCȷȸcompatiĈilityȹuparroƝ

可成長語言降低中ʻ設計者一ĠƉȰ所有ǿ求的負擔，卻ǿ要ɈȒ規則、ƖĐĵ、ʍȶʼȦ、相容性、űʽ

與ʾʿĦ制。「可生長」不Ď免ʮą能，而ĎƼ一Ġ性ġȻ設計ŋ為長期制ĘĵƂĵ。

S E CT I O N

三十七、命題一：複雜度非嚴格守恆

ɚĺĦ制消ņů複狀態、Ű法Đű與ȌƿČ例，則在ǤĬ經ű理ǣŁ的負擔ĘŒ下可能成ő：

ˀ� C�ʧȸafterȹʁˀ� C�ʧȸĈeforeȹ

ƚƛ「任Ĵ簡ĵĶķĎŋ移」Ĝʹ。

S E CT I O N

三十八、命題二：局部簡化可能增加全域複雜度
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ɚǯ個Ĺ部ƅ件ĶĒő自ˁ的˂˃抽象，可能ɵ成ů複ŭŮ、不一Ǜ錯誤、ǾȢħē、工具Ɇɇ與Ėėɂ

Ƀ。ƚƛ：

˄ iĨɾ C�ʧȸlocalȹʁ0

不推Ě：

ɾ CʧȸgloĈalȹʁ0

S E CT I O N

三十九、命題三：被攤銷的複雜度可能是好複雜度

ɚ複雜Ęģ少Œɰɱ一ĠŻ擔，並可ɲɳǈďŒ使用者：

CȷȸimplementerȹuparroƝ

Ũ：

N˅ CȷȸuserȹdoƝnarroƝ

ǲ N ɤɥď時，ŦʍŽ成本可能下降。

S E CT I O N

四十、命題四：不可見複雜度具有利息

ɚ複雜ĘŹŏŐ而ŰŉŊ，可用ˆ發式表ċ：

şȷcȸtȹƸPȷc˅ r˅ t

Ś中 Pȷc ĎŏŐ複雜Ę本Ǒ，r ĎȌƿ與變更ˇ，t Ď存在時間。ƌ不Ďˈǈˉū公式，而Ď表ċĻ法ƲƳ的

規則ŽǬą能Ȍƿ與ǙƬ更ˊ增加診斷成本。

S E CT I O N

四十一、命題五：責任配置必須匹配能力
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ƤˋǤ主體Ż擔責任，卻沒有ɤɥ可ŕ性與Ǐ制能ɉ，則ˌ成失ˍ：

ResponsiĈilityȸaȹʀAuthorityȸaȹƹʸĈservaĈilityȸaȹ

例Ƥ要求使用者保證Ȯ能，卻ŏŐħē與 Runtime 行為；要求程式łƋĀ相容性，卻Ļ法Ǐ制語言變更；要

求編譯器保證安全，卻ˎȽĻȣȤ外部ˏ作用。

S E CT I O N

四十二、命題六：相容性是時間上的複雜度配置

向後相容可降低ǲǳ使用者遷移成本：

CȷuʧȸmigrateȹdoƝnarroƝ

Ũ增加：

CȷmƹCȷcƹC�ƹCȷg

並將部分成本分ǉăȋǄ版本。相容性既不Ďʨːˑ，ǃ不Ďʨ負˒，而Ďƙ時間與ƙ使用者˓代的ħēȦ

ȧ。

S E CT I O N

四十三、不要問「哪個最簡單」

Ģ分別Ŵ：

ƓƔ者ʏ一Ġ成ąǿ要˔˕ƞ

ɰɱƉƊ成本ǿ要˔˕ƞ

ď型ȲȳǺ作ǿ要˔˕ƞ

編譯器與工具實作者Ż擔˔˕ƞ

運行時支Ŗ˔˕ƞ

版本Ƃĵ支Ŗ˔˕ƞ
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Ȝȝ時ź診斷ƞ

Ȭ開ġȻ工具ʚ後˖˗˔˕ƞ

S E CT I O N

四十四、配置卡

ǯǥ設計Ħ制使用：

Ħ制：
解ȍ的ɛƇŴţ：
Ź降低的複雜Ę：
ĺ增的複雜Ę：
Ż擔者：
支Ŗ時間：
可ŕ性：
失ŗ外Ř：
Ďż可Ōō：
Ďż可˘：
規ƖȮĢ：
證˙：

S E CT I O N

四十五、負擔矩陣

 ș體／ưƱ   Ɣȭ   ˚Ʒ   編譯   運行   ņ錯   遷移   治理 

 語法                     

 語Ł                     

 編譯器                     

 Runtime                     

 工具                     

 使用者                     

 Đđ                     

 治理                     
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分Ⱦķ作ʓʔɬǴ，Ąŵ˛實ǭ證˙。

S E CT I O N

四十六、不同尺度分開評估

ǣŁ：

CȸdĨnȹ

Ś中 n 可以Ď程式ďƐ、ȲȳǙȾ、ĖėȾ、存˜ƪ限、部țʃȄǖ語言版本Ⱦ。Ǥ設計在 n Ɛ時簡單，在 

n ď時可能˝˞˟ĵ。

S E CT I O N

四十七、設計師在保護誰

分析一ƣ設計者時，ĢƲƳǶȗˠ降低Ÿ一方成本：ƓƔ者、ɰɱ、Runtime、編譯器、ď型Đđ、生態Ƌ

Ā者、硬體ǖȋǄ版本。ƌˌ成 保Āĉ象ęˡ。

S E CT I O N

四十八、設計師把複雜度移到哪裡

可ˌ成：

ˢȷdƸȸPreferredSinksĨReɿectedSinksĨǚiddenSinksȹ

例Ƥˣȏ增加編譯器複雜Ę、ĩĪ不可ƉƊ Runtime、Ƣɮ語法Ǘ長、ĩĪ使用者手動資源管理、Ƣɮ長期

治理程ǐ，ǖĩĪ語言šŢɑɒ增長。

S E CT I O N

四十九、設計師何時支付成本

前置支付型
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Ɣȭ；

型別；

設計；

編譯。

運行支付型

動態Ǡǡ；

GC；

ȕşT；

ȗȘ。

事故支付型

Ɗɩ；

ņ錯；

生ɓȜȝ。

演化支付型

相容；

遷移；

標準；

Ɏ用。

設計Ŝ格可Ź描述為支Ŗ時ĦȺŪ。

S E CT I O N

五十、對 PLDST-001 的擴展
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PLDST-001 的複雜Ęħē向Œ，ěɈȒ為：

cal-AȷȸdĨtȹƸȸCĨFĨRĨTĨʑȷcĨSȷcȹ

Ś中：

C：ș體分ŀ；

F：Ņ變œŔ；

R：責任；

T：支Ŗ時間；

ʑȷc：可ŕ性；

Sȷc：外Řʝʞ。

S E CT I O N

五十一、決策抽取

SKşLL ĉǯ個語言Ħ制抽Ƿ：

ˤ
  ˥decision˥: ˥oƝnership Ĩ˥
  ˥proĈlem˥: ˥memory safety Ɲithout mandatory GC Ĩ˥
  ˥reducedȷcomplexity˥: [
    ˥runtime memory faults Ĩ˥
    ˥manual lifetime deĈugging˥
  ]Ĩ
  ˥increasedȷcomplexity˥: [
    ˥static semantics Ĩ˥
    ˥compiler analysis Ĩ˥
    ˥learning˥
  ]Ĩ
  ˥responsiĈleȷactors˥: [
    ˥compiler implementer Ĩ˥
    ˥programmer˥
  ]Ĩ
  ˥paymentȷtime˥: [
    ˥learning Ĩ˥
    ˥compile˥
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  ]Ĩ
  ˥visiĈility˥: ˥high Ĩ˥
  ˥spillover˥: ˥mostly compile-time Ĩ˥
  ˥evidence˥: []
˦

S E CT I O N

五十二、禁止簡單守恆輸Ā

SKşLL 不得ķ˧Ě：

複雜Ę沒有消失，ķĎŋ移。

它Ąŵ˨斷Ďż有Ųų消ņ、ĎżķĎĹ部ŋ移、ĎżƚŌō降低Ŧ成本、ĎżŏŐ、Ďż延後、Ďż複

Ŏ，以及Ďż制Ęĵ。

S E CT I O N

五十三、āĂ輸Ā

ʓʔīƣ設計者時，Ģ˧Ě共同Ŵţ、不同ħē、不同Ż擔者、不同支Ŗ時間、不同失ŗƖ式、不同規Ɩ˩

設與不同相容性ɪǩ，而不ĎķʓʔČčǾ少。

S E CT I O N

五十四、ăĄąĆ

ǯǥħē推論標記：

[F] 可ūȯĦ制
[˪] 設計者ơƢįȼ
[D] 可˫ˬȍɪ
[ş] 本文ħē推論
[C] ȗ例
[˭] 證˙不ɤ

S E CT I O N

五十五、語法ćĈ簡單

高Ęŏ式語法可能減少Ƅƅ，卻增加名稱解析、型別推斷、錯誤Ǆ源與工具Ėė。ƈķ能證ȼ表面長Ę下

降。
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S E CT I O N

五十六、ĉ態Ċċ一Č增加總複雜度

ǟ態系統ˮ增加規則與編譯器，Ũ可能˯ņ˰˱性程式Ȇ、Ɗɩ狀態、生ɓʎȜ、文件約ǣ與Ǚ工 Code 

revieƝ ǥʩ。Ģɦ全生命週期ʓʔ。

S E CT I O N

五十七、č態Ďď一ČāĂ簡單

動態系統可能Ʈűɫɬ與Ń質資ə，Ũď型Ƃĵ可能Ƽ負擔移ăƊɩ、Runtime、文件、Ǚ工推理與ůƕ工

具。不能用˲ĥɌĘ代表全部週期。

S E CT I O N

五十八、零成本Đ是沒有代đ

零額外成本ȵ常ęČǣ Runtime 時間與Ǽ間ƋĘ，不Ȃȃ編譯時間、規格、診斷、ȯȰ、工具與ʱȟƣā

Ă。

S E CT I O N

五十九、ĒĄēĐ是Ďďē

ƐšŢ可Ƽ複雜Ę移ƃƑƒ、程式ł、DSL、ʍȶƘ例與ɈȒ治理。Ąŵ分析Ȼ個有Ȯ語言：

Lȷȸe˳ectiveȹƸCoreƹLiĈraryƹToolingƹConventionsƹȨxtensions

S E CT I O N

六十、本Ĕ不是複雜度ĕ理學

本文公式Ď分析表ċ，不主張複雜Ę具有˴能Œ一樣Ć格可Ɗ與Ĳĳ的˵理Œ。它的用˶Ď˷使ŝŞ者įŶ

ŷ減少的Ď˔˕、增加的Ď˔˕、負擔˸了Ÿž、ź支Ŗ與Ĵ時支Ŗ。
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S E CT I O N

六十一、不同負擔不能任Ė加總

ņŰ˹ǣŁ任ǈ、使用者、權ů、時間ǌǍ、Ŝ˺與規Ɩ，ż則：

CȷsƹCȷrƹCȷg

ķĎ一個˻號ƒű，不Ď可ơƢʓʔ的ŦŒ。

S E CT I O N

六十二、ė好設計可能Ęę降低複雜度

本文ȗĉ「所有設計ķĎ˼運成本」的˽˾ƲȄ。Ųų降低可能Ǆ自統一、消ņů複、更Ū的資əƖ型、更

Ɛ狀態Ǽ間、Ĺ部推理、更ʹƖĐȣȤ、可ů用工具、自動ĵŌō，以及ɊŰ法狀態不可表ċ。

S E CT I O N

六十三、簡單具有Ěě性

ǤĦ制可能ĉƐ程式Ĝů、ĉď型系統Ą要；ĉƓƔ者困難、ĉɰɱʃ˿ďŒʎȜ；ĉ低延遲系統不Ʈű、

ĉ̀́後Ʌĭ有Ȯ。PLDST Ąŵ̂免Ļƥ件簡單Ȗ行。

程式語言設計中的複雜ĘŴţ，不ĢŹň成ī̃̄號：

「複雜ĘĶ不Ž消失。」

ǖ：

「ƌǥĦ制Ɋ一ȱ變簡單。」

ī者ĶǨǩ了語言設計Ųų的工作：ȦȧŸƍǞŃĄŵ保̅、Ÿƍ可以統一、ŸƍĢģɰɱ一Ġ處理、Ÿƍ

Ģĉ使用者顯式、Ÿƍ成本可以延後，以及Ÿƍ歷史負擔ȉ得長期保存。

本文提Ě：
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CȸdȹƸ

ȸCȷsĨCȷmĨCȷcĨCȷrĨCȷlĨC�ĨCȷuĨCȷoĨCȷeĨCȷgȹ

並以ńĬŅ變描述設計ȍɪ：

Ť消ņ

ƹ

Ňň

ƹ

ŉŊ

ƹ

ŋ移

ƹ

延後

ƹ

Ōō

ƹ

複Ŏ

ƹ

ŏŐ

ƹ

制Ęĵŧ

一ǥŪ的語言設計，不ĎɊǤ個Ȓċǌ例Ǹ˲Ǆȇƈ，而Ď使複雜Ę：

Ěě在有能ɉ處理它的ƣē；

ģ̆有相ĢǏ制權的主體Ż擔；

在ƮǲưƱ支Ŗ；

保ɑɤɥ可ŕ；

不ɵ成不可Ƣɮ的失ŗ外Ř；

能ŬĜů用與Ōō降低Ȼ體負擔；
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不Ƽ̇日˂˃ŋ成Ļ限期的ȋǄ負˒。

ƚƛ，PLDST ĉ設計者ȇſƀ的Ŵţɨ一，不Ď：

Ƕ̈̉簡單˖Ď複雜ƞ

而Ď：

Ƕȯ為Ÿ一Ĭ複雜ĘĎĄ要的、Ÿ一Ĭ可以消ņ、Ÿ一ĬĢģźŻ擔，以及ǶˣȏƼ

代ļ推ă˔˕時間與系統Ư̊ƞ

ƌ一ħēƖ式，ųĎ程式語言設計śŜ格ȇɡǣ、ǃȇ能ƙ̋不同語言作̌的̍Ưęˡɨ一。

設計Ħ制：
語言／版本：
ɛƇŴţ：
ʩ標使用者：
本質負擔：
偶發負擔：
消ņ：
Ňň：
ŉŊ：
ŋ移：
延後：
Ōō：
複Ŏ：
ŏŐ：
制Ęĵ：
ĺ增負擔：
主要Ż擔者：
支ŖưƱ：
可ŕ性：
失ŗ外Ř：
規ƖȮĢ：
相容性ʘʙ：
證˙：
ȗ例：
̎Ţ：

[R1] Frederick P. BrooksĨ ȕr.Ĩ ̏No Silver Bullet: Ȩssence and Accidents of SoftƝare ȨngineeringĨ̐ ˭NC 

Technical Report TȒ6-020Ĩ 1̒̑6̓ later puĈlished in ComputerĨ 1̒̑7.

̔ 本質與偶發困難、軟體狀態與Ȍƿ複雜性、Đđ與理解負擔。
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[R2] Niklaus WirthĨ ̏A Plea for Lean SoftƝareĨ̐ ComputerĨ ʑol. 2̑Ĩ No. 2Ĩ 1̒̒5Ĩ pp. 64̕6̑.

̔ 軟體āĂ、硬體資源掩Ā、Ą要ą能、Ćć方法與 ʸĈeron ɍ例。

[R3] RoĈ PikeĨ ̏Go at Google: Language Design in the Service of SoftƝare ȨngineeringĨ̐ SPLASǚ 

2012Ĩ Go o̖cial ƝeĈsite.

̔ ď型軟體工程、Ēē、Ėė、Ĕĕ、工具與Đđ複雜Ę。

[R4] Bɿarne StroustrupĨ ̏Foundations of CƹƹĨ̐ ȨTAPS 2012 keynote draft.

̔ ơƢ硬體̗Ș、ʪŒ抽象與零額外成本ɛ則。

[R5] Steve KlaĈnik and Carol NicholsĨ The Rust Programming LanguageĨ ̏˭nderstanding 

ʸƝnershipĨ̐ o̖cial Rust documentation.

̔ 所有權在不ǿ要垃圾回收器的情況下提供記憶體安全保證。

[R6] The Rust ProɿectĨ ̏Ȩxperiment Ɲith ergonomic ref-countingĨ̐ Rust Proɿect GoalsĨ 2025ǚ1.

̔ 顯式ɟ̘計Ⱦ複Ŏĉ部分Ģ用ˌ成偶發複雜Ę的ʤ方Ŵţ描述。

[R7] Guy L. Steele ȕr.Ĩ ̏GroƝing a LanguageĨ̐ invited talk at ʸʸPSLA 1̒̒̑̓ ȩnal version in ǚigher-

ʸrder and SymĈolic ComputationĨ ʑol. 12Ĩ No. 3Ĩ 1̒̒̒.

̔ ě代語言規Ɩ、一Ġ性ġȻ設計的困難、使用者ɈȒ與制Ęĵ生長。

[Ȓ] Thomas R. G. Green and Ȫarian PetreĨ ̏˭saĈility Analysis of ʑisual Programming Ȩnvironments: A 

Cognitive Dimensions FrameƝorkĨ̐ ȕournal of ʑisual Languages ̙ ComputingĨ 7ȸ2ȹĨ 1̒̒6.

̔ 以ǾƋ權ˍ而Ű單一Ŧ分分析記號系統。

[R̒] Ȫichael CoĈlenʈĨ ȕonathan AldrichĨ Brad A. ȪyersĨ and ȕoshua SunshineĨ ̏şnterdisciplinary 

Programming Language DesignĨ̐ ʸnƝard̚ ̛1̑Ĩ 201̑Ĩ pp. 133̕146Ĩ Dʸş: 10.1145/3276̒54.3276̒65.

̔ Ė使用者、˜動與情ǫȦȧ語言̌質Ǧ性的方法論。

本文ġ成Ɠ̜後，ʡĠ以ɛƇ論文、ʤ方語言文件與ų式Ž̝資əšĉ下列ʎǥ：

Brooks 的ƪ代與命ţǌǍ

˭NC ̞̟̠ɕ TȒ6-020 的日期為 1̒̑6 ƪ ̒ ̡；文̢後ĝ 1̒̑7 ƪ̣ĝ Computer。本文ķƼ「本質／偶

發」用作分析˲Ȅ，沒有Ƽ Brooks 的論證Ɉ張成「所有軟體複雜Ęʜ不可降低」。

Wirth 的̤ʩ與ɛȏ
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ƺA Plea for Lean SoftƝareƻ̣ĝ Computer 2̑ȸ2ȹ，1̒̒5 ƪ 2 ̡，̥ 64̕6̑。Wirth ū實批評軟體āĂ、

硬體資源掩Ā與Ļʃ制ą能增長，並以 ʸĈeron 主張回ăĄ要ą能與Ćć設計。本文將Ș́ƽ為消ņ與Ňň

的ʺǽ，而不Ḑ̌稱 ʸĈeron 已消ņ所有複雜Ę。

Go 的發表情ǫ

ƺGo at GoogleƻĎ RoĈ Pike 在 2012 ƪ 10 ̡ 25 日 SPLASǚ ďŽ keynote 的ʾƶ̜。Śʤ方文̢ȼū列Ě

ʴĒē、不ɮǏĖė、語言ʵƒǞŃ、Ĕĕ、更ĺ與工具řʳȄ。本文ƚƛƼ Go 解ĕ為Đđ複雜Ęħē，而

不Ď泛稱它在所有情ǫ中ȇ簡單。

Cƹƹ 零額外成本的限ǣǌǍ

Stroustrup 的 Foundations of Cƹƹ Ď ȨTAPS 2012 keynote ̜，將ʪŒ抽象限ǣĝ不ʶĜʬʭ手Ʒ實作的時

間與Ǽ間開ō。本文已ȼū區分 Runtime 成本與編譯時間、規格、工具及Ɣȭ成本，沒有Ƽ ʈero-overhead 

誤Ʒ成 ʈero-total-cost。

Rust 所有權與Ǚ體工Ɣ負擔

Rust ʤ方̨The Rust Programming Language̩ū實įȼ所有權可在不ǿ要垃圾回收器的情況下提供記憶體

安全保證。Rust 2025ǚ1 的ʤ方 ergonomic reference-counting ʩ標ǃơƢ將顯式複Ŏɟ̘計Ⱦȉ描述為Ƚ

ǾĢ用中的 signiȩcant accidental complexity。本文˙ƛįȼ同一系統̪ɠŽɑɒůĺħē複雜Ę，沒有宣

稱 Rust 所有權能Ȗņ所有記憶體ɢɀǖ所有 unsafe Ŝ˺。

Steele 的Ě版資ʯ與主張

ƺGroƝing a Languageƻ源自 1̒̒̑ ƪ ʸʸPSLA invited talk，ų式版本̣ĝ 1̒̒̒ ƪ ǚigher-ʸrder and 

SymĈolic Computation 12ȸ3ȹ，̥ 221̕236。本文ķ̫用Ś「ď型語言不ğ一Ġ設計ġ成、Ģ規̬生長」的

論Ȅ，並自行分析Ś治理與相容成本；後者Ǧ [ş] 推論，不Ď Steele 的ĤƄɛ̭。

ƙƔ̮語言設計的̤ʩʾų

CoĈlenʈ、Aldrich、Ȫyers 與 Sunshine 的ƺşnterdisciplinary Programming Language Designƻų式發表

ĝ ʸnƝard̚ ̛1̑，不Ď名為「PL̛1̑」的̯őŽ̝。ɟ̘文̰已ʾų。

複雜ĘĲĳ的限制

本文沒有Ƽ複雜ĘĿ為可ƙƋĘơƢ相加的˵理Œ。所有Ŧ̱公式Ķ˛̲「ŵ˹ǣŁ任ǈ、使用者、權ů、

時間與規Ɩ」的限制；ńĬŅ變Ď分析Ɓ̳，不Ď經̴ǣ̵。

垃圾回收ɍ例的̦ƚ限制
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本文ĉ垃圾回收的成本ħēĎ一ɜ工程分析，不̦ƚĝǤ一ƣ設計ś，ǃ不主張所有 GC Ķ具有相同延遲、̶

̷ǖ記憶體Č性。

史實與本文推論分Ư

Brooks、Wirth、Pike、Stroustrup、Rust 與 Steele 的ơƢ主張ģ [R] Ǆ源支撐；「ńĬŅ變」「Ʀ個ș

體」「責任向Œ」與̸個命ţʜ為本文提Ě的方法論Ɩ型，不ĢŹ誤ĕ為ƌƍ作者共同主張的既有理論。
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