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打火英雄打火英雄打火英雄打火英雄 

壹壹壹壹、、、、前言前言前言前言    
 

科學教育月刊第 77 期所刊載的第十七屆亞太數學競試試題中有一個有趣的問題：「在一

個 n×n 正方形棋盤中，某點起火而擴散，欲撲滅著火點且一次只能撲滅一點，最有效防止火

勢擴散方法為何？」本研究即是由此延伸，著重在擴散之後所產生起火點總數，以及撲滅的

可行性、順序與如何獲得最大安全區域等問題，並嘗試改變棋盤形狀與擴散條件。 

 

貳貳貳貳、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 
 

打火英雄拼了命地救火，冒著被火蛇吞噬，葬身火窟的危險；防止祝融的擴散，拯救最最最最

大安全區域大安全區域大安全區域大安全區域，考驗著英雄們的體力與智力。網路上，垃圾信件與詛咒信件的轉寄、病毒傳染、

謠言擴散等都是常見的擴散與防堵問題，我們想將擴散和防堵問題「量化」與「座標化」，試

著找出最有效的防堵策略來解決這一系列的擴散問題。 

 

參參參參、、、、研究問題研究問題研究問題研究問題    
 

一、改寫題目 

時間 t=0 時，區域中某點(h,k)著火了，在每一單位時間之後，火勢擴散到其鄰域，這時

打火兄弟要盡力救火，被撲滅的著火點將永遠不再著火，如果打火兄弟要殺出條生路，將著

火點個數降到最少，避免身陷火海之中，他們應該如何防堵火勢？ 

 

先討論有界的正方形棋盤，有了基礎的認識之後，再討論無界無界無界無界的棋盤，以棋盤的單位圖

形來分，討論正方形正方形正方形正方形、正三角形正三角形正三角形正三角形棋盤以及正六邊形正六邊形正六邊形正六邊形棋盤，其餘暫不討論。 

 

研究問題是： 

(一) [擴散] 由起火點擴散出去，在 t 時間內的著火點總數著火點總數著火點總數著火點總數為何？ 

(二)[救火] 依照滅火點的數目與位置討論，如果要包圍火勢，滅火的順序滅火的順序滅火的順序滅火的順序該如何？如何才能

拯救最大面積最大面積最大面積最大面積，避免火勢波及？ 

(三)[座標] 被撲滅的起火點所形成的連線稱為防火牆防火牆防火牆防火牆，在座標化之後，求出此防火牆方程式。 

 

在本研究中，有以下假設： 

(一)起火點只有一點。 

(二)撲滅過的著火點將永遠不再起火。 

(三)滅火點被包圍，救火過程即算失敗(可因特殊需要而被放寬)。 

(四)每個方向擴散的速度相等(在推廣時被放寬)。 
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二、名詞定義 

 

(一)棋盤名稱與座標 

以棋盤的單位圖形來稱呼棋盤，正方形棋盤指的是由單位正方形所構成的棋盤，其他以

此類推；正三角形棋盤簡稱跳棋棋盤，正六邊形簡稱蜂窩形棋盤。 

 

將 n×n 個格子點所構成的棋盤稱之為 n×n 的有界棋盤，以邊長來看，在本研究中 n×n 的

有界棋盤亦可看成由(n-1)×(n-1)個單位正方形所構成的正方形棋盤中。在有界棋盤中，將原點

(0,0)置於最左下方的角落，把最初起火點座標設為(h,k)。在無界正方形棋盤中，把起火點設

為(0,0)。 

 

(二)防火牆與安全區域 

被撲滅的起火點所形成連線稱為防火牆防火牆防火牆防火牆，在防火牆之後完全沒有著過火的點所形成區域

稱為安全區域安全區域安全區域安全區域。 

 

肆肆肆肆、、、、研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材    
 

硬體：筆、紙、尺、棋盤 

軟體：Microsoft  Word 文書軟體、GSP 繪圖軟體、小畫家 

 

伍伍伍伍、、、、研究過程研究過程研究過程研究過程    
 

雖然撲滅是原題所探討的，但是我們認為「欲撲滅，必先了解擴散」，因此本研究主要

分為兩大主軸，一、起火點擴散 t 時間內的著火點總數為何？二、防堵火勢擴散所建立的防

火牆方程式為何？該如何撲救，才能拯救最大的安全區域？ 

 

一、有界正方形棋盤 

(一) 對稱性 

首先探討的是(n-1)×(n-1)個正方形所構成的有界正方形棋盤，由於對稱對稱對稱對稱

關係，可將原圖切成八塊全等全等全等全等的等腰直角三角形，只需探討這八塊的其中

一塊，就可以推論出所有點的擴散問題。以右圖 5×5 的棋盤為例，只要討

論標有 1~6 的位置即可。 

 

(二)著火點個數 

發現起火點在第 t 個單位時間，會擴散出 4t 個點，因此在 t 時間內共擴散出 4(1+2+3+…+t)= 

2t
2
+2t 個起火點(不包括初始的起火點)，但是在這有界區域中，若新增著火點燒到棋盤邊界而

無法繼續擴散，則個數不再遵守 2t
2
+2t 這個式子。 
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(三) 搶救著火點 

滅火的原則有幾個： 

(1).不希望火勢往發展空間較廣的地方蔓延； 

(2).密封的原則：防火牆最好沒有漏洞； 

(3).平均的原則：不偏重某一方向防堵，而使另一方向自由擴散。 

 

滅火方式： 

第一點第一點第一點第一點固定擺在起火點上方，因為上方可發展空間較廣，不希望火勢往發展空間較廣的

地方蔓延。第二點第二點第二點第二點可在第一點的左方或右方，因兩邊可發展空間相等，假設選擇左方救火，

右邊的火勢就會往上方發展。第二點一旦選定之後，第三點第三點第三點第三點就必須放在第二點的右上方，將

右邊向上發展的火勢往下壓。第四點第四點第四點第四點因為左方的火勢開始向上發展，將它擺在第三點的左方

阻擋，接下來就依序左右放置依序左右放置依序左右放置依序左右放置直到完全阻擋火勢發展為止。  

 

限於篇幅，以 6×6 正方形棋盤為例，說明防火牆方程式與火勢擴張的狀況。 

  

 

 

 

 

 

折點 無折點 (1,1)，(2,1)，(3,2) (1,1)，(2,1)，(4,3) 

防火線

方程式 

y=1 
y =

1

2
(|x-1|+|x-2|-|x-3|-x+4) y =

1

2
(|x-1|+|x-2|-|x-4|-x+5) 

比例 安：救：毀 

=24：6：6 

安：救：毀 

=20：6：10 

安：救：毀 

=18：6：12 

  

 

 

 

 

 

折點 (1,2)，(2,2)，(3,3) (1,2)，(2,2)，(4,4) (1,3)，(2,3)，(4,5) 

防火線

方程式 
Y =

1

2
(| x-1|+ |x-2|-|x-3|-x+6) y=

1

2
(|x-1|+|x-2|-|x-4|-x+7) y =

1

2
(|x-1|+|x-2|-|x-4|-x+9)  

比例 安：救：毀 

=14：6：16 

安：救：毀 

=12：6：18 

安：救：毀 

=6：6：24 
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(四)一般式 

 

發現會因為初始起火點的位置不同，而有不同著火點個數，越中間，越多。撲滅次數以及防

火牆方程式與圖形，則會因為所構成的格子點的奇、偶不同，而有所不同。 

 

著火點個數總和著火點個數總和著火點個數總和著火點個數總和：：：： 

火勢擴散所波及的著火點個數，和初始起火點的位置有關： 

起火點在 (h , 0)時，著火點個數為 n＋(n－2)＋(n－4)＋…＋(n－2h)= ( )
0

2
h

t

n t
=

−∑  

起火點在 (h , k)時，著火點個數為 nk＋ ( )
0

2
h

t

n t
=

−∑ ＝nk＋(h＋1)(n－h (h、k≦
1

2
n) 

在有界棋盤內，均可控制火勢，但推廣到無界棋盤，就無法控制火勢，若要包圍火勢，滅火

點個數也要增加，這是後續探討的課題。 

 

撲滅的次數撲滅的次數撲滅的次數撲滅的次數：：：： 

在 n×n 方格中，最多需要 n 次，可控制火勢。在奇數方格中，起火點位於正中間時，將有特

例產生，n-1 次可以撲滅火勢。 

 

防火牆方程式防火牆方程式防火牆方程式防火牆方程式：：：： 

(1)  n 為奇數 

1. 起火點在(h,0)，h=1,2,3,…
3

2

n −
 折點有三個： 

第一個滅火點在(h,1)  

若第二個滅點選擇右邊(h+1,1)，則第三個折點為(2h+1, h+1) 

方程式為：
1

[| | | ( 1) | | (2 1) | (2 2)]
2

y x h x h x h x h= − + − + − − + − + +   (如圖一) 

若第二個滅點選擇左邊(h-1,1)，則第三個折點為(2h,h+1)  

方程式為：
1

[| ( 1) | | | | 2 | (2 1)]
2

y x h x h x h x h= − − + − − − − + +   (如圖二) 

雖然防火牆方程式不同，但”安：救：毀”比例相同，防火效益相同。                      

以 n=9 為例 

圖一                                      圖二 
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若選右邊為第二個滅火點，防火牆方程式求法如下： 

設    | | | ( 1) | | (2 1) |y a x h b x h c x h dx e= − + − + + − + + +  

  x≥2h+1      斜率=0   ⇒  a+b+c+d=0 

       h+1≤x≤2h+1  斜率=1   ⇒  a+b-c+d=1 

       h≤x≤h+1     斜率=0   ⇒  a-b-c+d=0 

       x≤h        斜率=-1   ⇒ -a-b-c+d=-1 

    解聯立 得 a=
1

2
 b=

1

2
 c=

1

2
−  d=

1

2
−   代入其中一個折點，得 e=h+1 

當起火點在(h, k)，k=1,2,3,…
1

2

n −
，則防火牆折線圖可從上述折線圖向上平移 k 單位而得到。 

2. 當起火點在(h,0) (h=
1

2

n −
) 圖形折點只有兩個： 

第一個滅火點必在(h,1)  

如果第二個滅火點選擇右邊 (h+1,1)，之後的滅火點就沿著 y=x－h 與 y=－x+h+1 的格子點往

上延伸，不再有折點。折線方程式為：
1

( ( 1) 1)
2

y x h x h= − + − + +  

如果第二個滅火點選擇左邊 (h－1,1)，之後的滅火點就沿著 y=x+(－h+1)與 y=－x+h 的格子點

往上延伸，不再有折點。折線方程式為：
1

( ( 1) 1)
2

y x h x h= − − + − +  

(2)  n 為偶數 

起火點在(h,0)，h=1,2,3…
4

2

n −
圖形的折點有三個；方程式相同於 n 為奇數，起火點在

(h,0)，h=1,2,3,…
3

2

n −
的情況。 

起火點在(h, k)，k=1,2,3,…
2

2

n −
，則防火牆折線圖可從上述折線圖向上平移 k 單位而得。 

起火點在(h,0)，h=
2

2

n −
，第二個滅火點有兩種選擇： 

如果第二個滅火點選擇右邊 (h+1,1)，之後的滅火點就沿著 y=x－h 與 y=－x+h+1 的格子點往

上延伸，不再有折點。折線方程：
1

( ( 1) 1)
2

y x h x h= − + − + +                (如下圖左) 

如果第二個滅火點選擇左邊 (h－1,1)，則將會產生第三個折點(2h,h+1)，折線方程：

1
[| ( 1) | | | | 2 | (2 1)]

2
y x h x h x h x h= − − + − − − − + +                            (如下圖右) 

以 n=10 為例                        
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(五) 無界方格棋盤 

這是我們所作的方格棋盤的整理，探討了一次滅一點、兩點、三點，其結果下列各圖。 

 一次滅一點 一次滅兩點 一次滅三點 

 

 

初始圖形 

 

  

 

 

著火點個數 
at=

1

2
（3t

2
+3t） 

2、5、8、11、14、

16、17、17 

a1=2、a2=6、a3=12 

at=2t
2
-4t+6 (t≥4) 

1 

 

 

結果圖形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

滅火步數 無 第八步包圍火勢 無 第二步包圍火勢 

防火牆方程式 
y=

1

2
(|x+1|+|x|+1) 

無 x=1，y≦0 

or 

x=-1，y≧0 

無 
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二、 跳棋棋盤  擴散加倍 

 

    現在把腦筋動到跳棋棋盤上，在跳棋棋盤上討論。 

 

(一) 擴散 

因不易定義棋盤大小，所以直接討論無界棋盤，發現起火點在第 t 個單位時間，會擴散

6t 個點，因此在 t 時間內共擴散出 6(1+2+3+…+t)= 3t
2
+3t 個起火點(不包括初始的起火點)。 

 

(二)  滅火 

得知跳棋棋盤中的擴散形式，是以蜂窩形向外擴散。一次擴散出六個點。一次撲滅六點，

等於就是直接將火源給撲滅；一次撲滅五點，在兩次就將火勢完全撲滅。因此不討論一次撲

滅五點和六點的情況。以下是針對一次撲滅一、二、三及四點的情況來討論。 

(1)每次撲滅一點的情況 

 擴散 防堵 

  

 

 

 

著火點 6 5 

 

  

著火點 16 15 

 

 

  

著火點 32 31 

發現在第 t 次擴散後，著火點個數為：(3t
2
+3t)－(2t-1)＝3t

2
+t+1 
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註：圖中太陽狀的點為初始起火點，白點及內部數字表第 t 次的燃燒擴散，黑點黑點黑點黑點為已撲滅的

著火點。不把初始起火點列入著火點的計算中。 

 

(2)撲滅兩點的情況  

 兩點相鄰 隔一點 隔兩點 

起

始

狀

態 

 

   

4 4 

4+7 4+(2-1)×2+1×6 

4+7+10 4+(3-1)×2+(1+2)×6 

前 

四 

次 

4+7+10+13 4+(4-1)×2+(1+2+3)×6 

通

式 

1

2
 (3t

2
+5t) 

3t
2
-t+2 

 

 

 

圖

形 

  
 

狀

況 

一直線 兩平行射線 兩夾 60
0 射線 

 

(3)撲滅三點的圖形及狀況 

 完全相連 完全分離 

著火點數 3,7,11,15,18,19 at= 3(t
2
-t+1) 

結果 第七步包圍 三夾 120
0 射線 

 

 

 

 

圖形 
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發現：滅火點在完全相連的情況，最後可將火勢包圍。滅火點完全分離的情況，火勢無法包

圍，則是滅火點最後形成三條”突圍而出的”防火線。 

 

 滅三點 兩相鄰 另一點不相鄰 

 按照規則 犧牲一點 

著火點數 3,5,7,8,9,9,9,8,7,5,4,2 3,5,7,7,7,6,5,3,1 

結果 第十三步 第十步 

 

 

 

 

 

 

圖形 

 

 

說明：按照規則的情況下(也就是滅火點不能被火勢包圍)，在初始起火時就必須先將一個擴

散出去的方向撲滅，因此所花費的步數相對較多。犧牲一點的情況，在初始起火時不去顧慮

在第一次滅火不相鄰的滅火點，直接撲滅其他方向的火勢，相對所花費步數較少。(過程請參

見附錄一) 

 

(4) 撲滅四點的圖形及狀況  

 四點相鄰 三點相鄰一點分離 兩兩成雙 

著火點數 2,3 2,5 2,4,5 

結果 第三步包圍 

 

第三步包圍 第四步包圍 

 

 

 

圖形 
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三、蜂窩棋盤  奇異的擴散 

(一)  擴散 

在第 t 個單位時間內，發現起火點個數的一般式為： 

at =
1

2
 (3t

2
+3t)   (不包括初始的起火點)。 

 

(二)  滅火 

得知跳棋棋盤中的擴散形式，是以蜂窩形向外擴散，接下來討論的是滅火問題。 

 滅一點 滅兩點 

 

 

 

初始圖 

  

 

 

 

結果圖 

  

著火點

個數 

1

2
 (t

2
+3t) 

1 
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四、「二分之一」定理 

 

在討論完三種無邊界的棋盤的滅火問題後，發現一個 n 邊形中，初始起火點可擴散出去的

點有 n 個，而我們只要一次能夠滅
2

n
個以上的點，就能完全將火勢控制住，如下： 

棋盤形狀 正方形 三角形 蜂窩形 

滅火個數 2 3 3 2 

滅火步數 8 7 13 2 

 

 

 

圖示 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 變速擴散 

本小節將探討棋盤中某幾個方向的擴散速度(或數量)加倍，蜂窩型棋盤，因其擴散方向

為折線，無法明確說明方向性，故暫不討論。以下是正方形及跳棋棋盤的變形擴散探討。 

 

 

 (一一一一)方格棋盤的方格棋盤的方格棋盤的方格棋盤的變速變速變速變速擴散擴散擴散擴散 

先討論某些方向擴散速度產生變化的問題。將問題分成兩個部分來討論，一個是軸上的

擴散(也是就第一次擴散向外發展的四個方向所形成的軸)，另一個則是軸與軸之間區域內的

擴散。 
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 三方向維持原速   

一方向速度加倍 

兩方向維持原速  兩方向速度加倍 

第 

一 

步 

的 

圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

數量 3 2 2 

單位時間擴散 1 1 1 

原 

速 

軸 t 時間內總和 3t 2t 2t 

數量 1 2 2 

單位時間擴散 2 2 2 

軸 

上 

的 

擴 

散 

變 

速 

軸 t 時間內總和 2t 4t 4t 

數量 2 0 1 

單位時間擴散 t-1 0 t-1 

原

速

區

域 

t 時間內總和 
2

( 1)

2

t t −
 

0 ( 1)

2

t t −
 

數量 2 4 3 

單位時間擴散 2(t-1) 2(t-1) 右上：4(t-1) 

左上及右下：2(t-1) 

區 

域 

內 

的 

擴 

散 

變

速

區

域 T 時間內總和 
4

( 1)

2

t t −
 8

( 1)

2

t t −
 8

( 1)

2

t t −
 

總計 23 2t t+  24 2t t+  29 3

2 2
t t+  

第 

三 

步 

的 

圖 
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總結： 

假設四個方向擴散的速率分別增加變成原來的 K、L、M、N 倍(即每單位時間向該方向

擴散 K、L、M、N 個)則擴散點數的總和為： 

 

軸上的擴散點總和 + 四個區域的擴散點總和  

=(K+L+M+N)t +(KL+LM+MN+KN)(
( 1)

2

t t −
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二二二二)三角形三角形三角形三角形棋盤的擴散棋盤的擴散棋盤的擴散棋盤的擴散 

有了先前正方形棋盤的經驗，我們亦將三角形棋盤的擴散問題，拆解成〝軸的擴散〞與〝區

域內的擴散〞兩個部分來處理。 

 五方向維持原速 

一方向速度加倍 

四方向維持原速 

兩方向速度加倍 

第 

一 

步 

的 

圖 

  

 

 

 

 

 

 

數量 5 4 4 

單位時間擴散 1 1 1 

原 

速 

軸 
t 時間內總和 5t 4t 4t 

數量 1 2 2 

單位時間擴散 2 2 2 

軸 

上 

的 

擴 

散 
變 

速 

軸 
t 時間內總和 2t 4t 4t 

M 

N 

MN LM 

L 

KN K KL 
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數量 4 2 3 

單位時間擴散 t-1 t-1 t-1 

原

速

區

域 t 時間內總和 
4

( 1)

2

t t −
 2

( 1)

2

t t −
 3

( 1)

2

t t −
 

數量 2 4 3 

單位時間擴散 2(t-1) 2(t-1) 右上：4(t-1) 

上及右下：2(t-1) 

區 

域 

內 

的 

擴 

散 變

速

區

域 
t 時間內總和 

4
( 1)

2

t t −
 8

( 1)

2

t t −
 8

( 1)

2

t t −
 

總計 24 3t t+  25 3t t+  211 5

2 2
t t+  

第 

三 

步 

的 

圖 

   

總結： 

 

假設六個方向擴散的速率分別變成原來的 K、L、M、N、O、P 倍(即每單位時間向該方向擴

散 K、L、M、N、O、P 個點)則擴散點數的總和為： 

軸上的擴散點總和 + 六個區域的擴散點總和  

    =(K+L+M+N+O+P)t+(KL+LM+MN+NO+OP+KP)(
( 1)

2

t t −
) 

如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K P 

L O 

N M 

OP 

NO 

MN 

LM 

KL 

KP 
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K P 

L O 

N M 

OP 

NO 

MN 

LM 

KL 

KP 

陸陸陸陸、、、、研究研究研究研究結果結果結果結果    
 

一、擴散問題的通式 

從有界到無界，從等速到變速，我們對於擴散問題的

研究，較為深入完整。我們把所有的擴散問題都拆解成”

軸的擴散軸的擴散軸的擴散軸的擴散”與”軸與軸之間的內部區域擴散軸與軸之間的內部區域擴散軸與軸之間的內部區域擴散軸與軸之間的內部區域擴散”兩個部

分，在正方形棋盤中，如果四個方向分別以每單位時間向外

擴散 K、L、M 及 N 個起火點(如圖)，則 t 時間內擴散點數

總和為： 

 

軸上的擴散點總和 + 四個區域內擴散點總和  

=(K+L+M+N)t +(KL+LM+MN+KN)(
( 1)

2

t t −
) 

 

利用上式，將正方形棋盤擴散問題的主要結果列之如下： 

擴散速率 

(N,K,L,M) 

(1,1,1,1) (1,2,1,1) (2,2,1,1) (1,2,1,2) 

 

 

圖形 

   

 

著火點總數 22 2t t+  23 2t t+  29 3

2 2
t t+  

24 2t t+  

 

如果六個方向分別以每單位時間向外擴散 K、L、M、N、O 及 P 個起火點(如圖)，則 t 時

間內的擴散點數總和為： 

 

軸上的擴散點總和 + 六個區域的擴散點總和  

    

=(K+L+M+N+O+P)t+(KL+LM+MN+NO+OP+KP)(
( 1)

2

t t −
) 

M 

N 

MN LM 

L 

KN K KL 
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利用上式，將三角形棋盤擴散問題的主要結果列之如下： 

擴散速率 

(O,P,K,L,M,N) 

(1,1,1,1,1,1) (2,1,1,1,1,1) (2,2,1,1,1,1) (2,1,1,2,1,1) 

 

 

圖形 

    

著火點總數 23 3t t+  24 3t t+  211 5

2 2
t t+  

25 3t t+  

 

二、防堵問題的結果 

 

(一) 選擇撲滅火勢所考慮的原則 

(1) 在有界棋盤中，不希望火勢往發展空間較大的地方蔓延，所以先撲滅可發展空間較大的著

火點。在無界棋盤中，通常要撲滅位於火勢較外圍的點，因為這些點會新增較多的起火點。

如果擴散速率改變，通常會撲滅速率增加較快的著火點。 

(2) 密封的原則，即防火牆最好沒有漏洞，因為若是有漏洞，火勢將由此竄出，進而使得火勢

擴散角度增大，增加滅火難度。 

(3) 平均的原則，為了不偏重某一方向防堵，而使火勢從另一方向自由擴散出來包圍已滅火

點，必須採用對稱(如一左一右或一上一下)的方式輪流平均擺放。 

 

(二) 初次滅火點數需超過初次擴散的二分之一，火勢才有撲滅的可能 

發現不管棋盤的形狀如何，初始起火點可擴散出 n 個點，而只要每次撲滅的點數大於或

等於
2

n
，就能完全將火勢控制住，使之不再擴散。 

     

(三) 無法包圍火勢時，會形成防火牆 

撲滅點數不滿足二分之一定理時，火勢將無法被包圍，而向外擴散出去，此時有可能構

成兩種防火牆，一為完全防火牆完全防火牆完全防火牆完全防火牆，即可能保有棋盤中較大面積的安全區域，如方形棋盤格中

一次滅一點及跳棋棋盤中一次滅相鄰兩點的例子(見下圖 1,2)；另一為不完全防火牆不完全防火牆不完全防火牆不完全防火牆，即無法

保有最大面積的安全區域，只能從中殺出一條逃生路線，如方形棋盤中一次滅分離的兩點、

跳棋棋盤中一次滅一點的例子(見下圖 3,4)。 

圖 1                  圖 2                   圖 3                  圖 4 
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三、擴散與防堵問題的應用 

 

在「擴散和救火」的問題上我們有了新的構思，我們認為此問題並不侷限於火勢的擴散

及撲滅上，也可以將這種概念應用在其他方面，例如「H5N1」禽流感病毒的擴散與防堵；又

或著網路上的「詛咒郵件」：「若是你沒有將這封信轉寄給 6個人的話那麼你將會遭受到世界

上最大的不幸」，有的人半信半疑將信件轉發給 6個人，有的人覺得很無聊，不想理會而不

轉寄，而在轉寄過程中也會有轉寄到重複的人手中，這種信件的轉寄相當於第一個議題「擴

散」的問題，而有人不信邪刪掉信就相當於第二個議題「撲滅」的問題，而在轉寄過程中重

複收到信的人就相當火勢重複燒到同一個點，只不過這類的擴散問題有可能傳回轉寄者身上。 

 

 

 

柒柒柒柒、、、、展望展望展望展望    
 

受限於截稿時間，必須暫時做個結束，不過我們還是意猶未盡。討論過發現，有兩個可

行的推廣。 

 

一是三度空間的推廣，尤其是考慮一整排高樓大廈的救火問題時，火勢會 x,y,z軸等六個

方向擴散時，這一類的擴散與救火問題又該如何解決呢？我們初步認為把二度空間中的擴散

問題拆成”軸的擴散”與”軸間區域的擴散”的想法可以推廣至三度空間，也許要拆解成”(6個)

軸的擴散”、”(12個)軸間的平面擴散“和”(8個)軸間的卦限擴散”，不過這只是初步的想法，尚

未落實。 

 

二是在擴散問題中加入能量的觀點，這是繼改變擴散速率之後的另一個創舉，我們想讓

這一類的問題更符合實際的需求。假設在擴散時，能量或威力隨之遞減，我們想知道經過 n

次傳遞之後，能量的變化關係，或是，可否把能量當成是一種指標，成為滅火時的量化準則(消

滅潛在能量最大的位置)？這樣在程式化的過程中，能成為電腦判斷的依據。 

 

我們透過管道，想請人將此次科展主題作成 Java Game，希望能放到網路讓大家玩，將

紀錄各種條件中最少步數前幾名的撲滅路徑，和我們先前所做出來的答案相比較，希望能和

各路高手競技，刺激求進步。 
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附錄(一) 三角形棋盤，(兩點在一起、一點分開)一次撲滅三點的情況 

第一種情況：犧牲一點 

圖 1-1 

 

 

 

 

 

 

向外擴散六點 

圖 1-2 

 

 

 

 

 

 

將兩個滅火點連在一起、一點分開 

圖 2-1 

第二次擴散，未滅的點向外擴散出八點 

圖 2-2 

為使擴散範圍縮小，盡量將滅火點連在一起，

形成一暫時防火牆，使火勢擴散角度漸漸變小 

圖 3-1 

 

 

 

 

 

 

 

第三次擴散，但已經有一個滅火點被火勢包圍但已經有一個滅火點被火勢包圍但已經有一個滅火點被火勢包圍但已經有一個滅火點被火勢包圍 

圖 3-2 

 

在此次滅火中，犧牲一個滅火點，之後以相同

的方式盡量將滅火點連在一起 

圖 4-1 圖 4-2 
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圖 5-1 

 

圖 5-2 

 

圖 6-1 

 

圖 6-2 

 

圖 7-1 

 

圖 7-2 
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圖 8-1 

第十次時，因為受到防火牆的抑制，火勢擴散的

角度逐漸變小，最後，終於包圍，犧牲了一個滅

火點，包含此滅火點共有 29 個滅火點，不含初

始起火點，共有 44 個起火點。 

 

有鑒於在第一種情況中，有一點被包圍，於是我們想出了第二種情況，在第二步時將三

個滅火點的位置連在一起，沒有點被包圍，但有一步例外。 

 

第二種情況：允許一點破例 

圖 1-1 

 

 

 

 

 

 

 

火勢向外擴散六點 

圖 1-2 

 

 

 

 

 

 

 

將兩個滅火點連在一起、一點分開 

圖 2-1 

第二次擴散，未滅的點向外擴散出八點 

圖 2-2 

這次我們破個例，將三個滅火點位置連在一起

(沒有按照規則沒有按照規則沒有按照規則沒有按照規則)，馬上就形成了一個暫時防火

牆，使火勢不至雙向分頭擴散 
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圖 3-1 

第三次擴散，未滅的點向外擴散出十點 

圖 3-2 

為了不使滅火點被火勢包圍，我們盡量將滅火

點連在一起，並縮減了火勢可擴散的角度 

圖 4-1 

第四次擴散，火勢擴散的角度又增大 

圖 4-2 

同理，除左右各放一點外，另外一點放在可能

將擴散角度變大的起火點上(仍要遵守兩點一

起、一點分開)，爾後，也以相同的方式滅火 

圖 5-1 圖 5-2 

圖 6-1 圖 6-2 
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圖 7-1 

 

圖 7-2 

 

圖 8-1 

第十三次，火勢終被包圍，共有 39 個滅火點，

不含初始起火點，共有 73 個起火點 

 

 



評    語 

040402  打火英雄 

1. 本作品適合動態展示。現場表現顯示作者懂得如何善用現代

科技工具來實施這類的展示。 

2.不見任何參考資料。 

3. 數學的探討有待加強。
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