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一指點亮世界──點燈遊戲的探討 

 

摘要 

點燈遊戲是一款曾經風靡一時的益智遊戲，每個格子代表一個燈泡，有亮與暗兩種狀態，

當按下某格時會改變自己及相鄰格的亮暗狀態，最後目的是將全部格子變亮。 

本研究將按下某格時有哪些格子的亮暗狀態會被改變的規則，換成一新規則(以下稱包圍

式點燈)，並將受影響格子的範圍大小一般化，最後目的是將全部格子變亮。在任意維度下我

們推出如何從一開始各格的亮暗分布就能判斷最後能不能達成目的的檢驗法，還算出能達成

目的時有會多少種按法，最後推廣到不只侷限亮暗兩種狀態的情形。 

 

壹、研究動機 

一、原遊戲規則： 

            每個格子代表一個燈泡，有亮與暗兩種狀態，當按下某格時會改變自己及相鄰 

        格的亮暗狀態，如圖(一)為一維的情況，當按下標有紅色圓圈記號的格子時，會改 

        變綠色部分格子的狀態；圖(二)為二維的情況。遊戲一開始有些格子亮，有些暗， 

        最終目的是將全部格子變亮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、新遊戲規則： 

    我們找到許多研究都與上述規則有關，所以另創一新規則，以下稱包圍式點燈， 

圖(三)為一維的情況，當按下某格時，會改變左右各 w1 格的狀態；圖(四)為二維的

情況，當按下某格時，會改變左右各 w1 格，上下各 w2 格所展開矩形範圍內各格的

狀態。同樣地，最終目的也是將全部格子變亮。 
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三、一般情形每個格子，只有亮與暗兩種狀態在循環，如圖(五)。我們將研究多種狀態 

        循環，如圖(六)為全亮、全暗、半亮三種狀態循環。下以 g 表循環狀態數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

貳、研究目的 

    一、一維 2 循環狀態下有解與否之判定。 

    二、二維 2 循環狀態下有解與否之判定。 

    三、n 維(n≥3) 2 循環狀態下有解與否之判定。 

    四、一維 g 循環狀態下有解與否之判定。 

    五、n 維(n≥2) g 循環狀態下有解與否之判定。 

    六、n 維(n∈N) g 循環狀態下有解時之解法數。     

 

參、研究設備 

 一、電腦、紙筆等相關計算工具。 

 二、Dev C++ 
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肆、研究過程 

一、名詞定義、符號說明、遊戲目的 

(一).名詞定義： 

1.(1).一維方格：將一維分布的燈泡格子(設有 l1 個)，建立一維坐標 1, 2, 3,…, l1 

                           依序代表各格： 

   

                   以 1 1 1 1 1( ) { | ,1 }   D l x x N x l 表之。 

(2).二維方格：將二維分布的燈泡格子(設水平方向長有 l1 個，鉛直方向長有 

                           l2 個)，將水平設為第一維度方向，鉛直設為第二維度方向， 

                           建立二維坐標依序代表各格： 

  

以 1 2 1 2( ) ( ) {( , ) | ,1 , 1,2}     i i iD l D l x x x N x l i 表之。 

(3).n 維方格：將 n 維分布的燈泡格子(設第 i 維度長有 il 個，i =1 , 2 ,, n)， 

             建立 n 維坐標依序代表各格，以  

             1 2
1

( ) {( , ,..., ) | ,1 , 1,2, , }

     
n

i n i i i
i

D l x x x x N x l i n 表之。  

2.初始暗格：一開始狀態不是全亮的格子。 

3.包圍式點燈：在
1

( )


n

i
i

D l 中，當我們按下格子 1 2( , ,..., )nx x x 時，規定第 i 維度往 

兩邊各延伸 iw 格所展開之 n 維長方體中所有格子的亮暗狀態皆 

被改變。即 

1 1 2 2{( , ,..., ) | , , 1,2, , }       n n i i i ix y x y x y y Z w y w i n 中所

有格子皆被改變。 

4.虛格：在
1

( )


n

i
i

D l 中，當按的格子接近邊界時，改變狀態的格子有些將超出邊 
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界，為方便研究，將第 i 維度兩邊的邊界往外延伸 iw 格( iw 與一開始點 

燈規則設定值同)，展開之 n 維長方體後，多出來的格子稱為虛格，即

為 1 2
1

{( , ,..., ) | , ( 1) } ( )
n

n i i i i i i
i

z z z z Z w z l w D l


       中的所有格子。 

5.循環狀態數 g：燈泡狀態的循環數。若燈泡僅有全亮、全暗兩種狀態，則 g 

                           定為 2；若有全亮、全暗、半亮三種狀態，則 g 定為 3，以此 

類推。 

        (二).符號說明： 

1. 1 2( , ,..., )nC x x x ：在
1

( )


n

i
i

D l 中，當格子 1 2( , ,..., )nx x x 狀態被改變 g 次時等同沒變， 

所以遊戲過程中只須考慮狀態被改變的次數對模 g 同餘即可， 

值設為 1 2( , ,..., )nC x x x 。 

2. 1 2( , ,..., )nP x x x ：在
1

( )


n

i
i

D l 中，當格子 1 2( , ,..., )nx x x 按 g 次時等同沒按，所以遊 

戲過程中只須考慮按的次數對模 g 同餘即可，值設為 

1 2( , ,..., )nP x x x 。特別一提的是，因虛格不可按下，所以 P 值

必 0。 

(三).遊戲目的：在
1

( )


n

i
i

D l 中，一開始會有一個或數個初始暗格，要用包圍式點燈的 

規則去按某些格子，目的要使所有格子都變全亮。因按下各格的次

序並不會影響最後結果，所以我們只要確定每一格按下的次數即

可，即確定每一格的 P 值。若每一格的 P 值都有解，則遊戲目的可

達成(有解)；若某些格的 P 值無解，則遊戲目的無法達成(無解)。 

 

二、討論一維方格 1( )D l 下 g =2 的情形         

    按下某格時，會改變自己及左右各 w1 格的亮暗狀態。所以格子(坐標 x1)的狀態

會因自己及左右各 w1 格按下而改變。可列式： 

    

1

1

1

1

1 1

1 1

( ) ( )

 (mod  2)

( 1) ( 1 )






 



    







w

k w

w

k w

C x P x k

C x P x k

  

相減得 

(一).引理一： 1 1 1 1 1 1( 1) ( ) ( 1) ( ) (mod  2)C x C x P x w P x w        

1.當 C(x1 +1) = C(x1)時，P(x1 + w1 + 1) = P(x1  w1) 

2.當 C(x1 +1) ≠ C(x1)時，P(x1 + w1 + 1) ≠ P(x1  w1) 

1.可看出：         

              (1).當 x1 到 x1 +1 的 C 值不變，則由 x1  w1 跳動 2w1 +1 格到 x1 + w1 +1 的 P 
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                 值亦不變。 

              (2).當 x1 到 x1 +1 的 C 值改變(由 0 變 1 或由 1 變 0)，則由 x1  w1 跳動 2w1 +1 

                 格到 x1 + w1 +1 的 P 值亦會改變(由 0 變 1 或由 1 變 0)。 

              所以在 1( )D l 中每格 C 值已知下，若某格的 P 值知道，則每跳動 2w1+1 格的 P 

  值都會知道。現將所有格(含虛格：(w11), (w12),  , 0 及 l1 +1, l1 +2, ,  

  l1 + w1)對模 2w1+1 進行分類，餘數同為 r 者歸成一類 12 1w

rK ，計有 12 1

1

wK , 12 1

2

wK  

  ,, 1

1

2 1

2 1





w

wK 等 2w1 +1 個剩餘類。以下所提到的 12 1w

RK 若 R 不在 1~2w1+1 範圍，                     

  則自動視為已調整成進入 1~2w1+1 範圍，如 1

1

2 1

2 2





w

wK 自動視為 12 1

1

wK 。如此，只 

  要知道類中任一格的 P 值，即可知該類所有格的 P 值。 

            2.以下我們將觀察每個剩餘類由小到大 P 值改變的次數稱為剩餘類轉換的次

數，例如： 

      (1). 9

1K 中由小到大 P 值依序 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1，改變 1 次，稱 9

1K 轉換一次。 

      (2). 9

2K 中由小到大 P 值依序 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0，改變 2 次，稱 9

2K 轉換二次。 

      (3). 9

3K 中由小到大 P 值依序 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1，改變 0 次，稱 9

3K 轉換 0 次。 

3.定義：(w11), (w12),  , 0 為前虛格；l1 +1, l1 +2,  , l1 + w1 為後虛格。則 

剩餘類可分成三種： 

(1).不含虛格：只要決定最小者的 P 值就可確定其他所有格的 P 值，所以此類 

P 值必有解。 

(2).含前後虛格之一：最小或最大者之一為虛格，因虛格 P 值為 0，因此可確  

                   定其他所有格的 P 值，所以此類 P 值必有解。 

  (3).同時含前後虛格：最小與最大者皆為虛格，所以 P 值皆 0。若轉換奇數次 

                     會矛盾，則此類 P 值無解；但若轉換偶數次則符合，亦 

                     可確定其他所有格的 P 值，此時此類 P 值有解。 

由上討論可知 1( )D l 有解的充要條件為同時含前後虛格的剩餘類須轉換偶數次。 

        (二).單一初始暗格有無解判定 

        設初始暗格坐標 t1。若有解，則須使 C(t1) =1 且 C(x1) = 0 , x1 1( )D l {t1}。 

    因 C 值改變的位置只有 t11 到 t1 與 t1 到 t1 +1，所以 P 值只有在 t1  w11 到 

     t1 + w1 與 t1  w1 到 t1 + w1+1 會改變，即剩餘類中只有 1

1 1

2 1



w

t wK 與 1

1 1

2 1

1



 

w

t wK 會轉換一 

    次。以下針對 l1 與 t1 討論： 

    令 1 1 1(mod 2 1) l l w 且 1 1 1(mod 2 1) t t w ，其中 1 1 11 , 2 1l t w     

            1.當 1 12 1  l ' w 時，同時含前後虛格的剩餘類為 1

1

2 1

2





w

wK , 1

1

2 1

3





w

wK ,…, 1

1 1

2 1



w

l w
K  

(1). 1
t {1 , 2 ,, 1

l }，上述至少有一個剩餘類會轉換一次，所以無解。 

(2). 1
t {1 , 2 ,, 1

l }，上述剩餘類皆轉換 0 次，所以有解。 
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            2.當 1 1 11 2  w l ' w 時，同時含前後虛格的剩餘類為 1

1

2 1

1





w

l
K , 1

1

2 1

2





w

l
K ,…, 1

1

2 1

2 1





w

wK  

(1). 1
t { 1 1l ' w , 1 1 1 l ' w ,, 1 1w }，上述至少有一個剩餘類會轉換一次，所 

   以無解。 

(2). 1
t { 1 1l ' w , 1 1 1 l ' w ,, 1 1w }，上述剩餘類皆轉換 0 次，所以有解。 

            3.當 1l=1 , 2w1+1 時，沒有同時含前後虛格的剩餘類，所以有解。 

 

        (三).數個初始暗格有無解判定 

                由(二).的討論知，若要將一個位於 1

1

2 1

1

w

r wK 

  或 1

1

2 1w

r wK 

 的初始暗格變亮且不改 

            變其他格的狀態，皆會使 12 1w

rK  轉換一次。因有解的充要條件為同時含前後虛 

            格的剩餘類須轉換偶數次，所以若 12 1w

rK  同時含前後虛格，則在 1

1

2 1

1

w

r wK 

  與 1

1

2 1w

r wK 

 中 

            的初始暗格數之和須為偶數。定義 12 1
( )




w

rT K (剩餘類 12 1w

rK 中初始暗格的個 

            數)。以下針對 1l
討論有解條件： 

1.當 1 12 1  l ' w 時， 1

1

2 1

2





w

wK , 1

1

2 1

3





w

wK ,…, 1

1 1

2 1



w

l w
K 須轉換偶數次，所以 

                

1 1

1 1

1 1

1 1

2 1 2 1

1 2

2 1 2 1

2 3

2 1 2 1

1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0
 (mod  2)

( ) ( ) 0

w w

w w

w w

l l

T K T K

T K T K

T K T K

 

 

 

 

  


 


  


 

               12 1

1( )
w

T K 、 12 1

2( )
w

T K 、…、 1

1

2 1
( )





w

l
T K 同偶或同奇。 

            2.當 1 1 11 2  w l ' w 時， 1

1

2 1

1





w

l
K , 1

1

2 1

2





w

l
K ,…, 1

1

2 1

2 1





w

wK 須轉換偶數次，所以 

                

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1
1 1

1 1

1 1

2 1 2 1

1

2 1 2 1

1 2

2 1 2 1

1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0
 (mod  2)

( ) ( ) 0

 

   

 

   

 



  

  




 

w w

l w l w

w w

l w l w

w w

w w

T K T K

T K T K

T K T K

 

               1

1 1

2 1
( )





w

l w
T K 、 1

1 1

2 1

1
( )



 

w

l w
T K 、…、 1

1

2 1

1( )




w

wT K 同偶或同奇。 

            3.當 1
l =1 , 2w1+1 時，沒有同時含前後虛格的剩餘類，所以有解。 

 

三、討論二維方格 1 2( ) ( )D l D l 下 g =2 的情形 

    按下某格時，會改變自己左右各 w1 格，上下各 w2 格所展開之矩形中每格的亮

暗狀態，所以格子(x1, x2)的狀態會因自己左右各 w1 格，上下各 w2 格所展開之矩形中

每格按下而改變。可列式： 
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1 2

1 1 2 2

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

   
w w

k w k w

C x x P x k x k   

(一).單一初始暗格有無解判定 

            設初始暗格坐標(t1, t2)。若有解，則須使 

C(t1, t2) = 1 且 C(x1, x2) = 0 , (x1, x2) 1 2( ) ( )D l D l {(t1 , t2)}。 

            以下針對 l1, t1 與 l2, t2 討論： 

            令 (mod 2 1) i i il l w 且 (mod 2 1) i i it t w ，其中1 , 2 1   i i il t w , i =1, 2   

            1.當 i =1, 2 之中有一滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

時， 

無解。 

2.當 i =1, 2 皆不滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

時，有解。 

[證明無解情形 1.]： 

不失一般性，設 i =2 滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

 

定義
1

1

1 2 1 22
( , ) ( , )   (mod 2)

w

k w

C x x P x k x



   

則
2

2

1 2 1 22
( , ) ( , ) (mod   2)

w

k w

C t x C t x k



   

考慮一維方格 D(l2) 

令 C(x2) = C(t1, x2)，x2 = 1, 2,, l2 

則
2

C (t1, x2) = P(x2)，x2 = (w21), (w22),  , l2 + w2 

           因
2 1 2

2 1 2 2 2 2

( ) ( , ) 1
 

( ) ( , ) 0, ( ) { }

 


   

C t C t t

C x C t x x D l t
             

            所以由二.(二).知 

在 i =2 滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

下 

D(l2)中 P(x2)無解 

 1 2( ) ( )D l D l 中
2

C (t1, x2)無解 

 1 2( ) ( )D l D l 中 P(t1 + k , x2), k = w1 ,,w1 中至少有一無解 

 1 2( ) ( )D l D l 無解       

得證。 
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    接下來先放入一引理。 

 

引理二： 

若 D(li)中各格 P 值 Pi (xi), xi =1, 2,, li 會使各格 C 值為 Ci (xi), xi =1, 2,, li 

i =1, 2 

            則 1 2( ) ( )D l D l 中各格 P 值定為 P(x1, x2) ≡ P1 (x1) P2 (x2)  (mod 2) 

            會使各格 C 值 C(x1, x2) ≡ C1 (x1)C2(x2)  (mod 2) 

[證明]：C(x1, x2) ≡
1 2

1 1 2 2

1 1 2 2( , ) (mod 2)
w w

k w k w

P x k x k
 

    

                           ≡
1 2

1 1 2 2

1 1 1 2 2 2( ) ( ) (mod 2)
w w

k w k w

P x k P x k
 

     

                           ≡
1 2

1 1 2 2

1 1 1 2 2 2( ) ( ) (mod 2)
w w

k w k w

P x k P x k
 

     

               C1(x1)C2(x2)  (mod 2) 

 

[證明有解情形 2.]： 

            考慮兩個一維方格 D(l1) , D(l2) 

            因 i =1, 2 不滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

 

            由二.(二).知 

            D(li)中可找到 P 值 Pi(xi)使 C(ti) = 1 且 C(xi) = 0 , xi ( )iD l {ti}, i =1, 2 

            由引理二 

            在 1 2( ) ( )D l D l 中定 P(x1, x2) ≡ P1 (x1) P2 (x2)  (mod 2) 

            可使 C(t1, t2) = 1 且 C(x1, x2) = 0 , (x1, x2) 1 2( ) ( )D l D l {(t1 , t2)} 

            得證。 

        (二).數個初始暗格有無解判定 

                將二維方格 D(l1)×D(l2)切成 l2 列個各自獨立的一維子方格 D(l1)，第 j 列以 

           D1(j)(l1) 表之；同時亦將 D(l1)×D(l2)切成 l1 行個各自獨立的一維子方格 D(l2)，第  

            j 行以 2( ) 2( )jD l 表之。 

            1.若每一
( ) ( )i j iD l 滿足 

              (1).當 2 1  i il ' w 時， 2 1

1( )
iw

T K 、 2 1

2( )
iw

T K 、…、 2 1
( )





i

i

w

l
T K 同偶或同奇 

(2).當 1 2i i iw l' w   時， 2 1
( )





i

i i

w

l w
T K 、 2 1

1
( )



 

i

i i

w

l w
T K 、…、 2 1

1( )



i

i

w

wT K 同偶或同奇 

  (3).當 
il =1 , 2wi +1 時， 

  則有解。 

2.若有一 ( ) ( )i j iD l 不滿足 1.中條件(1).~(3).則無解。 

 

 [證明無解情形 2.]：  
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不失一般性，設
2(1) 2( )D l 不滿足 1.中條件(1).~(3). 

考慮一維方格 D(l2) 

令 C(x2) = C(1, x2)，x2 = 1, 2,, l2 

則
2

C (1, x2) = P(x2)，x2 = (w21), (w22),  , l2 + w2 

因
2(1) 2( )D l 不滿足 1.中條件(1).~(3).，所以由二.(三).的討論知 

D(l2)中 P(x2)無解 

             1 2( ) ( )D l D l 中
2

C (1, x2)無解 

             1 2( ) ( )D l D l 中 P(1+k, x2), k = w1 ,, w1 中至少有一無解 

             1 2( ) ( )D l D l 無解 

            得證。 

[證明有解情形 1.]： 

            不失一般性，設每一
( ) ( )i j iD l 皆滿足 1.中條件(1). 

            將 1 2( ) ( )D l D l 中的格子(x1, x2)分成三個區域：                        

            (1).沒有 xi
2 1

1







i

i

l
w

r
r

K ： 

               此區域的暗格可由三.(一).2.結論，一次將一個變亮，直到全區都變亮。 

            (2).恰一 xi
2 1

1







i

i

l
w

r
r

K ： 

               (a).考慮區塊{(x1, x2)∣x1
1

12 1

1






l

w

r
r

K 且 x2
2

22 1

1






l

w

r
r

K }: 

在 2( )D l 
2

22 1

1






l

w

r
r

K 中固定一坐標 j， 

因
1( ) 1( )jD l 上格子滿足 12 1

1( )
w

T K 、 12 1

2( )
w

T K 、…、 1

1

2 1
( )





w

l
T K 同偶或同奇 

由二.(三).知可找到 P 值 P1(x1)使
1

12 1

1






l

w

r
r

K 中所有暗格變亮 

又由二.(二).知 

D(l2)中可找到 P 值 P2(x2)使 C(j) = 1 且 C(x2) = 0 , x2 2( )D l {j} 

由引理二 

                  在 1 2( ) ( )D l D l 中定 P(x1, x2) ≡ P1 (x1) P2 (x2)  (mod 2) 

                  可使 1( ) 1( )jD l 上
1

12 1

1






l

w

r
r

K 中所有暗格變亮且其他格狀態不變 

                  逐一改變 j，直到 2( )D l 
2

22 1

1






l

w

r
r

K 中坐標都固定過。 

               (b).區塊{(x1, x2)∣x1
1

12 1

1






l

w

r
r

K 且 x2
2

22 1

1






l

w

r
r

K }仿(a).處理，最後全區都變亮。 

            (3).全部 xi
2 1

1







i

i

l
w

r
r

K ： 

               (a).依序固定 r =1, 2,, 2
l  

                  依序對 22 1
{ }

w

rK r

 中每一 jr 操作以下動作： 

                  由二.(三).知 
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                  D(l2)中可找到 P 值 P2(x2) 

使 C(r)=1, C(jr) = 1 且 C(x2) = 0 , x2 2( )D l {r, jr}  

又因
1( ) 1( )

rj
D l 上格子滿足 12 1

1( )
w

T K
 、 12 1

2( )
w

T K
 、…、 1

1

2 1
( )

w

l
T K




同偶或同 

奇 

由二.(三).知 

可找到 P 值 P1(x1)使
1

12 1

1






l

w

r
r

K 中所有暗格變亮 

由引理二 

                  在 1 2( ) ( )D l D l 中定 P(x1, x2) ≡ P1 (x1)P2 (x2)  (mod 2) 

可使
1( ) 1( )

rj
D l 上

1

12 1

1






l

w

r
r

K 中所有暗格變亮，且第 1 列上與之有相同對應位 

置的格子，狀態亦被改變一次，等同將
1( ) 1( )

rj
D l 上

1

12 1

1






l

w

r
r

K 中所有暗格加 

到第 1 列上，但兩個暗格加在一起又變亮格。此動作對每一行、每一列 

( ) ( )i j iD l , i =1, 2 而言依然繼續保有 2 1

1( )iw
T K

 、 2 1

2( )iw
T K

 、…、 2 1
( )i

i

w

l
T K




 

同偶或同奇。 

               (b).操作完(a).後，每一
2( ) 2( )jD l 在

2

22 1

1

l
w

r
r

K





 中除 1~ 2

l 外，暗格皆變亮， 

又因保有 22 1

1( )
w

T K
 、 22 1

2( )
w

T K
 、…、 2

2

2 1
( )

w

l
T K




同偶或同奇，所以剩下      

的 1~ 2
l 必全部亮或全部暗， 

                  由二.(三).知 D(l2)中可找到 P 值 P2(x2) 

使 C(x2)=1, x2 = 1, 2,, 2
l 且 C(x2) = 0 , x2 ∈ 2( )D l {1, 2, , 2

l } 

又此時
1(1) 1( )D l 亦滿足 12 1

1( )
w

T K
 、 12 1

2( )
w

T K
 、…、 1

1

2 1
( )

w

l
T K




同偶或同奇 

由二.(三).知可找到 P 值 P1(x1)使
1

12 1

1






l

w

r
r

K 中所有暗格皆變亮 

由引理二 

                  在 1 2( ) ( )D l D l 中定 P(x1, x2) ≡ P1 (x1)P2 (x2)  (mod 2) 

可使第 1~ 2
l 列上行數位於

1

12 1

1






l

w

r
r

K 的所有暗格全變亮，遂完成全區都變 

亮。 

得證。              

 

    四、討論 n 維(n≥3)方格
1

( )
n

i

i

D l


 下 g =2 的情形 

            按下某格時，第 i 維度(i = 1, 2,, n)往兩邊各延伸 iw 格所展開之 n 維長方體中 

 

        所有格子的亮暗狀態皆被改變，所以格子(x1 , x2 ,, xn)會因 



11 

 

 

1 1 2 2{( , ,..., ) | , , 1,2, , }       n n i i i ix y x y x y y Z w y w i n 中所有格子按下而改變狀 

態。可列式： 

    
1 2

1 1 2 2

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

     
n

n n

ww w

n n n

k w k w k w

C x x x P x k x k x k  

(一).單一初始暗格有無解判定 

                設初始暗格坐標(t1, t2,, tn)，若有解，則須使 C(t1, t2,, tn) = 1 且 

C(x1, x2,, xn) = 0 , (x1, x2,, xn)
1

( )
n

i

i

D l


 {(t1, t2,, tn)}。 

            以下針對 li 與 ti 討論： 

            令 (mod 2 1) i i il l w 且 (mod 2 1) i i it t w ，其中1 , 2 1   i i il t w ，i =1, 2,, n   

            1.當 i =1, 2,, n 之中有一滿足 

2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

時，無解。 

            2.當 i =1, 2,, n 皆不滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

 

時，有解。 

            [證明無解情形 1.]： 

不失一般性，設 i = n 滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

  

            定義  

            
11 2

1 1 2 2 1 1

1 2 1 1 2 2 1 1( , ,..., ) ( , ,..., , ) (mod 2)
n

n n

ww w

n n n nn
k w k w k w

C x x x P x k x k x k x




 

 

  

       

            則 1 2 1 1 2 1( , ,..., , ) ( , ,..., , ) (mod 2)
n

n

w

n n n nn
k w

C t t t x C t t t x k 



   

            考慮一維方格 D(ln) 

令 C(xn) = C(t1, t2,, tn1, xn)，xn = 1, 2,, ln 

            則
n

C  (t1, t2,, tn1, xn) = P(xn)，xn = (wn1), (wn2),  , ln + wn 

            又
1 2 1

1 2 1

( ) ( , , , , ) 1
 

( ) ( , , , , ) 0, ( ) { }

n n n

n n n n n n

C t C t t t t

C x C t t t x x D l t





 


   
 

所以由二.(二).知 
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            在 i = n 滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

下 

D(ln)的 P(xn)無解 


1

( )
n

i

i

D l


 中
n

C  (t1, t2,, tn1, xn)無解 

            
1

( )
n

i

i

D l


 中 P(t1+k1, t2+k2 ,, tn1+kn1 , xn), ki = wi ,, wi , i =1, 2, , n1 中至 

少有一無解 

            
1

( )
n

i

i

D l


 無解 

  得證。 

 

    接下來先放入一引理。 

 

引理三： 

1≤ s < n 

若
1

( )
s

i

i

D l


 中各格 P 值 Ps(x1, x2,, xs), xi =1, 2,, li , i =1, 2,, s 會使各格 C 值 

為 Cs(x1, x2,, xs), xi =1, 2,, li , i =1, 2,, s 

又 D(li), i = s+1, s+2,, n 中各格 P 值 Pi (xi), xi =1, 2,, li 會使各格 C 值為 

Ci (xi), xi =1, 2,, li 

            則
1

( )
n

i

i

D l


 中各格 P 值定為 P(x1, x2,, xn) ≡ Ps(x1, x2,, xs)
1

( )
n

i i
i s

P x
 
    (mod 2) 

            會使各格 C 值 1 2( , , , )nC x x x ≡ Cs(x1, x2,, xs)
1

( )
n

i i
i s

C x
 
   (mod 2) 

[證明]：  1 2( , , , )nC x x x  

       
1 2

1 1 2 2

1 1 2 2( , , , ) (mod 2)
n

n n

ww w

n n

k w k w k w

P x k x k x k
  

       

       
1 2

1 1 2 2

1 1 2 2
1

( , , , ) ( ) (mod 2)
n

n n

ww w n

s s s i i i
i s

k w k w k w

P x k x k x k P x k
 

  

          

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2
1

( , , , ) ( ( )) (mod 2)
s i

s s i i

w ww w n

s s s i i i
i s

k w k w k w k w

P x k x k x k P x k
 

   

         

                   Cs(x1, x2,, xs)
1

( )
n

i i
i s

C x
 
   (mod 2) 

[證明有解情形 2.]： 

            考慮 n 個一維方格 D(li) , i = 1, 2,, n 

            因所有 i 不滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w
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            由二.(二).知 

            D(li)中可找到 P 值 Pi(xi)使 C(ti)=1 且 C(xi) = 0 , xi ( )iD l {ti}, i =1, 2,, n 

由引理三 

            在
1

( )
n

i

i

D l


 中定 P(x1, x2,, xn) ≡
1

( )
n

i i
i

P x

   (mod 2)             

可使 C(t1, t2,, tn) = 1 

且 C(x1, x2,, xn) = 0 , (x1 , x2 ,, xn)
1

( )
n

i

i

D l


 {(t1, t2,, tn)}             

得證。 

    (二).數個初始暗格有無解判定 

                將n維方格
1

( )
n

i

i

D l


 平行第 k維度(k =1, 2,, n)方向切成(
1

n

i k

i

l l


 )個各自獨 

立的一維子方格 D(li)， 

以
1 1 1( , , , , , ) ( )

k k nk x x x x kD l
 

= {(x1,, xk1, j, xk+1,, xn)∣j =1, 2, , lk}表之。 

            1.若每一
1 1 1( , , , , )( )

i i ni x x x x iD l
 

滿足 

              (1).當 2 1  i il ' w 時， 2 1

1( )
iw

T K 、 2 1

2( )
iw

T K 、…、 2 1
( )





i

i

w

l
T K 同偶或同奇 

(2).當 1 2i i iw l' w   時， 2 1
( )





i

i i

w

l w
T K 、 2 1

1
( )



 

i

i i

w

l w
T K 、…、 2 1

1( )



i

i

w

wT K 同偶或同奇 

  (3).當 
il =1 , 2wi +1 時，   

則有解。 

2.若有一
1 1 1( , , , , )( )

i i ni x x x x iD l
 

不滿足 1.中條件(1).~(3).則無解。 

[證明無解情形 2.]： 

不失一般性，設
(1,2, , 1) ( )n n nD l

不滿足 1.中條件(1).~(3). 

考慮一維方格 D(ln) 

令 C(xn) = C(1, 2,, n1, xn)，xn = 1, 2,, ln 

            則
n

C  (1, 2,, n1, xn) = P(xn)，xn = (wn1), (wn2),  , ln + wn 

因
(1,2, , 1) ( )n n nD l

不滿足 1.中條件(1).~(3).，所以由二.(三).知 

            D(ln)中 P(xn)無解 


1

( )
n

i

i

D l


 中
n

C  (1, 2,, n1, xn)無解 

            
1

( )
n

i

i

D l


 中 P(1+k1, 2+k2,, (n1)+kn1, xn), ki = wi ,,wi , i =1, 2,, n1 中至
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少有一無解 


1

( )
n

i

i

D l


 無解 

得證。 

            [證明有解情形 1.]： 

            不失一般性，設皆滿足條件(1). 

            對維度作數學歸納法 

            1.當維度 2 時，由三.(二).1.知成立 

            2.設維度比 n 小皆成立 

              當維度為 n 時 

              將
1

( )
n

i

i

D l


 中的格子(x1, x2,, xn)分成三個區域：    

 (1).沒有 xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i =1, 2,, n： 

    此區暗格可由四.(一).2.結論，一次將一個變亮，直到全區都變亮。 

              (2).部分 xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i =1, 2,, n： 

                 (a).依序固定 s =1, 2,, n1，再由{1, 2,, n}中依序選出 e1, e2,, es 等 s 

個相異元素，一次將一個區塊 

{ (x1, x2,, xn)∣xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i {e1, e2,, es} 

             且 xi
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i{e1, e2,, es} } 

中所有暗格變亮，最後全區就都變亮。 

                 (b).不失一般性，說明區塊 

{ (x1, x2,, xn)∣xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i {1, 2,, s} 

             且 xi
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i{s+1, s+2,, n} } 

的處理過程： 

先定義第 k 維度坐標固定為 j 所形成的(n1)維子方格為 

( )
1

( / )
n

i kk j
i

D l l



 ={(x1,, xk1, j , xk+1,, xn)∣xi = 1, 2,, li , i≠ k } 

在 ( )iD l  2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i = s+1, s+2,, n 中分別固定一坐標 ji ,  

                    考慮
( )1

1

( / )
k

nn

i kk jk s
i

D l l
 



  所形成 s 維子方格
1

( )
s

i

i

D l


 ， 

   因分別平行第 1~s 維度所切成之獨立的一維子方格 ( )iD l 皆滿足  

   2 1

1( )
iw

T K 、 2 1

2( )
iw

T K 、…、 2 1
( )





i

i

w

l
T K 同偶或同奇                              



15 

 

   由歸納假設知 

                    可找到 P 值 Ps(x1, x2,, xs)使
2 1

1
1

( )
i

i

s l
w

r
r

i

K







 中所有暗格變亮 

又由二.(二).知 

D(li) , i = s+1, s+2,, n 中可找到 P 值 Pi(xi) 

使 C(ji)=1 且 C(xi) = 0 , xi ( )iD l {ji} 

由引理三 

在
1

( )
n

i

i

D l


 中定 P(x1, x2,, xn) ≡ Ps(x1, x2,, xs)
1

( )
n

i i
i s

P x
 
    (mod 2) 

                    可使{(x1, x2,, xs, js+1, js+2,, jn)∣(x1, x2,, xs)
2 1

1
1

( )
i

i

s l
w

r
r

i

K







 }中所有 

                    暗格變亮且其他格狀態不變。逐一調整 ji，i = s+1, s+2,, n，直到 

( )iD l  2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 中坐標都固定過。 

              (3).全部 xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i =1, 2,, n： 

     (a).依序固定 r =1, 2,, nl
  

        依序對 2 1
{ }nw

rK r

 中每一 jr 操作以下動作： 

由二.(三).知 D(ln)中可找到 P 值 Pn(xn)  

使 C(r)=1, C(jr) = 1 且 C(xn) = 0 , xn D(ln){r, jr}  

        又因
( )

1

( / )
r

n

i nn j
i

D l l



 所形成的(n1)維子方格
1

1

( )
n

i

i

D l




 分別平行第 

        1~(n1)維度所切成之獨立一維子方格 ( )iD l 皆滿足 2 1

1( )
iw

T K 、
2 1

2( )
iw

T K 、…、 2 1
( )





i

i

w

l
T K 同偶或同奇 

由歸納假設知 

可找到 P 值 Pn1(x1, x2,, xn1)，使
( )

1

( / )
r

n

i nn j
i

D l l



 所形成的(n1)維子

方格
1

1

( )
n

i

i

D l




 中
1

2 1

1 1
( )

i

i

ln
w

r
i r

K




 
  的所有暗格變亮 

由引理三 

在
1

( )
n

i

i

D l


 中定 P(x1, x2,, xn) ≡ Pn1(x1, x2,, xn1)Pn (xn)  (mod 2) 

可使
( )

1

( / )
r

n

i nn j
i

D l l



 中前(n1)維坐標在
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 中的所有暗格變 

亮，且
( )

1

( / )
n

i nn r
i

D l l



 中前(n1)維坐標與變亮暗格相同的格子的狀態亦 

被改變一次。即會將
( )

1

( / )
r

n

i nn j
i

D l l



 中前(n1)維坐標在
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K
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的所有暗格加到
( )

1

( / )
n

i nn r
i

D l l



 上，但兩個暗格加在一起又變亮格。此 

動作對每一
1 1 1( , , , , )( )

i i ni x x x x iD l
 

, i =1, 2,, n 而言依然繼續保有 

2 1

1( )iw
T K

 、 2 1

2( )iw
T K

 、…、 2 1
( )i

i

w

l
T K




同偶或同奇。 

(b).操作完(a).後，前(n1)維坐標在
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 中的暗格只剩下第 n 維坐 

   標 xn =1~ nl
可能還有。又因每一

1 2 1( , )D ( )
nn x x x nl

保有 2 1

1( )nw
T K

 、 

   2 1

2( )nw
T K

 、…、 2 1
( )n

n

w

l
T K




同偶或同奇， 

所以對每一 (x1, x2,, xn1)∈
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 ， 

{(x1, x2,, xn1, j)∣j =1, 2,, nl
 }中所有格子必全部亮或全部暗， 

由二.(三).知 D(ln)中可找到 P 值 Pn(xn)使 

C(xn)=1, xn = 1, 2,, nl
且 C(xn) = 0 , xn ∈ D(ln) {1, 2, , nl

 }  

又此時
( )

1

( / )
n

i kn r
i

D l l



 所形成(n1)維子方格
1

1

( )
n

i

i

D l




 分別平行第

1~(n1)維度所切成之獨立一維子方格 ( )iD l 皆滿足 2 1

1( )
iw

T K 、
2 1

2( )
iw

T K 、…、 2 1
( )





i

i

w

l
T K 同偶或同奇 

                    由歸納假設知 

                    可找到 P 值 Pn1(x1, x2,, xn1)使
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 中所有暗格變亮 

  由引理三 

                    在
1

( )
n

i

i

D l


 中定 P(x1, x2,, xn) ≡ Pn1(x1, x2,, xn1)Pn (xn)  (mod 2) 

                    可使{(x1, x2,, xn1, xn)∣(x1, x2,, xn1)∈
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 ，xn =1, 2,, nl
 } 

中的暗格全變亮，遂完成全區都變亮。 

得證。          

 

五、討論一維方格
1( )D l 下循環狀態數 g 任意的情形 

        我們規定格子每按一下，狀態值會依 1→ 2→→ g1→ 0→ 1→ 2→不斷 

    循環著，其中 0 表全亮狀態，也就是我們最後希望所有格子都達到的狀態。      

    由

1

1

1

1

1 1

1 1

( ) ( )

 (mod  )

( 1) ( 1 )

w

k w

w

k w

C x P x k

g

C x P x k






 



    







 

相減得 

(一).引理四：
1 1 1 1 1 1( 1) ( ) ( 1) ( ) (mod  )C x C x P x w P x w g        
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    1.可看出 x1 到 x1 +1 的 C 值改變量與 x1  w1 到 x1 + w1 +1 的 P 值改變量對模 g 

      同餘。所以在
1( )D l 中每格 C 值已知下，若某格的 P 值知道，則每跳動 2w1+1 

      格的 P 值都會知道。現同樣將所有格(含虛格)對模 2w1+1 進行分類，餘數同 

      為 r 者歸成一類 12 1w

rK ，只要知道類中任一格的 P 值，即可知該類所有格的 P 

      值。 

            2.以下我們將觀察每個剩餘類中坐標由小到大，P 值改變量總和對模 g 的餘數， 

              稱為剩餘類的轉換量。例如在 g =5 下： 

      (1). 9

1K 中由小到大 P 值依序 3, 3, 3, 3, 3, 3, 0, 0，改變 1 次，由 3 到 0。 

轉換量= 032 (mod 5)。 

      (2). 9

2K 中由小到大 P 值依序 0, 0, 3, 3, 3, 3, 1, 1，改變 2 次，由 0 到 3，再由 3 

   到 1。轉換量= (30) + (13)1 (mod 5)。 

            3.剩餘類分三種： 

(1).不含虛格：只要決定類中最小者的 P 值就可確定其他所有格的 P 值，所以 

此類 P 值有解。 

(2).含前後虛格之一：類中最小或最大者之一為虛格，因虛格 P 值為 0，因此 

                   可確定其他所有格的 P 值，所以此類 P 值有解。 

(3).同時含前後虛格：類中最小與最大者皆為虛格，所以 P 值皆 0。若轉換量 

不為 0 會矛盾，則此類 P 值無解；但若轉換量為 0 則符 

合，亦可確定其他所有格的 P 值，此時此類 P 值有解。 

由上討論可知
1( )D l 有解的充要條件為同時含前後虛格的剩餘類之轉換量須為 

0。 

(二).單一初始暗格有無解判定 

        設初始暗格坐標 t1, 狀態值前進 m 才會變全亮。若有解，須滿足 C(t1)= m 

    且 C(x1) = 0 , x1 1( )D l {t1}。因由 t11 到 t1 與 t1 到 t1 +1 的 C 值改變量分別為 m 

    與 gm，所以 P 值只有在 t1  w11 到 t1 + w1 與 t1  w1 到 t1 + w1+1 會分別有 m 

    與 gm 的改變量，即剩餘類中只有 1

1 1

2 1



w

t wK 與 1

1 1

2 1

1



 

w

t wK 會轉換一次且轉換量分別為 

    m 與 gm。所以針對 l1 與 t1 討論：令 1 1 1(mod 2 1) l l w 且 1 1 1(mod 2 1) t t w ， 

    其中 1 1 11 , 2 1l t w     

            1.當
1 12 1  l ' w 時，同時含前後虛格的剩餘類為 1

1

2 1

2





w

wK , 1

1

2 1

3





w

wK ,…, 1

1 1

2 1



w

l w
K  

(1). 1
t {1 , 2 ,, 1

l }，上述至少一個剩餘類轉換量為 m 或 gm，所以無解。 

(2). 1
t {1 , 2 ,, 1

l }，上述剩餘類轉換量皆 0，所以有解。 

            2.當
1 1 11 2  w l ' w 時，同時含前後虛格的剩餘類為 1

1

2 1

1





w

l
K , 1

1

2 1

2





w

l
K ,…, 1

1

2 1

2 1





w

wK  

(1). 1
t {

1 1l ' w , 1 1 1 l ' w ,, 1 1w }，上述至少一個剩餘類轉換量為 m 或 

   gm，所以無解。 

(2). 1
t {

1 1l ' w , 
1 1 1 l ' w ,,

1 1w }，上述剩餘類轉換量皆 0，所以有解。 

            3.當 1l ' =1 , 2w1+1 時，沒有同時含前後虛格的剩餘類，所以有解。 
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        (三).數個初始暗格有無解判定 

                若 12 1w

rK
 為同時含前後虛格的剩餘類，其坐標由小到大依序 xr1, xr2,, xrq， 

            其中 xri = xr(i1) + (2w1+1)。由引理四可列式： 

                

1 1 1 1

1 1

1 1

2 1

2 2 3 2

( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) 
 (mod  )

( ) ( ) ( )  

1

( )

1

1

r r

r r

q q

r r

r r

r r rq r q

C C P x P xx w x w

xC C P x P xw x w

x

g

C C P xx w P xw  

    


    


     









 

            加總得
1 1

1 1 1

=1 =1

( 1) ( ) ( ) ( ) (mod  )
q q

rk rk rq r

k k

C x w C x w P x P x g
 

                  

            若有解，因最小與最大坐標為虛格，P 值必 0，所以轉換量 P(xrq) P(xr1) = 0 

            即須滿足
1 1

1 1

=1 =1

( 1) ( ) 0 (mod  )
q q

rk rk

k k

C x w C x w g
 

                       式 

            定義：C( 12 1w

rK


) = ( 12 1w

rK
 中所有格變全亮所需的狀態值前進量之和)。 

            則式可表成 C( 1

1

2 1w

r wK


 )  C( 1

1

2 1

1

w

r wK


  ) 0 (mod  )g  

            以下針對 1l
討論有解條件： 

1.當
1 12 1  l ' w 時， 1

1

2 1

2





w

wK , 1

1

2 1

3





w

wK ,…, 1

1 1

2 1



w

l w
K 為同時含前後虛格的剩餘類，所 

  以 

                

1 1

1 1

1 1

1 1

2 1 2 1

2 1

2 1 2 1

3 2

2 1 2 1

1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0
 (mod  )

( ) ( ) 0

w w

w w

w w

l l

C K C K

C K C K
g

C K C K

 

 

 

  

  


 


  


 

               12 1

1( )
w

C K
 、 12 1

2( )
w

C K
 、…、 1

1

2 1
( )

w

l
C K




對模 g 同餘。 

            2.當
1 1 11 2  w l ' w 時， 1

1

2 1

1





w

l
K , 1

1

2 1

2





w

l
K ,…, 1

1

2 1

2 1





w

wK 為同時含前後虛格的剩餘類，  

              所以 

                

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1
1 1

1 1

1 1

2 1 2 1

1

2 1 2 1

2 1

2 1 2 1

1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0
 (mod  )

( ) ( ) 0

w w

l w l w

w w

l w l w

w w

w w

C K C K

C K C K
g

C K C K

 

   

 

   

 



  

  




 

 

               1

1 1

2 1
( )

w

l w
C K




、 1

1 1

2 1

1
( )

w

l w
C K



 
、…、 1

1

2 1

1( )
w

wC K


 對模 g 同餘。 

            3.當 1
l =1 , 2w1+1 時，沒有同時含前後虛格的剩餘類，所以有解。 

 

    六、討論 n 維(n≥2)方格
1

( )
n

i

i

D l


 下循環狀態數 g 任意的情形 
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1 2

1 1 2 2

1 2 1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) (mod )
n

n n

ww w

n n n

k w k w k w

C x x x P x k x k x k g
  

       

        (一).單一初始暗格有無解判定 

                設初始暗格坐標(t1, t2,, tn)，狀態值前進 m 才會變全亮。若有解，則須使 

            C(t1, t2,, tn) = m 且 C(x1, x2,, xn) = 0 , (x1 , x2 ,, xn)
1

( )
n

i

i

D l


 {(t1, t2,, tn)}。 

            以下針對 li 與 ti 討論： 

            令 (mod 2 1) i i il l w 且 (mod 2 1) i i it t w ，其中1 , 2 1   i i il t w , i =1, 2,, n   

            1.當 i =1, 2,, n 之中有一滿足 

             
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l
或

1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w
時，無解。 

            2.當 i =1, 2,, n 皆不滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l
或

1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w
 

              時，有解。 

            [證明無解情形 1.]： 

            不失一般性，設 i = n 滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l
或

1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w
 

            定義 

            
11 2

1 1 2 2 1 1

1 2 1 1 2 2 1 1( , ,..., ) ( , ,..., , ) (mod )
n

n n

ww w

n n n nn
k w k w k w

C x x x P x k x k x k x g




 

 

  

       

            則 1 2 1 1 2 1( , ,..., , ) ( , ,..., , ) (mod )
n

n

w

n n n nn
k w

C t t t x C t t t x k g 



   

            考慮一維方格 D(ln) 

令 C(xn) = C(t1, t2,, tn1, xn)，xn = 1, 2,, ln 

            則
n

C  (t1, t2,, tn1, xn) = P(xn)，xn = (wn1), (wn2),  , ln + wn 

            又
1 2 1

1 2 1

( ) ( , , , , )
 

( ) ( , , , , ) 0, ( ) { }

n n n

n n n n n n

C t C t t t t m

C x C t t t x x D l t





 


   
 

            所以由五.(二).知 

在 i = n 滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l
或

1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w
下 

D(ln)的 P(xn)無解 
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1

( )
n

i

i

D l


 中
n

C  (t1, t2,, tn1, xn)無解 

            
1

( )
n

i

i

D l


 中 P(t1+k1, t2+k2 ,, tn1+kn1 , xn), ki = wi ,, wi , i =1, 2, , n1 中  

              至少有一無解 

            
1

( )
n

i

i

D l


 無解 

得證。  

 

    接下來先放入一引理。 

 

引理五： 

1≤ s < n 

若
1

( )
s

i

i

D l


 中各格 P 值 Ps(x1, x2,, xs), xi =1, 2,, li , i =1, 2,, s 會使各格 C 值 

為 Cs(x1, x2,, xs), xi =1, 2,, li , i =1, 2,, s 

又 D(li), i = s+1, s+2,, n 中各格 P 值 Pi (xi), xi =1, 2,, li 會使各格 C 值為 

Ci (xi), xi =1, 2,, li 

            則
1

( )
n

i

i

D l


 中各格 P 值定為 P(x1, x2,, xn) ≡ Ps(x1, x2,, xs)
1

( )
n

i i
i s

P x
 
    (mod g) 

            會使各格 C 值 1 2( , , , )nC x x x ≡ Cs(x1, x2,, xs)
1

( )
n

i i
i s

C x
 
   (mod g) 

[證明]：仿引理三，將(mod 2)改成(mod g)即可證出。 

 

[證明有解情形 2.]： 

            考慮 n 個一維方格 D(li) , i = 1, 2,, n 

            因所有 i 不滿足
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l
或

1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w
 

            由五.(二).知 

            D(l1)中可找到 P 值 P1(x1)使 C(t1)= m 且 C(x1) = 0 , x1 1( )D l {t1} 

            D(li)中可找到 P 值 Pi(xi)使 C(ti)=1 且 C(xi) = 0 , xi ( )iD l {ti}, i =2, 3,, n             

            由引理五 

在
1

( )
n

i

i

D l


 中定 P(x1, x2,, xn) ≡
1

( )
n

i i
i

P x

   (mod g) 

可使 

            C(t1, t2,, tn) = m 且 C(x1, x2,, xn) = 0 , (x1 , x2 ,, xn)
1

( )
n

i

i

D l


 {(t1, t2,, tn)}            

得證。 

    (二).數個初始暗格有無解判定 
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                將n維方格
1

D( )
n

i

i

l


 平行第k維度(k =1, 2,, n)方向切成(
1

n

i k

i

l l


 )個各自獨 

立的一維子方格 D(lk)，以 

1 1 1( , , , , , ) ( )
k k nk x x x x kD l
 

={(x1,, xk1, j, xk+1,, xn)∣j =1, 2, , lk}表之。 

            1.若每一
1 1 1( , , , , )( )

i i ni x x x x iD l
 

滿足 

              (1).當 2 1  i il ' w 時， 2 1

1( )iw
C K

 、 2 1

2( )iw
C K

 、…、
2 1

( )i

i

w

l
C K




對模 g 同餘 

(2).當 1 2i i iw l' w   時，
2 1

( )i

i i

w

l w
C K




、

2 1

1
( )i

i i

w

l w
C K



 
、…、 2 1

1( )i

i

w

wC K



對模 g 同餘 

              (3).當 
il =1 , 2wi +1 時， 

  則有解。 

2.若有一
1 1 1( , , , , )( )

i i ni x x x x iD l
 

不滿足 1.中條件(1).~(3).則無解。 

[證明無解情形 2.]： 

不失一般性，設
(1,2, , 1) ( )n n nD l

不滿足 1.中條件(1).~(3). 

考慮一維方格 D(ln) 

令 C(xn) = C(1, 2,, n1, xn)，xn = 1, 2,, ln 

            則
n

C  (1, 2,, n1, xn) = P(xn)，xn = (wn1), (wn2),  , ln + wn 

因
(1,2, , 1) ( )n n nD l

不滿足 1.中條件(1).~(3).，由五.(三).知 

            D(ln)中 P(xn)無解 


1

( )
n

i

i

D l


 中
n

C  (1, 2,, n1, xn)無解 

            
1

( )
n

i

i

D l


 中 P(1+k1, 2+k2,, (n1)+kn1, xn), ki = wi ,,wi , i =1, 2,, n1 中至

少有一無解 


1

( )
n

i

i

D l


 無解 

得證。 

            [證明有解情形 1.]： 

            不失一般性，設皆滿足條件(1). 

            對維度作數學歸納法 

            1.當維度 1 時，由五.(三).知成立 

            2.設維度比 n 小皆成立 

              當維度為 n 時 

              將
1

( )
n

i

i

D l


 中的格子(x1, x2,, xn)分成三個區域：              

              (1).沒有 xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i =1, 2,, n： 

                 此區暗格可由六.(一).2.結論，一次將一個變全亮，直到全區都變全亮。 
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              (2).部分 xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i =1, 2,, n： 

                 (a).依序固定 s =1, 2,, n1，再由{1, 2,, n}中依序選出 e1, e2,, es 等 s 

個相異元素，一次將一個區塊 

{ (x1, x2,, xn)∣xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i {e1, e2,, es} 

             且 xi
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i{e1, e2,, es} } 

中所有暗格變全亮，全區就都變全亮。 

                 (b).不失一般性，說明區塊 

{ (x1, x2,, xn)∣xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i {1, 2,, s} 

             且 xi
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i{s+1, s+2,, n} } 

的處理過程： 

在 ( )iD l 
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i = s+1, s+2,, n 中固定一坐標 ji  

                    考慮
( )1

1

( / )
k

nn

i kk jk s
i

D l l
 



  所形成 s 維子方格
1

( )
s

i

i

D l


 ， 

                    因分別平行第 1~s 維度所切成之獨立的一維子方格 ( )iD l 皆滿足 

2 1

1( )iw
C K

 、 2 1

2( )iw
C K

 、…、
2 1

( )i

i

w

l
C K




對模 g 同餘 

                    由歸納假設知 

                    可找到 P 值 Ps(x1, x2,, xs)使
2 1

1
1

( )
i

i

s l
w

r
r

i

K







 中所有暗格變全亮 

又由五.(二).知 

D(li) , i = s+1, s+2,, n 中可找到 P 值 Pi(xi) 

使 C(ji)=1 且 C(xi) = 0 , xi ( )iD l {ji} 

由引理五 

在
1

( )
n

i

i

D l


 中定 P(x1, x2,, xn) ≡ Ps(x1, x2,, xs)
1

( )
n

i i
i s

P x
 
    (mod g) 

                    可使{(x1, x2,, xs, js+1, js+2,, jn)∣(x1, x2,, xs)
2 1

1
1

( )
i

i

s l
w

r
r

i

K







 }所有暗 

格變全亮且其他格狀態值不變。逐一調整 ji，i = s+1, s+2,, n，直到 

( )iD l 
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 中坐標都固定過。  

              (3).全部 xi∈
2 1

1

i

i

l
w

r
r

K





 , i =1, 2,, n： 

(a).設 2 1

1

n

n

l
w

r
r

K





 中元素由小到大依序 j1, j2,, jq， 
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   依序由 α = q, q1,,
nl
操作以下動作： 

  因
1nl

j
   2nl

j
  

,, j (共
nl
個)分別在不同的 2 1nw

rK
 , r =1, 2,,

nl
中 

  由五.(三).知 

  D(ln)中可找到 P 值 Pn(xn)使 C( kj )=1, k = α 
nl
+1, α 

nl
+2,, α 

且 C(xn) = 0 , xn ( )nD l {
1nl

j
   2nl

j
  

,, j }  

又因
( )

1

( / )
n

i nn j
i

D l l






 所形成的(n1)維子方格
1

1

( )
n

i

i

D l




 分別平行第 

1~(n1)維度所切成之獨立一維子方格 ( )iD l 皆滿足 2 1

1( )iw
C K

 、 

2 1

2( )iw
C K

 、…、
2 1

( )i

i

w

l
C K




對模 g 同餘 

                    由歸納假設知 

                    可找到 P 值 Pn1(x1, x2,, xn1)使
( )

1

( / )
n

i nn j
i

D l l






 所形成的(n1)維子方 

格中
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 的所有暗格變全亮 

                    在
1

( )
n

i

i

D l


 中定 P(x1, x2,, xn)≡Pn1(x1, x2,, xn1)Pn (xn)  (mod g) 

可使{(x1, x2,, xn－1, j )∣(x1, x2,, xn－1)
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 }中的暗格皆變 

全亮，且每一(x1, x2,, xn－1, j )的狀態值前進量同時加到 

(x1, x2,, xn－1, kj ) , k =α 
nl
+1, α 

nl
+2,, α 1。此時對每個一維子方 

格
1 1 1( , , , , )D ( )

 i i ni x x x x il , i =1, 2,, n 而言依然保有 2 1

1( )nw
C K

 、 

2 1

2( )nw
C K

 、…、
2 1

( )n

n

w

l
C K




對模 g 同餘。 

  (b).操作完(a).後， 

{(x1, x2,, xn－1, jk)∣(x1, x2,, xn－1)
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 且 k=
nl
 , 

nl
+1,, q} 

中的暗格皆變全亮，所以 

每一
1 2 1( , )( )

nn x x x nD l


皆滿足
2 1

( )n

n

w

l
C K




≡ 0  (mod g) 

     又此時保有 2 1

1( )nw
C K

 、 2 1

2( )nw
C K

 、…、
2 1

( )n

n

w

l
C K




對模 g 同餘，所以 

     剩下的 

{(x1, x2,, xn－1, jk)∣(x1, x2,, xn－1)
1

2 1

1
1

( )
i

i

n l
w

r
r

i

K







 且 k=1, 2,…,
nl
1} 

     中的暗格亦皆變全亮。遂完成全區都變全亮。 

  得證。 

    七、n 維(n∈N) g 循環狀態下有解時之解法數 g

nS 計算 
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        (一).計算
1

gS  

因為按下格子的先後不會影響結果，所以我們只考慮每格的 P 值有幾種不 

    同填法。由五.(一).3.的討論知，只要填入不含虛格之剩餘類中最小者的 P 值就 

    可確定所有格的 P 值，而它們受條件  

    
12 1

1

( )





w

k

P k  1 1C w   (mod g) 為已知 

的限制，所以 

       (可自由決定填入 0, 1,...., (g1)的格數)  

   = (不含虛格的剩餘類數) 1 

   = 2w1+1 (含虛格類數) 1  

   = (同時含前後虛格類數 1 ) 

            又由五. (二).的討論： 

            1.當 1 12 1  l ' w 時，同時含前後虛格的剩餘類為 1

1

2 1

2





w

wK , 1

1

2 1

3





w

wK ,…, 1

1 1

2 1



w

l w
K ，有 

              
1
l 1 個。 

            2.當 1 1 11 2  w l ' w 時，同時含前後虛格的剩餘類為 1

1

2 1

1





w

l
K , 1

1

2 1

2





w

l
K ,…, 1

1

2 1

2 1





w

wK ，有 

2w1+1 l個。 

            3.當
1
l =1 , 2w1+1 時，同時含前後虛格的剩餘類有 0 個。 

        知同時含前後虛格的剩餘類數
11 1 1( 1)   w l w 。所以 1

1S g


 。 

        (二).計算 g

nS (n≥2) 

                只要知道
( )

1

( / )
n

i nn k
i

D l l



 上每格之
n

C 
值，就可以求出

( )
1

( / )
n

i nn k
i

D l l



 的 P 值 

            有幾組解。而
( )

1

( / )
n

i nn k
i

D l l



 上每格之
n

C 
值區分成： 

            1.已被確定：
( )

1

( / )
n

i nn k
i

D l l



 上 P 值填法數有
1

g

nS 
種。 

            2.可自由決定：有解時，此時
( )

1

( / )
n

i nn k
i

D l l



 上每格 P 值可自由決定填 0~(g1)， 

                         所以填法數有 1
( )/

n

i n
i

l l

g 


種。 

以下求出 ln 個
( )

1

( / )
n

i nn k
i

D l l



 中屬於上述情形 2 者個數： 

            只要確定
1 2( 1, 1, , 1) ( )

nn w w w nD l  
中各格有幾格

n
C  是可自由填入 0~(g1)即可， 

            考慮一維方格 D(ln) 

令 C(xn) = 1 2 1( 1, 1, , 1,n nC w w w x   )，xn = 1, 2,, ln   為已知 

則 1 2( 1, 1,..., 1, )n nn
C w w w x    = P(xn)，xn = (wn1), (wn2),  , ln + wn 

所以 

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

nn w w w nD l  
中各格

n
C  可自由填入 0~(g1)的個數 ) 
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 = ( D(ln)中 P 值可自由決定填入 0~(g1)的格數) 

   = n                                    

其中 ( 1)n nn nw l w    。所以 g

nS = 1
( / )

1( ) ( )

n

i n
n n i n

l llg

nS g 


 

  。 

            下證 g

nS = 1 1

[ ( )]

n n

i i i

i i

l l

g  

  
： 

            [證明]：對 n 作數學歸納法 

                   (1).n = 1 時，
1

gS = 1 1 1( )l l
g

  = 1g 成立 

                   (2).設 n = k 時成立，則 g

kS = 1 1

[ ( )]

k k

i i i

i i

l l

g  

  
 

                      當 n = k +1 時， 

                      
1

g

kS 
=

1

1
1 1 1 1

( / )

( ) ( )

k

i k
k k i k

l llg

kS g




   


 

  

                          = ( 1 1 1 1

[ ( )]

)

k k

i i i

i i k k

l l
l

g    

 


  1

1
1 1

( / )

( )

k

i k
i k

l l

g




 



  

                          =

1

1 1 1 1

1 1 11 1

( ) [ ( )] [ ( )] ( )

k k k k k

i i k i i k i i k i k

i i ii i

l l l l l l

g



   

   

            
 

                          =

1

1 1

1 11

( ) ( )

k k k

i k i i k i i

i ii

l l l l

g



 

 

       
 

                          =

1

1 1

11

( ) ( )

k k

i i i k k

ii

l l l

g



 



    
 

                          =

1 1

1 1

( )

k k

i i i

i i

l l

g

 

 

  
 

                   得證。 

 

伍、結論 

一、n 維方格
1

( )
n

i

i

D l


 (循環狀態數 2)： 

    先令 (mod2 1)i i il l w  ，其中1 2 1i il w   , i =1, 2,, n   

    (一).單一初始暗格(坐標(t1, t2,, tn))有無解判定： 

        令 (mod2 1)i i it t w  ，其中1 2 1i it w   , i =1, 2,, n 

        條件(A)：
2 1

{1,2, , }

   




i i

i i

l w

t ' l

或
1 2

{ , 1, , 1}

   

      

i i i

i i i i i i

w l w

t l w l w w

 

1.有一 i 滿足條件(A)時，無解。 

            2.每一 i 不滿足條件(A)時，有解。 

    (二).數個初始暗格有無解判定： 
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先將n維方格
1

( )
n

i

i

D l


 平行第 k維度(k =1, 2,, n)方向切成(
1

n

i k

i

l l


 )個各自獨立

的一維子方格 D(li)。 

            條件(B)：
2 1 2 1 2 1

1 2

2 1

( ), ( ), , ( )i i i

i

i i

w w w

l

l w

T K T K T K
  



   



同偶或同奇
 

                     或
2 1 2 1 2 1

11

1 2

( ), ( ), , ( )i i i

i
i i i i

i i i

w w w

wl w l w

w l w

T K T K T K
  

   

   



同偶或同奇
 

 或 1,2 1i il w    

         其中 2 1iw

rK
 ={xZ∣(wi1)≤x≤ li + wi 且 x ≡ r (mod2wi+1) } 

                         T( 2 1iw

rK
 ) = 2 1iw

rK
 中初始暗格的個數 

            1.有一 D(li)不滿足條件(B)時，無解。 

2.每一 D(li)滿足條件(B)時，有解。 

二、n 維方格
1

( )
n

k

k

D l


 (循環狀態數 g)： 

    先令 (mod2 1)i i il l w  ，其中1 2 1i il w   , i =1, 2,, n   

    (一).單一初始暗格(坐標(t1, t2,, tn))有無解判定： 

        令 (mod2 1)i i it t w  ，其中1 2 1i it w   , i =1, 2,, n 

1.有一 i 滿足條件(A)時，無解。 

            2.每一 i 不滿足條件(A)時，有解。 

    (二).數個初始暗格有無解判定： 

先將n維方格
1

( )
n

i

i

D l


 平行第 k維度(k =1, 2,, n)方向切成(
1

n

i k

i

l l


 )個各自獨立

的一維子方格 D(li)。 

            條件(C)：
2 1 2 1 2 1

1 2

2 1

( ), ( ), , ( )i i i

i

i i

w w w

l

l w

C K C K C K g
  



   



對模 同餘
 

                     或
2 1 2 1 2 1

11

1 2

( ), ( ), , ( )i i i

i
i i i i

i i i

w w w

wl w l w

w l w

C K C K C K g
  

   

   



對模 同餘
 

 或 1,2 1i il w    

         其中 C( 2 1iw

rK
 ) = 2 1iw

rK
 中所有格變全亮所需的狀態值前進量之和            

1.有一 D(li)不滿足條件(C)時，無解。 

2.每一 D(li)滿足條件(C)時，有解。  

        (三).有解時，無論初始暗格如何分布，解法數都只與 li , wi 有關。 
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            g

nS = 1

[ ( )]

n n

i i i

i k i

l l

g  

  
，其中 ( 1)i ii iw l w     

 

陸、內容推廣 

為使本研究更一般化，在
1

( )


n

i
i

D l 中，當我們按下格子 1 2( , ,..., )nx x x 時，原先規定第 

i 維度往兩邊各延伸 iw 格所展開之 n 維長方體中所有格子的亮暗狀態皆被改變，現將兩 

邊的 iw 改成不同的值，往坐標較小方向者為 wif，往坐標較大方向者為 wib，即 

1 1 2 2{( , ,..., ) | , , 1,2, , }n n i if i ibx y x y x y y Z w y w i n        中所有格子皆被改變，得到 n 

維方格
1

( )


n

i
i

D l 循環狀態數 g 之結論如下：(因受限篇幅無法詳列證明) 

先令 (mod 1)i i if ibl l w w   ，其中1 1i if ibl w w    , i =1, 2,, n   

(一).單一初始暗格(坐標(t1, t2,, tn))有無解判定： 

            令 (mod 1)i i if ibt t w w   ，其中1 1i if ibt w w    , i =1, 2,, n 

        條件(D)： 

          (1).當 if ibw w 時， 

2 1

{1,2, , }

i ib

i i

l w

t ' l

   




或
1 1

{ , 1, , }

ib i if

i i ib i ib i

w l' w

t ' l ' w l ' w l

   


   

 

 或
1

{ , 1, , 1}

if i if ib

i i ib i ib if

w l' w w

t ' l ' w l ' w w

   


    

  

(2).當 ib ifw w 時， 

2 1

{1,2, , }

i if

i i

l w

t ' l

   


 

或
1 1

{1,2, , 1}

if i ib

i if

w l' w

t ' w

   


 

 

或
1

{ , 1, , 1}

ib i if ib

i i ib i ib if

w l' w w

t ' l ' w l ' w w

   


    

  

1.有一 i 滿足條件(D)時，無解。 

2.每一 i 不滿足條件(D)時，有解。 

(二).數個初始暗格有無解判定： 
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先將 n 維方格
1

( )


n

i
i

D l 平行第 k 維度(k =1, 2,, n)方向切成(
1

n

i k

i

l l


 )個各自獨立 

的一維子方格 D(li)。 

        條件(E)： 

(1).當 if ibw w 時， 

  
1 1 1

1 2

2 1

( ), ( ), , ( )if ib if ib if ib

i

i ib

w w w w w w

l

l w

C K C K C K g
     



   



對模 同餘
 

或 1 1 1

1

1 1

( ), ( ), , ( )if ib if ib if ib

i ib i ib i

ib i if

w w w w w w

l w l w l

w l' w

C K C K C K g
     

    

   




對模 同餘
 

或 1 1 1

11

1

( ), ( ), , ( )if ib if ib if ib

if
i ib i ib

if i if ib

w w w w w w

wl w l w

w l' w w

C K C K C K g
     

   

   




對模 同餘
 

或 1, 1i if ibl w w     

(2).當 ib ifw w 時， 

1 1 1

1 2

2 1

( ), ( ), , ( )if ib if ib if ib

i

i if

w w w w w w

l

l w

C K C K C K g
     



   



對模 同餘
 

     或 1 1 1

1 2 1

1 1

( ), ( ), , ( )if ib if ib if ib

if

if i ib

w w w w w w

w

w l' w

C K C K C K g
     



   



對模 同餘
 

或 1 1 1

11

1

( ), ( ), , ( )if ib if ib if ib

if
i ib i ib

ib i if ib

w w w w w w

wl w l w

w l' w w

C K C K C K g
     

   

   




對模 同餘
 

 或 1, 1i if ibl w w     

其中
1if ibw w

rK
 

={xZ∣ ( 1)ifw  ≤ x ≤ i ibl w 且 x ≡ r (mod 1if ibw w  ) }  

C(
1if ibw w

rK
 

) =
1if ibw w

rK
 

中所有格變全亮所需的狀態值前進量之和 

1.有一 D(li)不滿足條件(D)時，無解。  

2.每一 D(li)皆滿足條件(D)時，有解。 

    (三).有解時，無論初始暗格如何分布，解法數都只與 li , wif , wib 有關。 

解法數 g

nS = 1 1

[ ( )]

n n

i i i

i i

l l

g  

  
，其中

' ( 1) ' ( 1)

2

ib i ib if i if

i

w l w w l w      
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柒、展望 

雖然我們已在方格結構中各維度的長度、初始暗格位置、個數與點燈影響範圍上做

深入研究和討論，但我們仍然希望能夠把點燈問題做得更加完整，甚至更加趨於生活化，

例如：在不同方格中放入影響範圍與狀態數相異的燈泡、不同的點燈法、不同的方格結

構形狀等等，並且針對各式各樣的狀況做出簡單易懂又有條理的數學模型，讓點燈問題

的內容更加的豐富，也更加的有挑戰性，也讓原本一個簡單有趣的益智小遊戲，能夠更

貼近我們的生活。 

 

捌、參考資料 

一、第 43 屆中小學科學展覽會《輕鬆解有趣的益智遊戲「點燈」》 

二、第 49 屆中小學科學展覽會《迴蟲世代》 

三、第 50 屆中小學科學展覽會《關燈遊戲》 

四、蔡宗賢 (2011)。《提升點燈遊戲之拼圖法搜尋速度》。國立臺灣師範大學資訊工程研 

究所碩士論文，未出版，臺北市。 

五、林有鈿 / 關燈遊戲(Lights Out)  

http://ntuer.lib.ntue.edu.tw/bitstream/392430000/3376/1/%E5%8C%97%E5%8D%80%E5%9C 

%8B%E4%B8%AD13.pdf  

六、怎樣來點燈 http://oddest.nc.hcc.edu.tw/math172.htm 

七、演算法筆記 http://acm.nudt.edu.cn/~twcourse/Modeling.html 

 

 



【評語】040411  

本作品主要是在討論 n維格盤上的點燈問題，依序針對一維、

二維、n維格盤，配合 2循環和 g循環分成 6種情形去討論，其討

論手法均十分類似，其實只要有 n維格盤配合 g循環就可以，其他

的或可看為是研究的實驗過程。其實，本問題只是要討論在整數模

g的算術下，解一組線性方程組就可以，因為本作品規定的點燈規

則很整齊，方程組相對容易解，整體困難度不大。或許可以考慮有

權重的點燈規則，例如，比較靠近被按的燈的格子其變化越大，這

樣或許更能得到深刻的結果。 

040411-評語 
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