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S E CT I O N

摘要

第 1 冊前五篇依序將程式定義為可執行問題模型，建立問題世界、資料—狀態—事件—行動四元動力、責任模

組與契約，以及可視化外部結構記憶。本篇作為第 1 冊封頂篇，集中處理最容易被錯誤地視為「例外」或

「開發後期工作」的部分：失敗、驗證、可觀測、恢復與長期維護。

本文提出：
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【Failure Handling

≠

Peripheral Exception Code】

以及更核心的命題：

【Failure Is Also Program】

如果程式是一個可執行問題模型，那麼失敗就不是偏離程式的外部事件，而是問題世界中可預期、可分類、

可觀測、可恢復或不可恢復的正式狀態與路徑。只描述成功流程的程式，並沒有描述完整世界。

本文提出系統失敗結構：

【mathcal F_P

=

<

D,

C,

S,

I,

P,

O,

R,

E,

L,

M

>】

其中：

D：Detection，失敗如何被發現；

C：Classification，失敗如何分類；

S：Scope，影響範圍；

I：Impact，對主體、狀態與外部世界的影響；
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P：Propagation，失敗如何傳播；

O：Observability，系統如何呈現真實狀態；

R：Recovery，如何重試、回復、降級、補償或重建；

E：Evidence，完成與失敗的證據；

L：Learning，事故如何轉化為結構改進；

M：Maintenance，系統如何跨版本與時間持續可理解。

本文區分：

錯誤 Error：系統內部的錯誤條件、違反假設或Āā狀態；

失敗 Failure：系統Ăāă行Ąą契約、責任或世界Ć果；

事故 Incident：失敗ćĈ影響ĉĊ者、ċ影響主體、Čč或Ď理世界；

ďĐ Catastrophe：失敗đĒē有恢復Ĕ力並ĕ成Ė範圍或不可ė影響。

本文主Ę：

【Error

notę

Failure

notę

Incident

notę

Catastrophe】

錯誤Ě被ě部Ĝĝ，不Ğ成為外部失敗；失敗Ě被ğ離與恢復，不Ğ成為事故；事故ĚĠ有ġ界、回復與補

Ģ，不Ğģ級為ďĐ。系統Ĥ性不ĥĦ沒有錯誤，而是ĔħĨ錯誤ĩ責任與依ĪīĂ限ČĬĭ。

本文建立「驗證Įį」：

結構驗證：İ式、型ı與 schema；

Ĳĳ驗證：資料與Ĵ作是ĵĠ有Ķā問題世界ĳ義；
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狀態驗證：前ķ條件與不ĸĹ是ĵ成立；

ĺ限驗證：主體是ĵĠ有Ķā行動ĺ；

Ć果驗證：ĺĻ狀態是ĵ真正改ĸ；

外部驗證：ļĽ或Ď理世界Ć果是ĵ有證據；

ľ的驗證：ċ影響主體是ĵĿċ結果，ŀŁľ的是ĵł成立。

Ńń：

【TestPass

notę

ŅorldCorrect】

測試ņĒ只Ĕ證Ňć測條件ň的Ąŉ性Ŋ，不Ĕŋ動證Ň問題世界完整、外部Ć果成立或ľ的Ķ理。

本文Ō將可觀測性定義為：

系統ĔĵōŎ外部可ŏŐ的證據，重建其內部狀態、重ő事件、責任、Ń果、影響與

恢復Ľķ的Ĕ力。

Œ式œ：

【mathcal O_P

=

<

State,

Event,

Trace,

Metric,

Log,

Evidence,

Context,

Ownership

>】
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可觀測性不是「有日Ŕ」或「有ŕŖŗŘř」。ĚĂā回Ś：

現ś世界處ĦŜ麼狀態；

ŝ個事件ĕ成ĸ化；

Ş執行；

ŝ條şŠ與契約šĆ；

影響ŝŉ主體；

是ĵ部分成功；

ŞŢ責回復；

Š系統ł不可觀測。

本文提出恢復五分ā：

Retry：śţŤ行動ťŦň重試，不重ŧ世界Ć果；

Rollback：回Ũũ前ļĽ狀態；

Compensation：以Ū行動ūŬć發šĆ果；

Degradation：降ŭĔ力以Ůů核心責任；

Reconstruction：Ű事件、űŲ、ųŦ與外部證據重建世界。

本文ŴıŵŶ：

【Rollback_D

notę

Rollback_Ņ】

ļĽ狀態可以回ŷ，ŸņŹ、źŻ、Ď理Ĵ作、公開資ż與Ž類žſ可ĔćĈ發š。成ƀ恢復設計ĞƁ區分

可ƂŬ、可補償、只ĔƃŇ、以及完Ƅ不可ė的Ć果。

本文進一ƅ提出「維護不是Ɔ補，而是持續重Ū理解」。長期維護Ƈƈ：

şŠƉ化；
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schema 與契約版本；

ţ依更Ū；

Runtime ƊƋ；

ĺ限ĸ化；

視ƌ更Ū；

ŹƍƎĿ；

技ƏƐ與限Č性ƐƑ；

事故ƒƓ；

Ɣƕ與資料ƖƋ。

本文將維護成ƀčŘƗ為：

【Maintainability

=

Comprehensibility

Ƙ

Traceability

Ƙ

Reversibility

Ƙ

Replaceability

Ƙ

Historical Memory】

Ě系統只ĔŰŀ作者Ɔ改、ĂāŹƙĸ更影響、Ăāě部回復、不Ĕƚƛţ依、沒有ƜƝžſ記憶，ƞĉľ

前可Ɵ作，Ō不Ġ有長期可維護性。

本文ĉĊƠơźŻ、Ƣƣ部Ƥ、AI Agent、ƥƦ系統、ƧƨƩƪ與ƫƬƭƮƑĥƯ例，分ư失敗如何成為正式

狀態。本文最後提出可證ƱƧƨƲƳ，Ƈƴ失敗Ƶ出ƶƷ、錯誤Ũ事故轉化Ƹ、可觀測性ƹƺ、恢復成功

Ƹ、補償完整性、事故定Ľ時間、責任ƻƍ、ĸ更失敗Ƹ、ŹƍơƼ、視ƌƊƋ、Ɣƕƽƾ與事故ƒƓƿ

ǀ。
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本文作為第 1 冊結論，將系統性程式設計ĝǁ為：

【Problem Ņorld

ǂ

Dynamic State

ǂ

Responsibility

ǂ

Contract

ǂ

Shared Understanding

ǂ

Failure and Recovery】

ň一冊《程式Ĳ言的本Ŋ》將śńǃā論地Ǆœǅ問：如果程式是可執行問題模型，那麼程式Ĳ言真正ǆŘ

Ɨ的，ƨǇ是文ǈǉǊ、結構、狀態轉Ƌ、Ć果、世界ǋ分，ǌ是ĳƌ本ťǍ

ǎǏǐ： 失敗工程、驗證、可觀測性、恢復、補償、事故、維護、Ĥ性、長期Ǒ體系統

S E CT I O N

Abstract

This paper concludes Volume 1 by arguing that ǒailure handling is not peripheral exception code. 

Failure is part oǒ the program.

A system ǒailure structure is modeled as:

mathcal F_P

=

<

D,

C,

S,

I,

P,

O,

R,
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E,

L,

M

>
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The paper distinguishes errors, ǒailures, incidents, and catastrophesǓ develops a seven-level 

verification ladderǓ defines observability as the ability to reconstruct state, events, responsibility, 

causality, impact, and recovery position ǒrom external evidenceǓ and distinguishes retry, rollback, 

compensation, degradation, and reconstruction.

Maintainability is defined as the combination oǒ comprehensibility, traceability, reversibility, 

replaceability, and historical memory.

Keywords: ǒailure engineering, verification, observability, recovery, maintenance, resilience

ǔƫ設計文件呈現：

Ǖǖ
ǂ 驗證
ǂ 執行
ǂ 成功

失敗Š被Ǘǘ為：

catch error
return Ǚ00

Ÿ真實系統可Ĕ出現：

Ǖǖ有ĆŸ世界狀態ć改ĸ；

行動ć部分執行；

外部ƮƑ成功Ÿ回ƹǚ失；

系統內部成功ŸĎ理Ć果Ǜ發š；

重試ĕ成重ŧźŻ；

回ŷ後ņŹć被ĉĊ者ǜŏ；

補償失敗；

沒有ŽŹƙŞŢ責結Ư。

ǝ以失敗不是成功流程Ǟ外的ǟż。

失敗本ťĠ有：

狀態；
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時間；

主體；

責任；

影響；

證據；

恢復路徑。

本文定義：

【mathcal F_P

=

<

D,

C,

S,

I,

P,

O,

R,

E,

L,

M

>】

S E CT I O N

2.1 Detection

何時、ŰŞ、Ǡ據何ǡ證據發現Ǣǣ。

Neo.K ̦ EveMissLab   ̧   PU-1-06 10 / ˸2   ̧   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

2.2 Classification

Ǥ是：

驗證錯誤；

ĺ限ǥǦ；

ǧ時失敗；

Ǩǩ失敗；

結果ǛŹ；

部分成功；

契約違反；

世界模型Ǫ失。

S E CT I O N

2.3 Scope

影響：

ơ一ǫǬ；

ơ一實體；

模組；

工作流；

Ƅ系統；

外部主體；

Ď理世界。
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S E CT I O N

2.4 Impact

ĕ成：

資料不一ǭ；

ĺ限錯誤；

Ǯǯǰ失；

ǱǲǳǴ；

ƶƷ；

ǵ任ň降；

不可ėĆ果。

S E CT I O N

2.5 Propagation

失敗如何跨：

ǶǷ；

事件；

Ǹǹ資料；

ĺ限；

組Ǻ責任；

Ĭĭ。

S E CT I O N

2.6 Observability
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ĔĵŹƙ真實發šǻŜ麼。

S E CT I O N

2.7 Recovery

Ĕĵ重試、回復、補償、降級或重建。

S E CT I O N

2.8 Evidence

Ĕĵ證Ň失敗與恢復結果。

S E CT I O N

2.9 Learning

事故是ĵŒ成şŠ、測試、契約與視ƌ改進。

S E CT I O N

2.10 Maintenance

系統是ĵĔ跨版本持續理解與Ɔ復。

S E CT I O N

3.1 錯誤 Error

錯誤是內部條件偏離預期，例如：

型ı不Ǽ；

不ĸĹ失敗；

ţ依回ƹĂĆ；

Neo.K ̦ EveMissLab   ̧   PU-1-06 1̑ / ˸2   ̧   https://thisoneisneok.com



程式Ǫǽ；

假設失Ć。

錯誤可以被ě部Ǿǿ與Ĝĝ。

S E CT I O N

3.2 失敗 Failure

失敗是系統ǛĔă行Ąą契約或責任。

例如：

Ăā完成źŻȀĺ；

ĂāŮů資料；

Ăāś期限內發ȁ；

Ăā提Ȃȃ諾的ȄȅŪȆč。

S E CT I O N

3.3 事故 Incident

ȇ失敗ć影響：

ĉĊ者；

ċ影響者；

Čč；

外部ƮƑ；

Ď理世界；

Ȉ成為事故。
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S E CT I O N

3.4 災難 Catastrophe

ďĐ是影響đ出ē有ğ離、回復與補ĢĔ力，並可Ĕĕ成ȉȊ或不可ė後果。

S E CT I O N

3.5 升級鏈

【Error

notę

Failure

notę

Incident

notę

Catastrophe】

系統Ĥ性的ľ的，是śȋ一ȌħĨ不Ğőģ級。

S E CT I O N

4.1 不是所有失敗都應轉成例外

可預期世界狀態，例如：

źŻ被ǥ；

ĉĊ者ŏȍ；

資料ĥȎŽ工ȏ核；

外部結果ǛŹ；

Ȑů不ȑ；

不ǆƄ部被ȇ成技Ə例外。
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S E CT I O N

4.2 失敗狀態

系統ǆ正式ŘƗ：

reȒected
timed-out
partially-complete
outcome-unknown
compensation-pending
degraded
human-intervention-reȓuired
irrecoverable

S E CT I O N

4.3 失敗身份

重ő失敗Ȕő：

ǒailure_id；

aȕected_entity；

originating_action；

related_events；

current_owner；

impact；

recovery_state。

S E CT I O N

4.4 二元結果不足

只ĉĊ success／ǒailure ȖȗƩ：

是ĵćǯš部分Ć果；
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是ĵ可ȘƄ重試；

是ĵȔő補償；

是ĵĥȎ外部證據；

是ĵć影響șŽ。

本文提出ȚȌ驗證。

S E CT I O N

5.1 結構驗證

ƵȄ：

型ı；

schema；

ĞțȜĽ；

編ȝ；

範圍。

結構正Ȟ不ȟŘĲĳ正Ȟ。

S E CT I O N

5.2 語意驗證

ƵȄ資料與Ĵ作是ĵĠ有Ķā問題世界ĳ義。

例如ȠȡȜĽİ式正Ȟ，ŸĉĊ錯誤Ȣı或錯誤Ơơ，łȣĲĳ錯誤。

S E CT I O N

5.3 狀態驗證
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ƵȄ：

前ķ條件；

ȇ前版本；

不ĸĹ；

是ĵćȤĨ；

是ĵ處ĦȥȦ。

S E CT I O N

5.4 權限驗證

Ȟȧ主體是ĵĔśńȨȩ、時間與作ĊȪň執行。

S E CT I O N

5.5 效果驗證

ȞȧĺĻ狀態真正改ĸ，ȫǛȬȭ其ș不ĸĹ。

S E CT I O N

5.6 外部驗證

Ȟȧ外部ļĽ或Ď理Ć果是ĵ有ȑȮ證據。

S E CT I O N

5.7 目的驗證

ȞȧŀŁľ的ł成立，ȫ結果被Ğő主體Ŀċ。

S E CT I O N

5.8 驗證鏈
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V_ȯstructureȰ

ǂ

V_ȯsemanticȰ

ǂ

V_ȯstateȰ

ǂ

V_ȯpermissionȰ

ǂ

V_ȯeȕectȰ

ǂ

V_ȯexternalȰ

ǂ

V_ȯpurposeȰ

S E CT I O N

6.1 單元測試

驗證ě部ȱ式與模組行為。

S E CT I O N

6.2 整合測試

驗證契約、資料、時間與ţ依Ȳ動。

S E CT I O N

6.3 系統測試

驗證整體工作流與ĺĻ狀態。

S E CT I O N

6.4 外部效果測試
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驗證真實部Ƥ、第ȳǃ與Ď理世界Ć果。

S E CT I O N

6.5 人類接受

驗證ĉĊ者、ƳȪȴȵ與ċ影響者是ĵĿċ。

S E CT I O N

6.6 核心命題

【TestPass

notę

ŅorldCorrect】

測試ņĒ只ȟŘćŇƗ測試ś其假設ňņĒ。

S E CT I O N

6.7 測試盲區

Ǜ測內容可ĔƇƴ：

ǛŹ主體；

şŠȶȷ；

長時ƶƷ；

真實流Ĺ；

ĺ限組Ķ；

ƜƝ資料；

外部不可ėĆ果。
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S E CT I O N

7.1 案例測試

測試Ġ體Ǖǖ與預期Ǖ出。

S E CT I O N

7.2 性質驗證

驗證跨ĖĹƯ例ĞƁ成立的不ĸĹ：

ȸ xȹ Ⱥ,

  

PȯxȰ=true

S E CT I O N

7.3 模型檢查

ś有限狀態Ȼ間中ȼȽ：

不可Ⱦ狀態；

ȿɀ；

違反不ĸĹ；

ǚǴ轉Ƌ。

S E CT I O N

7.4 Runtime 證據

測試ǀȩ正Ȟ，不ȟŘšǯǀȩǛƊƋ。

ŃńǌȔ：
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真實ǅɁ；

ǉɂ；

事件；

版本；

外部Ȟȧ。

S E CT I O N

7.5 證據鏈

Reȓuirement

ǂ

Rule

ǂ

Test

ǂ

Execution

ǂ

Evidence

ǂ

Acceptance

本文定義：

可觀測性是系統ĔĵōŎ可ŏŐ的外部證據，重建其內部狀態、重ő事件、責任、Ń

果、影響與恢復Ľķ的Ĕ力。

Œ式œ：

【mathcal O_P

=

<

State,

Event,
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Trace,

Metric,

Log,

Evidence,

Context,

Ownership

>】
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S E CT I O N

8.1 State

現ś問題世界與工作流處Ħ何ǡ狀態。

S E CT I O N

8.2 Event

ŝŉ重ő事ȨćĈ發š。

S E CT I O N

8.3 Trace

一Ƀĳƌ如何跨模組、契約與ţ依傳播。

S E CT I O N

8.4 Metric

系統整體ɄɅ、容Ĺ與Ǣǣ。

S E CT I O N

8.5 Log

ě部處理Ɇɇ與Ɉ錯資料。

S E CT I O N

8.6 Evidence

Ĕ證Ň世界Ć果與責任的資料。
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S E CT I O N

8.7 Context

版本、ǀȩ、主體、şŠ與時間。

S E CT I O N

8.8 Ownership

ŞǆȄɉ、處理、恢復與結Ư。

S E CT I O N

9.1 日誌

ɊĶ記ɋě部處理Ɇɇ，Ÿ可Ĕ：

重ŧ；

ĂĲĳ；

ǪɌťŦ；

Đ以ǎɍ；

被ĖĹɎɏɐ沒。

S E CT I O N

9.2 指標

ɊĶ觀ɑɄɅ：

錯誤Ƹ；

ƶƷ；

ɒɓ；
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資ɔ；

ɕ列。

ŸǉɂņǣĂāǌŀơ一世界事件。

S E CT I O N

9.3 分散式追蹤

ɖĿ一Ƀ行動跨模組的處理路徑。

ŸǅɁɗɘ不ŋ動ŹƙƳȪ責任。

S E CT I O N

9.4 領域事件

ŮůĠ有問題世界ĳ義的ć發š事實。

S E CT I O N

9.5 證據

證據回Ś「為何ţǵ完成或失敗」。

成ƀ可觀測性Ȕə四者ɖĿ，而不是只ĖĹĝ集資料。

一個可觀測系統ɚɌǆ回Ś：

ŝ個主體提出ǻŝ個行動Ǎ

行動依據ŝ個狀態版本Ǎ

ŝ個模組作出žſǍ

ĉĊŝ條şŠ與契約版本Ǎ

ǯšŝŉ事件Ǎ

ŝŉ狀態ć改ĸǍ
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ŝŉ外部Ć果ć被證實Ǎ

ŝŉ結果łǛŹǍ

ŝŉ主體ċŨ影響Ǎ

ľ前失敗ŰŞŢ責Ǎ

是ĵ可重試、回復或補償Ǎ

ň一個ȘƄ行動是Ŝ麼Ǎ

Ě只Ĕ回Ś CPU、記憶體與 HTTP 狀態ȝ，系統只是技Ə可ŕŖ，而Ā世界可觀測。

S E CT I O N

11.1 傳播路徑

失敗可以ɛĒ：

ŤƅǶǷ；

ĀŤƅ事件；

Ǹǹ資料；

ǸĊţ依；

ĺ限；

Ž工流程；

Ĭĭ。

S E CT I O N

11.2 故障域

系統ǆ定義：
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FaultDomainȯMȰ

Ō就是Ą模組失敗時，理論œ最ƫ影響ŝŉ責任與資ɔ。

S E CT I O N

11.3 隔離手段

Ƈƴ：

資ɔɜȡ；

ɕ列；

ɝ時；

ɞɟ；

ɠɡ；

ĺ限最ɢ化；

資料分區；

版本ğ離。

S E CT I O N

11.4 錯誤預算不是傷害預算

ƮƑ可以Ŀċ一定錯誤Ƹ，Ÿɣɤɥ行動不Ĕ只以Ʃɦ可Ċ性Ķ理化。

S E CT I O N

11.5 失敗放大

ɢ錯誤Ěĕ成：

Ă限重試；
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ȉ播事件；

ǸĊţ依ɧɨ；

錯誤űŏ；

ĺ限誤Ċ；

可Ĕ被系統ɩ構ɪĖ。

本文區分：

【Recovery

=

Retry

ɫ

Rollback

ɫ

Compensation

ɫ

Degradation

ɫ

Reconstruction】

S E CT I O N

12.1 Retry

śţŤ行動ťŦň重Ūɬ試。

條件：

行動ł有Ć；

前ķ狀態Ǜ失Ć；

Ĵ作Ġɭĥ；

結果不是ǛŹ；
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重試不ĬĖɮɯ。

S E CT I O N

12.2 Rollback

回Ũũ前ļĽ狀態。

ɊĶ：

ɰǛǯš外部不可ėĆ果；

狀態űŲ可ɱ；

後續ţ依可Ťƅ回復。

S E CT I O N

12.3 Compensation

以Ū行動ūŬć發šĆ果，例如：

ƔŻ；

ɲɪȐů；

Ƃ回發ȁ；

恢復ĺ限；

Ɔ正公ɳ。

S E CT I O N

12.4 Degradation

Ůƾ核心責任，ǧ時降ŭĔ力：

ɴǜ模式；
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ǎƿɵɶ；

ǧɷŋ動化；

改ŰŽ工ȏ核；

ĉĊɸɹŸɺ定版本。

S E CT I O N

12.5 Reconstruction

Ű：

事件ƜƝ；

űŲ；

ųŦ；

外部證據；

Ž工核對；

重建狀態。

S E CT I O N

13.1 數位回滾

S_ȯtƘnȰ

ǂ

S�

S E CT I O N

13.2 世界不可逆
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śń期間可ĔćĈ：

ɻ出żɼ；

ɽɈŻą；

公開內容；

ɾ動設ų；

改ĸŽ類žſ；

建立āɿ或ČčĆ果。

Ńń：

【Rollback_D

notę

Rollback_Ņ】

S E CT I O N

13.3 回滾前檢查

ȔŹƙ：

ŝŉ外部事件ć發š；

ŝŉ主體ćɉʀ；

ŝŉ契約ćă行；

ŝŉ資料ć被第ȳǃŧʁ；

ŝŉ後續行動依ĪŪ狀態。

S E CT I O N

13.4 回滾不是刪除歷史
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回ŷ本ťŌǆ成為事件，Ůƾ：

ŀŃ；

執行者；

範圍；

影響；

後續補Ģ。

本文定義補償：

C_a

=

<

OriginalEȕect,

CounterAction,

Residual,

Evidence,

Owner,

Deadline

>

S E CT I O N

14.1 原始效果

ĞƁŹƙ實ʂ發šǻŜ麼，而Ā只ɉ預期Ć果。

S E CT I O N

14.2 反向行動

補償行動不Ğ完Ƅ對ʃ。
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ƔŻ不ȖȍɈʄʅʆ被ɽŻ的Ĉ驗與時間成本。

S E CT I O N

14.3 補償殘差

Residual_C

=

Eȕect_ȯoriginalȰ

Ƙ

Eȕect_ȯcompensationȰ

ƽǋ可ĔƇƈ：

時間ǰ失；

ǵ任ǰ失；

ʇƸ或ʈĊ；

資ż外ǳ；

Ž類Ȩʉ與žſ影響。

S E CT I O N

14.4 補償證據

不Ĕ只發出補償命Ǌ，ǌȔȞȧ補償ćšĆ。

S E CT I O N

14.5 補償所有者

ȔŇƗě部與ĉĊ者結Ư責任。
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S E CT I O N

15.1 降級不是任意關功能

系統ĞƁũŹƙ核心責任。

S E CT I O N

15.2 能力層級

例如：

ǒull-service
reduced-automation
manual-review
read-only
evidence-preservation
shutdown

S E CT I O N

15.3 安全降級

降級後łƁŮ持：

ťŦ；

ĺ限；

不ĸĹ；

證據；

Ɣ出；

Ž類Ŀʊ。

S E CT I O N

15.4 錯誤降級
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Ě為Ů持可Ċ而ǎƿȘƄ、ʋ核或ĺ限ƵȄ，Ȉ不是Ĥ性，而是將ɤɥ轉ʌʍċ影響者。

S E CT I O N

16.1 備份不等於可恢復

ųŦ可Ĕ：

ćǰȭ；

ǪɌȠʎ；

不ƈţ依；

不Ź版本；

ĂāśŪǀȩɾ動；

ǪɌ恢復文件。

S E CT I O N

16.2 重建所需

Reconstruct

=

Data

Ƙ

Schema

Ƙ

Rules

Ƙ

Runtime

Ƙ

Secrets

Ƙ

History

Ƙ
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Dependencies

Ƙ

Procedure
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S E CT I O N

16.3 恢復點與恢復時間

可區分：

RPO：可Ŀċǚ失ƫɌƜƝ；

RTO：可Ŀċƫǩ恢復核心責任。

ŸłȔʏʐ世界Ć果，而不只是ƮƑ恢復。

S E CT I O N

16.4 恢復演練

沒有Ɖʑ的恢復計ʒ只是ʓʔ。

S E CT I O N

16.5 人工重建

ś資料不一ǭ或證據ȶȷ時，Ȕő正式的Ž類核對與ʕž流程。

S E CT I O N

17.1 部分成功不是邊緣狀態

跨模組、跨Čč與長時程工作流中，部分成功ʖǣʀ。

S E CT I O N

17.2 狀態表示

status: ʗpartially-completeʗ
completed:
  - ʗpayment-authoriʘedʗ
ǒailed:
  - ʗinventory-reservedʗ
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unknown:
  - ʗnotification-receivedʗ

S E CT I O N

17.3 下一步

部分成功後可：

ʙ續；

重試；

補償；

ĥȎ；

Ž工žſ；

結ǁ並ʚʛƽǋ。

S E CT I O N

17.4 使用者敘事

UI 不ǆ只ʜƗ「發š錯誤」，而ǆɳŹ：

ć完成Ŝ麼；

ɰǛ完成Ŝ麼；

是ĵȖ重試；

ĉĊ者是ĵȔő行動；

何時ŐŨ更Ū。

本文提出：

signal
ǂ detection
ǂ triage
ǂ containment
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ǂ diagnosis
ǂ recovery
ǂ compensation
ǂ verification
ǂ closure
ǂ learning

S E CT I O N

18.1 Signal

Ǣǣż號可ĔʝŋŕŖ、ĉĊ者、ʋ核或外部ƮƑ。

S E CT I O N

18.2 Detection

Ȟȧ是ĵ為真實Ǣǣ。

S E CT I O N

18.3 Triage

ʞɟ範圍、影響與ʟũ級。

S E CT I O N

18.4 Containment

ũħĨ失敗Ĭĭ。

S E CT I O N

18.5 Diagnosis

重建Ń果、şŠ、狀態與責任。
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S E CT I O N

18.6 Recovery

恢復核心責任。

S E CT I O N

18.7 Compensation

處理ć發š世界影響。

S E CT I O N

18.8 Verification

證Ň恢復與補償有Ć。

S E CT I O N

18.9 Closure

ʠċ影響者與內部責任者完成結Ư。

S E CT I O N

18.10 Learning

將事故轉化為結構改進。

S E CT I O N

19.1 無責備不等於無責任

事故分ưǆʡʢəŧǟ系統問題ʣ化為個Žʤʥ，ŸłȔŮƾ：

žſĺ；
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契約；

ĺ限；

ȏ核；

失敗ǝ有ĺ；

補Ģ責任。

S E CT I O N

19.2 根因不是單一原因

事故ǣŰ：

世界模型Ǫ失；

Ǳƈ假設；

ġ界錯ķ；

契約模ʦ；

觀測不ȑ；

ȗ力與時間；

組ǺʧŃ；

ǸŤŒ成。

S E CT I O N

19.3 學習產物

事故後ǆ更Ū：

問題世界；

şŠ；
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不ĸĹ；

契約；

測試；

可觀測；

回復程序；

視ƌ；

ʨƒ與ʩʪŹƍ。

S E CT I O N

19.4 關閉條件

事故不ǆ只śƮƑ恢復後ǎƿ。

ǌȔȞȧ：

世界影響ć被理解；

ċ影響者ćʫņŹ或補Ģ；

ƽƾɤɥ有責任者；

結構改進ćǅɁ。

本文提出：

【Maintainability

=

Comprehensibility

Ƙ

Traceability

Ƙ

Reversibility

Ƙ

Replaceability
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Ƙ

HistoricalMemory】
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S E CT I O N

20.1 可理解性

Ū維護者Ĕĵ理解：

問題世界；

狀態；

責任；

契約；

失敗；

ĀŮ證。

S E CT I O N

20.2 可追蹤性

Ĕĵʬľ的ǅɁŨ程式與證據，並ʬ事故反ʠǅɁɚ世界影響。

S E CT I O N

20.3 可逆性

Ɔ改失敗後ĔĵȘƄɷĨ、回復、補償或分ʭ。

S E CT I O N

20.4 可替換性

ţ依、模組與 Runtime ĔĵśŮƾĲĳ與ƜƝň被ƚƛ。

S E CT I O N

20.5 歷史記憶
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系統是ĵŮů：

為何如ń設計；

ŝŉǃƯ失敗；

ŝŉ契約ʆůś；

ŝŉȃ諾ł有Ć；

ŝŉ限Č只是ƜƝǚƾ。

S E CT I O N

21.1 修補式維護

只處理：

bug；

ţ依ģ級；

ĆĔ；

ɢ功Ĕ。

S E CT I O N

21.2 結構性維護

ǌȔő重ŪƵȄ：

問題世界是ĵ改ĸ；

實體與ǎʮ是ĵł正Ȟ；

şŠ是ĵł正ȇ；

模組ġ界是ĵƊƋ；

契約是ĵł可理解；
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視ƌ是ĵłʯȞ；

失敗處理是ĵł有Ć。

S E CT I O N

21.3 規範性維護

ȇČč、ĺʰ與ċ影響主體改ĸ，系統不Ĕ只更Ū程式ȝ。

S E CT I O N

21.4 物理維護

ʱ體、Ƣ路、Ĕɔ、Ŏ證與外部ƮƑʲȖʳ化或ȤĨ。

S E CT I O N

22.1 技術債

為ʴ期Ǝźʵʶ的實作成本。

S E CT I O N

22.2 語意債

程式ȝłĔƟ作，Ÿ：

ʷʃ與真實ĳ義不Ǽ；

狀態Ĳĳ模ʦ；

ĺĻʝɔ不Ň；

şŠĭʸ；

ƜƝĂā重建。
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S E CT I O N

22.3 責任債

系統Ġ有重ő工作，Ÿ沒有ʹʺ：

狀態ǝ有者；

失敗ǝ有者；

ĉĊ者結Ưǝ有者；

şŠƆ改者。

S E CT I O N

22.4 觀測債

系統ŪʻĔ力與ţ依，ʼ沒有ŤƅʻʽȑȮ證據與ǅɁ。

S E CT I O N

22.5 恢復債

ųŦ、補償與回復ǃāůśĦ文件或ʾʿ中，ŸǛ被Ɖʑ。

S E CT I O N

22.6 債務帳本

maintenance_debt:
  semantic:
    - ʗpaid status has three incompatible meaningsʗ
  responsibility:
    - ʗno owner ǒor external settlement reconciliationʗ
  observability:
    - ʗno trace ǒrom customer action to provider callbackʗ
  recovery:
    - ʗbackup restore never testedʗ
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S E CT I O N

23.1 修改不只是檔案差分

一ąşŠĸ更可Ĕ影響：

狀態機；

契約；

ĺ限；

ƜƝ資料；

UI；

外部ȍʈ者；

恢復程序；

ċ影響主體。

S E CT I O N

23.2 影響圖

ChangeȯcȰ

ǂ

ˀ

States,

Rules,

Contracts,

Modules,

Views,

Tests,

Data,

Users

ˁ
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S E CT I O N

23.3 變更前證據

ȔŹƙ：

ȇ前行為；

依Ī；

ɤɥ；

回復Ƽ；

Ɣ出條件。

S E CT I O N

23.4 變更後驗證

不Ĕ只ɉ部Ƥ成功，ǌőƵȄ：

ŪɹĲĳ；

Runtime；

外部Ć果；

ǎǏĉĊ流程；

事故ǉɂ；

回復可Ċ性。

S E CT I O N

24.1 程式版本不足

完整版本ǌǆƇƈ：
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schema；

契約；

şŠ；

事件；

Runtime；

ĺ限；

視ƌ；

資料ƖƋ。

S E CT I O N

24.2 雙版本世界

ƖƋ期間，Ūɹ版本可ĔŤ時ůś。

ȔŇƗ：

ŝŉ資料ŰŞ˂ǖ；

ŝŉ事件可Ȳņ；

ŝŉşŠɊĊ；

如何ɷĨɹ版本。

S E CT I O N

24.3 向後與向前相Ā

結構ţ容Ǟ外，ǌȔƵȄ：

Ĳĳ；

時間；
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失敗；

ĺ限；

恢復。

S E CT I O N

24.4 āĂ失敗

ƖƋ本ťĞƁ有：

狀態；

ƵȄƼ；

重試；

補償；

Ž工核對；

完成證據。

S E CT I O N

25.1 ăĄą務不等於Ć成ćĈ

ƔƕȔő處理：

ťŦ；

資料；

ƜƝ；

契約；

ĺ限；

外部依Ī；
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ĉĊ者出˃；

āɿŮƾ；

ųŦ；

ƢȪ與Ŏ證。

S E CT I O N

25.2 殘ĉ效果

ɹ API、ɹ資料、ɹĺ限與ɹ文件可Ĕ持續ůś。

S E CT I O N

25.3 ćĈĊ程

announce
ǂ ǒreeʘe-new-dependencies
ǂ migrate
ǂ veriǒy
ǂ revoke
ǂ archive
ǂ delete-or-retain
ǂ monitor-residual
ǂ close

S E CT I O N

25.4 ćĈ證據

Ȕő證Ň：

ȍʈ者ćƖƋ；

ĺ限ćƂŬ；

˄˅資料ć依ˆſ處理；

ɹ流ĹćɷĨ；
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ƽƾ責任有ǝ有者。

S E CT I O N

26.1 事故

źŻ提Ȃ者ć成功ɽŻ，Ÿ本地Ơơ更Ūđ時。

S E CT I O N

26.2 錯誤與失敗

Ƣ路đ時是錯誤ż號；

ĂāȞ定źŻ結果是失敗；

ʄʅˇɃźŻĕ成重ŧɽŻŠ成為事故。

S E CT I O N

26.3 ċ式狀態

payment-outcome-unknown
reconciliation-reȓuired
duplicate-charge-suspected
compensation-pending

S E CT I O N

26.4 恢復

不Ĕˈľ重試źŻ。

ǆũ以ɭĥťŦʠ提Ȃ者Ȅȅ，ˇ：

記ɋźŻ；

ƔŻ；

Ž工核對；
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ņŹʄʅ。

S E CT I O N

26.5 學習

更Ū命Ǌ契約、ǛŹ結果狀態、ǅɁ與ʄƮ結Ư流程。

S E CT I O N

27.1 事故

Ū版本ˉˊƵȄņĒ，Ÿ真實ˋǖ流程失敗。

S E CT I O N

27.2 原因

ˉˊƵȄ只驗證程序ůˌ，Ǜ驗證ǎǏĉĊ者流程與外部ťŦţ依。

S E CT I O N

27.3 降級

可：

ɷĨ流ĹĬĘ；

回ˍɹ版本；

Ůƾɴǜ；

ǎƿŪ功Ĕ；

ɾ動Ž工ʭˎ。

S E CT I O N

27.4 回滾殘差
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部分ĉĊ者ć建立Ū版本資料，回ŷȔ處理 schema 與資料ţ容。

S E CT I O N

27.5 學習

將ˋǖˏ程、資料ţ容與 Runtime 契約ʽǖ驗證Įį。

S E CT I O N

28.1 事故

Agent 工ĠǶǷđ時，誤以為Ǜ執行，重試後ɻ出ː封ǵ。

S E CT I O N

28.2 Č題

工Ġ回ƹ與世界事件ˑ˒；

Ă行動ɭĥťŦ；

結果ǛŹǛ被正式ŘƗ；

Agent ŋ行ž定重試。

S E CT I O N

28.3 改č

工Ġ契約Ȕ回傳：

action_id；

accepted；

completed；

evidence；
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outcome_unknown；

saǒe_to_retry。

S E CT I O N

28.4 ĎďĐđĒ

ɻǵ、發ȁ、źŻ、˓ɈĥȔőĴ作˔ɋ與重試˕理。

S E CT I O N

28.5 Agent 維護

模型更Ū後ŌȔ重Ū驗證行動˖˗、工ĠĲĳ與ɷĨ條件。

S E CT I O N

29.1 事故ďĐ

模型分ļ正ǣǯš，ŸǕǖ資料Ē時或˘Žć發šŪĸ化。

S E CT I O N

29.2 驗證分層

結構正Ȟ不ȟŘ：

資料ŪȆ；

模型ɊĊ；

ȴ˙ʞɟ完成；

˘ŽŤĳ；

處ķć執行。
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S E CT I O N

29.3 可觀測性

ȔǅɁ：

資料ʝɔ；

模型版本；

ƥ˚žſ；

˘ŽŤĳ；

真實處ķ；

結果觀測。

S E CT I O N

29.4 降級

模型不可Ċ時，ǆ回ŨŇƗŽ工流程，而不是Ǳ性ɷ˛。

S E CT I O N

30.1 失敗類型

文˜ʝɔ錯誤；

實驗不可重現；

命題被反例ɵ˝；

文件完成Ÿ證據不ȑ；

版本依Īǚ失。
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S E CT I O N

30.2 ċ式ēĔ狀態

unverified
partially-supported
contradicted
replication-ǒailed
evidence-missing
open

S E CT I O N

30.3 恢復

Ƨƨ失敗ņǣ不Ĕ回ŷ，而ǆ：

Ůƾ失敗；

Ɔ正命題；

分ʭ；

重Ū實驗；

降ŭɟ言；

更Ū依Īƌ。

S E CT I O N

30.4 長期維護

Ƨƨ系統ȔŮů資料、ǀȩ、程式、版本、證據與失敗˔ɋ。

S E CT I O N

31.1 ĕ狀

ƫ個ƮƑŤ時ƶƷ，沒有ƬƭŹƙ整體流程ǝ有者。
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S E CT I O N

31.2 技術可觀測不足Ė結案

ƞĉĔɉŨǅɁ，Ō可Ĕ不Źƙ：

ŝ個世界責任失敗；

ŝŉĉĊ者ċ影響；

Şǆ補償；

ŞĔ˞ȁ恢復。

S E CT I O N

31.3 改č

建立：

責任ƌ；

流程ǝ有者；

ĉĊ者影響視ƌ；

失敗ȳȌǝ有ĺ；

跨Ƭƭ恢復契約。

成功流程中心論： 只設計正ǣ路徑，ə失敗ƎʍņĊ例外。

ǝ有失敗˟例外： 將ǥǦ、ĥȎ、ǛŹ與部分成功ȇ成技Ə錯誤。

例外ƞ處理： Ǿǿ錯誤後只記ɋ或轉ƛ狀態ȝ，沒有恢復責任。

錯誤ĥĦ事故： ě部可Ĝĝ錯誤被Ēčģ級。

事故ĥĦ錯誤： ć影響ĉĊ者的事件ł只以內部 bug 處理。

驗證ɷśİ式： schema 正ȞȈ˞ʃ世界Ĳĳ正Ȟ。
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測試ņĒƞ世界正Ȟ： ʥˠǛŹ條件、外部Ć果與ľ的Ŀċ。

只有Ư例測試： 沒有不ĸĹ、性Ŋ、狀態Ȼ間與ƜƝ資料驗證。

有日Ŕƞ可觀測： ĂāʬĖĹ文ǈ重建狀態、Ń果與責任。

ǉɂĂ世界Ĳĳ： 只Źƙ錯誤Ƹģɣ，不Źƙ影響何ǡ主體與責任。

ǅɁĂ契約： ɉŐʀǶǷī，ʼ不Źƙȋ一ƅ成功ȟŘŜ麼。

ɳˡĂǝ有者： ż號ǯš後ĂŇȞ處理、ģ級與結Ư責任。

重試一ˍ： ĺ限ǥǦ、Ǩǩ錯誤與結果ǛŹ被ˈľ重試。

回ŷˢĔ論： ʥˠ外部Ć果與Ž類ȧŹćĈ發š。

補償ĥĦūŬƄ部： 不記ɋ時間、ʈĊ、ǵ任與資żƽǋ。

降級ƞǎƿȘƄ： 為Ů持可Ċ而ŏȍ驗證、ĺ限或ʋ核。

ųŦĥĦ可恢復： ʬǛƉʑ，ǪɌ版本、Ƞʎ、Runtime 與程序。

ƮƑ恢復ƞ事故結Ư： Ǜ處理ĉĊ者影響、補償與ƽƾɤɥ。

ǠŃơ一化： ə事故ˣŃĦ最後一個Ĵ作或個Ž。

Ă責ųĥĦĂ責任： 為ʡʢ個Ž責Đ而ˤɈžſ與補Ģ責任。

事後文件化： 事故Źƍ只ƾś˥ɳ，Ǜ更ŪşŠ、測試、契約與視ƌ。

維護ƞƆ bug： 不重ŪƵȄ世界、責任、契約與ĺ限。

程式ȝ版本ɴ一化： ʥˠ資料、şŠ、事件、Runtime 與視ƌ版本。

ĲĳƐǱŒ： ʷʃ與真實世界ĳ義ć分離，ł以ĔƟ作為Ű˦ƶ。

責任ƐǱŒ： 重ő流程沒有失敗ǝ有者與ĉĊ者結Ưǝ有者。

恢復ƐǱŒ： 回復程序ǛƉʑ，ʼś文件中被視為可Ċ。

ƖƋĂ狀態： 資料轉ƛ被ȇ成一Ƀ˧本，沒有ƵȄƼ與補償。

Ɣƕƞǎ機： ɹĺ限、API、資料、文件與外部依Ī持續ƽƾ。
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Źƍ˨˩化： 只有ŀ作者Źƙ如何˪ɟ與恢復。

AI ŋ動恢復˫ĺ： Agent śǛŹ結果或不可ė狀態ňŋ行重試、回ŷ或補償。

S E CT I O N

33.1 失敗檢ėĘę

T_D

=

T_ȯdetectedȰ

-

T_ȯoccurredȰ

測Ĺ不Ť可觀測結構對Ƶ出時間的影響。

S E CT I O N

33.2 錯誤Ě失敗轉ěĜ

統計內部錯誤中，有ƫɌǛ被ğ離而Œ成契約失敗。

S E CT I O N

33.3 失敗Ě事故轉ěĜ

統計系統失敗中，有ƫɌ實ʂ影響ĉĊ者、Čč或Ď理世界。

S E CT I O N

33.4 可觀測性ĝĞ

對重ő責任ƵȄ是ĵ可重建：

行動；

狀態；
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事件；

契約；

Ń果；

影響；

ǝ有者。

S E CT I O N

33.5 ğĠ可行動Ĝ

統計ɳˡ中有ƫɌĔˬĿǉʠ：

影響範圍；

責任者；

ň一ȘƄ行動；

恢復程序。

S E CT I O N

33.6 結果ġĢģĤĜ

測Ĺđ時與外部失ɍ後，系統是ĵŮƾ outcome-unknown，而Ā誤ʞ為成功或失敗。

S E CT I O N

33.7 重試安全Ĝ

R_ȯsaǒe-retryȰ

=

1-

ȯ˭duplicate or amplified eȕects˭Ȱ/ȯ˭retried actions˭Ȱ
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S E CT I O N

33.8 恢復成功Ĝ

分ı測Ĺ retry、rollback、compensation、degradation 與 reconstruction 的成功與ƽǋ。

S E CT I O N

33.9 補償Ć整性

ƵȄ補償是ĵˮƺ：

ļĽ狀態；

ǮƑ；

ņŹ；

ĺ限；

ĉĊ者˯ņ；

長期ƽǋ。

S E CT I O N

33.10 恢復演練差ĥ

˰ɸ只Ġ有文件、以及定期Ɖʑ的Ƭƭ，ś真實事故中的恢復時間與錯誤Ƹ。

S E CT I O N

33.11 事故Ħ位時間

˰ɸ只有技ƏŕŖ，以及Ġ有問題世界、責任、契約、失敗視ƌ的系統。

S E CT I O N

33.12 責任ģĤĜ
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測Ĺ事故期間Ĕĵű˱ƻƍ：

ě部失敗ǝ有者；

流程ǝ有者；

ĉĊ者結Ưǝ有者。

S E CT I O N

33.13 事故學習閉ħĜ

統計事故後建Ȧ中，有ƫɌ真正進ǖ：

模型；

程式；

測試；

契約；

視ƌ；

Ɖʑ。

S E CT I O N

33.14 變更失敗Ĝ

測Ĺ不Ť維護成ƀčȴƯ的部Ƥ失敗、回ŷ、事故與ĉĊ者影響˰例。

S E CT I O N

33.15 ĢĤ單點ďĐ

統計ǎǏ˪ɟ與恢復程序中，ĞƁ依ĪŴ定個Ž的˰例。
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S E CT I O N

33.16 Ĩ圖ĩĂ與事故

ƧƨĒ時ɩ構、責任與恢復視ƌ是ĵʜ˲ʻʽ事故定Ľ與錯誤處ķ時間。

S E CT I O N

33.17 ćĈ殘ĉĜ

統計Ɣƕ後łůś的：

流Ĺ；

˳號；

ĺ限；

資料；

ţ依；

ƢȪ；

文件。

S E CT I O N

33.18 AI 恢復Ī理

˰ɸĠų結果ǛŹ、ɭĥ、ĺ限與Ž工˴˵模型的 Agent，與ō依錯誤żɼŋ行重試的 Agent 事故Ƹ。

失敗處理不是程式Ǟ外的例外ȝ，而是程式問題世界的一部分。

只描述成功路徑的程式沒有描述完整世界。

錯誤、失敗、事故與ďĐĠ有不ŤȌ級。

系統Ĥ性不ĥĦ沒有錯誤，而是ħĨ錯誤不Ğő地ģ級與Ĭĭ。

Neo.K ̦ EveMissLab   ̧   PU-1-06 66 / ˸2   ̧   https://thisoneisneok.com



可預期ǥǦ、ĥȎ、ǛŹ與部分成功ǆ被建模為正式狀態。

˶元成功／失敗不ȑ以ŘƗ跨系統世界ĸ化。

驗證ĞƁʬ結構ƶ˷ɚĲĳ、狀態、ĺ限、Ć果、外部與ľ的。

˸.

TestPass

notę

ŅorldCorrect

測試證Ň的是ć測條件ň的性Ŋ，而不是完整世界真理。

可觀測性ĞƁĔ重建狀態、事件、Ń果、責任、影響與恢復Ľķ。

日Ŕ、ǉɂ、ǅɁ、ƳȪ事件與證據不ĔȲţŏȟ。

ȋ一個ɳˡʲǆĠ有Ĳĳ、影響、ǝ有者與ň一ȘƄ行動。

故˹Ȫ與ğ離ġ界ĞƁ對ǆ責任，而Ā只對ǆ程序。

重試、回ŷ、補償、降級與重建是不Ť恢復Œ式。

結果ǛŹ時，不ǆˈľ重試可Ĕǯš不可ėĆ果的行動。

16.

Rollback_D

notę

Rollback_Ņ

補償是Ū的世界行動，並可Ĕƾň不可ȍɈƽǋ。

降級ĞƁŮů核心責任、ĺ限、不ĸĹ與證據。

ųŦ只有śĔ被驗證重建時，˺Ġ有恢復˻ʩ。

事故ǎƿĞƁƇƈƮƑ恢復、世界補Ģ、證據與ƒƓƿǀ。
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維護是持續重Ū理解問題世界、責任、契約與 Runtime，而Ā只Ɔ補程式ȝ。

可維護性Ű可理解、可ǅɁ、可ė、可ƚƛ與ƜƝ記憶ǸŤ構成。

Ɣƕ是正式程式流程，而不是ɷĨƮƑ或˓Ɉ部Ƥ。

2˼.

【成ƀ程式不ȃ諾Ǩ不失敗，】

【而是ȃ諾失敗Ĕ被ɉʀ、限Č、理解、】

【恢復、補Ģ並轉化為ň一版本的結構記憶。】

第 1 冊˽篇Œ成以ňǃā論：

S E CT I O N

35.1 程式本ī

Program

=

Executable Problem Model

S E CT I O N

35.2 Č題世界

Problem Ņorld

=

Entities

Ƙ

Relations

Ƙ

Rules

Ƙ
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˾oundaries

Ƙ

Unknowns

Ƙ

History
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S E CT I O N

35.3 動力結構

Action

ǂ

Event

ǂ

State

ǂ

Data ProȒection

S E CT I O N

35.4 系統Ĭ構

Architecture

=

Responsibility Modules

Ƙ

State Ownership

Ƙ

Contracts

Ƙ

Failure Ownership

S E CT I O N

35.5 ĭĮ理解

External Structural Memory

=

Multi-View ProȒection

Ƙ
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Traceability

Ƙ

View ˿overnance
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S E CT I O N

35.6 長期į命

Long-Lived System

=

Verification

Ƙ

Observability

Ƙ

Recovery

Ƙ

Learning

Ƙ

Maintenance

第 1 冊ŃńŒ成完整ī：

【問題

ǂ

世界

ǂ

狀態

ǂ

責任

ǂ

理解

ǂ

Ĥ性】

S E CT I O N

36.1 İ接 PU-1-01
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可執行問題模型Ě沒有失敗與完成ʞʯ，就不是完整程式。

S E CT I O N

36.2 İ接 PU-1-02

問題世界ĞƁ正式ƇƈǛŹ、ȥȦ、外部ţ依與假設失Ć。

S E CT I O N

36.3 İ接 PU-1-03

資料、狀態、事件與行動的分離，ĉ結果ǛŹ、部分成功、補償與重建Ő以被正ȞŘƗ。

S E CT I O N

36.4 İ接 PU-1-04

責任模組與契約ĉ失敗Ġ有ě部ǝ有者、流程ǝ有者與ĉĊ者結Ưǝ有者。

S E CT I O N

36.5 İ接 PU-1-05

外部結構記憶ĉ事故Ĕʬ Runtime ǅɁŨ狀態、責任、契約、主體與世界ľ的。

S E CT I O N

36.6 ı接Ĳ 2 ĳ

第 2 冊《程式Ĳ言的本Ŋ》將Ƨƨ：

為何文ǈ只是程式的一ǡ̀影；

結構是ĵǆũĦĲā；

Ǽ號如何成為可組Ķ́̂；
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程式Ĳ言如何ŘȾ狀態、Ć果、ĺ限、失敗與恢復；

ĳƌ如何被編̃為ƫ重可執行̀影；

Ǜʝ程式Ĳ言是ĵǆˬĿ描述世界ǋ分。

任何真正長期Ɵ作的系統ʲȖ̄Ũ：

錯誤；

ţ依失Ć；

資料ƊƋ；

şŠĸ更；

Ž類誤解；

ǛŹ事件；

資ɔ不ȑ；

̅̆；

組ǺŶ整；

技ƏƔƕ。

ǝ以，őǬ系統Ǩ不失敗並不現實。

ŸǤ不ȟŘ只ĔĿċˑ̇。

系統ł可以被設計成：

失敗可被ű˱發現；

影響範圍可被限Č；

ȇ前狀態可被重建；

責任可被ƻȧ；

外部Ć果可被驗證；
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結果ǛŹ不被Ʊ̈成成功；

可ėĆ果Ĕ回復；

不可ėĆ果Ĕ補償與ƃŇ；

核心責任Ĕ降級Ůů；

事故Ĕ轉化為ň一版本的結構改̉。

本文將可ɱ性重Ū定義為：

【Reliability

≠

Absence oǒ Failure】

而是：

【Reliability

=

˾ounded Failure

Ƙ

Observable State

Ƙ

Responsible Recovery

Ƙ

Verified Restoration】

本文Ō將維護重Ū定義為：

【Maintenance

≠

Patch Accumulation】

而是：

【Maintenance

=

Continuous Re-Understanding
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Ƙ

Controlled Change

Ƙ

Preserved Memory】
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一個ĔƟ作Ÿ不Ĕ解ɲ、不Ĕ恢復、不ĔƎĿ、不Ĕƚƛ、不ĔƔƕ的系統，只是ǧ時沒有̊ň。

真正成ƀ的程式，不只Źƙ成功時̋̌Ŝ麼，ŌŹƙ：

失敗發š時，世界現śśŝ̍Ǎ
ŝŉĆ果ćĈ發šǍ
ŞċŨ影響Ǎ
ŞŢ責ň一ƅǍ
ŝŉĴ作ł̎ȘƄǍ
ŝŉ結果łǛŹǍ
如何證Ňć恢復Ǎ
如何ʡʢŤ一結構ˇɃʁĕţŤ事故Ǎ

本文的最Ȥ命題是：

【失敗Ō是程式，】

【Ń為只有ə失敗˂進世界模型，】

【程式˺可Ĕ跨˫ơɃ執行，】

【成為Ĕ被Ž類與機̏長期ǸŤ維持的ůś結構。】

ǒailure_state:
  ǒailure_id: ʗpayment-outcome-unknown-001ʗ
  classification: ʗoutcome-unknownʗ
  originating_action:
    action_id: ʗauthoriʘe-payment-77˸ʗ
    idempotency_key: ʗorder̐̑2-payment1ʗ
  aȕected:
    entities:
      - ʗorder-̐̑2ʗ
      - ʗpayment-attempt-77˸ʗ
    actors:
      - ʗcustomer-17ʗ
  known:
    - ʗreȓuest was accepted by local payment moduleʗ
    - ʗprovider response timed outʗ
  unknown:
    - ʗwhether provider authoriʘed paymentʗ
  prohibited_actions:
    - ʗblindly create new payment attemptʗ
  saǒe_next_actions:
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    - ʗȓuery provider using original idempotency identityʗ
    - ʗescalate to reconciliation aǒter deadlineʗ
  ownership:
    local: ʗpayment-moduleʗ
    work̒ow: ʗorder-moduleʗ
    user_resolution: ʗsupport-processʗ
observable_operation:
  trace_id: ʗtrace-20260727-˸˸̐ʗ
  action_id: ʗdeploy-release-˼2ʗ
  actor: ʗrelease-manager-̑ʗ
  context:
    environment: ʗproductionʗ
    release: ʗv2.˸.0ʗ
    contract: ʗdeploy-release-v̑ʗ
    rule_version: ʗdeployment-policy-Ǚʗ
  state:
    beǒore: ʗapprovedʗ
    current: ʗverification-ǒailedʗ
  events:
    - ʗDeploymentStartedʗ
    - ʗProcessStartedʗ
    - ʗHealthCheckPassedʗ
    - ʗUser̓ ourneyFailedʗ
  impact:
    users_aȕected: ʗestimated-12̔ʗ
    scope: ʗauthentication-̒owʗ
  ownership:
    local: ʗdeployment-moduleʗ
    work̒ow: ʗrelease-processʗ
    incident_commander: ʗplatǒorm-oncallʗ
  recovery:
    saǒe_action: ʗshiǒt-tra̕c-to-v2.7.˼ʗ
    evidence_reȓuired:
      - ʗauthentication-Ȓourney-passʗ
recovery_plan:
  responsibility: ʗorder-processingʗ
  ǒailure_modes:
    - id: ʗpayment-provider-unavailableʗ
      recovery:
        primary: ʗdegradationʗ
        mode: ʗaccept-order-with-payment-pendingʗ
      retry:
        allowed: true
        maximum: ˸
        idempotency_reȓuired: true
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      escalation_aǒter: ʗ̑0mʗ
    - id: ʗduplicate-chargeʗ
      recovery:
        primary: ʗcompensationʗ
        action: ʗreǒund-duplicate-chargeʗ
      human_review_reȓuired: true
  reconstruction:
    sources:
      - ʗevent-historyʗ
      - ʗdaily-snapshotʗ
      - ʗprovider-receiptsʗ
    last_exercise: ʗ2026-07-01ʗ
    verified: true
incident_learning:
  incident_id: ʗINC-2026-071ʗ
  structural_causes:
    - ʗoutcome-unknown was not representedʗ
    - ʗtool retry contract lacked idempotency evidenceʗ
  changes:
    problem_world:
      - ʗadd outcome-unknown stateʗ
    contract:
      - ʗreȓuire action_id and saǒe_to_retryʗ
    code:
      - ʗdeduplicate by action identityʗ
    observability:
      - ʗtrace tool reȓuest to external evidenceʗ
    recovery:
      - ʗadd reconciliation work̒owʗ
    view:
      - ʗupdate agent tool-state diagramʗ
  verification:
    tests_added: true
    recovery_exercised: true
    owner_reviewed: true

PU-1-01̖程式不ĥĦ程式ȝ：可執行問題模型的Ǆ本定義

PU-1-02̖問題世界建模：實體、ǎʮ、şŠ與系統ġ界

PU-1-0̖̑資料—狀態—事件—行動：程式系統的四元動力結構

PU-1-0˼̖責任、模組與契約：ʬ̗Ư分類Ũ系統ġ界

PU-1-0Ǚ̖可視化作為外部結構記憶：ƫ̘̙、ƫ̚č的程式理解
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PU-1-06̖失敗Ō是程式：驗證、可觀測、恢復與長期維護
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S E CT I O N

v0.1 Ě 2026-07-27

完成̡̢篇地Ǆ論文第̡˶篇。

完成第 1 冊《系統性程式設計》˽篇封頂。

將失敗定義為程式問題世界的一部分。

建立失敗̡元結構。

區分錯誤、失敗、事故與ďĐ。

建立結構、Ĳĳ、狀態、ĺ限、Ć果、外部與ľ的ȚȌ驗證。

Œ式化可觀測性̢元模型。

區分日Ŕ、ǉɂ、ǅɁ、ƳȪ事件與證據。

建立失敗傳播、故˹Ȫ與ğ離ǃā。

建立重試、回ŷ、補償、降級與重建五類恢復。

提出ļĽ回ŷ不ĥĦ世界回ŷ。

建立補償ƽǋ與部分成功˕理。

建立事故̡Į̣š命̤期與ƒƓƿǀ。
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將可維護性定義為可理解、可ǅɁ、可ė、可ƚƛ與ƜƝ記憶。

區分技ƏƐ、ĲĳƐ、責任Ɛ、觀測Ɛ與恢復Ɛ。

建立ĸ更影響、版本ƖƋ與正式Ɣƕ流程。

ʽǖźŻ、部Ƥ、AI Agent、ƥƦ、ƧƨƩƪ與ƫƬƭ事故Ư例。

提出ȳ̡類失敗模式與̡̢ą可證ƱƧƨǃʠ。

完成與第 2 冊《程式Ĳ言的本Ŋ》的̥Ŀ。
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