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S E CT I O N

摘要

分布式具身系統最容易產生的錯覺，是把站點數量、機器人數量、儀器數量或標稱吞吐量直接相加，並將其

宣稱為系統能力。若一個實驗室新增十台機器人、二十個感測器和五個量測站，表面上似乎獲得數十倍具身

能力；但這些節點可能共享同一條通道、同一個交接區、同一套工具、同一個電力峰值、同一名人工Āā

者、同一個ĂăĀĄ，或ąĆćĈĉ時間Ċċ共同到位。其Č實能力č由Ď有ďĐ節點đĒ定，ē由ĎďĐ

節點、物料、工具、能源、Ĕ限、ĕĖ狀態和證據能ćėĘ時ęĚěĜĝđĒ定。

ă文Ğğ：

具身即佔域，Ĝĝ即能力。

Ď具身即佔域đ表Ġ，具身能力čġĢćģ機器人的ă體，ē表Ĥ為系統ć有限物理時空域ċ可ĥ測、可到

Ħ、可ħ作和可維持的作ĨĩĪ。ĎĜĝ即能力đī表Ġ，ġ有ćĬĭĮė的時間、位į、狀態、能力、Ĕ

限、安全與證據條件共同成İ時，ıĲ的具身資源ĳĴ化為有ĵ能力。

ă文Ķ接 ODMLĎĜĝ即容量đ的ķĸĹĚ：ĺĻļĽ量、單一ĢľĿ可交ŀ量和可Ĝĝ容量č能Ł為同一

數ł；容量ŃńċŅ計ņ的Ň由度ňč能ŉĄ相Ŋ。ă文將同一會計ŋŌō移到分布式具身系統，區分Ŏŏ

容量：

CŐőinstalledŒ

œ

CŐőavailableŒ

œ

CŐőalignedŒ

œ

CŐőeŔectiveŒ.
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CŐőinstalledŒ：ıĲ容量，Į有站點的標稱能力；

CŐőavailableŒ：ŕ除Ŗŗ、維Ř、řńŚĵ和č可Ħś的可Ĩ容量；

CŐőalignedŒ：ćŜ定Ĭĭ與時間Ċŝ，能共同Şş能力、物料、空間、能源、Ĕ限和一Š性條件的容

量；

CŐőeŔectiveŒ：ŉŕ除協š、交接、Ţţ、ŤĨ、ťŦ、安全和證據成ăś，ČĚ形成ŧ成Ũ可ũŪū的

能力。

ă文將這些成ă定義為 協šŬ（Coordination Tax）：

ŭŐőcoordŒ

Ů

ŭŐőcommunicationŒ

ů

ŭŐősynchroniŰationŒ

ů

ŭŐőhandoŔŒ

ů

ŭŐőcontentionŒ

ů

ŭŐőreconciliationŒ

ů

ŭŐősafetyŒ

ů

ŭŐőevidenceŒ

ů

ŭŐőrecoveryŒ.

協šŬč是űŲųŴ。ŵ分協š成ăŶľ安全、可ťŦ性、可ŷĤ性與Ěě性；ČĚ應最Ÿ化的是Ź有產生

相應可ź度Ż值的żĵ協š。

ă文Ž一žĞğ：

佔域ſƀƁ：系統實Ƃ可ĥ測與可作Ĩ的時空區域；

能力ƃƄ會計：ŷƅ能力č能直接相加；
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共享ƆƇƈŕ：共Ĩ通道、工具、能源和人工Āā者會限制Ɖ能力；

語義同žŢƊ：ġ有語義上ėĘ相Ƌ的ĬĭĳŽņƌĜĝĊƍ；

Amdahl 型具身加ƎĖ限：č可Ə行的物理和治理ƐƑƒƓď站點加Ǝ；

Śĵ域與ƔƕƖƗ：ċƘ化能ƙƚ協š成ă，ň可能ƛƜ共同Śĵ；

ƝƞĻ、ƌƞĻ與ƃƟĬĭ：č同Ĭĭ具有č同ĜĝŬ；

有ĵ驗證容量：物理動作ŧ成但證據čŧ整，č計ņ研究能力。

Ĥ有ď機器人研究Ņ證Ơ，ơƢ能力、時間Ċ、能源、ƃƟĬĭ與ƣ機器人Ƥƥ會ƦĬĭ分配和排程成為ƅ

Ƨ的ƨĻƩƪ；ƫ期研究ƦĨƬƭ分解、MILP、時間ƮƯ、ưŵ控制和Ʊ上同ž，ĞƲƜ規模Ƴƴ的可行

性。Open-ƵMF ňŅć實ƂƶƷċƸ理ơƢ機器人、共享交通空間、電ƹ與ƺŢŃƻĲƼ的ƽƾ。這些工作

支持ă文的工程前Ğ：ď機器人Ż值來Ň協作，但協作ă身會ƿǀ通ǁ、同ž和共享資源。

ă文的ķĸŪ論是：

分布式具身系統的容量č是身體數量，ē是ęĚěĜĝ、ŧ成交ŀŨ能形成可ũ證據

的物理作Ĩ量。
ǂǃǄ： 具身即佔域、Ĝĝ即能力、分布式身體、具身容量、協šŬ、可Ĝĝ容量、能力ŷƅ計數、時序Ċ

ƍ、ơƢď機器人、ƃƟĬĭ、Śĵ域、Amdahl 定Ō、有ĵ驗證容量、語義同ž、規模ǅĖ

前五篇ƶİǆ：

STDI 的物理域治理；

超靈與ď身體；

OSF 站點網；

PCD ƣ時間持續Ģć；

SPƵ／DomainIƵ Ĝ物料、能源、行動與證據的編Ǉ。

但ǈǉĚ面Ǌǋ：

增加一個身體、站點或儀器ś，系統Č實能力究ǌ增加ďĐǍ

若čƶİ容量會計，系列會ğĤŎŏǎǏ：
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把標稱吞吐ǐ成有ĵ能力；

把相同能力的ŷƅ配įŷƅ計數；

Ǒǒ共享ƆƇ；

ġ計Ǔ動作ŧ成，č計Ǔ驗證、錯ǔ與ťŦ成ă。

ă文的Ĭĭ是ƶİ一套可Ǖę模擬、量測和ǖ證的具身容量模型。

ODML Ņ區分：

ĺĻǗ行容量；

單一ĢľĿ可交ŀǘǙ；

可ć共同時間Ċċ交ǚ的可Ĝĝ容量。

其ķĸǛǜ是：

ę分開ǝĽčǞ，Ǟ的是ǟėĘǚ動的Ǡ標ćĚě時間相Ƌ。

並ƶİ容量會計ǡī：

若Ńń吞吐Ņ經計ņǢǣ、Ǥǥ或其ǦŇ由度，č得將同一Ň由度ŉĄŊņ。

STDI ċ同ĂĢć：

ıĲďĐ機器；

單一站點能ǧďĐ；

ď站點能ǖ共同ŧ成一ǨĬĭ；

ŧ成Ūū能ǖę驗證。

ǩǪ具身域ėĘ同Ă的分ƭ會計。

S E CT I O N

2.1 身體不只是硬體外殼
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一個具身節點的Ż值，ǫǬ：

能ǭ到Ǯǯ；

能移動到Ǯǯ；

能作ĨģǮ些物件；

能Ƽ加何ŏ力量與能源；

能維持ďǰ；

能ć何ŏ安全與Ĕ限ŝ行動。

S E CT I O N

2.2 時空佔域集合

Ĝ站點 N�，定義其時空作Ĩ域：

cal-O�

Ů

Ǳ

őŰ,t,aŒ

mid

Űǲ ǳ�őtŒ,

aǲ A�őtŒ,

PermittedőN�,Ű,a,tŒ

Ǵ.

其ċ：

Ű：空間位į或區域；

t：時間；

a：可ǵ行作Ĩ。

整個系統的名義佔域為：
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cal-OŐőnominalŒ

Ů

bigcupŐőiŮ1ŒǶőnŒcal-O�.

S E CT I O N

2.3 真實佔域

Č實佔域Ƿėŕ除：

č可Ħ；

站點Ŗŗ；

ǸƱ限制；

人類排除；

能源čş；

工具ǹŚ；

Ĕ限到期。

cal-OŐőeŔectiveŒőtŒ

Ů

bigcup�

ő

cal-O�

Ǻ

ǻ�

Ǻ

L�

Ǻ

Ƶ�

Ǻ

P�

Œ.
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S E CT I O N

2.4 佔域覆蓋率

ĜǼ標域 ǽǶǾ：

ǿŐőcoverageŒ

Ů

őȀő

cal-OŐőeŔectiveŒ

Ǻ

ǽǶǾ

ŒŒ/őȀő

ǽǶǾ

ŒŒ.

其ċ Ȁ 可Ǖ是：

空間體ȁ；

時間加Ĕ區域；

ĬĭŷĘ度加Ĕ作Ĩ域；

可ĥ測狀態測度。

ƲſƀƁčąȂ表ĠƲ容量。系統可Ǖǭȃ整個Ȅ間，ȅǹȆĬ何ȇȈħ作能力。

S E CT I O N

3.1 裝設容量

Ĝ站點 i 的標稱能力ȉ量 c�：

CŐőinstalledŒ

Ů

bigoplusŐőiŮ1ŒǶőnŒc�.
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Ȋ號 bigoplus č代表ȋ通相加，ē表ĠȌȍ能力類Ȏ、ȏ數ĩĪ和ȐĨ條件的ƨĻ。

S E CT I O N

3.2 可用容量

定義站點可Ĩȑ數：

a�őtŒ

Ů

h�őtŒ

Ȓ

k�őtŒ

Ȓ

e�őtŒ

Ȓ

p�őtŒ,

其ċ：

h�：ȓȔ；

k�：řń；

e�：能源；

p�：Ĕ限。

ī：

CŐőavailableŒőtŒ

Ů

bigoplus�

a�őtŒc�.

S E CT I O N

3.3 可對齊容量
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ĜĬĭ ȕ，ėĘ一個能力、資源與狀態ƃƟ：

cal-KŐȕ

Ů

ő

CŐȕ,

MŐȕ,

TŐȕ,

EŐȕ,

AŐȕ,

ȖŐȕ,

ȗŐȕ

Œ,

其ċ：

CŐȕ：能力；

MŐȕ：物料與工具；

TŐȕ：時間；

EŐȕ：能源；

AŐȕ：Ĕ限；

ȖŐȕ：ĕĖ狀態；

ȗŐȕ：證據。

可ĜĝƃƟƄĻ：

mathfrakCŐȕőtŒ

Ů

Ǳ

SȘcal-N

mid

SșŮcal-KŐȕőtŒ

Ǵ.
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可Ĝĝ容量為：

CŐőalignedŒőȕ,tŒ

Ů

maxŐőSǲmathfrakCŐȕőtŒŒ

ȗŐȕőSŒ,

其ċ ȗŐȕőSŒ 是ȚƃƟ能交ŀ的ĬĭŻ值或吞吐。

S E CT I O N

3.4 有效容量

定義：

CŐőeŔectiveŒ

Ů

CŐőalignedŒ

-

CŐőcoordŒ

-

CŐőfailureŒ

-

CŐőverițcationŒǶőmissingŒ.

或ĨƐƑ表Ġ：

CŐőeŔectiveŒ

Ů

CŐőalignedŒ

ő

1-

ŭŐőcoordŒ

Œ

pŐősuccessŒ

pŐőevidenceŒ.
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其ċ：

pŐősuccessŒ：物理Ĭĭ成ȜȝƁ；

pŐőevidenceŒ：Ūū�ş證據Ȟȟ的ȝƁ。

S E CT I O N

4.1 能力聯集，不是設備計數

Ƞ台相同相機Ğȡ：

Ȣȣ；

č同Ȥȥ；

並行ĥ測。

但如ūȦȧ：

ġ能ǭ同一位į；

共Ĩ同一網路ƆƇ；

ėĘ同一人工ħ作Ȩ；

其能力增量čŢģȠ倍。

S E CT I O N

4.2 重複能力折扣

Ĝ能力 c：

CŐcǶőunionŒ

Ů

ȩ� c�

-

ȩŐőiȪȫŒȬŐőiȫŒǶőőcŒŒ

ů

ȩŐőiȪȫȪkŒȬŐőiȫkŒǶőőcŒŒ
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其ċ Ȭ 表Ġ能力ŷȭ。

工程上čėĘŧ整容Ȯ計Ǔ，可Ǖ將站點分成：

ŧ全可ȭ加；

ŵ分ŷȭ；

űȢȣ；

ǚȮ；

ąĆ成ƨ。

S E CT I O N

4.3 備援不算主動吞吐

一主一Ȣ配į的Ż值主Ę是可Ĩ性：

CŐőthroughputŒ

ȯ

CŐőprimaryŒ,

ē可ź度可能ĞȰ：

ƵŐősystemŒ

ȱ

ƵŐőprimaryŒ.

č能把ȢȣĲȢ同時計ņ吞吐和可ź度增Ȳ。

S E CT I O N

4.4 共享瓶頸

若 n 個站點共享容量 B 的資源：
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ȩŐőiŮ1ŒǶőnŒx�

ȳ

B.

共享ƆƇ可能是：

Ĉĉȴ道；

電ƹ；

交接區；

工具；

儀器；

網路；

電力；

ȵȅ；

人工Āā；

ĂăĀĄ。

Open-ƵMF Ĝ共享空間、電ƹ、ƺ和交通ƽƾ的治理，Ě是Ǫ類ƆƇ的Ĥ實ĩƑ。

S E CT I O N

5.1 獨立任務

ȶ個站點可單ȷǵ行：

ȕ�ȸ ȕ�.

Ƒ如č同Ȅ間的ȷİȹȺĥ測。

Ǫ時並行ȻȲ最接ƫƱ性。
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S E CT I O N

5.2 弱耦合任務

ėĘ共享：

最ȼĕĖ狀態；

同一ĀȽ料；

ƜŠ時間期限；

ŪūĻȾ。

但čėĘȇě同時。

Ǫ時可ȿ有Ėɀ期和最ȼ一Š。

S E CT I O N

5.3 強耦合任務

ėĘ：

同時Ɂľ；

共同ɂļ；

ȇȈ交接；

同ž量測；

共同安全區；

相同ĕĖŋɃ。

其Ĝĝ成ă最Ʋ。

S E CT I O N

5.4 聯盟任務
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一ǨĬĭėďŏ能力：

ȩŐőiǲ SŒc�

șŮ

CŐȕ.

ƫ期ơƢ MƵTA 研究ŅƠěƸ理：

č可分ɄĬĭ；

可分Ʉ或ċɅĬĭ；

ėĘ機器人ƃƟ共同ŧ成的Ĭĭ；

Ɇ電與ǣ續ɇ。

這ɈƠĎď身體共同ŧ成đă身ɉ是ȷİ的排程類型。

ĜĬĭ ȕ，定義：

aŐȕ

Ů

ő

aŐőcapŒ,

aŐőspaceŒ,

aŐőtimeŒ,

aŐőmaterialŒ,

aŐőenergyŒ,

aŐőauthorityŒ,

aŐőɊorldŒ,

aŐőevidenceŒ

Œ.

S E CT I O N

6.1 能力對齊
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Įė能力ąĆ由一個或ď個有ĵ證ɋŞş。

S E CT I O N

6.2 空間對齊

站點、Ăă、工具和安全區域ąĆć可行路Ɨ上相Ƌ。

S E CT I O N

6.3 時間對齊

Į有ąĘĊƍąĆ有Ɍ空交Ƅ：

bigcapŐőrǲ ƵŐȕŒ

ɍtŐr�,tŐr�Ɏ

ɏ

ɐ.

S E CT I O N

6.4 物料對齊

Ăă、容器、工具與řń件ąĆƸģĚěȌɑ和狀態。

S E CT I O N

6.5 能源對齊

ȜƁ、能源ɒƢ、ȵȅ與ɓɔǓ同時成İ。

S E CT I O N

6.6 權限對齊

Į有身體和區域ɕȟ有ĵ，人工ĀāŅŧ成。
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S E CT I O N

6.7 世界狀態對齊

Ƥƥ的ĕĖŋɃŹ有Śĵ。

S E CT I O N

6.8 證據對齊

Įė感測、řń和ǡɖ資料ɑƱŅńȢ。

S E CT I O N

6.9 最弱環節

可ǕƦĨȌɗ模型：

AŐȕ

Ů

min� aŐőȕ,kŒ.

Ĭ一ąĘĜĝ維度為ɘ，整ǨĬĭč可ǵ行。

S E CT I O N

7.1 定義

理əɚɛŝ，n 個單位能力站點Ğȡ：

CŐőidealŒőnŒŮnC�.

實Ƃ：

CŐőactualŒőnŒ

Ů

CŐőidealŒőnŒ

-
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CŐőcoordŒőnŒ.
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協šŬ：

ŭŐőcoordŒőnŒ

Ů

őCŐőcoordŒőnŒŒ/őCŐőidealŒőnŒŒ.

S E CT I O N

7.2 組成

ŭŐőcoordŒ

Ů  

ŭŐőcommunicationŒ

ů

ŭŐősynchroniŰationŒ

ů

ŭŐőhandoŔŒ

ɜ 

  ů

ŭŐőcontentionŒ

ů

ŭŐőreconciliationŒ

ů

ŭŐősafetyŒ

ɜ 

  ů

ŭŐőevidenceŒ

ů

ŭŐőrecoveryŒ.

S E CT I O N

7.3 通訊稅

Neo.K ̌ EveMissLab   Ȓ   STDI-06 21 / ́2   Ȓ   https://thisoneisneok.com



狀態Ǌɝ；

Ĭĭ協ɞ；

ĕĖ模型ɟ新；

ĸɠ；

ƽƾ解Ē。

ćǸƱɡ限的ď機器人系統ċ，全時通ǁ通ɢčĤ實。2026 年的ɣ件ɤɥ協š研究ǕĬĭ和空間ɣ件Ē定何

時通ũ，ɝɦ通ǁ開ɧ可ŝƙ，同時Ȍ持協š性能。這支持Ď並ɌĮ有狀態ɨ值得持續同žđ。

S E CT I O N

7.4 同步稅

Ţţɩɪ站點；

共同ɫ點；

時ɬ和ĕĖŋɃ；

共同行動Ċƍ。

S E CT I O N

7.5 交接稅

移動；

Ȍȍ；

驗證；

ɭĬĴ移；

ɮɯ。
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S E CT I O N

7.6 爭用稅

共享：

路Ɨ；

工具；

儀器；

電力；

人工Āā。

S E CT I O N

7.7 狀態調和稅

ċƘ與ɰɱ、分ɲ體、ɳƱ站點ɴ間ėĘƐɩ並解Ē：

位į；

Ăă；

Ĭĭ；

Ĕ限；

ɵɶ。

S E CT I O N

7.8 安全稅

Ǝ度ƙƚ；

ɷŷěɸ；
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人Ȩ排除；

ăɰǚɹ；

安全ɺ機。

安全Ŭč是應ƿ除的ųŴ，ē是ŶľɣŖɻɼŝƙ的成ă。

S E CT I O N

7.9 證據稅

řń；

ǡɖ資料；

ɽɾ；

日ɿ；

ʀʁ；

ŷƅ量測。

Ź有證據Ŭ，系統或ʂǧ得ɟʃ，但č能可ź驗證ȝʄ產ɒ。

S E CT I O N

7.10 恢復稅

Ȣȣ；

ʃʅ；

ŷʆ；

ʇ點；

ŷ排。
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S E CT I O N

8.1 淨協調價值

定義：

ȗŐőcoordŒ

Ů

ʈ ƵŐőreliabilityŒ

ů

ʈ SŐősafetyŒ

ů

ʈ ȗŐőevidenceŒ

-

CŐőcoordŒ.

若：

ȗŐőcoordŒȱ0,

協š值得。

S E CT I O N

8.2 過度同步

č是Į有資料與站點ɨėĘƌ同ž。

SFƵSN ŅĞğ：

ġ有語義上ėĘ相Ƌ的資料ĳ應ƿǀĜĝɔǓ。

STDI 同Ă應：

安全與交接：ƌ同ž；

排程與ȓȔ：有Ėɀ期；
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ǣ期學ʉ：最ȼ一Š；

ȷİ實驗：Ɲ同ž。

S E CT I O N

8.3 語義同步策略

SyncClassőȕŒ

ǲ

Ǳ

hard,

bounded,

event-triggered,

eventual,

none

Ǵ.

Ĝĝ是ʊʋ資源，應由Ĭĭ語義Ē定。

S E CT I O N

9.1 不可平行比例

ĲĬĭċč可Ə行ŵ分為 s，可Ə行ŵ分為 1-s。

理ə加Ǝ：

SŐőidealŒőnŒ

Ů

ő1Œ/ősůő1-sŒ/őnŒŒ.

S E CT I O N

9.2 加入協調與爭用
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SŐőembodiedŒőnŒ

Ů

ő1Œ/ősůő1-sŒ/őnŒ

ůʌőnŒ

ůȬőnŒ

ůʍőnŒŒ.

其ċ：

ʌőnŒ：協š；

ȬőnŒ：共享資源ŤĨ；

ʍőnŒ：Śʎ與ťŦ。

S E CT I O N

9.3 物理串行區

č可Ə行ŵ分可能ǫǬ：

Ăă固化；

單一ʏ有儀器；

人工Āā；

單一交接區；

安全ʐ查；

Ƥ序加工；

Ūūʑ動ŝ一ž。

S E CT I O N

9.4 最佳站點數
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ǐ：

ődSŐőembodiedŒŒ/ődnŒ

ȳ 0,

增加站點čŉĞƲ能力。

最ʒ規模：

nǶǾ

Ů

argmax�

SŐőembodiedŒőnŒ.

ǩǪ，系統可能ĢćĎ增加機器ʓēɟɪđ的區域。

S E CT I O N

10.1 任務需求

Ĭĭ ȕ：

ȕ

Ů

ő

rŐȕ,

ɍdŐȕ�,dŐȕ�Ɏ,

ʔŐȕ,

vŐȕ,

pŐȕ

Œ,

其ċ：

rŐȕ：資源與能力ėʕ；

ɍdŐȕ�,dŐȕ�Ɏ：時間Ċ；
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ʔŐȕ：持續時間；

vŐȕ：Ż值；

pŐȕ：成ȜȝƁ。

S E CT I O N

10.2 有效吞吐

ć區間 ɍ0,TɎ：

ʖŐőeŔectiveŒőTŒ

Ů

őȩŐőȕǲ ʗŐőverițedŒőTŒŒvŐȕŒ/őTŒ.

ġ計ņ：

ŧ成；

驗證；

ǉęʘɧ；

證據ŧ整；

的Ĭĭ。

S E CT I O N

10.3 排程可行率

ǿŐőschedŒ

Ů

őșʗŐőalignedŒșŒ/őșʗŐőreȕuestedŒșŒ.
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S E CT I O N

10.4 鬆弛量

Ĭĭʙʚ：

ʛŐȕ

Ů

dŐȕ�

-

dŐȕ�

-

ʔŐȕ

-

TŐőtransferŒ

-

TŐőverifyŒ.

ʛŐȕ ʜŸ，ĜĝʜʝǞ。

S E CT I O N

11.1 異質能力擴大聯集

č同站點可ǕĞȡ：

移動；

ȇȈɁľ；

成ɾ；

ɓ；

化學；

Ǔ力。
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S E CT I O N

11.2 異質性提高轉譯成本

ėĘ：

č同 adapter；

č同控制ǘƁ；

č同錯ǔ模式；

č同能力證ɋ；

č同維Ř。

S E CT I O N

11.3 異質價值條件

新增站點 N� 的ǅƂŻ值：

ʈ ȗ�

Ů

ʈ CŐőuniȕueŒ

ů

ʈ ƵŐőresilienceŒ

ů

ʈ OŐőcoverageŒ

-

ʈ CŐőcoordŒ

-

ʈ CŐőintegrationŒ.

若 ʈ ȗ�ȳ0，č應為Ďď一ŏ身體đē加ņ。

Neo.K ̌ EveMissLab   Ȓ   STDI-06 31 / ́2   Ȓ   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

11.4 車隊設計本身是最佳化問題

研究Ņ將ơƢʞƴʟ型、Ĭĭ配į、時間Ċ和ɔǓ共同ƶ模，並指ğȇě MILP ć規模增ǣ時可ʠʡ性有限，

ėĘʢɥ式或 Large Neighbourhood Search。這支持 OSF ćȿʣ與ʤ構Ƭʥɉ應ʦʧ站點ƨĻ，ēč是ʨ

ʩĲȢŉʪʫĨʬ。

S E CT I O N

12.1 獨立故障與共同故障

若站點Ŗŗȷİ，增加站點可ĞȰʭ性。

若共享：

電力；

網路；

ĕĖ模型；

ċƘʮǒ；

單一工具；

ī可能形成共同Śĵ。

S E CT I O N

12.2 失效域

定義：

F�

Ů

Ǳ

N�

mid

failőr�Œ
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ʯ

degradeőN�Œ

Ǵ.
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S E CT I O N

12.3 爆炸半徑

Bőr�Œ

Ů

ȩŐőN�ǲ F�Œ

Ɋ�.

ċƘ化可Ǖƙƚ協šŬ，但ĞƲʰ些Ŗŗ的ƔƕƖƗ。

S E CT I O N

12.4 容量與韌性不能用同一數字

應分Ȏɝɦ：

Ěɢ吞吐；

ƙƊ吞吐；

單Ŗŗś能力；

ƏʱťŦ時間；

最ƜŚĵ域。

S E CT I O N

13.1 中央化

ʲ點：

全ư資ǁ；

ɩĐ協ɞ；

ɩ容易證據與治理。
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ǹ點：

ʳʴ；

單點Śĵ；

ʠʡʵ力。

S E CT I O N

13.2 地方自治

ʲ點：

ʃƎʓ應；

ɳƱ能力；

ƙƚċƘʶʷ。

ǹ點：

狀態分ʸ；

ŷƅ工作；

ưŵ最ʲ；

Ĕ限ʹ移。

S E CT I O N

13.3 混合式

ƫ期ď機器人時間ƮƯ研究ƦĨ：

ƲƬƄċ配į；

ƚƬɰɱ控制；

Ʊ上通ũ同ž；
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Ƹ理ŷƅĬĭ與ʳʴ，並ćʺ台實體機器人與ɟƜ模擬規模上驗證Ȑ應性。這支持 STDI 的ĎċƘʮǒʻɰɱ

ǵ行ʻɣ件ɤɥ同žđ。

S E CT I O N

13.4 動態不動點中央

ʼ期可ʽ據：

資ǁŧ整；

ʳʴ；

ũĬ；

Ŗŗ；

ĬĭƞĻ；

動態ʟʾ治理ċĸ。

但ċĸʹ移ă身ň產生協šŬ，č能ʿĲˀŴ。

S E CT I O N

規則一：不把裝設數量當有效能力

ɝɦąĆ列Ŏƭ容量。

S E CT I O N

規則二：已計入的能力不得重乘

若單站吞吐Ņǫˁď工具或ď相機並行，č得ŉĄǕ工具數ŊǓ。

S E CT I O N

規則三：共享瓶頸取最小截面
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˂ƃ系統能力：

CŐőpipelineŒ

ȳ

min� C�.

S E CT I O N

規則四：備援與吞吐分開

Ȣȣ主Ę增加可ź度，čŇ動增加Ěɢ吞吐。

S E CT I O N

規則五：不可替代的異質能力不做標量相加

一台˃˄˅與一台移動機器人的能力č能直接ˆ成Ď2 個能力單位đ。

S E CT I O N

規則六：物理完成但證據失敗，不計入驗證容量

S E CT I O N

規則七：等待不是設備能力

Ɯ量排ƴċ的ĲȢč表ĠƜ量可Ĩ能力。

S E CT I O N

規則八：安全限制是容量邊界

č能把ľƿ安全ś的理論吞吐ǐĻˇ容量。
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S E CT I O N

規則九：按任務族報告

同一站網Ĝ：

ȷİĬĭ；

ƝƞĻĬĭ；

ƌƞĻĬĭ；

的容量ŧ全č同。

S E CT I O N

規則十：報告協調稅與邊際收益

ȶ新增一個站點ɨ應量測：

ʈ CŐőeŔectiveŒ

  與  

ʈŭŐőcoordŒ.

S E CT I O N

15.1 研究能力不等於動作吞吐

定義物理ŧ成量：

CŐőactionŒ.

定義證據ŧ整量：

CŐőverițedŒ.

通ɢ：
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CŐőverițedŒ

ȳ

CŐőactionŒ.

S E CT I O N

15.2 驗證折扣

ǿŐőverifyŒ

Ů

őCŐőverițedŒŒ/őCŐőactionŒŒ.

S E CT I O N

15.3 有效研究容量

CŐőresearchŒ

Ů

CŐőactionŒ

Ȓ

ǿŐőverifyŒ

Ȓ

ǿŐőreproducibleŒ

Ȓ

ǿŐőrelevantŒ.

其ċ：

ǿŐőreproducibleŒ：可ŷĤ；

ǿŐőrelevantŒ：ŪūĜʿɈ有實Ƃ資ǁŻ值。

ǧǆ一ˈĄŹ有řń或č能區分ʿɈ的動作，č代表Ʋ研究能力。
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S E CT I O N

16.1 目的

量測站點數量從 1,2,ˉ,ˊ 增加時：

ıĲ容量；

可Ĩ容量；

可Ĝĝ容量；

有ĵ容量；

協šŬ；

如何ˋ化。

S E CT I O N

16.2 任務族

T1：獨立觀測

ď個ĂăˌŇ成ɾ。

T2：弱耦合搬運與量測

移動站將Ăăˍˎč同量測站。

T3：強耦合交接

Ƞ個身體ć同一交接區ŧ成ĂăĴ移。

T4：聯盟搬運

Ƞ個或ď個身體共同移動Ɯ物體。
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T5：證據密集任務

ȶ個žˏĘʕřń、ǡɖ數據、ɽɾ和Ȍɑ證據。

S E CT I O N

16.3 控制變量

相同ĬĭƉ量；

相同站點能力；

相同區域；

相同能源；

相同安全；

相同證據Ęʕ。

S E CT I O N

16.4 指標

Ĭĭŧ成時間；

Ţţ；

通ǁ量；

同žĄ數；

交接Śʎ；

路Ɨƽƾ；

能源峰值；

人工ːņ；
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證據ŧ整；

ťŦ時間。

S E CT I O N

17.1 軟體

OSF 模擬站網；

DomainIƵ；

SPƵ Scheduler；

Open-ƵMF 或ŢŻ交通ƭ；

ƵOS 2 模擬；

Event／Evidence ˑournal；

Ŗŗ˒ņ器。

S E CT I O N

17.2 物理

Ƞ台移動Ə台；

一個固定機˓˔；

一個量測站；

一個交接區；

一個共享Ɇ電或通道ƆƇ。

S E CT I O N

17.3 實驗矩陣

Neo.K ̌ EveMissLab   Ȓ   STDI-06 ˉ2 / ́2   Ȓ   https://thisoneisneok.com



站點數：1 / 2 / ˉ / ˊ
ƞĻ：ȷİ / Ɲ / ƌ / ƃƟ
同ž：全時 / 有Ė / ɣ件ɤɥ / 最ȼ
Ŗŗ：ż / 單站 / 網路 / 共享資源
證據：ƚ / 標ń / Ʋ

S E CT I O N

17.4 輸出

Capacity Ƶeport；

Coordination Tax BreakdoɊn；

Alignment Failure Matrix；

Scaling Curve；

Failure Domain Map；

Evidence Discount。

S E CT I O N

H1：站點數與有效容量不是線性關係

ćƝƞĻ˕ƌƞĻĬĭċ，CŐőeŔectiveŒőnŒ 應˖Ĥ˗˘ǅƂȻȲ。

S E CT I O N

H2：獨立任務接近線性，強耦合任務較早飽和

若Ƞ者˙Ʊŧ全相同，Ĝĝ分類Ź有解˚力。

S E CT I O N

H3：Ā件āĂ同步可ăĄ通訊稅

ćčɽ˛ǂǃ安全與交接的前Ğŝ，ɣ件ɤɥ應Ɛ全時同ž˘Đ通ǁ。
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S E CT I O N

H4：證據要求ăĄą面吞吐，但提高有效驗證率

若Ʋ證據模式čƙƚ動作吞吐，可能代表證據成ăǉęČ實計ņ。

S E CT I O N

H5：共享瓶頸ĆćĈĉ站點失Ċ邊際價值

ǐ路Ɨ、儀器或能源˜和ś，新增站點可能ġ增加排ƴ與協š。

S E CT I O N

H6：ċČ自治čĎ線時提高能力，č一ď性任務中可能ĉ加調和稅

ɰɱŇ治č是單ȉ增Ȳ。

S E CT I O N

H7：能力重複計數ĆĐđ性高Ē容量

Ǖ站點數或標稱吞吐計Ǔ的ɔ測，應Ʋģ實測有ĵ容量。

S E CT I O N

H8：ēč任務相關的最佳站點數 ĔĕĖ

ĜˎĐŵ分ƌƞĻĬĭ，增加節點超ɀ nǶǾ ś應čŉ增Ȳ，˝ˎ˞化。

S E CT I O N

19.1 能力ėĘęĚ成ě一數字

ă文ƶ˟ƦĨ能力ȉ量和Ĭĭˠ，ēč是ˡ一Ď具身Ǔ力đ。
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S E CT I O N

19.2 協調稅分Ĝ可能重ĝ

Ţţ可能同時來Ň同ž、ŤĨ和安全，ėĘ統一會計規ī。

S E CT I O N

19.3 任務價值具有主觀性

č同研究計ˢĜŪūŻ值č同。

S E CT I O N

19.4 模Ğ和ğ實Ġġ

Č實ĲȢŖŗ、ˣˤ、人類ːņ和網路˥動會˦ˋ˙Ʊ。

S E CT I O N

19.5 大ĢĐđ的ģĤ最佳化不可擴ĥ

ėȿƬƭ、ʢɥ式和˧動規˨。

S E CT I O N

19.6 對齊要求可能動態變化

同一Ĭĭćč同Ƭʥ有č同同žƊȎ。

S E CT I O N

19.7 安全和Ħ理不能ħ折算成Ĩ吞吐

č能ǩĞƲ容量ēľƿč可˩ʓ的限制。
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ă篇č主Ǐ：

站點ʜď能力ʜƜ；

Į有具身能力可ǕŶǓ成同一單位；

協šŬ可Ǖŧ全ƿ除；

Į有同žɨ應分˪化或ɣ件ɤɥ；

Amdahl 型公式能ȇě˫ˬĮ有物理系統；

Ŗŗ˭Ǫȷİ；

ȢȣĲȢ可Ǖ同時計ņ吞吐增Ȳ；

物理動作ŧ成Ţģ研究驗證ŧ成；

Ĝĝ是ˡ一ƆƇ；

ċƘ治理ąȂʲģɰɱŇ治；

動態č動點ċƘŹ有ˮŶ成ă；

模擬得到的規模˙Ʊ可直接代表實驗室；

機器人數量可Ǖ作為Ň主研究能力的代理指標。

ă文ƶİ容量與Ĝĝ理論ś，ŝ一篇將˯ƺƸ理：

ǐċƘ超靈、ɰɱ Agent 和ď個治理節點ɨ有Ēʮ能力時，˰˱有˲˳主ĔǍ如何

ćŚƃ、ƽƾ和ďċĸ狀態ŝȻ˴Ǎ

ǩǪ第 7 篇為：

將˵ņƶİ：

Authority Lattice；

Local ȗeto；

Delegation Boundary；
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Consensus／Commit；

Split-Brain；

Dynamic Center Election；

Governance Epoch；

Ƶesponsibility Partition；

ď AI ƽƾ和Ȼ˴。

分布式具身系統最Ɯ的˶覺，是把Ď身體˷ďđǔɸ為Ď能力˷Ɯđ。

Č實容量ˎĐ經ɀŎƭƈŕ：

CŐőinstalledŒ

œ

CŐőavailableŒ

œ

CŐőalignedŒ

œ

CŐőeŔectiveŒ.

站點ġ有ć：

Ěɢ；

řń；

有工具；

有物料；

有能源；

有Ĕ限；

有ĚěĕĖ狀態；

能ćĬĭĊƍ相Ƌ；
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能ŧ成證據；

時，ĳČĚ形成能力。

ǩǪ：

˸具身

ɏ

˱有一具˹體˺˻˼

ē是：

˸具身

Ů

ć時空域ċľ得可ĥ測、可到Ħ與可作Ĩ的位į˼

同時：

˸能力

ɏ

站點數量˼

ē是：

˸能力

Ů

ęĜĝ、ę交ŀ、ę驗證的作Ĩ量˼

ă文最ȼ將Ď具身即佔域，Ĝĝ即能力đ˽˾為：

身體ǟ智能獲得物理位į；Ĝĝǟ位įĴ化為共同作Ĩ；證據ǟ共同作ĨĴ化為可ũ

研究能力。
Neo.K／Aletheia. Ĝĝ即容量：Ǘ行即定˿ʤ構的̀分時序Ė限與分ƭ排程. EML-ODML-2026-v0.́.

Neo.K／Aletheia. 語義即路由：AI 資料ċĸ的語義流站網與直Ǹ流時空間. EML-SFƵSN-2026-v0.1.

Neo.K／Aletheia. 語義即路由：從 O-Chip 維度代理人到 AI 資料ċĸ語義流治理. EML-SFƵSN-2026-v0.2.
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Notomista, G., Mayya, S., ǻutchinson, S. and Egerstedt, M. An Optimal Task Allocation Strategy for 

ǻeterogeneous Multi-Ƶobot Systems. ar̂iv:1̃03.0ˊ6ˉ1, 201̃.

Luo, ̂. and ǳavlanos, M. M. Temporal Logic Task Allocation in ǻeterogeneous Multi-Ƶobot Systems. 

ar̂iv:2101.0́6̃ˉ, 2021.

Giacometti, ǳ. and ǳhang, .̄ Allocation of Multi-Ƶobot Tasks Ɋith Task ȗariants. ar̂iv:2007.00777, 

2020.

Ȗilde, N. and Alonso-Mora, ˑ. Designing ǻeterogeneous Ƶobot Fleets for Task Allocation and 

Seȕuencing. ar̂iv:2312.0723ˉ, 2023.

Nam, C. et al. ǻeterogeneous Multi-Ƶobot Task Allocation for Long-Endurance Missions in Dynamic 

Scenarios. ar̂iv:2ˉ11.02062, revised 202́.

Liu, Ȗ., MaȫchercŰyk, N. and Pecora, F. Scalable Multi-Ƶobot Task Allocation and Coordination 

under Signal Temporal Logic Specițcations. ar̂iv:2́03.0271̃, 202́.

Lin, ̂. and Tron, Ƶ. Adaptive Bi-Level Multi-Ƶobot Task Allocation and Learning under ̅ncertainty 

Ɋith Temporal Logic Constraints. ar̂iv:2́02.10062, 202́.

Peron, D. et al. Ĕcient Coordination and SynchroniŰation of Multi-Ƶobot Systems ̅nder Ƶecurring 

Linear Temporal Logic. ar̂iv:2́02.16́31, 202́.

AŰnar, F. et al. Event-Triggered Adaptive Consensus for Multi-Ƶobot Task Allocation Ɋith 

Communication AɊareness. ar̂iv:260ˉ.06ˊ13, 2026.

Open Ƶobotics. Open-ƵMF demonstrations and multi-̇eet trăc coordination.

https://github.com/open-rmf/rmfŐdemos

ƵOS 2. Interfaces: Topics, Services and Actions.

https://docs.ros.org/en/ros2Ődocumentation/rolling/Concepts/Basic/Interfaces-Topics-Services-

Actions.html

ƵOS 2. messageŐțlters and time synchroniŰation.

https://docs.ros.org/en/ros2Őpackages/kilted/api/messageŐțlters/messageŐțlters.html

Neo.K／Aletheia. Oversoul Station Fabric：固定站、移動站與虛擬站的分布式具身網路.
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Neo.K／Aletheia. 持續性指揮控制區：AI 如何佔據、維持並安全解除一個物理時空域.

Neo.K／Aletheia. 語義即物理路由：從資料流治理到物料、能源、站點與行動流治理.

capacityŐreport:
  domainŐid: ̈̈
  taskŐfamily: ̈̈
  timeŐɊindoɊ: ̈̈
  installed:
    stations: 0
    capabilityŐvector: ǱǴ
  available:
    stations: 0
    unavailableŐreasons: ǱǴ
  aligned:
    feasibleŐcoalitions: 0
    limitingŐalignmentŐdimensions: ɍɎ
  eŔective:
    verițedŐtasks: 0
    valueŐperŐhour: 0
  coordinationŐtax:
    communication: 0
    synchroniŰation: 0
    handoŔ: 0
    contention: 0
    reconciliation: 0
    safety: 0
    evidence: 0
    recovery: 0
  sharedŐbottlenecks: ɍɎ
  failureŐdomains: ɍɎ
  evidenceŐdiscount: 0
alignmentŐreȕuirement:
  taskŐid: ̈̈
  capability:
    reȕuired: ɍɎ
    coalitionŐalloɊed: true
  space:
    Űones: ɍɎ
    coŐlocationŐreȕuired: false
  time:
    ɊindoɊ: null
    synchroniŰationŐclass: ̈bounded̈
    maximumŐskeɊ: null
  material:
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    obȫects: ɍɎ
    custodyŐreȕuired: true
  energy:
    poɊerŐproțle: null
    coolingŐreȕuired: null
  authority:
    leases: ɍɎ
    humanŐapproval: false
  Ɋorld:
    epoch: ̈̈
    freshnessŐreȕuirements: ǱǴ
  evidence:
    reȕuired: ɍɎ
coordinationŐevent:
  id: ̈̈
  taskŐid: ̈̈
  category: ̈communication ș synchroniŰation ș handoŔ ș contention ș
             reconciliation ș safety ș evidence ș recoverÿ
  startedŐat: ̈̈
  endedŐat: ̈̈
  aŔectedŐstations: ɍɎ
  aŔectedŐresources: ɍɎ
  valueŐprotected: ̈̈
  avoidable: null
  evidence: ɍɎ
scalingŐexperiment:
  taskŐfamily: ̈̈
  stationŐcounts: ɍ1, 2, ˉ, ˊɎ
  coupling:
    - independent
    - Ɋeak
    - strong
    - coalition
  synchroniŰation:
    - continuous
    - bounded
    - eventŐtriggered
    - eventual
  failureŐmodes:
    - none
    - singleŐstation
    - netɊorkŐpartition
    - sharedŐresource
  metrics:
    - installedŐcapacity
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    - availableŐcapacity
    - alignedŐcapacity
    - eŔectiveŐcapacity
    - coordinationŐtax
    - verițedŐthroughput
    - recoveryŐtime
ODML
  ĺĻ容量 ɏ 可Ĝĝ容量
        ̉
SFƵSN
  ġ有語義ėĘ相Ƌ的流ĳƿǀĜĝɔǓ
        ̉
OSF
  ơƢ固定、移動、儀器與虛擬站點
        ̉
PCD
  ƣ時間維持狀態、義ĭ和Ĕ限
        ̉
SPƵ
  ̊̋編Ǉ成物料、能源、行動與證據流
        ̉
ă篇
  計Ǔ站點數量如何Ĵ化為可Ĝĝ、有ĵŨ可ũ的能力
        ̉
第 7 篇
  ĒʮĔ如何ćċƘ、ɰɱ與動態ċĸɴ間配į
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