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S E CT I O N

摘要

John Backus、John McCarthy 與 Rich Hickey 都曾把函數、組合、符號表示與簡單性置於程式語言設計的

中心。然而，若只把三人共同歸入「函數式／Lisp／極簡設計」傳統，會同時誤解三者。

Backus 的後期工作不是一般意義上的 Lambda-calculus 語言推廣，而是試圖建立 Function-level 

programming：程式由完整函數及固定的 Combining forms 組成，不依賴命名參數、逐值變數、賦值與顯式

遞迴。他希望程式語言同時成為程式代數，使程式可像方程式一樣在同一語言內被轉換、證明與求解。[R1]

[R2][R3]

McCarthy 的核心問題則不是先消除所有命名，而是讓機器能操作符號表達式、邏輯句子與可變大小結構。

LISP 透過 S-expression、List、Recursive function、Conditional expression、Lambda、apply 與 eval，

建立一個小型但具有極高生成力的符號核心。其簡單性是「少數表示與規則能生成整個活系統」，而不是

「系統只有少量行為」。[R4][R5][R6]
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Hickey 繼承 Lisp 的 Code-as-data、Macro、REPL 與函數組合，但將「簡單」重新定義為不交纏。Clojure 

的重點不是宣稱真實世界沒有狀態，而是區分 Value、Identity、State、Reference 與 Time，讓不可變值、

函數變換與受控參照各自承擔不同責任；再透過 Persistent data、宿主 JVM、Protocol、Transducer 與克Ā

āĂ，把簡單性變成一ăĄ期系統設計ąĆ。[R7][Rć][RĈ][R10]

本文ĉĊ三ċ簡單性Č型：

čBackus  : Ďlgebraic Transformational Simplicityď 

McCarthy  : Đenerative Symbolic Simplicityď 

Hickey  : Decomplective Structural Simplicityđ

三者Ē「函數」的ē解分Ĕ是：

čBackus  : 函數是組合與程式代數的ĕ本單Ėď 

McCarthy  : 函數是遞迴符號計ė與可Ę行語義的核心ď 

Hickey  : 函數是不可變值ęĚ的可組合轉換đ

本文ěĜ四個共同ĝ比較三人：

ČĞ問題；

函數的ğĖ；

符號與Ġġ；

命名；

變數與賦值；

遞迴；

組合；

語言核心；

語言Ģģ；

狀態與時Ě；

Ĥ式推ē；
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宿主與實作；

ĥĦħĨ置；

ĩĪīĀ與自Ĭĭ正。

核心結Į是：

三者都į求簡單，但 Backus 希望程式可ě被代數Ă，McCarthy 希望計ė可ě被符

號Ă，Hickey 希望系統可ě被İ交纏Ă。

ıĲ「簡單語言」ĳ少Ĵĵ三ċ不同工程Ķķ：

īĀ組合機Ā，使程式可推ĸ；

統一表示，使系統可生成；

分Ĺ責任，使系統可ē解。

ĺĻļ： John Backus、John McCarthy、Rich Hickey、FP、LISP、Clojure、函數Ľ程式設計、符號計

ė、簡單性、組合、不可變值、程式代數、PLDST

S E CT I O N

一、不能以功能數量直接衡量簡單

一ľ語言的核心Ŀ能ŀ少，不表示：

Ę行Ł型簡單；

程式łŃē解；

生態不會分ń；

Ņņ與Ň程式設計沒有代ň；

狀態與時Ěŉ被Ŋē；

工具łŃ建立。

ıĲ：
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CoreSiŋedoŌnarroŌ

notō

SystemComplexitydoŌnarroŌ

S E CT I O N

二、簡單、容易、熟悉與小型必須分開

本文區分：

Simple

Ŏ

Easy

Ŏ

Familiar

Ŏ

Small

Ŏ

Short

其中：

Simple：ŏŐ是ő少交纏、可分解Œ可由少數規則推ĸ；

Easy：是őœŔŕ有能力與工具；

Familiar：是ő符合ŕ有Ŗŗ；

Small：核心Ŀ能Œ語Ř數量是ő少；

Short：表řŚŇŒ程式行數是ő少。

S E CT I O N

三、簡單性向量
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定義：

cal-SśLŜŝ

ś

SŞścoreŜ,

SŞścompositionŜ,

SŞśrepresentationŜ,

SŞśstateŜ,

SŞśreasoningŜ,

SŞśtoolŜ,

SŞśevolutionŜ

Ŝ

三Ė設計者şĂ的分量不同。

S E CT I O N

四、簡單性不是總量消失

Š合ē的Ł型是：

CŞśtotalŜ

ŝ

CŞśsurfaceŜ

š

CŞśruntimeŜ

š

CŞścompilerŜ

š

CŞślibraryŜ

š

CŞśstateŜ

š

CŞśtoolŜ

š

CŞśgovernanceŜ
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設計者Ţţ只能重分Ĩ，而不能消Ť所有ĥĦħ。

S E CT I O N

五、三種簡單性問題

Backus 問：

能ő讓程式由少量可推ĸ的函數組合構成，而不再逐Ś操ť狀態Ŧ

McCarthy 問：

能őŧ少數符號表示與遞迴規則，建立可自Ĭ解ŨũŪū生Ą的計ė系統Ŧ

Hickey 問：

能ő把值、Ŭ分、狀態、時Ě、ĠġŊē與Ę行ŭŮů開，使Űă機Ā只承擔űŲ責

任Ŧ

S E CT I O N

六、本文所稱「道路」

「ųŴ」不是ŵ性āŶ：

Backus ŷ McCarthy ŷ Hickey

Ÿ實上 McCarthy 的 LISP Ź於 Backus 1Ĉ77 ź的 FP ĮŻ，Hickey 則在數Ĝź後重組 Lisp、函數式與żŽž

ſ。

本文比較的是三ċŏŐŴŵ，而不是單一Ŵŵ的ƀ後版本。

S E CT I O N

七、都拒絕讓機器偶發細節主導語言

Backus ƁƂ ƃord-at-a-time、Storage cell、Ďssignment 與 Jump Ē語言的ƄĨ。[R1]

McCarthy 建立與 IBM 704 ƅĒƆ立的 S-expression 與 Recursive function 表示，使符號問題不ƇƈœƉƊ

固定ƋƌƍƎ列。[R4]
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Hickey 讓值ƏŪ不可變，將變ĂƐ入明Ƒ Reference semantics，而不是把ƋƌƍĖ置內łƈœƒ同於ŸƓ

狀態。[Rć]

S E CT I O N

八、都把函數提高為一級構造

三者都Ɣƕ把函數只Ɩ為：

一Ɨ可Ƙ轉 Subroutine；

一個ƙƚ作ŧ的命ƛł器；

Ē機器操作的ƜĴƝ。

但三者ĉ高函數的方式不同。

S E CT I O N

九、都追求組合

NeŌProgram

ŝ

CombineśExistingProgramsŜ

然而：

Backus ƞ固定 Combining forms 及其代數Ć；

McCarthy 依Ɵ Lambda、Recursive deƠnition、List 與 eval；

Hickey 依Ɵ First-class function、Persistent values、Seơuence abstraction、Transducer 與 

Protocol。

S E CT I O N

十、都把執行系統視為語言的一部分
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三者的成Ƣ都不能只Ɵ語Ř：

FP ƣƞ實作Ł型、程式代數與狀態轉換系統；

LISP ƣƞ Interpreter、ĐC、Reader、Printer、Compiler 與 Ƥnline environment；

Clojure ƣƞ JVM、Persistent collection、Compiler、Reference type、REPL 與 Library。

S E CT I O N

十一、都不是純粹功能刪除

三者都不是把語言ƥ小Ʀ不能工作。

Backus 希望少量 Combining forms ż生高Ƨ程式。

McCarthy 希望小型核心能生成新的語言能力。

Hickey 希望Ŀ能不交纏，ũě宿主žſ與ĠġĸƨƩƪ。

S E CT I O N

十二、都面對現實邊界

Backus 的 FP ƫěƬƭŊē I/Ƥ 與ƮƯ系統；

LISP 的小核心生成方言、ư態Ʊ誤與ķē問題；

Clojure 的簡單語義依賴ĥĦ JVM、Persistent structure、Compiler 與工具。

所ě三者都證明：

ConceptualSimplicity

Ŏ

CompleteSystemSimplicity

S E CT I O N

十三、問題不是函數不足，而是程式仍被狀態語法統治
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Backus 將傳統語言Ʋ成ƳƴƵ機器的高Ƨĥƶ：

Variable ĒƷ Storage cell；

Ďssignment ĒƷ Fetch／Store；

Control statement ĒƷ Jump／Test；

程式ƇƸ逐ŚƹƺĠġ。[R1]

其ƁƂ不是「ƻ能Ƽƽ」，而是：

機器ƾ構同時成為人ƿǀǁ的ǂǃ。

S E CT I O N

十四、Word-at-a-time 思考

ƳƴƵǂǃ不只是 CPǄ 與 Memory ęĚ的ĠġŢų，ǅ是一ċŏŐǂǃ：

Problem

ŷ

SeơuenceƤfƃordƤperations

人ƇƸ把大ǆħ轉換ů成大量ğǇ、ǈ入、ǉǊ及Š新。

S E CT I O N

十五、Function-level 與 Value-level

Backus 的 FP ǋĔ區分：

Value-level：ě變數表示值，建立 Lambda、ǌ換與遞迴；

Function-level：ƈœ把完整函數Ǎ作組合Ēǎ。

在 FP 中：

程式Ǐ是函數
新程式由ŕ有函數與固定 Combining forms 建立
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不ƇǐǑ命名Ű個ǒ入值

S E CT I O N

十六、函數是程式單位

Backus 的函數不是只œ受值ũǓ傳值。

ǔ同時是：

程式；

代數中的變量；

可組合構Ǖ；

可被ƒ式ǌ換的Ēǎ；

可由定ēǖŻ的行為單Ė。

S E CT I O N

十七、Combining forms

Combining forms 可由ŕ有函數建立新函數，Ǘǘ：

Composition；

Construction；

Condition；

Insert；

Ďpply-to-all；

Constant。

其Ǚǚ為：

f�,f�,Ǜ,f�

xrightarroŌǜ

g
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其中 ǜ 本Ŭ具有可ē解的代數Ć。

S E CT I O N

十八、固定組合機制的政治

Backus ũ不主ƪŰ個使ŧ者任意ǝ明Ǟ數組合Ĥ式。

他ǟǠ：

ǄnrestrictedCombiningFreedom

ō

Chaos

ıĲ FP ǡǢ：

少量固定 Combining forms；

Ą期ǣǤ其性ǥ；

ě代數ĆƄŪ推ē；

透過組合而Ǧ核心Ŀ能ǧǨƩƪ。

S E CT I O N

十九、程式代數

Backus 希望：

ProgramEơuation

ǩ

ĎlgebraicEơuation

程式語言同時是：

Ǫǫ程式的語言；

轉換程式的語言；
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證明程式的語言；

解函數方程的語言。

而不是Ǭŧ一ǭǮ部邏輯只「ǯĮ」程式。[R1]

S E CT I O N

二十、同一語言內推理

ēǁ狀態為：

P

ŝ

ǰ

ŕ表示Ǳ個程式計ė同一函數，ǅǲǳŧ代數Ć把 P 逐Ǵ轉換成 ǰ。

ıĲ：

Programming

š

Transformation

š

Proof

不再被完ǵ分開。

S E CT I O N

二十一、無命名並非反符號

Backus ǐĒ的是高Ƕħ命名與ǌ換機ĀĒ程式結構的ƄĨ，而不是所有符號。

FP Ƿƣƞ：

函數名稱；
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Combining form；

定義；

Ďlgebraic variable。

但ǔ試圖Ǹǹ：

為Ű一Ǻ值ǻư建立Ǽ部名稱，ũ讓名稱ǽē成為主ƞ程式工作。

S E CT I O N

二十二、無顯式遞迴

ǳǾ FP 程式可透過高Ƨ Combining forms ǿĵ遞迴行為，而不ƈœǫ自ĬȀȁ。

Ȃ將責任ȃĳ：

Ȅ ƿ Ďpply-to-all；

insert ƿ Fold；

組合Ĥ式；

系統Ę行Ł型。

S E CT I O N

二十三、資料作為整體

Backus 希望程式Ŋē：

Vector；

Tree；

Structured data；

完整轉換；
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而不是逐Ś操作。

ıĲ：

ǄnitƤfThought

uparroŌ

S E CT I O N

二十四、狀態沒有完全消失

Backus ũǦőȅĩĪȆȇ系統ƣƞ狀態。

他ĉĊ Ďpplicative state transition 系統，希望：

主ƞ計ėƏŪ Ďpplicative；

狀態轉換只在大ǆħǝ生；

語義不與Ű一個Ȉ小操作ȉǶȊ合。

所ě：

StateFreơuencydoŌnarroŌ

  

StateSemanticCouplingdoŌnarroŌ

而不是：

Stateŝ0

S E CT I O N

二十五、Backus 的簡單性

Backus 的簡單性為：
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SŞB

ŝ

FixedCombiningForms

š

ĎlgebraicLaŌs

š

NoValueVariables

š

LargeConceptualǄnits

-

ƃordĎtĎTimeControl

S E CT I O N

二十六、實作與現實限制

Backus 後ȋ承ȅ：

Combining forms 較łŃĤ成；

完整 I/Ƥ、Ȍư與ƮƯ系統ƫěƬƭȍ入；

FP 作為完整系統ȎȏȐ成Ŀ；

Ƿƣƞ新的方式ŊēĩĪ與Ǯ部世界。[R2]

Ȃ使 Backus 的簡單性具有ȑȒǐŬ性：

他不只ƁƂȓ語言，ǅƁƂ自Ȕ方ȕȐ完成ęŊ。

S E CT I O N

二十七、Backus 原型

本文將 Backus Ƃ定為：
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čĎlgebraic Transformational SimpliƠerđ

其核心命題：

只有Ǎ程式可ě由少量函數組合建立，ũ能在同一語言內推ĸ與轉換，Ȗǎȗ真正Ș

Ĺ逐Ś操作。

S E CT I O N

二十八、問題先於簡潔語法

LISP 的ČĞƣ求是讓 Ďdvice Taker 操作：

宣Ǡ句；

命ƛ句；

邏輯ĺș；

Ĥ式Țț；

推Į過程。[R4]

ıĲ McCarthy 不是先問：

Ȝ樣設計Ȏ少語ŘŦ

而是問：

ȝȞ表示能讓機器Ŋē任意大小與ȟħ的符號結構Ŧ

S E CT I O N

二十九、S-expression

S-expression ěǱăĕ本規則建立：

Ďtom 是 S-expression；

若 e�,e� 是 S-expression，則 Pair ǅ是 S-expression。
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Ȃż生：

List；

Tree；

Nested expression；

Program representation；

Symbolic data。

S E CT I O N

三十、符號是可操作對象

傳統數值語言主ƞ計ė：

Numberŷ Number

LISP Ʃƪ為：

SymbolicExpression

ŷ

SymbolicExpression

程式可：

分解公式；

重新Ƞ列；

代換；

推ē；

生成新程式；

解Ũ程式。
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S E CT I O N

三十一、函數是遞迴規則

McCarthy 的函數ȡĴĵ：

Partial function；

Predicate；

Conditional expression；

Lambda abstraction；

Recursive deƠnition；

Ǆniversal function。

函數ǖŻ符號結構ǘȢ被分解與重組。

S E CT I O N

三十二、條件式成為表達式

cond 使分ƄŶ入函數定義：

Branch

ȣ

Expression

計ė不Ƈ完ǵ分成：

Expression Ōorld
Statement Ōorld

Ȃ一點與 Backus Ē傳統語言分ń的ƁƂĤ成ȀƷ。

S E CT I O N

三十三、遞迴對齊資料結構
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若Ġġ是遞迴Ȥ：

Data

ŝ

Ďtom

 ȥ 

PairśData,DataŜ

則程式ǅ可遞迴：

ProgramśDataŜ

ŝ

CaseśĎtomŜ

 ȥ 

CombineśProgramśleftŜ,ProgramśrightŜŜ

問題、Ġġ與控Ā結構ıĲȌƅĒȦ。

S E CT I O N

三十四、Lambda 的角色

McCarthy 使ŧ Lambda 表示：

參數；

函數；

ȧ定；

高Ƨ傳遞。

Ȃ與 Backus 後期試圖Ȩ少 Lambda 式變量ǌ換Ĥ成ƈœƪ力。

S E CT I O N

三十五、apply 與 eval

Neo.K ̞ EveMissLab   ̟   PLDST-025 1Ĉ / 7ć   ̟   https://thisoneisneok.com



1Ĉ60 źĮ文中的 Ǆniversal S-function：

ēĮ上ƿȩ Ǆniversal Turing machine；

實Ȫ上可作 Interpreter；

使語言Ĥ式與Ę行系統œŔ。

FormalDeƠnition

ŷ

ExecutableSemantics

S E CT I O N

三十六、程式即資料

Ǎ程式與Ġġ都使ŧ S-expression：

RepresentationśprogramŜ

ŝ

RepresentationśdataŜ

ıĲ程式可ě：

ȫȬ程式；

建構程式；

ȭǫ程式；

解Ũ程式；

建立 DSL；

建立 Macro。

S E CT I O N

三十七、極小核心是生成器
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McCarthy 的簡單性不是：

所有 Lisp 程式都ŀȮ

而是：

少量Č語可ě生成大量語言能力

可表示為：

ĐenerativePoŌer

ŝ

śReachableLanguageSpaceŜ/śCoreMechanismsŜ

S E CT I O N

三十八、Reader 與 Printer

統一表示ƣƞ：

Reader 將Ǯ部文Ś轉成 S-expression；

Printer 將結構重新ǒĊ；

Symbol table ȯŪ Ďtom；

List structure ƏǊĠġ；

ĐC 自ưǓȰ。

ıĲȱ號Ȳ後是一整個ƺ行Āħ。

S E CT I O N

三十九、GC 的人本與理論價值

若使ŧ者ƇƸȳ工ǓȰ List node：

SymbolicĎbstraction

ŷ

MemoryBookkeeping
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ĐC 把ǉǊ生命ȴ期交ȵ Runtime，使符號操作ƏŪ高Ƨ。

S E CT I O N

四十、互動環境

LISP ŀȶĴĵ：

定義函數；

ƈœ求值；

Trace；

Error diagnostic；

Interpreter；

Compiler；

Reader／Printer。

小核心ıĲ變成 Live system。

S E CT I O N

四十一、可延展性

McCarthy 型簡單性ǲǳ使ŧ者建立：

新控ĀĤ式；

新Ġġ表示；

Macro；

Interpreter；

Symbolic tool；

Domain language。
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簡單性ıĲƙȋȷ力，而不是只ƙȋīĀ。

S E CT I O N

四十二、生成性代價

SmallCore

š

Metaprogramming

š

DynamicRepresentation

ō

LargeEmergentLanguage

代ňĴȱ：

方言；

ŅņȸǗ；

ư態Ʊ誤；

工具ƫħ；

ȹǵƯ界；

ȺȻ分ń；

語言ķē。

S E CT I O N

四十三、偶發穩定

McCarthy Č本區分 M-expression 與 S-expression，後者ǡƨ內部表示。

但ı M-expression Ȑ完成ȼ及：
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IntermediateRepresentation

ŷ

SurfaceSyntax

Lisp Ȏ具代表性的表ř，部分ȋ自ĩĪȽǝ，而Ǧ完整Ⱦ定ȏǼ。

S E CT I O N

四十四、符號統一的邊界

統一表示不表示：

所有Ġġ都Ȏȿ合 List；

所有ɀɁ都Ʒě Macro 建Ł；

所有語義都Ʒ由 eval 開Ɛ；

所有系統狀態都ɂ然簡單。

Lisp 後代ƇƸŪūɃɄ：

Vector；

Record；

Module；

Type；

Package；

Safety；

Namespace；

Concurrency。

S E CT I O N

四十五、McCarthy 的簡單性
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SŞM

ŝ

ǄniformRepresentation

š

RecursiveCore

š

ExecutableSemantics

š

ProgramDataǄnity

-

PrimitiveDiversity

S E CT I O N

四十六、McCarthy 原型

本文將 McCarthy Ƃ定為：

čĐenerative Symbolic SimpliƠerđ

其核心命題：

一個核心若能統一Ġġ、程式與語義，Ʌ不ƇȾ先內建所有Ȑȋ能力；使ŧ者可ě讓

語言Ɇ內部繼ū生Ą。

S E CT I O N

四十七、繼承 Lisp，但不複製 Lisp

Clojure 繼承：

S-expression；

Code-as-data；

Macro；
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REPL；

First-class function；

Dynamic development。

但 Hickey 重新ɇɈ：

Vector、Map、Set 與 List 都是一ĽĠġ；

Immutable persistent collection；

JVM interoperability；

Ǿċ Reference semantics；

Namespace；

Protocol；

宿主編ɉ。

S E CT I O N

四十八、Simple 不等於 Easy

ɊSimple Made Easyɋ區分：

Simple

ŝ

NotIntertŌined

Easy

ŝ

NearToExistingĎbility

ǣǤ的Ɠ件可變Ł型可能łŃ，Ɍ不簡單。

不ǣǤ的 Persistent value 可能不łŃ，ɌŠłŃ被Ɔ立ē解。[R7]
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S E CT I O N

四十九、Complect

Complect ɍ：

把Č本可Ɔ立變Ă、推ēŒǌ換的ŏŐ編Ɏ成同一件Ÿ。

Ǘǘ：

Identity 與 State；

Data 與 Behavior；

Ƥrder 與 Result；

Location 與 Value；

Ďlgorithm 與 Source／Sink；

Policy 與 Mechanism。

S E CT I O N

五十、Value

Value 是：

不可變；

可比較；

可分ɏ；

可傳遞；

表示ɐăĠɑ；

不ıĖ置ȭǫ而ȭ變。
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Value�

Ŏ

ValueŞśtš1Ŝ

新值不是ȓ值被ĭȭ，而是Ǭ一個值。

S E CT I O N

五十一、Identity

Identity 是跨時Ěɍ稱同一ŸƓ的名稱：

ɒɓ；

ɔ單；

ɕɖ；

程ɗ；

Ġġɘ。

Identity 不ƒ於任Ȣ單一 State。

S E CT I O N

五十二、State

Stateśidentity,tŜŝValue�

ɐ Identity 在時Ě t ĺə一個不可變值。

變Ă表示：

Value�

ŷ

Value�

ŷ

Value�
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由 Identity ɚœ，而不是ȓ值本ƍ被ȭǕ成新值。

S E CT I O N

五十三、Reference

Reference ǽē：

Ǚƀ Value；

Š新規則；

同Ǵ；

ɛɜ；

可ȡɝ性；

時Ěɞɗ。

Clojure 使ŧ Ref、Ďtom、Ďgent、Var ƒ不同構Ǖ，不讓單一「可變變數」ŏŐ承擔所有狀態語義。

S E CT I O N

五十四、函數是值轉換

Hickey 型函數主ƞ是：

f:Valueŷ Value

函數可在沒有 Identity Š新的ŭɟɠ先計ė新值。

狀態變Ă再由明Ƒ參照機Āĉ交。

S E CT I O N

五十五、計算與提交分離
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neŌValueŝfśoldValueŜ

與：

Referenceɡ neŌValue

是Ǳă不同責任。

Ȃ讓：

ɢ試；

重試；

ũ行；

Snapshot；

推ē；

Ďudit；

ŠłŃ。

S E CT I O N

五十六、Persistent data

不可變若ŰǺ完整ĥƶ，成本過高。

Persistent data structure ě結構共ɏ使：

ǄpdateCost

ɣ

FullCopyCost

Runtime 承擔結構ĥĦħ，使ŧ者ɤɥɦ定值語義。
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S E CT I O N

五十七、資料高於物件封裝

Clojure ɧƨ使ŧ開ƐĠġ：

Map；

Vector；

Set；

KeyŌord；

Seơuence；

Metadata。

行為Ǿ由 Namespace 中函數Ŋē，而不是ŰċĠġ都ɨƝ於可變Ɠ件。

S E CT I O N

五十八、函數與資料保持可分離

傳統Ɠ件可能將：

Data

š

Identity

š

Methods

š

Mutation

š

Lifecycle

ȧ成同一單Ė。
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Hickey ǡǢ：

Data

  š  

Functions

  š  

ExplicitReferences

S E CT I O N

五十九、Sequence abstraction

Clojure 的 Seơuence 讓Ǿċ Collection 可由共同函數操作。

ȂƏɩ McCarthy 式統一操作ɪɫ，但不ƞ求所有Ġġ都實Ȫ是 List。

S E CT I O N

六十、Transducer

Transducer 將Ġġ轉換 Ďlgorithm Ɇ：

Input source；

Ƥutput sink；

Collection type；

Execution strategy；

中ů開。

可Ȗǎ為：

Transformation

Ŏ

CollectionTraversalContext
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Ȃ是 Hickey İ交纏方Ř的ɬ型後ū。

S E CT I O N

六十一、宿主平台槓桿

Clojure 不建立自Ȕ的完整 ƤS、VM 與 Library 世界。

ǔ使ŧ：

JVM；

Java Library；

Java Thread；

Java Class；

Existing deployment。

ıĲ：

NeŌSemanticModel

š

ExistingIndustrialRuntime

S E CT I O N

六十二、簡單不等於獨立實作

依賴 JVM 會ɭƽ Clojure 自建能力數量，Ɍɮ入：

Java type；

Reɯection；

Classloader；

Host exception；
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Startup；

Interop edge case；

Performance model。

所ě：

CoreSimplicity

š

HostComplexity

同時Ǌ在。

S E CT I O N

六十三、克制核心演化

Hickey 與 Clojure Core Ą期ɧƨ：

少ɰĿ能；

ɱɲ一般解Ř；

依Ɵ Library；

使ŧ Data／Function；

ƏŪƨ後ƅł；

ƒɳƣ求成ǣ。

Ȃ使簡單性成為ķēɴ入ɵ件。

S E CT I O N

六十四、Hickey 的簡單性

SŞH

ŝ

SeparationƤfConcerns
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š

ImmutableValues

š

ExplicitStateSemantics

š

ComposableFunctions

š

HostLeverage

-

Complecting
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S E CT I O N

六十五、Hickey 原型

本文將 Hickey Ƃ定為：

čDecomplective Structural SimpliƠerđ

其核心命題：

系統ƫěē解，ɶɶ不是ı為Ŀ能ƼǾ，而是ı為本可分Ĺ的ŏŐ被ȧ成同一個機

Ā；簡單性ɷ先是解除交纏。

S E CT I O N

六十六、Backus：程式本身

Backus 的函數主ƞ是：

完整程式；

組合Ēǎ；

代數變量；

大ǆħ轉換。

他希望Ǹǹ把ɸ意力Ɛ在Ű個參數名與值ǌ換上。

S E CT I O N

六十七、McCarthy：遞迴符號規則

McCarthy 的函數主ƞ是：

Ē Symbolic expression 的操作；

Conditional recursive deƠnition；
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Lambda abstraction；

apply／eval 的可Ę行語義。

S E CT I O N

六十八、Hickey：值之間的轉換

Hickey 的函數主ƞ是：

First-class value；

Ē不可變Ġġ的轉換；

與 Identity Š新分Ĺ；

可Ɇ Collection context 解Ȋ；

可由 REPL Ȍư組合。

S E CT I O N

六十九、三種函數尺度

čBackus  : ProgramScaleFunctionď 

McCarthy  : SymbolicRecursiveFunctionď 

Hickey  : ValueTransformationFunctionđ

S E CT I O N

七十、函數並非同Āā

把三者都稱為 Functional programming 會ɹɺ：

Backus Ē Lambda naming／substitution 的ƁƂ；

McCarthy Ē Lambda、Recursion 與 Ǆniversal function 的依賴；
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Hickey Ē Impure host、Explicit references 與 Pragmatism 的œ受。

S E CT I O N

七十一、Backus：Ăă值名稱Ąą

Backus 希望程式主ƞɻɼ：

函數結構；

Ġġ轉換；

組合ĺș；

代數ƒ式。

符號ɽɾ於函數Ľĺș，而不是逐ǴğǇ操作。

S E CT I O N

七十二、McCarthy：符號是計算Ć料

McCarthy 把 Ďtom、List 與 S-expression 建立為：

Ġġ；

公式；

程式；

語言ǖŻ；

推ē內ł。

符號在其系統中具有本ƍ中心ğĖ。

S E CT I O N

七十三、Hickey：ć符號Ĉ心轉向值Ĉ心
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Clojure Əɩ Symbol 與 S-expression，但Šȑɜ：

Map；

Vector；

Set；

KeyŌord；

Value；

EDN；

開ƐĠġ。

程式ɿĠġǷ重ƞ，但「Ġɑ是值」比「一ʀ都是 List」Š中心。

S E CT I O N

七十四、表ĉ統一程度

RepresentationǄnity:

McCarthy ʁ Hickey ʁ Backus

但Ȃ不是şʂȠ名。

Backus Šĺ心程式組合，McCarthy Šĺ心統一符號表示，Hickey Šĺ心不同ĠġʃʄƏŪűŲ。

S E CT I O N

七十五、Backus：反命名Ċ度

Backus ȅ為大量變數與 Naming convention：

ʅʆ組合；

ʇɰ Procedure declaration；

讓程式ʈī於ǋ定參數；
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ȑĂ ƃord-at-a-time ǀʉ。

S E CT I O N

七十六、McCarthy：命名是遞迴與符號操作資ċ

LISP 使ŧ：

Symbol；

Parameter；

Function name；

Lambda variable；

Label；

Ďssociation list。

命名不是Ʒ消除的ʊ擔，而是符號計ė核心。

S E CT I O N

七十七、Hickey：Č分名稱與值

Clojure 的 Symbol／Var／Value 分開：

Symbol 是程式表示；

Var 是 Namespace 中名稱Ʀ值的可重定義參照；

Value 本Ŭ不可變；

Local binding 不代表可變ǉǊʋ。

Ȃ是Ē Lisp 命名Ł型的再結構Ă。

S E CT I O N

七十八、命名成本č式
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CŞśnameŜ

ŝ

Creation

š

Scope

š

Resolution

š

Substitution

š

MutationĎmbiguity

Backus 主ƞɭƽ Creation 與 Substitution。

McCarthy ʌŧ Name 生成語言能力。

Hickey 主ƞɭƽ MutationĎmbiguity，ũě Namespace ǽē Resolution。

S E CT I O N

七十九、Backus：固定 Combining forms

gŝǜśf�,Ǜ,f�Ŝ

組合Ĥ式數量受ī，ũ具有代數Ć。

S E CT I O N

八十、McCarthy：Lambda、List 與 Macro 生Ď

組合ȋ自：

Function application；

Recursive deƠnition；

List construction；
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Higher-order operation；

eval；

Macro tradition。

其可生成ʍĚŠ開Ɛ。

S E CT I O N

八十一、Hickey：資料、函數、Protocol 與 Transducer

組合ȋ自：

Pure／mostly pure function；

Persistent values；

Seơuence；

Higher-order function；

Protocol；

Multimethod；

Transducer；

Macro。

但核心Ŀ能ɰ入受Ʀ較ȑķē克Ā。

S E CT I O N

八十二、組合ďĐ與推理性

CompositionFreedomuparroŌ

ō

PotentialVariationuparroŌ
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Backus ě固定Ĥ式換Ȭ推ē。

McCarthy ě開Ɛ生成換ȬĢģ。

Hickey ě結構分Ĺ與Əʎ核心換ȬĄ期可ē解性。

S E CT I O N

八十三、Backus：把遞迴封裝đ組合Ē式

使ŧ者不ƇǐǑǫ：

function calls itself

而ě高Ƨ結構表示：

Map；

Fold；

Insert；

Tree／Seơuence transform。

S E CT I O N

八十四、McCarthy：遞迴是語言本體

Recursive function 是 LISP Ĥ式核心ę一。

Ġġ與程式都由遞迴規則構成。

S E CT I O N

八十五、Hickey：遞迴是可ē機制，但不必ĄąĔĕ

Clojure Ƅʏ：

recur；

Loop；
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Seơuence operation；

Reduce；

Laŋy seơuence；

Transducer。

日ţ程式Ţţ由 Library 高Ƨ函數承擔遞迴。

S E CT I O N

八十六、遞迴的三種Ėė分ą

Backus：遞迴ɠʐƦ Combining forms
McCarthy：遞迴顯性成為Ĥ式定義
Hickey：遞迴ǾɠʐƦĠġ操作與 Library

S E CT I O N

八十七、Backus：Ăă狀態Ę合

Backus 不ʑ意Ű個Ȉ小計ė都ĭȭǵɁ機器狀態。

其Ǚǚ：

Computation

ʒ

StateTransitionFreơuency

S E CT I O N

八十八、McCarthy：Ē式核心 ępplicative，系統ĚěĜĝ命Ğ能
ğ

1Ĉ60 ź LISP 核心ě函數與 S-expression ǖŻ，但實Ȫ系統ŉĴĵ：

Ďssignment；

go to；
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Machine-language function；

Ďssociation list；

I/Ƥ；

Compiler。

ıĲ：

PureFormalCore

Ŏ

EntireƤperationalSystem

S E CT I O N

八十九、Hickey：狀態ĠġĢģ

Hickey 不試圖把狀態ʓʔȋ，而是ƞ求：

Identity

Ŏ

State

Ŏ

Value

Ŏ

Reference

Ŏ

Time

S E CT I O N

九十、Backus 與 Hickey 的Ġ要Ĥĥ

Backus 的主ƞʕʖ：
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讓狀態轉換Š少、Š大ǆħ、ŠʗȊ合。

Hickey 的主ƞʕʖ：

讓狀態轉換具有明Ƒ Identity、Reference、時Ě與ɛɜ語義。

S E CT I O N

九十一、McCarthy 的Ĉ間位Ħ

McCarthy ĉʘ函數式Ĥ式核心，但其真正ʙ命是符號與語言自Ĭ表示，而不是完整狀態ēĮ。

後代 Lisp ıĲ可ʚ：

Functional；

Imperative；

Ƥbject；

Ďctor；

STM；

Persistent value。

S E CT I O N

九十二、Backus：代數轉換

推ēēǁ：

P

ŝ

P�

ŝ

P�

ŝ

...

ŝ
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ǰ
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Ű一Ǵ由程式代數ĆƄŪ。

S E CT I O N

九十三、McCarthy：遞迴Ē式與 ħniversal function

推ēēǁ：

Ĥ式定義；

Conditional eơuation；

Recursive function；

apply／eval；

程式與Ġġ表示。

ǔ建立語言的數ʛ與Ę行ʜœ。

S E CT I O N

九十四、Hickey：Ĩ部可推理性

Hickey į求：

值不變；

函數ǒ入ǒĊɦ定；

狀態Ư界明Ƒ；

Ġġ開Ɛ；

Ďlgorithm 與Ę行ŭŮ分Ĺ。

不是建立完整程式代數，而是ɭƽ推ē所ƣ同時įʝ的ȯħ。

S E CT I O N

九十五、三種推理對象
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čBackus  : 程式ƒ式ď 

McCarthy  : 符號函數與語言語義ď 

Hickey  : 值、時Ě與責任Ư界đ

S E CT I O N

九十六、Backus：核心固定，程式Đ組合ĩĪ

StableCombinators

ŷ

NeŌPrograms

他ǐĒ不ʞ把ǋʟĿ能ɰ入 FrameŌork。

S E CT I O N

九十七、McCarthy：核心小，語言可Đď身ĩĪ

SmallCore

š

ProgramĎsData

š

Eval

ŷ

NeŌLanguageForms

S E CT I O N

九十八、Hickey：核心克制，ĩĪīĬ資料、函數、宿主與 
Library

ConservativeCore

š

JVM
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š

Library

š

Macro

š

Protocol

ŷ

Ecosystem
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S E CT I O N

九十九、延展性的不同治理

Backus：ě固定 Combining forms ʠʡ；

McCarthy：ě語言內生成能力開Ɛ；

Hickey：ěʢĞʣʤ、Core team 與宿主ʥʦ克Ā。

S E CT I O N

一ĭ、Backus：Įį非İıĲ整體系統

Backus 希望：

語言；

程式代數；

狀態轉換；

ʧĳ機器ƾ構；

共同ȘĹƳƴƵŁ型。

Ȃ是一ċ高ʨʩ整ƍǌ代。

S E CT I O N

一ĭĳ一、McCarthy：Ē式獨立，實作đĝ IBM Ĵ0ĵ

S-expression 與 S-function 被ǖŻ為與ǋ定機器Ɔ立。

但實Ȫ成Ŀ依賴：

IBM 704；

List storage；
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ĐC；

Stack；

Reader；

Compiler；

Interpreter。

S E CT I O N

一ĭĳ二、Hickey：語ĀĠĢ，宿主不ĠĢ

Clojure 主ưœ受 JVM：

不重新建立ǵ部 Runtime；

不重新建立ʪŽ Library；

ƈœŶ入ŕ有部ʫ；

在宿主上重建 Value／State／Function model。

S E CT I O N

一ĭĳ三、Ķ代ķ度

SystemReplacement:

Backus ʁ McCarthy ʁ Hickey

其中：

Backus ǁǌ代整ƍʬ式；

McCarthy 建立新符號系統但Ƿʭğŕ有機器；

Hickey 明ƑɇɈ宿主共生。
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S E CT I O N

一ĭĳ四、Backus 的ąĦ

ɭƽ：

值變數；

賦值；

逐Ś控Ā；

顯式遞迴；

Ǯ部證明語言依賴。

ʇɰ：

Combining system；

Function algebra；

Specialiŋed implementation；

I/Ƥ integration diʮculty；

新計ėŁ型成本。

S E CT I O N

一ĭĳ五、McCarthy 的ąĦ

ɭƽ：

固定Ġġʋ式；

語ŘČ語數量；

程式／Ġġ表示ʯʰ；

ȳ工ƋƌƍǓȰ；
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新語言機Āɴ入ľʱ。

ʇɰ：

Runtime；

ĐC；

Dynamic reasoning；

Macro／eval ȹǵ；

方言；

工具；

ȺȻķē。

S E CT I O N

一ĭĳ六、Hickey 的ąĦ

ɭƽ：

Mutable object reasoning；

Defensive copying；

State ambiguity；

Ďlgorithm／context coupling；

核心Ŀ能ʲʳ。

ʇɰ：

Persistent structure；

JVM interop；

Reference model learning；
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Dynamic tooling；

Macro discipline；

Core governance dependence。

S E CT I O N

一ĭĳ七、三種複ĸ度Ĺĺ

čBackus  : 操作ĥĦħŷ組合代數與系統實作ď 

McCarthy  : 表示ĥĦħŷRuntime 與語言內生成ď 

Hickey  : 狀態ĥĦħŷ值結構與明Ƒ參照đ

S E CT I O N

一ĭĳ八、Backus 對 Lambda Ļ統的ļĽ

Backus ȅ為 Lambda-calculus 型系統ʴȑ大，ɌǷƙ有：

命名；

Substitute；

Variable；

自由ǝ明 Combining form；

ƒĥĦ性。

Ȃƈœ區Ĕ於 McCarthy。

S E CT I O N

一ĭĳ九、McCarthy 的成功反ľĿ部分ŀŁ，łŃ實部分ŀŁ

Lisp 的ĩĪ顯示：
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Lambda、Symbol 與 eval 可Ĥ成Ąʵ語ʶ；

統一表示具有極高Ģģ性；

小核心能Ƅʷ大量Ʒŧ。

同時ǅ顯示：

方言分ń；

Ņņ文Ăʯʰ；

ư態工具成本；

大型語言表ř；

ƅł與ķē；

Ƒ實會ʸʹ。

S E CT I O N

一ĭ一十、Hickey 對 Lisp 的ńŅ性繼承

Hickey Əɩ：

Code-as-data；

Macro；

REPL；

Function；

S-expression。

但ƔƕŒ重構：

ȼʺ可變Ġġ；

Identity／State ʻ合；
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List ʼ一中心；

自建ɨʽžſ；

ǞīĀĿ能ʇĄ；

Ɠ件式Ġġʾ行為ʾ狀態ȧ定。

S E CT I O N

一ĭ一十一、Hickey 不是 Backus 的直接完成ņ

Clojure ũ沒有實作 Backus FP 的固定 Function-level algebra。

ǔǷ使ŧ：

Local binding；

Lambda／fn；

Symbol；

Variable name；

Recursion；

State references；

Host side effects。

所ě Hickey 與 Backus 的共同點是ǐ交纏與重Ɩ值轉換，不是語言機Āƅ同。

S E CT I O N

一ĭ一十二、McCarthy 不是Ň有ňŉĈŊ

McCarthy ĉĊ的核心統一具有Ɔ立方ƨ：

Program

ŝ

Data

ŝ
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SymbolicExpression
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Ȃ一方ƨŕ不同於 Backus 的 Program algebra，ǅ不同於 Hickey 的 Value／Identity separation。

S E CT I O N

一ĭ一十三、Backus 不等於現代函數式語言總代表

Backus FP：

不ě Lambda calculus 為中心；

ǡ Function-level；

使ŧ固定 Combining forms；

具有自Ȕ的代數與狀態轉換構ǁ。

不能把 Haskell、ML、Scheme、Clojure ǵ部ƈœǓǫ為其方ȕ。

S E CT I O N

一ĭ一十四、McCarthy 不等於 Lisp 所有成ŋ

LISP 是Ǿ人系統：

Steve Russell；

Daniel EdŌards；

Timothy Hart；

Michael Levin；

Paul Ďbrahams；

Phyllis Fox；

Klim Maling；

Ǿ個後ū實作與共同ƍ。

eval 成為 Interpreter 的實作ʿˀˁ其不能只歸於 McCarthy。
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S E CT I O N

一ĭ一十五、Hickey 的簡單不表ĉ CloŌure 容易

Clojure Ƿƞ求ē解：

Lisp syntax；

Persistent collection；

JVM；

Laŋy seơuence；

Macro；

Reference type；

Namespace；

Host interop；

Toolchain。

簡單性是結構Ǚǚ，不是入ľ成本Ə證。

S E CT I O N

一ĭ一十六、小核心不等於小生態

SmallLanguageKernel

š

Time

š

Ǆsers

š

Libraries

ŝ

LargeƤperationalSystem
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Lisp 與 Clojure 都證明核心與實Ȫ工作˂ŮƇƸ分開˃˄。

S E CT I O N

一ĭ一十七、不可ō不等於沒有Ŏ間

Hickey 不是消除時Ě，而是讓時Ě顯性：

Identity

xrightarroŌt

Value�

Backus ǅ承ȅĩĪȆȇ系統ƣƞɐċ狀態轉換。

S E CT I O N

一ĭ一十八、Ē式ŏŐ不能ď動ő理Œ部œ界

I/Ƥ；

Failure；

Resource；

Concurrency；

Distribution；

Deployment；

Interop；

Security；

都ƣƞ˅ǮŁ型。

三人的簡單性方ȕ都ƇƸ在Ĳœ受ˆ力ɢ試。
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S E CT I O N

一ĭ一十九、ŔŕŖŗ

 ĝ   Backus   McCarthy   Hickey 

 ČĞ問題   ˇȘ逐Ś狀態控Ā   操作符號與Ĥ式Țț   ů開值、Ŭ分、狀態與時Ě 

 函數ğĖ   完整程式與代數單Ė   遞迴符號函數與語義   不可變值ęĚ的轉換 

 符號ğĖ   ɭƽ值命名ƄĨ   計ė的ĕ本ˈġ   Əɩ Lisp Symbol，但轉ƨ值與Ġġ 

 命名態ħ   Ȩ少命名與ǌ換   命名、Lambda、Symbol 為核心   區分 Symbol、Var、Binding、Value 

 變數／賦值   ȑȒƁƂ   Ĥ式核心ˉĂ，實Ȫ系統ȍ入   Local binding 與明Ƒ Reference 分Ĺ 

 遞迴   ǾɨƝŶ Combining forms   核心Ĥ式   Ǿ由 Library／Seơuence／Reduce 承擔 

 組合   固定 Combining forms   Lambda、List、eval、Macro   Function、Data、Protocol、Transducer 

 核心   小ˊ固定   小ˊ生成性高   小而克Ā，宿主ʥʦ大 

 Ģģ   組合ŕ有函數   語言內生成新Ĥ式   Library、Macro、Protocol、JVM 

 狀態   ɭƽˋˌ與語義Ȋ合   核心 Ďpplicative，系統ʻ合   Value／Identity／Reference 明Ƒ分Ĺ 

 Ĥ式推ē   程式代數   遞迴函數與可Ę行語義   Ǽ部可推ē與責任分Ĺ 

 宿主ʕʖ   ɧƨ整ƍǌ代   Ĥ式Ɔ立、ʭğ IBM 704   JVM 共生 

 主ƞşˍ   可轉換、可推ĸ、大ǆħǀʉ   統一表示、自ĬĢģ、活系統   ũǝ可推ē、Ġɑɦ定、實ŧ生態 

 主ƞʨʩ   I/Ƥ／完整系統不ˎ   方言、ư態、ȹǵ、工具   ʛˏ、宿主ĥĦħ、ņ中ķē 

S E CT I O N

一ĭ二十、三種Řř函數

Backus：

JŞB

ŝ

Ȅ ĎŞśalgebraŜ

š
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ː CŞścompositionŜ

š

ˑ ǄŞślarge-unitŜ

-

˒ VŞśvalue-variableŜ

-

˓ SŞśstate-couplingŜ
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McCarthy：

JŞM

ŝ

Ȅ ǄŞśrepresentationŜ

š

ː ĐŞśgenerativityŜ

š

ˑ EŞśexecutable-semanticsŜ

-

˒ PŞśprimitive-diversityŜ

Hickey：

JŞH

ŝ

Ȅ DŞśdecomplectingŜ

š

ː VŞśimmutabilityŜ

š

ˑ RŞśexplicit-stateŜ

š

˔ HŞśhost-leverageŜ

-

˒ IŞśintertŌiningŜ

Ȃ˕是本文分˖Ł型，不是三人ĉĊ的量Ă公式。

S E CT I O N

一ĭ二十一、先ŚśŜ要的是ŝ種簡單

新語言Ʒ明ƑɇɈ：

代數可推ĸŦ
核心少ˊ生成力高Ŧ
責任不交纏Ŧ
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入ľǣǤŦ
表řȮŦ
工具łŃŦ
生態一˗Ŧ

不能ŧ「簡單」一ļ同時代ǌǵ部Ǚǚ。

S E CT I O N

一ĭ二十二、Ģ立簡單性Şş表

Ű個設計˘ʕƷƋ˙：

˚除˛ȝȞŏŐŦ
ĥĦħ被ƹƦ˜一˝Ŧ
使ŧ者˞ƞē解ȝȞŦ
Runtime 新ʇȝȞ責任Ŧ
Tooling 能ő˟ˠǿʓĠɑŦ
是őʇɰ語言內生成ȷ力Ŧ
是őʇɰ狀態Œ時Ěˡ義Ŧ
是őĤ成新的ķēǂǃŦ

S E CT I O N

一ĭ二十三、Ģ立函數尺度řŠ

語言文件Ʒˢ明函數主ƞ被ŧ作：

Value-level calculation；

Program-level composition；

Effectful procedure；

Symbolic rule；

Transformation pipeline；

Stateful transition。

ő則「Ƅʏ函數式」Ġɑ不ˎ。
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S E CT I O N

一ĭ二十四、Ģ立符號šğ邊界

若程式與Ġġ統一，ƇƸ設計：

Read／eval 分Ĺ；

Macro phase；

Namespace；

Security；

Tooling；

Source mapping；

Đenerated code diagnostics。

McCarthy 的生成性ƇƸĨ合ɼ代Ư界。

S E CT I O N

一ĭ二十五、Ģ立狀態Ţţ與狀態語ĀŤťř

Backus ĉˣĬˤɭƽ：

FreơuencyśStateTransitionŜ

Hickey ĉˣĬˤ明Ƒ：

SemanticsśStateTransitionŜ

Ǳ者˥一不可。

S E CT I O N

一ĭ二十六、固定組合與開Ŧ延展ŧ分Ũ
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可ě設計：

核心˝：少量固定、可推ĸ組合
語言˝：受ī Macro／Protocol
程式ɘ˝：開Ɛ組合
Ʒŧ˝：ɀɁ DSL

Ȃ是三人Ŵŵ可ȌɃęŊ。

S E CT I O N

一ĭ二十七、宿主不是ũŪūŬ

使ŧŕ有 Runtime 可˦˧：

ĐC；

Thread；

Library；

Deployment；

Tooling。

但ƇƸ公開宿主˨˩：

Type；

Exception；

Performance；

Reɯection；

Lifecycle；

Interop。

S E CT I O N

一ĭ二十八、不要把簡單性道ŭ化
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ĥĦƣ求有時真的ƣƞ：

Ǿċ狀態Ł型；

Effect；

Resource；

Transaction；

Distribution；

Compatibility；

Ƥptimiŋation。

簡單性不是把所有ĥĦƣ求稱為Ʊ誤，而是讓ĥĦħ具有可˪țĖ置。

S E CT I O N

一ĭ二十九、三人Ů同反對的是ůŰ

三者共同ǐĒ：

讓使ŧ者在沒有Ƈƞ時，ǌ機器、表示ŒĩĪȽǝƄ˫重ĥȅȚ成本。

S E CT I O N

一ĭ三十、三人的分ű

Backus ȅ為ˬ本問題是：

Programming

˭

ƃordĎtĎTimeStateManipulation

McCarthy ȅ為ˬ本機會是：
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Programs

can manipulate

Programs

as symbols

Hickey ȅ為ˬ本問題是：

Concepts

are complected

S E CT I O N

一ĭ三十一、三種簡單性Ų法

Backus：

語言Ʒě少量固定函數組合建立程式，ũ具有可ŧ於程式轉換與證明的代數。

McCarthy：

語言Ʒě統一符號表示與遞迴語義Ĥ成小型生成核心，使程式能操作ũĢģ自Ŭ語

言。
Hickey：

語言Ʒ把值、Ŭ分、狀態、時Ě與ŊēŭŮ分Ĺ，讓Ƈƞ變Ă具有明ƑƯ界。

S E CT I O N

一ĭ三十二、三種複ĸ度政治

čBackus  : īĀ組合語ˮ，ě換Ȭ代數推ēď 

McCarthy  : 統一表示語ˮ，ě換Ȭ生成能力ď 

Hickey  : 分Ĺ責任語ˮ，ě換Ȭ結構ē解đ
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S E CT I O N

一ĭ三十三、三ņ可ųŴ合

可ě，但不是簡單ƅɰ。

Ǘǘ一ľ新語言可同時ʚ：

Backus 式固定核心 Combinator；

McCarthy 式程式Ġġ表示；

Hickey 式不可變值與明Ƒ State model。

但會ż生˯˰：

Macro 是ő˱˲代數ĆŦ

Host effect 是ő˱˲˳轉換Ŧ

開Ɛ符號生成是ő˱˲核心克ĀŦ

Ǿċ Reference 是őʇɰ核心表řŦ

程式代數ǘȢŊē I/Ƥ 與時ĚŦ

S E CT I O N

一ĭ三十四、ŵŶ PLDST ŷ定

čJohn Backus

  :

Ďlgebraic Transformational SimpliƠerď 

John McCarthy

  :

Đenerative Symbolic SimpliƠerď 

Rich Hickey

  :

Decomplective Structural SimpliƠerđ
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S E CT I O N

一ĭ三十五、本文ŵŸ命題

簡單性不是「沒有˴˵」，而是˘定˜˕˴˵Ʒ˶被固定、˜˕˴˵可ě生成，ě及

˜˕˴˵ƕ不能被交纏。

ıĲ：

čSimplicity

ŝ

Constraint

š

Đenerativity

š

Separation

-

ǄntrackedCouplingđ

Backus、McCarthy 與 Hickey 分Ĕ把其中一ă推ƨ極˗：

Backus ȟĂ Constraint 與 Ďlgebra；

McCarthy ȟĂ Đenerativity 與 Representation；

Hickey ȟĂ Separation 與 Explicit change。

Ȃ三ɵųŴ共同構成 PLDST Ē「簡單性」Ȏ重ƞ的比較ĕ˷。

比較組：John Backus／John McCarthy／Rich Hickey
主ƞ語言／系統：FP／LISP／Clojure
共同命題：ě函數與高Ƨ表示ɭƽ命ƛ式Ƚǝʊ擔
Backus：
核心問題˸逐Ś狀態與命名ƄĨ
核心ʕʖ˸Function-level、Combining forms、Program algebra
簡單性˸固定組合與可推ĸ轉換
ĥĦħİƨ˸代數ĕ˷、實作、I/Ƥ 與狀態整合
主ƞīĀ˸完整系統與Ǯ部世界
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McCarthy：
核心問題˸符號Țț與可變結構的計ė
核心ʕʖ˸S-expression、Recursion、Lambda、eval
簡單性˸小型生成核心與統一表示
ĥĦħİƨ˸Runtime、ĐC、Macro、方言與ķē
主ƞīĀ˸ư態、ȹǵ、工具、分Ƅ
Hickey：
核心問題˸值、Ŭ分、狀態、時Ě與ŭŮ交纏
核心ʕʖ˸Immutable value、Reference semantics、Function、Host JVM
簡單性˸解除交纏與責任分Ĺ
ĥĦħİƨ˸Persistent structure、JVM、工具、ʛˏ與ķē
主ƞīĀ˸宿主˨˩、ư態工具、ņ中āĂ
核心比較：
Backus˸代數轉換型簡單性
McCarthy˸生成符號型簡單性
Hickey˸İ交纏結構型簡單性
歸ı˹心：高

 人Ɠ   問題   ˘ʕ   簡單性ƿ型   ĥĦħİƨ   PLDST ǚƋ 

 Backus   逐Ś控ĀƄĨ程式   Function-level programming   代數／ǆħ   FP system   B-F 

 Backus   程式ƫě同語言轉換   Program algebra   可推ĸ   Ďlgebra foundation   B-Ď 

 Backus   自由組合可能ʻ˺   固定 Combining forms   ʠʡ型   核心ɇɈ   B-C 

 Backus   ĩĪ系統Ƿƣ狀態   Ďpplicative state transition   ʗȊ合   State model   B-S 

 McCarthy   符號結構Ąħ不固定   List／S-expression   表示統一   ĐC／Runtime   M-S 

 McCarthy   符號函數ƣ遞迴   Conditional／Lambda／Label   生成核心   Dynamic execution   M-R 

 McCarthy   語言ƣ可Ę行定義   apply／eval   語義統一   Interpreter／Safety   M-E 

 McCarthy   程式ƣ操作程式   Program as data   Ģģ型   Macro／Dialect   M-P 

 Hickey   值與狀態被ʻ同   Immutable values   İ交纏   Persistent structure   H-V 

 Hickey   Identity 與Š新規則ʻ同   Ref／Ďtom／Ďgent／Var   責任分Ĺ   Runtime semantics   H-I 

 Hickey   Ďlgorithm ȧ定 Collection context   Transducer   ŭŮ分Ĺ   Library abstraction   H-T 

 Hickey   新語言重建成本過高   JVM symbiosis   宿主ʥʦ   Interop complexity   H-J 

[R1] John Backus, ˻Can Programming Be Liberated from the von Neumann Style˼ Ď Functional Style 

and Its Ďlgebra of Programs,˽ Communications of the ĎCM 21śćŜ, 1Ĉ7ć.
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ʾ ƳƴƵǂǃ、Function-level programming、Combining forms、Program algebra、Ďpplicative state 

transition。

[R2] Đrady Booch, ˻Ƥral History of John Backus,˽ Computer History Museum, 2006.

ʾ Backus Ē FP ʔ˾、I/Ƥ ˿ƫ、完整系統īĀ及後期自Ĭ˃ň的ƈœ̀Ż。

[R3] Computer History Museum SoftŌare Preservation Đroup, ˻History of John Backuśs Functional 

Programming Project.˽

ʾ FP、FL、FFP、文件與實作ĩĪƏǊ。

[R4] John McCarthy, ˻Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Computation by 

Machine, Part I,˽ Communications of the ĎCM 3ś4Ŝ, 1Ĉ60.

ʾ S-expression、S-function、Conditional、Lambda、apply、Interpreter、List structure 與 ĐC。

[R5] John McCarthy, ˻History of Lisp,˽ HƤPL I, 1Ĉ7ć／1Ĉ7Ĉ.

ʾ LISP 問題Ĥ成、M-expression／S-expression、eval 實作與ĩĪ歸ı。

[R6] John McCarthy et al., LISP 1.5 Programmeŕs Manual, MIT Press, 1Ĉ62.

ʾ Interpreter、Compiler、Reader／Printer、ĐC、實作̂̃與Ź期系統。

[R7] Rich Hickey, ˻Simple Made Easy,˽ Strange Loop, 2011.

ʾ Simple／Easy、Complect、Composition 與結構簡單性。

[Rć] Rich Hickey, ˻Values and Change: Clojurés Ďpproach to Identity and State,˽ Clojure oʮcial site.

ʾ Value、Identity、State、Reference、Time、STM 與 Ďgent。

[RĈ] Rich Hickey, ˻Ď History of Clojure,˽ Proceedings of the ĎCM on Programming Languages, HƤPL 

IV, 2020.

ʾ Clojure Ĥ成、JVM、設計Ǚǚ、Persistent data、Concurrency 與Ȭ̄。

[R10] Clojure oʮcial Rationale、Functional Programming、Development 與 Reference 文件。

ʾ Dynamic compiled language、Persistent collection、Seơuence、Host interop、克ĀāĂ與ɼ行語

義。

[R11] PLDST-011, John Backus：Ɇ FƤRTRĎN Ʀ函數Ľ程式設計的自Ĭǐ˧.
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ʾ 本系列ƀ置個ȕ研究。

[R12] PLDST-012, John McCarthy：極小核心、符號計ė與語言可Ģģ性.

ʾ 本系列ƀ置個ȕ研究。

[R13] PLDST-021, Rich Hickey：ň值、Ŭ分與簡單性的分Ĺ.

ʾ 本系列ƀ置個ȕ研究。

Ġġ̅核日期： 2026-07-30。

[B-F] Backus: function-level programming
[B-C] Backus: Ơxed combining forms
[B-Ď] Backus: algebra of programs
[B-V] Backus: anti Ōord-at-a-time
[B-S] Backus: loose state coupling
[B-R] Backus: reɯexive revision
[M-S] McCarthy: symbolic representation
[M-R] McCarthy: recursive core
[M-L] McCarthy: lambda and naming
[M-E] McCarthy: executable semantics
[M-P] McCarthy: program-data unity
[M-Đ] McCarthy: generative extensibility
[H-S] Hickey: simple-not-easy
[H-D] Hickey: decomplecting
[H-V] Hickey: immutable values
[H-I] Hickey: identity-state separation
[H-T] Hickey: transducer/context separation
[H-J] Hickey: JVM host leverage
[H-C] Hickey: conservative core evolution
[C-F] comparative function model
[C-S] comparative simplicity model
[C-R] representation politics
[C-T] time-state allocation
[C-̆] extension governance
[C-B] complexity burden

S E CT I O N

E.Ź Backus FP 不是一ź Lambda 語言

重新核Ē圖̇̈ā̉：

FP 程式被定義為沒有變量的函數；
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新函數主ƞ由固定 Combining forms 與簡單定義建立；

Backus 明Ƒ把 FP 與 Lambda-calculus 型 Ďpplicative system 比較；

他ȅ為ǞīĀ的ǌ換與組合自由會Ǖ成ĥĦ性。

ıĲ本文使ŧ：

Function-level programming

而沒有把 Backus 簡Ă成「ɼ代˳函數語言̊̋者」。

S E CT I O N

E.2 Backus 沒有ųŻ所有狀態

圖̇̈ā̉ĉĊ Ďpplicative state transition 系統，承ȅĩĪȆȇ計ėƣƞ狀態轉換。

其ƞ求是：

狀態轉換不Ʒ與Ű一個Ȉ小計ėȉǶȊ合

而不是所有系統̌̍Ǟ狀態。

S E CT I O N

E.ż Backus 對 FP 的ŸŽžſ

̎ŻĩĪ明ƑɍĊ：

Combining forms 的核心構ǁƅĒłŃ；

I/Ƥ 與ƮƯ能力ƫěƬƭȍ入；

FP 作為完整系統Ȏȏ沒有成Ŀ；

他Ƿȅ為Ġġ轉換型問題ȿ合函數式方Ř。

本文ıĲ沒有把 FP ǖŻ成ŉ完成的Ţŧǌ代。

S E CT I O N

E.ĵ McCarthy 核心與實ƀ LISP 系統分開
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1Ĉ60 Į文的Ĥ式核心ě S-function 與遞迴定義為主，但Ź期 LISP 系統ŉĴĵ：

編ɉ；

Machine-language function；

Ďssignment；

go to；

I/Ƥ；

Trace。

本文ıĲ分開：

FormalCore

Ŏ

ƤperationalSystem

S E CT I O N

E.5 eval ƁƂ

McCarthy ĉĊ Ǆniversal function 的Ĥ式；Steve Russell ƲĊũ實作其 Interpreter 意義；其他̂̃成̏建

立 ĐC、Compiler、Reader／Printer 及系統。

本文不把整ǭ LISP 實作歸於 McCarthy 個人。

S E CT I O N

E.ƃ S-expression 的ňŉ偶發

McCarthy Č計̐ě M-expression 作Ǯ部語Ř、S-expression 作內部表示。

M-expression 沒有完成ȼ及，使 S-expression 成為主ƞ表ř。

本文將其ǚƋ為：

Ÿ̑性ɦ定
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而Ǧ完ǵȾ定設計ȏǼ。

S E CT I O N

E.Ĵ Hickey 的 Simple 定Ā

ɊSimple Made Easyɋ的 Simple 主ƞɍ：

單一責任；

Ȑ被交Ɏ；

可Ɔ立ē解與組合。

ǔ不ƒ同：

少ŚŇ；

̒ʛłŃ；

ǣǤ；

ǞĿ能；

Ǟ狀態。

S E CT I O N

E.Ƅ CloŌure 沒有ƅ稱完全純函數

̓方Ġġ明Ƒ稱 Clojure predominantly functional／impure，ũĉʘ Ref、Ďtom、Ďgent、Var 及 Java 

interop。

本文使ŧ：

函數式ş先̔明Ƒ變ĂƯ界

而不是「完ǵ˳函數語言」。

S E CT I O N

E.Ɔ Value 與 Identity
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̓方 Identity／State 文件明Ƒ區分：

Identity 可ě在不同時Ě具有不同 State；

State 本Ŭ是不可變 Value；

新值由ȓ值透過函數ż生；

Reference ǽē變Ă與ɛɜ。

本文的Ĥ式Ă為分˖重Ż，不是̓方ČĞ數ʛ公式。

S E CT I O N

E.Ź0 三種 SimpliƇer 是本文原型

ɠ列名稱不是三Ė設計者自稱：

Ďlgebraic Transformational SimpliƠer
Đenerative Symbolic SimpliƠer
Decomplective Structural SimpliƠer

其ŧ̕是把「簡單性」分解成可比較的設計ʨʋ。

PLDST-025 比較三ċ簡單性：

代數轉換
符號生成
結構İ交纏

PLDST-026 將Ɇ設計內ł轉ƨ設計ȷ力：

Ǎ語言由個人ʢĞ者、̖̗Ɔ̘者、核心̂̃、ǚ̙̏̚會Œ RFC ȺȻķē時，̛

有ȷ定義「ȂǷ是同一ľ語言」Ŧ

ɠ一̜Ⱦ定為：

PLDST-026：個人設計者、̖̗Ɔ̘者與 RFC Āħ̝語言ķēʨʋ比較。
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