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S E CT I O N

摘要

前兩篇分別提出：程式語言不等於文字，文字只是程式結構的一種投影；符號也不等於靜態字元，而是具有

輸入、輸出、前後條件、效果、授權、驗證與組合規則的受治理算子。本篇進一步建立程式語言的三層存在

結構：

【mathcal L

=

<

mathcal Y,

mathcal M,
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mathcal E

>】

Neo.K ˸ EveMissLab   Ǚ   PU-2-03 2 / 6ˠ   Ǚ   https://thisoneisneok.com



其中：

mathcal Y：Syntax，語法層；

mathcal M：Semantics，語意層；

mathcal E：Effects，效果層。

本文核心命題是：

【Syntax

≠

Semantics

≠

Effects】

語法回答「哪些結構可以形成」；語意回答「該結構在問題世界中代表什麼」；效果回答「當結構被執行

時，實際改變了哪些數位、制度或物理世界狀態」。

本文將語法定義為合法結構形成空間：

mathcal Y

=

<

Σ,

G,

A,

B

>

其中 Σ 為符號集合，G 為形成規則，A 為抽象結構，B 為局部邊界與作用域規則。語法合法只表示某一結構能

被語言接受，不表示其名稱已解析、世界關係成立、權限合法或效果可承擔。

語意則被定義為從語法結構到問題世界概念、狀態與規則的映射：

llbracket y rrbracket_(Γ,W)

=

m
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其中：

y：語法結構；

Γ：型別、作用域、身份、權限與上下文環境；

W：問題世界；

m：語意結構。

同一語法在不同上下文與問題世界下，可能具有不同語意：

llbracket y rrbracket_(Γ�,W�)

≠

llbracket y rrbracket_(Γ�,W�)

因此，語法名稱不是語意本身。

效果則被定義為語意結構在 Runtime 中造成的可觀測世界差分：

【mathcal E(m,R,S�)

=

<

S_(t+1),

Events,

ExternalEffects,

Evidence,

Residual

>】

其中：

R：Runtime 與執行環境；

S�：執行前狀態；

S_(t+1)：執行後權威狀態；

Events：形成的事件；
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ExternalEffects：外部數位或物理效果；

Evidence：可驗證證Ā；

Residual：ā完成、不Ă定、不可ă或ĄąĆ差。

本文提出三層合法ć：

語法合法ć：結構可被形成與解析；

語意合法ć：結構Ĉĉ有效世界身份、規則與狀態；

效果合法ć：實際世界差分在權限、Ċċ、Čč與證Ā上可接受。

形式上：

【Ďalid_(mathcal Y)

notď

Ďalid_(mathcal M)

notď

Ďalid_(mathcal E)】

一Đ程式可以語法đĂ、型別đĂ、Ēē語意ĔĂ，ĕ因ā授權、外部結果不可驗證、效果不可ă或Ėė治

理邊界，而Ę不能合法執行。

本文進一步建立「語意不完ę」與「效果不完ę」概念。Ěě編ĜĝĞğ在語法與型別層ĠġĢģ，Ĥĥ下

列Ħ形ħĨĩ接表示：

名稱ĈĉĢģ世界實Ī；

狀態版本已ī期；

Ĭ式具有ĭĮ外部效果；

權限只在 Runtime 外部įİ；

ıĲ成ĳ不代表外部效果完成；

部分成ĳ與結果āĴĵ法進入型別；

回Ķ不能ķ回世界影ĸ。
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本文因此提出ĹĺĻ定：

ΓļWļPļS

Ľ-

y

:

T

ľ

Ŀ

triangleright

ŀ

其中：

T：Ł或結構型別；

Ŀ：效果łŃ；

ŀ：執行後ń證與證Ā條件；

P：權限與授權環境；

S：前Ņ世界狀態。

此Ļ定ņĚě：

ΓĽ- y:T

Ňń存世界、權限、狀態、效果與後Ņ證Ā。

本文ň分ŉŊ效果：

Ł效果：ŋŌōŁ；

狀態效果：Ŏŏ權威狀態；

事件效果：建立或Őő已ŐŌ事實；

外部效果：ıĲ外部數位Œœ；

Neo.K ˸ EveMissLab   Ǚ   PU-2-03 6 / 6ˠ   Ǚ   https://thisoneisneok.com



物理效果：作用於Ŕŕ、Ŗŗ與實Ī環境；

治理效果：授權、ķŘ、řŚ、改規則與改Ċċ。

本文Ĉ出，效果不ś只被理解為「Ŝ作用」。Ŝ作用一ŝğŞ示效果是şŠ算以外的šŢţŤ，Ĥ在ť實程

式中，Ŧŧ、Ũũ、部Ū、授權、ū制Ŕŕ與ŬŭŮů證Ā，ŰŰđ是程式ű的本身。因此本文提出：

【Effect

≠

Accidental Side Effect】

效果是程式Ųų與世界Ŵ合的đ式結構。

本文ŵ建立「效果ńŶ」與「效果提ŷ」。當ŸŹ語意被編Ĝ到źŹ表示時，效果ŖŻ不śżŽ。ž某一Ÿ

ŹſƀƁŬ為不可ă外部效果，ċųźŹŌ成Ƃ、ƃ作Ƅ與 Runtime ƅśńƆ其授權、Ƈ等、Ąą與證ĀŢ

ƈ。ƉėƊ，źŹ分析ŐƋ的外部ŏ入、ƌƍıĲ與權限提ŷ，也ś回ƎēŸŹ語意與ƏƐ。

本文Ƒ用條件Ļƒ、ŖƓƔƕō、Ŧŧ、ƌƖŐő、AƗ Agent ƃ具、ƘƙƚŅ與物理ū制等ƛƜ，ƝĔƉ同

語法在不同語意與效果環境中的差ƞ。本文Ɵ後提出可證ƠŮůơƢ，ƣƤ語法ƥ語意ĢƦƧ、語意ƥ效果ƨ

ƩƧ、效果łŃ完ę度、ĭĮ效果事ƪƧ、權限與效果ƫ合įİ、效果ńŶ、部分成ĳ型別Ƭ、Runtime 觀

測回Ǝƭ AƗ Ō成程式的三層驗證。

本文為下一篇Ʈ意Ɛ中Ư表示ư建立語言ƱƲ：Ƴƴ意ƐƵƶƷ被Ƹƹ為可驗證語意結構，ƺŋŌĔ示效果

與Ňƻ投影，而不能ĩ接從一Ƽƽƾ到不可ă世界行ƿ。

關ǀŝ： 語法、語意、效果系ě、程式語意ǁ、世界差分、權限、後Ņ條件、效果ńŶ

S E CT I O N

Abstract

This paper develops a three-layer ontology of programming languages:

mathcal L

=

<

mathcal Y,

mathcal M,

mathcal E

>
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Syntax determines which structures can be formed. Semantics binds those structures to problem-

world concepts, identities, states, and rules. Effects describe the actual digital, institutional, or physical 

world differences produced by execution.

The paper introduces three levels of validity, an extended typing and effect ǂudgment, six classes of 

effects, effect preservation across compilation, and bidirectional feedback between high-level 

semantics and runtime-observed effects.

Keywords: syntax, semantics, effects, effect systems, world difference, programming language ontology

ƜŲ：

account.close()

ǃĐ文字可能：

語法合法；

名稱解析成ĳ；

型別įİĞī；

Runtime 可ıĲ。

ĤĘ不ĴǄ：

account Ĉĉ哪一ǅǆ號；

關Ǉ是ǈǉ、ǉ用Ǌ是ǋǌǍǎ；

Ǐ有權執行；

是ǐǑĞĴ；

是ǐńƆǒǓ；

是ǐ可ǔǕ；

是ǐ影ĸ其ǖŒœ；

是ǐ已ŋŌ法Ǘ與制度效果。

因此，程式語言不能只在語法層理解程式。
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本文定義：

【mathcal L

=

<

mathcal Y,

mathcal M,

mathcal E

>】

S E CT I O N

2.1 語法層 mathcal Y

ǘ定合法構造。

S E CT I O N

2.2 語意層 mathcal M

ǘ定構造在問題世界中的身份、關係與規則。

S E CT I O N

2.3 效果層 mathcal E

ǘ定執行後實際ŋŌ的狀態、事件、外部效果與證Ā。

S E CT I O N

2.4 三層關係

y

xrightarrowllbracketǙrrbracket

m

xrightarrowRun

ǚ W
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文字或ƏǛ結構Ʒ被解ǜ成語意，ƺǝ Runtime 造成世界差分。

本文將語法層定義為：

mathcal Y

=

<

Σ,

G,

A,

B

>

S E CT I O N

3.1 符號集合 Σ

ƣƤ：

token；

關ǀ字；

名稱；

ğŁ；

Ǟ作符；

ſƀ種Ŋ；

結構Ɓǟ。

S E CT I O N

3.2 形成規則 G

ǘ定：
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哪些ſƀ可ƣǠ哪些子ſƀ；

哪些Ǟ作符具有ų種ǡ數；

哪些結構可Ǣǣ；

哪些語法具有ǤƷǥǦ。

S E CT I O N

3.3 抽象結構 A

語法ǧ解析後形成：

AST；

ſƀƐ；

規則Ǩ；

ƃ作Ƅ；

狀態Ɛ；

結構Ƭ表ǩ。

S E CT I O N

3.4 局部邊界 B

ƣƤ：

作用域；

名稱可Ǫć；

ǫ組；

ňǬ；

ſƀǭ有權；

Neo.K ˸ EveMissLab   Ǚ   PU-2-03 11 / 6ˠ   Ǚ   https://thisoneisneok.com



局部ǡǮ。

S E CT I O N

3.5 語法合法性

Ďalid_(mathcal Y)(y)

只表示 y ǯ於語言可形成結構。

ǰ不ń證：

名稱已đĂǱ定；

型別有效；

世界狀態ǲǳ；

權限存在；

效果Ǵǵ；

ű的合理。

S E CT I O N

4.1 表面語法錯誤

ƜŲ：

Ƥ號āǇ合；

關ǀ字Ģģ；

ſƀħŽ；

Ƕ法Ɓƀ；

不合法ǷǸ。
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S E CT I O N

4.2 結構語法錯誤

ǹƑ字元可解析，結構也可能不完ę：

行ƿħǺűƁ；

狀態ƸƩǻ有Ǽŗ；

事件ǻ有身份；

ƃ作Ƅǻ有ǽǾ；

效果ſƀǻ有證Ā出ǿ。

S E CT I O N

4.3 未完成結構

ā完成程式可用 Ȁole 表示：

Box_T

Ȁole 可以ȁȂ：

ȃ期型別；

世界位Ņ；

ǑŢ的效果；

可用權限；

āǘ問題。

S E CT I O N

4.4 語法應容納形成過程
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成Ȅ語言不ś只接受完ę與Ģģȅ分，而śȆȇ：

draft
incomplete
unresolved
ambiguous
reȈuires-binding

語意映射可表示為：

llbracket y rrbracket_(Γ,W)

=

m

S E CT I O N

5.1 環境 Γ

環境不只ƣǠ型別與變數，也ƣƤ：

身份；

作用域；

ǫ組Ċċ；

ȉȊ；

權限；

規則版本；

ŖƓǼŗ；

時間；

Runtime 能ȋ。

S E CT I O N

5.2 問題世界 W
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同一語法只有在某一問題世界中Ȍ具有具Ī意義。

ƜŲ approve() 可能表示：

řŚ文件；

řŚŦŧ；

řŚƘƙƚŅ；

řŚ部Ū；

řŚ Agent 行ƿ。

S E CT I O N

5.3 綁定

語意Ǳ定ƣƤ：

名稱到身份；

型別到世界Ŋ別；

Ǟ作到Ċċǫ組；

規則到權威Ǽŗ；

狀態到合法Ō命ȍ期；

效果到外部ĥ象。

S E CT I O N

5.4 語意不是註解

Ȏ解可ĄȏƝĔ，Ĥž語意只存在於Ȏ解與作者Ȑ中，編Ĝĝ、AƗ 與 Runtime ȑĵ法驗證。

S E CT I O N

6.1 指稱語意
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Ȓȓ結構Ĉĉ什麼數ǁ或Š算ĥ象。

llbracket e rrbracket

=

v

S E CT I O N

6.2 操作語意

Ȓȓ程式Ųų一步步ƸƩ：

< e,S>

Ȕ

< eȕ,Sȕ>

S E CT I O N

6.3 規範語意

Ȓȓ：

Ǐ可以執行；

哪些狀態合法；

哪些效果ȖǾ；

哪些結果ǑŢřŚ；

哪些ȗĪ有Șș權。

S E CT I O N

6.4 世界語意

本文ȗȚ完ę程式語意ś同時ƣǠ：
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【Meaning

=

țenotation

+

OperationalBehavior

+

NormativePosition

+

WorldBinding】

只ȒȓŁ與步Ȝ，Ę不ȝ以表示ť實系ě。

S E CT I O N

7.1 同語法異語意

llbracket y rrbracket_(Γ�,W�)

≠

llbracket y rrbracket_(Γ�,W�)

ƜŲ：

user.delete()

在不同系ě中可能表示：

Ǎǎ UƗ Ȟȟ；

ȠǍǎǆ號；

ǉ用ȡ入；

Ȣ名ƬǅŖ；

ǋǌȣǎ身份。
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S E CT I O N

7.2 上下文必須可見

ǑŢĴǄ：

語言版本；

ǣ件版本；

作用域；

schema；

權限；

部Ū環境；

Ȥćȥ關；

規則版本。

S E CT I O N

7.3 隱含上下文風險

同一程式Ƃ在測Ȧ與Ōŋ環境造成不同效果，Ğğ不是語法差ƞ，而是上下文與 Runtime 差ƞ。

本文定義：

Ďalid_(mathcal M)(m)

ȧ

Bound(m)

Ȩ

Typed(m)

Ȩ

StateĎalid(m)

Ȩ

Ruleȩonsistent(m)

Ȩ
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ResponsibilityLocated(m)
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S E CT I O N

8.1 身份綁定

Ȫ用ĥ象Ƶƶ存在或被đ式Ɓ示為āǘ。

S E CT I O N

8.2 型別合法

不只ŖƓ型別，也ƣƤ：

ǩ位；

ȫ別；

Ȭȭ；

狀態；

事件；

證ĀŊ型。

S E CT I O N

8.3 狀態合法

Ǟ作Ƶƶ符合當前Ō命ȍ期與版本。

S E CT I O N

8.4 規則一致

不Ȯ在ā解ǘȯȰ下同時ȱȝȲȳ規則。

S E CT I O N

8.5 責任位置
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ƵƶĴǄ哪ǅǫ組與ȗĪĥ語意Ļ定ȴĊ。

兩ǅ語法結構 y�,y� 可有：

y�

≠

y�

Ĥ：

llbracket y� rrbracket_(Γ,W)

ȵ

llbracket y� rrbracket_(Γ,W)

S E CT I O N

9.1 重構

變數ƻ命名、ū制Ƅ改ŏ或抽象ȶȷ，可能ńŶ語意。

S E CT I O N

9.2 語意等價的條件

Ǒņȸ：

世界身份；

狀態前Ņ；

規則；

輸入與輸出；

效果；

Žȹ；

權限；
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證Ā。

S E CT I O N

9.3 僅值等價不足

兩ǅ程式回Ě同一Ł，Ĥ一ǅŨũ、一ǅ不Ũũ，不能Ə為完ę語意等Ⱥ。

本文將效果定義為：

【mathcal E(m,R,S�)

=

<

S_(t+1),

Events,

ExternalEffects,

Evidence,

Residual

>】

S E CT I O N

10.1 狀態差分

ǚ S

=

S_(t+1)

-

S�

ƣƤ權威狀態的建立、ƕō、ǽǾ、關係變Ƭ與版本變ƕ。

S E CT I O N

10.2 事件

Neo.K ˸ EveMissLab   Ǚ   PU-2-03 22 / 6ˠ   Ǚ   https://thisoneisneok.com



執行可能形成：

ActionAccepted；

PaymentAuthoriȻed；

țeploymentStarted；

PermissionRevoked；

TreatmentAdministered。

S E CT I O N

10.3 外部效果

ƣƤ：

ƌƍıĲ；

ŨȼŻȽ；

ȾƄ；

Őő；

ŏ入其ǖ系ě；

ū制Ŕŕ。

S E CT I O N

10.4 證據

效果Ǒ具有：

回執；

事件身份；

狀態版本；
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łŃ；

ȿ測Ăɀ；

ɁŊ接受。

S E CT I O N

10.5 殘差

Residual 表示：

結果āĴ；

部分成ĳ；

不可ă影ĸ；

Ąąā完成；

ā被ǫ型完ę表示的後果。

S E CT I O N

11.1 副作用語言

在şĬ數中心語言中，狀態與 Ɨ/O ğ被稱為 side effects。

S E CT I O N

11.2 真實目的常是效果

ĥǳŇ系ě而言，ťđű的ȑ是：

完成Ŧŧ；

ƕō權限；

ŐőƌƖ；
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ŨȼĞĴ；

ū制Ŕŕ；

ń存Ůů證Ā。

S E CT I O N

11.3 正式命題

【Effect

≠

Accidental Side Effect】

效果不是şŠ算ɂ邊的ţŤ，而是程式與世界Ŵ合的核心。

S E CT I O N

11.4 純計算與世界耦合

şŠ算可被Ə為效果Ƀ中的可Ʉ理Ʌ部ň域；效果邊界則ȴĊťđ世界差分。

S E CT I O N

12.1 值效果

ŋŌōŁ，Ĥ不Ɇ改權威世界。

S E CT I O N

12.2 狀態效果

Ŏɇ、建立或Ɇ改權威狀態。

S E CT I O N

12.3 事件效果
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形成、Őő或ĂɀƢ域事件。

S E CT I O N

12.4 外部數位效果

作用於：

第三Ɉ APƗ；

ɉ件；

ȾƄ；

ɊɋŒœ；

外部ŖƓƔ。

S E CT I O N

12.5 物理效果

作用於：

Ɍɍ；

Ɏɏ；

機ĝɁ；

ȿ測ĝ；

能ŗ；

ŌŋŔŕ。

S E CT I O N

12.6 治理效果
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改變：

權限；

規則；

身份；

ɐċ；

Ċċ；

Șș位Ņ；

可用行ƿ空間。

本文提出：

Ŀ

=

<

Read,

Write,

Emit,

ȩall,

Physical,

Governance,

Reversibility,

Evidence

>

S E CT I O N

13.1 Read

Ŏɇ哪些ŖƓ與狀態，是ǐɑȿ。
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S E CT I O N

13.2 Write

Ɇ改哪些權威狀態。

S E CT I O N

13.3 Emit

ŋŌ哪些事件。

S E CT I O N

13.4 Call

ıĲ哪些外部系ě。

S E CT I O N

13.5 Physical

是ǐ可能造成物理效果。

S E CT I O N

13.6 Governance

是ǐ改變權限、規則與Ċċ。

S E CT I O N

13.7 Reversibility

效果是：

可ɒĂ回Ǖ；
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數位可回Ķ；

可Ąą；

只能ƝĔ；

不可ă。

S E CT I O N

13.8 Evidence

完成效果Ǒ提ɓ什麼證Ā。

Ěě型別Ļ定：

Γ

Ľ-

y:T

本文Ĺĺ為：

【ΓļWļPļS

Ľ-

y

:

T

ľ

Ŀ

triangleright

ŀ】

S E CT I O N

14.1 Γ
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名稱、型別、身份與作用域環境。

S E CT I O N

14.2 W

問題世界與規則版本。

S E CT I O N

14.3 P

ȗĪ、權限、ɐċ與řŚ環境。

S E CT I O N

14.4 S

執行前世界狀態。

S E CT I O N

14.5 T

Ł、事件、狀態或證Ā型別。

S E CT I O N

14.6 ε

效果łŃ。

S E CT I O N

14.7 Q
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執行後ń證，ƣƤ狀態、事件、證Ā與Ć差條件。

S E CT I O N

15.1 語法合法

Ďalid_(mathcal Y)(y)

S E CT I O N

15.2 語意合法

Ďalid_(mathcal M)

(

llbracket yrrbracket

)

S E CT I O N

15.3 效果合法

Ďalid_(mathcal E)

(

Ŀ,

P,

S,

B

)

其中 B 是系ěĊċ與Ǵǵ邊界。

S E CT I O N

15.4 不可推出
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【Ďalid_(mathcal Y)

notď

Ďalid_(mathcal M)

notď

Ďalid_(mathcal E)】

S E CT I O N

15.5 執行門檻

只有三層ɔ成立，ɕƵŢɁŊɖɗ完成後，程式ȌśɇȮ實際執行權。

本文定義：

Ďalid_(mathcal E)(Ŀ)

ȧ

AuthoriȻed

Ȩ

Bounded

Ȩ

Observable

Ȩ

RecoverableOrAccepted

Ȩ

Evidencețeɘned

S E CT I O N

16.1 授權

ȗĪ是ǐ可ŋŌ此效果。

S E CT I O N

16.2 有界
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影ĸ是ǐ位於Ĕ示作用域、Ŗŗ與時間əɚ。

S E CT I O N

16.3 可觀測

是ǐ能Ăɀ效果已ŐŌ或āŐŌ。

S E CT I O N

16.4 可恢復或已接受

可回Ǖ、可Ąą，或已ǧīƵŢȗĪĔ示接受不可ăć。

S E CT I O N

16.5 證據

成ĳ、Žȹ與āĴƵƶ具有可Ļ定證Ā。

ž：

y�:T�ľĿ�

以ƭ：

y�:T�ľĿ�

其ɛ合效果不是ɜǩ集合Ɖɝ。

S E CT I O N

17.1 順序

Ŀ� o Ŀ�
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可能不同於：

Ŀ� o Ŀ�

S E CT I O N

17.2 效果依賴

第ȅ效果可能ɞɟ第一效果的證Ā或狀態。

S E CT I O N

17.3 效果衝突

ƜŲ：

ŏ入後Ǎǎ；

授權後ķŘ；

Őő後回Ķ；

Ŧŧ後ɇż。

S E CT I O N

17.4 效果摘要

ɛ合ſƀśɄɠ：

ęĪŎŏ集合；

外部Œœ；

不可ăſƀ；

權限ƫ集；

Žȹƫ集；
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ĄąǥǦ；

證ĀɃ。

S E CT I O N

18.1 效果多態

ŸŹĬ式可以接受不同效果算子，ĤĘńƆ效果ǡ數：

map

:

(AȔ BľĿ)

Ȕ

List(A)

Ȕ

List(B)ľĿɡast

S E CT I O N

18.2 效果限制

某環境可限定：

pure-only
read-only
no-external-call
no-governance-effect
human-approval-reȈuired

S E CT I O N

18.3 沙盒

ɢɣ不是只ɤɥ程Ǧ，也ś限制效果能ȋ。

S E CT I O N

18.4 Agent 工具環境
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Agent 的ƃ具集合可Ə為其可用效果代數，Ĥťđ可執行集合Ę受權限、ȃ算與ɁŊřŚ限制。

S E CT I O N

19.1 名稱無法顯示效果

save()
process()
execute()
update()

可能ĭĮ完ǵ不同世界影ĸ。

S E CT I O N

19.2 Getter 也可能有效果

一ǅɦɧŎɇ的Ɉ法可能：

ɨŐƌƍ；

ŏɩɇ；

Ŭŭɪɫ；

ƕōƟ後存ɇ時間；

ŋŌɬ用。

S E CT I O N

19.3 隱藏效果的後果

測Ȧ不ɭ定；

ƻȦɮč；

權限ɯ界；

ɰ以ɱ行；
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ĵ法ȃɲ世界差分；

AƗ ģ用ƃ具。

S E CT I O N

19.4 效果透明原則

ŸČč外部、物理與治理效果Ƶƶ能在結構、łŃ或可İɳ元ŖƓ中被ɴ別。

S E CT I O N

20.1 高階到低階

ŔŸŹ結構 h 被ɵź為źŹ表示 l：

Lower(h)=l

效果ńŶŢƈ：

Effects(l)

succeȈ

Effects(h)

也ȑ是źŹ表示不能ɶŽŸŹ已Ĵ的ƻŢ效果、權限與Čč。

S E CT I O N

20.2 不可逆效果保持

žŸŹſƀƁŬ：

irreversible
reȈuires-approval
external-evidence-reȈuired

Ō成的程式Ƃ、ƃ作Ƅ與部ŪŔ定ƅƵƶń存ǃ些Ţƈ。
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S E CT I O N

20.3 失敗保持

ŸŹ語意中的：

結果āĴ；

部分成ĳ；

Ąą；

Ɂƃ接ɷ；

不能在źŹ投影中被ɸ成ɹĞƜ外或őɺŁ。

S E CT I O N

20.4 證據保持

ŸŹ完成條件Ƶƶ映射到實際可觀測證Ā。

S E CT I O N

20.5 語意優化的限制

編Ĝĝ可ƻǸ、合ɻ或żǎşŠ算，Ĥɼƭ外部效果時，Ǒ證Ĕ效果ǥǦ與觀測結果ńŶ。

S E CT I O N

21.1 靜態宣告可能不完整

第三Ɉǣ件、ƿ態ɽ入與ė射可能Ȫ入āɾɿ效果。

S E CT I O N

21.2 Runtime 觀測
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系ě可觀測：

ť實ŖƓŏ入；

ƌƍıĲ；

權限Ƒ用；

事件Őő；

物理命ʀ；

ʁʂ與Žȹ。

S E CT I O N

21.3 效果提升

ž Runtime ŐƋ：

ObservedEffects(y)

ʃ

țeclaredEffects(y)

ȑś建立差ƞ：

ǚĿ

=

ObservedEffects

-

țeclaredEffects

ɱ回Ǝ：

語意ǫ型；

效果łŃ；

Ǵǵ規則；
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測Ȧ；

ƏƐ；

AƗ ƃ具Ȓȓ。

S E CT I O N

21.4 宣告與觀測雙層

effects:
  declared:
    - ʄread-orderʄ
  observed:
    - ʄread-orderʄ
    - ʄwrite-access-logʄ
    - ʄcall-external-analyticsʄ

S E CT I O N

21.5 未宣告效果

āɾɿ效果不Ƶƴʅ意，ĤƵƶ被ʆ核，因為ǰ可能改變ĭʇ、ɬ用、權限與ǔǕ條件。

S E CT I O N

22.1 單一回傳不足

外部ƃ作Ƅ可能同時ƣǠ：

已完成；

Žȹ；

等ʈ；

āĴ；

Ąą中。
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S E CT I O N

22.2 效果結果型別

可表示為：

EffectResult

=

Success

+

Reǂected

+

Partial

+

Unknown

+

ȩompensating

+

Ɨrrecoverable

S E CT I O N

22.3 Partial

partial:
  completed:
    - ʄpayment-authoriȻedʄ
  failed:
    - ʄinventory-reservationʄ
  unknown:
    - ʄnotiɘcation-deliveryʄ

S E CT I O N

22.4 Unknown

結果āĴ時，語言śȖǾāǧİɳ的ƻɛ不可ă效果。
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S E CT I O N

22.5 類型化恢復

不同結果型別只能接到ƉʉǔǕ算子：

RetrySafe；

ŀueryOutcome；

ȩompensate；

Escalate；

ȀumanReview。

S E CT I O N

23.1 語法糖

語法ʊ改變表ɍʋʌ，Ĥ理論上不改變核心語意。

S E CT I O N

23.2 效果糖

某些ɜŏĭĮɛʍ效果，ƜŲ：

publish(site)

可能ĺȥ為：

validate
build
upload
deploy
verify
shift-traʎc
notify
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S E CT I O N

23.3 危險簡寫

Ų果ɜŏĭĮ：

不可ă效果；

ŇŹĐŽȹ；

ɁŊřŚ；

外部ɞɟ；

Ąą；

ȑʏɵź世界可理解ć。

S E CT I O N

23.4 安全語法糖

Ǵǵɜŏś能ĺȥɱİɦ完ę效果Ɛ，而不是ǋǌʐʑ。

語法：

if balance >= amount:
    approve()

S E CT I O N

24.1 語法層

條件與ıĲ合法。

S E CT I O N

24.2 語意層

ǑĴǄ：
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balance 是可用ʒʓǊ是ǆʔʒʓ；

amount 的ȫ別；

approve řŚ哪ʕ行ƿ；

規則版本；

是ǐǲǳʖȆ。

S E CT I O N

24.3 效果層

approve() 可能：

只回ĚŁ；

ŏ入授權狀態；

ıĲʗ行；

形成法Ǘ承諾。

同一語法外觀可能ʘɯ完ǵ不同效果層ʙ。

UPțATE users SET active = false WȀERE id = ʚļ

S E CT I O N

25.1 語法

SŀL 合法。

S E CT I O N

25.2 語意

active=false 可能表示：

ȖǾȡ入；
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ǈǉŒœ；

Ǎǎǆ號；

法規ȶɏ；

Ƒ用者Ƴ行ʛ出。

S E CT I O N

25.3 效果

Ǌ可能ǑŢ：

ķŘ token；

ǉǾǸ程；

ńƆŖƓ；

ĞĴƑ用者；

Őő AccountSuspended；

ǲǳȘș。

ǩ一ʜ位ƕō不能Ƴƿ代表完ę世界效果。

語法：

await charge(card, amount)

S E CT I O N

26.1 語意

ǑŢǱ定：

ʝʞ；

ʟǩ；

ȫ別；
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Ⱦʓ權威Ǽŗ；

ŦŧʠȦ身份；

Ƈ等ǀ。

S E CT I O N

26.2 效果

ƣƤ：

外部ȾƄ；

ɬ用；

Ŧŧ事件；

結果āĴ；

可能Ąą；

ʡœ證Ā。

S E CT I O N

26.3 合法性

ǹƑĬ式型別đĂ，žǻ有授權、Ƈ等與結果İɳ，Ę不可Ǵǵ執行。

語法：

publish website

S E CT I O N

27.1 語意展開

哪ǅ版本；

哪ǅ環境；
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哪ǅƌ域；

哪些řŚ；

哪些完成條件。

S E CT I O N

27.2 效果鏈

build
Ȕ upload
Ȕ deploy
Ȕ verify
Ȕ shift traʎc
Ȕ expose public content

S E CT I O N

27.3 不可逆部分

公ȥɅʉ可能已被：

ʢʣʤɇ；

Ƒ用者ʥŎ；

外部ɩɇ；

ʦʧȪʨʩȪ。

回Ķ部Ū不等於ķ回ǭ有世界效果。

ƃ具ɾɿ：

delete_ɘle(path)

S E CT I O N

28.1 語法與型別

只ǑŢ一ǅƍʪ字ʫ。
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S E CT I O N

28.2 語意

ǑĴǄ：

ƍʪǯ於哪ǅƃ作ň；

ʬƛ身份；

是ǐ為Ō成物；

是ǐ有版本或ŕ份；

是ǐ為ǖɁǭ有。

S E CT I O N

28.3 效果

Ǎǎ；

可能不可ǔǕ；

ʭʮƉɞ；

改變Őő；

影ĸ其ǖ Agent。

S E CT I O N

28.4 Agent 執行門檻

ǑŢ效果ȃɲ、權限、ŕ份與ƵŢ的ɁŊřŚ，而Ƕ只Ğīǡ數型別。

語法ſƀ：

administer-treatment

Neo.K ˸ EveMissLab   Ǚ   PU-2-03 ˠ˫ / 6ˠ   Ǚ   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

29.1 語意

ƵƶǱ定：

ʯɁ；

治ƙ；

Ƙʰ；

同意；

ʱʲ；

時間；

ʳ用條件。

S E CT I O N

29.2 效果

物理效果可能不可ă，ɕ不能只ɞ系ěɅ部成ĳĂɀ。

S E CT I O N

29.3 證據

ǑŢ：

ʴʵřŚ；

ʯɁ同意；

執行ʶŭ；

ť實ƚŅĂɀ；
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後ʷ觀測。

door.unlock()

S E CT I O N

30.1 語法

Ɉ法ıĲ合法。

S E CT I O N

30.2 語意

ǑĴǄ：

哪一ʸɎ；

哪ǅň域；

ǏŢƈ；

Ƌ在是ǐʹʺ；

是ǐ有在ʻɁʼ。

S E CT I O N

30.3 效果

命ʀȼ出不代表Ɏɏ已ʽȥ。

ǑŢȿ測Ăɀ與Žȹ狀態：

unlock-command-sent
unlock-conɘrmed
unlock-outcome-unknown
mechanical-failure

S E CT I O N

30.4 治理效果
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ȥɎ也改變了物理空間的可進入權限。

語法đĂǹ程式đĂ： 可解析被ģɀ為完ę合法。

型別đĂǹ世界合法： ʾʿ狀態、權限與規則。

名稱ǹ語意： 不ˀ世界身份與ĊċǱ定。

語意只存在Ȏ解： 編Ĝĝ、AƗ 與 Runtime ĵ法驗證。

上下文ĭ形： 版本、環境、Ȥćȥ關與規則Ǽŗħˁ。

Ł等Ⱥǹ程式等Ⱥ： ʾʿ外部效果與證Ā。

效果等於Ŝ作用： 將程式ťđű的ɵ為šŢţŤ。

ɹĞĬ式ĭĮŸČč效果： Ŧŧ、Őő與治理ĵ法被˂ɴ。

Getter ş度˃Ŕ： ŎɇǞ作Ş中ŋŌŏ入、ɬ用與ɪɫ。

授權在語言外部： 結構ɇȮ執行權前ĵ法ƫ合įİ。

部分成ĳőɺƬ： ŇŹĐ世界狀態被ɸ成 true／false。

結果āĴĢģƬ： ˄時後ĩ接ƻȦ不可ă效果。

效果ǥǦĵ語意： 編Ĝĝ或ȥŐ者ĢģƻǸ外部Ǟ作。

效果集合ɜǩƉɝ： ʾʿǥǦ、ȯȰ與Ɖɞ。

źŹ投影ɶŽ效果： ŸŹ不可ă與řŚŢƈ在Ō成Ƃ中żŽ。

Runtime āɾɿ效果不回Ǝ： 實際行為˅期ˆɥ語意ǫ型。

語法ʊĭĮĊċ： 一行ɜŏʐʑŇŹĐŽȹ與Ąą。

ɢɣ只ɤɥ程Ǧ： ā限制ŖƓ、外部與治理效果。

AƗ 只ˀ語法驗證： Ō成Ƃ可編Ĝĕɯ權或不可ǔǕ。

物理效果ĵȿ測證Ā： 命ʀȼ出被當成世界完成。

治理效果不可Ǫ： 權限與規則Ɇ改ĵ法進入效果分析。
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語意與效果版本分ɥ： 語意ɾɿāˇ Runtime 行為ƕō。

S E CT I O N

32.1 語法—語意錯配率

ěŠ可解析、可型別įİ的結構中，有ŇǺĘĈĉĢģ身份、狀態、規則或Ċċ。

S E CT I O N

32.2 語意—效果漂Ā率

ņȸɾɿ語意與 Runtime ť實效果：

R_(ME)

=

(Ľobserved effects absent from semantic declarationĽ)/(Ľobserved effectsĽ)

S E CT I O N

32.3 效果āĂ完整ă

ĥ效果ˈ元łŃˉ分，Ůů完ę度與事ƪ、ƻȦĢģ、ɯ權ƭǔǕ時間的關係。

S E CT I O N

32.4 隱藏效果事Ą率

ěŠɦɧşˊ或źČčǞ作中，ǝāɾɿƌƍ、ŏ入、ɬ用、Őő或治理效果造成的事ƪ。

S E CT I O N

32.5 權限—效果ą合Ćć

ņȸ只ˀ權限中Ư層įİ，以ƭˋ權限與效果łŃˌ入語言Ļ定的系ě。
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S E CT I O N

32.6 部分成Ĉ型別化

測ʲƑ用đ式 Partial／Unknown／ȩompensating 型別，是ǐɵźˍűƻȦ與Ģģ完成ˎ事。

S E CT I O N

32.7 效果保持

ĥŸŹ語意到źŹ程式Ƃ、ƃ作Ƅ與部Ū投影，įİ不可ăć、řŚ、Žȹ與證Ā是ǐńŶ。

S E CT I O N

32.8 效果重ĉ安全性

ņȸ只ɞŖƓɞɟƻǸ，以ƭ同時ˏː效果ǥǦ、外部觀測與治理條件的ƟˑƬ。

S E CT I O N

32.9 Runtime 回Ċċ環

測ʲ觀測到āɾɿ效果後，能ǐƳƿ建立差ƞ、˒Ǿ執行、ƕōǫ型或ɨŐʆ核。

S E CT I O N

32.10 語意差分Č測

ņȸ文字 diff、AST diff、語意 diff 與效果 diff ĥ實際世界影ĸ的ȃ測能ȋ。

S E CT I O N

32.11 AI 三層č證

ņȸ AƗ ĩ接Ō成可編Ĝ程式，以ƭɞǦĞī語法、語意、效果驗證後ƺ執行的ĢģƧ。
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S E CT I O N

32.12 沙盒效果Ďď

測ʲ只ɤɥ ȩPU／ʬƛ程Ǧ，與同時限制ƌƍ、ŖƓ、ɬ用、權限ƭ治理效果的ɢɣ差ƞ。

S E CT I O N

32.13 外部證據完整率

ěŠ系ěɾ稱完成的外部與物理效果中，有ŇǺ具有ȝ˓回執、ȿ測或ȗĪ接受證Ā。

S E CT I O N

32.14 三層Đđ實č

ņȸ只˔語法與型別，ƭ同時˔授問題世界語意˕效果łŃ的ǁ˖者，在ť實系ěŔŠ上的表Ƌ。

程式語言具有語法、語意與效果三層存在。

語法回答哪些結構可以形成，不回答世界是ǐ合理。

語意將結構Ǳ定到問題世界身份、狀態、規則與Ċċ。

效果Ȓȓ Runtime ĥ數位、制度與物理世界造成的差分。

˗.

Syntax

≠

Semantics

≠

Effects

語法合法不Ʉ出語意合法，語意合法不Ʉ出效果合法。

同一語法在不同上下文與世界中可具有不同語意。
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語意不只ƣǠŁ與Ǟ作步Ȝ，也ƣǠ規ə位Ņ與世界Ǳ定。

兩ǅ程式回Ě同Ł，不代表具有Ɖ同語意與效果。

效果不是şŠ算˘外的˙ƴŜ作用，而是程式與世界Ŵ合的đ式結構。

效果ēǺśň分Ł、狀態、事件、外部、物理與治理ŉŊ。

完ę語言Ļ定śƣǠ世界、狀態、權限、效果與後Ņ證Ā。

效果合法ćŢƈ授權、有界、可觀測、可ǔǕ或已接受，以ƭ證ĀĔĂ。

ɛ合效果不能只以集合ƫ集Ȓȓ，ǊǑń存ǥǦ、ɞɟ、ȯȰ與Ąą。

ŸŹĬ式與 Agent ƃ具śńƆ效果Ň態與效果限制。

部分成ĳ、結果āĴ與Ąą中ś成為đ式效果結果型別。

ŸŹ語意ɵź為źŹ表示時，不ȮɶŽ不可ăć、řŚ、Žȹ與證Ā。

Runtime ŐƋāɾɿ效果時，ś回Ǝ語意ǫ型與治理。

ɾɿ效果與觀測效果的差ƞ，是Ǵǵ、ĭʇ與˚˛的ƻŢŻ號。

語法ʊ可以ɜƬ表ɍ，Ĥ不能ǋǌʐʑŸČč世界Ċċ。

物理命ʀ與治理Ǟ作Ƶƶ具有ņ一˜Ł˝算ƕ˞˟的效果Ļ定。

AƗ Ō成程式不能只Ğī語法與型別įİ。

ťđ的程式ʆİś同時ʆİ結構、意義與世界差分。

2ˠ.

【程式語言不是只ɿș機ĝŲų形成Ĉʀ，】

【而是Ƶƶ同時ƝĔǃ些Ĉʀ代表什麼，】

【以ƭǰˡɇȮ執行權後，】
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【世界將因此ŐŌ什麼。】

S E CT I O N

34.1 Ē接 PU-2-01

PU-2-01 將文字定位為語言的一種投影。

本篇進一步Ĉ出，ĵ論文字或ƏǛ投影，ƅƵƶĞī語法、語意與效果三層。

S E CT I O N

34.2 Ē接 PU-2-02

PU-2-02 將符號定義為受治理算子。

本篇分解算子的三ǅ核心ʔĉ：

語法：算子Ųų形成與組合；

語意：算子Ĉĉų種世界變ƹ；

效果：算子ťđ造成ų種世界差分。

S E CT I O N

34.3 Ē接ē 1 Ĕ

第 1 冊建立的狀態、事件、Ċċ、ȉȊ、Žȹ與ǔǕ，Ƌ在可以đ式進入語意環境與效果łŃ。

S E CT I O N

34.4 ĕ接 PU-2-04

下一篇將建立意Ɛ中Ư表示：

Ɨntent

Ȕ

SemanticƗR
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Ȕ

EffectPlan

Ȕ

ExecutableProǂection
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集中ƚ理：

Ƴƴ意ƐŲų被分解；

ˢ義Ųų被ń存與żǎ；

語意ſƀŲųǱ定問題世界；

效果、權限與證ĀŲųƷ於Ō成Ƃ；

同一 ƗR ŲųŌ成程式Ƃ、UƗ、ƃ作Ƅ、測Ȧ與文件。

Ěě語言ƃ具ˣƷĻƒ程式能ǐ被解析。

型別系ě進一步ĻƒŁ與結構能ǐđĂ組合。

ǃ些能ȋˤ為ƻŢ，Ĥĥť實世界程式Ę不完ę。

因為一Đ程式ǹƑ：

可解析；

型別đĂ；

測ȦĞī；

Runtime 可執行；

Ę可能：

ĈĉĢģ身份；

Ƒ用ī期狀態；

ĖėĊċ邊界；

āǧ授權；

造成不可ă效果；

ħǺ外部證Ā；

在部分成ĳ後ĢģƻȦ；
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ˋ系ě成ĳ˥ȏű的完成。

ǭ以程式語言的合法ć不能ǉ在語法層。

本文將完ę語言Ļ定˦˧為：

【Program Ďalidity

=

Syntactic Ďalidity

+

Semantic Ďalidity

+

Effect Legitimacy】

而程式執行則是：

【Execution

=

Meaning Bound to a World

+

Authority to Act

+

Observable World țifference】

語法提ɓ可構造ć。

語意提ɓ可理解ć。

效果提ɓ世界Ŵ合。

三者ħ一，程式語言ƅĵ法成為完ę的世界建構語言。

Ų果只有語法，語言只是合法符號機ĝ。

Ų果只有語意，語言只是˨ā執行的世界Ȓȓ。

Ų果只有效果而ħǺ語意與Ċċ，系ěȑ可能成為ĵ法解ǜ與治理的世界Ɇ改ĝ。

因此，第 2 冊ē此形成ō的中心結構：
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【Symbol

Ȕ

Syntax

Ȕ

Semantics

Ȕ

Effects

Ȕ

World țifference】

本文的Ɵǽ命題是：

【˩的程式語言，】

【不只Ġġĵ法形成的Ƽ子，】

【也śĠġĵ法理解、ĵ權執行、】

【ĵ法驗證或ĵ法承擔的世界效果。】

language_node:
  node_id: ʄpublish-siteʄ
  syntax:
    node_type: ʄeffect-actionʄ
    reȈuired_children:
      - ʄsiteʄ
      - ʄreleaseʄ
      - ʄenvironmentʄ
  semantics:
    world_role: ʄmake approved release publicly accessibleʄ
    responsibility_module: ʄdeploymentʄ
    preconditions:
      - ʄrelease is approvedʄ
      - ʄenvironment is productionʄ
  effects:
    writes:
      - ʄdeployment-stateʄ
    external:
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      - ʄupload artifactʄ
      - ʄshift public traʎcʄ
    irreversible:
      - ʄcontent may be externally cachedʄ
    evidence:
      - ʄdeployment receiptʄ
      - ʄpublic ǂourney veriɘcationʄ
language_ǂudgment:
  expression: ʄAuthoriȻePayment(order-˪32)ʄ
  environment:
    world: ʄcommerce-vˠʄ
    state_version: 1˫
    actor: ʄorder-moduleʄ
    permissions:
      - ʄreȈuest-payment-authoriȻationʄ
  type:
    output: ʄPaymentAuthoriȻationResultʄ
  effects:
    reads:
      - ʄauthoritative-order-totalʄ
    external_calls:
      - ʄpayment-providerʄ
    events:
      - ʄPaymentAuthoriȻedʄ
      - ʄPaymentțeclinedʄ
      - ʄPaymentOutcomeUnknownʄ
    reversibility: ʄcompensatableʄ
  postconditions:
    evidence_reȈuired:
      - ʄprovider-receiptʄ
effect_diff:
  node: ʄload-user-proɘleʄ
  declared:
    - ʄread user proɘleʄ
  observed:
    - ʄread user proɘleʄ
    - ʄwrite last-accessed-atʄ
    - ʄcall analytics providerʄ
  undeclared:
    - ʄwrite last-accessed-atʄ
    - ʄcall analytics providerʄ
  governance:
    review_reȈuired: true
    privacy_impact: true
effect_result:
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  kind: ʄpartialʄ
  completed:
    - effect: ʄrelease-deployedʄ
      evidence: ʄdeployment-˫˫˪ʄ
  failed:
    - effect: ʄmobile-smoke-testʄ
      reason: ʄauthentication failureʄ
  unknown:
    - effect: ʄdns-propagationʄ
  allowed_next:
    - ʄhold-traʎcʄ
    - ʄrollback-deploymentʄ
    - ʄhuman-reviewʄ
  forbidden_next:
    - ʄdeclare-publication-completeʄ

PU-2-01ˬ程式語言不等於文字：結構、語意與執行的˭本分ɥ

PU-2-02ˬ符號作為算子：從靜態字元到可組合Š算Ǉƣ

PU-2-03ˬ語法ƥ語意ƥ效果：程式語言的三層存在結構

PU-2-0ˠˬ意Ɛ中Ư表示：從Ƴƴ意Ɛ到Ňƻ可執行投影

PU-2-0˗ˬ可編Ĝ世界：程式執行作為世界狀態差分

PU-2-06ˬ後文本程式語言：意Ɛ、結構、驗證與物理Ŵ合的ě一ˮƲ

S E CT I O N

Neo.KĖEveMissLab ė關理Ę

Neo.K with Aletheia，《程式語言不等於文字：結構、語意與執行的˭本分ɥ》，2026。
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Neo.K with Aletheia，《可編Ĝ世界：從程式執行到世界狀態˰Ƭ》，2026。
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v0.1 — 2026-07-27

完成˵ˈ篇Ɗ˭論文第˵˶篇。

建立語法、語意與效果三層存在ǫ型。
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將語法定義為符號、形成規則、抽象結構與局部邊界。

建立問題世界與上下文條件下的語意映射。

ĹĺĈ稱、Ǟ作、規ə與世界語意。

建立語意合法ć與語意等Ⱥ條件。

將效果定義為狀態、事件、外部效果、證Ā與Ć差。

建立Ł、狀態、事件、外部、物理與治理ŉŊ效果。

建立效果ˈ元łŃ。

將Ěě型別Ļ定Ĺĺ為世界、權限、狀態、效果與後Ņ證ĀĻ定。

建立三層合法ć與效果合法ć條件。

分析效果組合、Ň態、限制與ĭĮ效果。

建立效果ńŶ、效果提ŷ與 Runtime 回Ǝ。

將部分成ĳ與結果āĴˌ入效果型別。

ɝ入條件、ŖƓƔ、Ŧŧ、Őő、AƗ Agent、Ƙƙ與物理ū制ƛƜ。

提出ȅ˵ȅŊŽȹǫ式與˵˯ʕ可證ƠŮůɈĉ。

完成與 PU-2-0ˠ《意Ɛ中Ư表示》的˷接。
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