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摘要 

我運用學姐前三年研究的結論，採用初始配對方式，針對共有格數量、角對角數量及各

類模組間最佳的組合研究：「在六邊形蜂巢中如何擺放有色六邊形，可求得外圍白色六形總數

最少？」且依據模組間的相互關係值，求得 K 值(包圍的白色六邊形總數)計算公式。 

    在延伸活動中，我沿用初始配對模式，找出平面長鏈形六邊形的蜂巢堆砌模式，也求得

足球這種立體六邊形組合的蜂巢堆砌模式。 

 

壹、 研究動機 

    去年我跟在學姐身邊開始科展研究，我們的研究一直是繞著這個主題：「若有灰色及

白色的六邊形多個，利用這些六邊形堆砌成一個蜂巢，最外圍的六邊形一定要白色，若

現在要利用 10 個灰色六邊形堆砌一個蜂巢，能相鄰的最多只能有 3 個灰色六邊形時，最

少需要幾個白色六邊形包圍？」 

    學姐三年來利用不同的方式做研究，有些過程圖形繁多，計算繁複；這次在學姐前

導研究的基礎上，我將研究範圍擴增，但方式簡化，希望用簡化的圖形數量找出較佳的

堆砌策略，另外，我也將研究觸角擴增至立體的足球，讓研究的深度加廣。 

 

貳、 研究目的 

本研究我想要探討下列問題：    

一、 利用初始配對組合做堆砌組合時，應該優先考量共用格數量還是角相對的數量？若  

  從初始配對組合外圍做堆砌，兩個單一模組擺放順序會影響 K 值嗎？固定模組較有 

  利嗎？ 

二、 模組間應該怎麼配對組合，才能達到外圍最少白色六邊形？ 利用初始配對組合做堆 

  砌的策略解原問題，外圍白色六邊形總數最佳解(公式)？  

三、 利用解原問題的策略，延伸探討長鏈形六邊形及立體足球的堆砌方式。 

 

參、 研究設備及器材 

    紙、色筆。 

                                            

肆、 研究方法 

 一、關於蜂巢的排列組合各項定義  

(一) 六邊形相鄰的基模類型定義及名詞說明  

1. 單一模組：以CN：N 代表基本灰色(此次研究更動為〝有色〞一詞)的組合數，

如圖 1-1。  
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2. 初始配對組合：以CI N*N：I 代表兩種有色六邊形已經先行配對組合了，N 代

表個別有色的組合數，如圖 1-2。 

3. 固定配對組合：其實和CI N*N 圖形一致，在於它是後來堆砌上去的組合，以

CF N*N 區別之。 

4. 初始模組配對組合的外圍白色六邊形總數：以WN*N：N 代表基本灰色的組

合數，W 則代表包圍在其外的六邊形總數。如下圖說明： 

 

 

                 C3                W3A*3A = 16 

圖 1-1             圖 1-2                     圖 1-3      圖 1-4 

                                                《註：本圖形由作者親自製作》 

5. 角對角的數量：設為 A。關於邊角相對分類：如上圖所示(圖 1-3 及圖 1-4)： 

圖 1-3 中，2 個灰色六邊形是角對角的不相鄰（紫色圈出處），其共用格為 2；而

圖 1-4 中，2 個灰色六邊形是邊對邊的不相鄰（紫色線），其共用格為 1。 

6. 共用格：指的是模組間的彼此共用的格子，設為 S，若是和固定配對模組組合，

以 SP記之。 

7. 模組組合外圍所需的白色六邊形總數，設為 K。 

8. 整個模組組合所需的灰色六邊形總數，設為 P。 

 

(二) 計算所需的白色六邊形總數的方法 

  依題目要求有色六邊形的個數為 10（設為 P=10），而能相鄰的最大有色六邊形（題 

        目為 N3），模組數取最少的 4 組，根據學姐以前的研究證明：在 P 值相同的條件下， 

        外圍環繞著的組合模式以越少模組組合越能達到經濟效益，即外圍所需的白色六邊 

        形總數（設為 K）越少，因此我採 3,3,3,1 及 3,3,2,2 兩種模組來探討。 

             而 N3的組合模式有以下三種，為方便辨識，設為 3A、3B 及 3C： 

 

--C 3A； W=10 -- C3B； W=10 --C 3C； W=9 

                                                                     《註：本表圖形由作者親自製作》 

(三) 有色六邊形模組數量與可能的組合類型                                 

組合類型若經過翻轉、旋轉後相同、或對稱性質者視為同一種。 
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  二、之前學姐解原問題的方式  

年度 111 年 112 年 113 年 

方 

法 

以白色六邊形為主角，標直角 

坐標，以環狀方式堆砌。 

以灰色六邊形為主角， 

固定蜂巢形狀。 

以灰色六邊形為主角，以凹

或凸六邊形蜂巢為形狀，採

用單一模組為中心，依序在

外圍順時針堆砌模組。 

研究  

結果 

只要是凹槽形的，或中間白色

數量大於 6 時，都可透過轉換

成類似〝結繩〞方式的排列(右

圖)，進而取得最佳的 K 值。 

若是固定圖形的狀況

下，正六邊形的蜂巢， 

有不錯的 K 值。 

以外圍三個凸角組合的類

型，間隔數為 12 時的模組

組合，可得最小 K 值 23。 

圖形

與數

量     
3,3,3,1(P=10, K=23) 

 

3,3,3,1  ( P=10, K=25) 

 

 

 

 

3,3,3,1  ( P=10, K=23) 

          註：本表圖形出自嘉義縣第 62 屆、63 屆、64 屆中小學科學展覽會作品「環狀堆砌蜂巢策略再探討」、「多邊形蜂巢堆砌策略之探討」及「凹凸有竅門，完美再呈現！~六邊形蜂巢堆砌策略之探討」(作者：楊婷婷) 

 

根據學姐前三年的研究中，我引用以下幾個重點：  

   (一)、最大範圍的模組使用越多，相對的角或共用格多，外圍所需的白色六邊形總數 

        也越省。 

   (二)、在 P 值相同的條件下，組合模式以越少基模組合越能達到經濟效益。 

   (三)、而若在相同的灰色模組 NMAX條件下，W 值越少，也就越有利。 

    

三、我運用的方法 

          學姐採用單一模組為中心，依序在外圍堆砌模組的方式，這次我以倆倆模組配對 

      為初始組合，探討外圍應該如何堆砌會更有利？ 

          我將運用上述一些排列上的規則進行此次的研究，除了有系統地尋求堆砌的方 

      法，也能依此推論得出 K 值的計算公式。 

    

     (一)   確認六邊形蜂巢配對組合 

          因應研究目的，因此我將 3,3,3,1 及 3,3,2,2 兩種組合形式分別配對，以 N*N 表示， 

並求出配對後的 W 值。所得配對組合如下表 1-1：  

初始配   

對組合 

圖 

形 

共用格  

數量 

W 

值 

初始配    

對組合 

圖 

形 

共用格   

數量 

W 

值 

初始配  

對組合 

圖 

形 

共用格  

數量 

W 

值 

3A*3A 

 

 

 

4 16 3B*3B 

 

4 16 3C*3C 

 

3 15 

3A*3B 

 

 

 

3 17 3B*3C 

 

3 16 3C*2 

 

3 14 
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                                                                 《註：本表圖形由作者親自製作》 

 (二)   六邊形蜂巢配對組合堆砌方式說明 

          一開始若以倆倆模組配對，因有共用格，W 值是較小的，另兩組的模組的堆砌方 

      式，我將分別採取單一模組依序擺放和固定配對模組組合，比較哪種方式較有利？    

-1-3A 

 

 

 

 

-3A-1 

 

-F3A*1 

 

 

                                                                                                                                               《註：本表圖形由作者親自製作》 

初始配對組合及固定配對組合，分別以 I N*N 及F N*N 簡單記之；若是單一模 

組一個一個堆砌的，按順序記為-N-N，若是堆砌的是固定配對的模組，則記為-N*N， 

如上表 1-2 所示。 

之前和學姐一起研究時發現，共用格的模式有兩種，一種是角相對產生的(圖 1-4 

      紅圈處)，而另一種則是邊相對產生的(圖 1-4 紫圈處)，研究顯示，擺放紅色圈處會形成 

      3 個共用格，若擺放紫色圈的則有 2 個，因此，針對單一模組一個一個堆砌的擺放方式， 

我訂定第一個模組需在這兩種模式所產生的共用格上，兩個模組依序以紫色和紅色表 

示(圖 1-5 先擺放紫色模組，再擺放紅色模組)：  

   

 

 

 

 

                    圖 1-4                           圖 1-5 

 

                     圖 1-4                         圖 1-5        《註：本圖形由作者親自製作》 

 

           我是以能產生較多共用格的方式配對組合，我以兩個單一模組能產生第一條角對 

角的線(圖中的紫色線)當成對齊的格子，如此兩個模組間確定能產生較多的共用格， 

且與後來堆砌的模組間也確保和初始配對有共用格。 

3A*3C 

 

 

 

3 16 3B*2 

 

3 15 3C*1 

 

2 13 

3A*2 

 

 

 

3 15 3B*1 

 

2 14 2*2 

 

3 13 

3A*1 

 

 

 

3 13 ※配對模式以能產出較小 W 值的方式為主。 

第二個可隨意擺放 

第一個擺放 
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         下圖 1-6 與圖 1-7 是我和老師討論時產生的組合差異處：圖 1-6 中角對角形成 3 個共 

     用格，而老師在圖 1-7 中紫色模組對初始配對組合都是邊對邊的堆砌方式，共用格只有 

     2 個，其所得 K 值比較大，為避免類似的情況發生，我採取： 

 

1. 初始配對組合所衍生出的共有格，若先填入，能創造 3 個共用格；如圖 1-8、圖 1-9

紅圈處的擺放。 

2. 選擇能和初始配對或單一模組彼此間能形成角對角關係的格子填入，若有幾個選擇，

以能再產生共用格的優先考量，如圖 1-10 綠圈處的擺放。 

 

I3A*2-2-3A     I3A*2-2-3A     I3A*3A-3B-1    I3A*3A-1-3B    I3B*3C-3B-1      

〈K：25〉【6,6】     〈K：26〉【7,4】     〈K：25〉【6,5】     〈K：24〉【8,7】     〈K：26〉【6,5】     

 

 

 

 

圖 1-6       圖 1-7       圖 1-8        圖 1-9        圖 1-10        

                                                         《註：本表圖形由作者親自製作》 

     (三)   六邊形蜂巢配對組合中，角相對數量和共用格數量計算方式說明 

        1. 單一模組一個一個堆砌的：圖 1-11，角對角的計算就是藍線部分總數；至於共用 

格數量，則是繞著初始配對組合外圍的共用格，如藍色星星處。 

        2. 堆砌的是固定配對的模組：圖 1-12，角對角的計算就是藍線部分總數，至於共用 

          格數量，為統一計算模式，一樣是繞著初始配對組合外圍的共用格(紫色星星處) 

          再加上兩者間的共用格(紅色星星處)。 

 

 

   

 

 

      

                          圖 1-11                 圖 1-12   《註：本圖形由作者親自製作》 

 

 

伍、 研究過程 

活動一、利用初始配對組合做堆砌組合時，應該優先考量共用格數量還是角相 

        對的數量？若從初始配對組合外圍做堆砌，兩個單一模組擺放順序會 

        影響 K 值嗎？固定模組較有利嗎？        
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問題：在尋求最佳化的堆砌過程中，究竟共用格數量還是角相對的數量影響較為重要呢？而

擺放順序有差嗎？固定模組較有利嗎？ 

我針對這幾個問題，將配對模式、堆砌後的圖形、共用格數量、角相對數量及 K 

值列於表 2-1、2-2、2-3 及 2-4。 

  一、初始配對為 3*3 類型的堆砌圖形 

                                                                  表 2-1 

初始配

對組合 

(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合)   

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 

(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

I 3A*3A 

(16) 

-1-3A 〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

 -1-3B 〈K：25〉【6,5】 

 

-1-3C〈K：25〉【6,4】 

 

-2-2〈K：26〉【6,4】 

 

-3A-1〈K：25〉【6,5】    

 

 

 

 

-3B-1〈K：26〉【6,4】 -3C-1〈K：25〉【5,4】  

-3A*1〈K：25〉【6,5】    

 

 

 

 

-3B*1〈K：26〉【5,4】 -3C*1〈K：25〉【5,4】 -2*2〈K：25〉【6,5】 

I 3A*3B 

(17) 

-1-3A 〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

-1-3B 〈K：26〉【7,5】 

 

-1-3C〈K：26〉【6,3】  

 

 

 

 

-2-2〈K：26〉【7,4】 

 

 

-3A-1〈K：26〉【6,5】  

 

 

 

 

-3B-1〈K：27〉【5,4】  -3C-1〈K：26〉【6,4】  

-3A*1 〈K：26〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B*1〈K：26〉【7,3】 -3C*1〈K：26〉【5,4】  -2*2〈K：26〉【6,5】  
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I 3A*3C 

(16) 

-1-3A〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

-1-3B〈K：25〉【7,4】 

 

-1-3C〈K：25〉【6,3】 

 

-2-2〈K：25〉【6,5】 

 

-3A-1〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B-1〈K：25〉【6,5】 -3C-1〈K：25〉【6,3】  

-3A*1〈K：25〉【7,5】 

 

 

 

 

-3B*1〈K：26〉【6,4】 -3C*1〈K：24〉【6,5】 -2*2〈K：25〉【6,5】 

I 3B*3B 

(16) 

-1-3A〈K：25〉【7,5】 

 

 

 

 

-1-3B〈K：26〉【6,4】 

 

 

 

-1-3C〈K：25〉【6,4】 

 

 

 

 

-2-2〈K：26〉【6,4】 

 

 

 

-3A-1〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B-1〈K：26〉【6,4】 -3C-1〈K：25〉【5,4】  

-3A*1〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B*1〈K：26〉【5,4】 -3C*1〈K：25〉【5,4】 -2*2〈K：25〉【6,5】 

I 3B*3C 

(16) 

-1-3A〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

-1-3B〈K：25〉【7,4】 

 

-1-3C〈K：25〉【5,4】 

 

-2-2〈K：26〉【5,4】 

 

 

-3A-1〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B-1〈K：25〉【7,4】 -3C-1〈K：25〉【5,4】  



 9 

-3A*1〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B*1〈K：25〉【7,4】 -3C*1〈K：25〉【5,4】 -2*2〈K：25〉【6,5】 

I 3C*3C 

(15) 

-1-3A〈K：24〉【7,5】 

 

 

 

 

-1-3B〈K：24〉【6,5】 

 

 

 

 

-1-3C〈K：23〉【6,5】 

 

-2-2〈K：24〉【6,5】 

 

 

3A-1〈K：24〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B-1〈K：25〉【5,4】 -3C-1〈K：24〉【5,4】  

-3A*1〈K：24〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B*1〈K：24〉【7,4】 -3C*1〈K：24〉【5,4】 -2*2〈K：24〉【6,5】 

                                                               《註：本表圖形由作者親自製作》 

  二、初始配對為 3*2 類型的堆砌圖形 

                                                                  表 2-2 

初始配

對組合 

(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合)   

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 

(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

I 3A*2 

(15) 

-2-3A〈K：25〉【6,6】 

 

 

 

 

-2-3B〈K：26〉【6,5】 

 

-2-3C〈K：24〉【8,6】 

-3A-2〈K：26〉【7,3】 

 

 

 

 

-3B-2〈K：25〉【8,6】  -3C-2〈K：25〉【6,5】 
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-3A*2〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

-3B*2〈K：26〉【7,5】 -3C*2〈K：24〉【7,6】 

I 3B*2 

(15) 

-2-3A〈K：26〉【6,5】 

 

 

 

 

-2-3B〈K：26〉【7,5】 

 

 -2-3C〈K：26〉【5,4】 

 

-3A-2〈K：26〉【6,5】 

 

 

 

 

-3B-2〈K：26〉【6,5】 -3C-2〈K：26〉【5,4】 

-3A*2〈K：26〉【6,5】 

 

 

 

 

 -3B*2〈K：26〉【6,5】 -3C*2〈K：26〉【5,4】 

I 3C*2 

(14) 

-2-3A〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

 -2-3B〈K：25〉【6,5】 

 

-2-3C〈K：24〉【6,5】 

-3A-2〈K：24〉【7,6】 

 

 

 

 

-3B-2〈K：25〉【6,5】 -3C-2〈K：24〉【7,4】 

-3A*2〈K：24〉【7,6】 

 

 

 

 

-3B*2〈K：25〉【6,5】 -3C*2〈K：24〉【6,5】 

                                                            《註：本表圖形由作者親自製作》 

 

 

  三、初始配對為 3*1 類型的堆砌圖形                                    表 2-3                                                       
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初始配

對組合 

(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合)   

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 

(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

I 3A*1 

(13) 

-3A-3A  

〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

-3A-3B  

〈K：26〉【6,5】 

-3A-3C  

〈K：25〉【6,5】 

 

-3B-3B   

〈K：26〉【7,5】 

 

-3B-3C   

〈K：26〉【5,4】 

 

-3C-3C  

〈K：25〉【6,3】 

 

 

 

 

 

 

 

-3B-3A  

〈K：26〉【6,5】 

-3C-3A  

〈K：25〉【6,5】 

 -3C-3B   

〈K：26〉【5,4】 

 

 

-3A*3A  

〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

-3A*3B  

〈K：26〉【6,5】 

-3A*3C  

〈K：25〉【6,5】 

-3B*3B  

〈K：26〉【7,5】 

-3B*3C  

〈K：25〉【6,5】 

-3C*3C  

〈K：24〉【6,5】 

I 3B*1 

(14) 

-3A-3A  

〈K：26〉【7,6】 

 

 

 

 

-3A-3B   

〈K：25〉【8,7】 

 

 

 

 

-3A-3C   

〈K：26〉【6,5】 

 

-3B-3B   

〈K：26〉【8,5】 

 

-3B-3C   

〈K：25〉【8,5】 

 

-3C-3C  

〈K：25〉【7,4】 

 

 

 

 

 

 

 

-3B-3A   

〈K：27〉【6,5】 

-3C-3A  

〈K：26〉【6,5】 

 -3C-3B   

〈K：26〉【7,4】 

 

 

-3A*3A  

〈K：26〉【7,6】 

 

 

 

 

-3A*3B  

〈K：26〉【8,5】 

3A*3C   

〈K：25〉【7,6】 

-3B*3B  

〈K：26〉【8,5】 

-3B*3C  

〈K：26〉【7,3】 

-3C*3C  

〈K：26〉【6,3】 
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I 3C*1 

(13) 

-3A-3A  

〈K：25〉【7,6】        

 

 

 

 

-3A-3B  

〈K：25〉【7,6】 

 

-3A-3C  

〈K：25〉【6,5】 

 

-3B-3B   

〈K：25〉【6,5】 

 

-3B-3C   

〈K：25〉【6,5】 

 

-3C-3C  

〈K：24〉【7,4】 

 

 

 

 

 

 

 

-3B-3A  

〈K：25〉【7,6】 

-3C-3A  

〈K：24〉【7,6】 

 -3C-3B   

〈K：25〉【6,5】 

 

 

-3A*3A  

〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

-3A*3B  

〈K：25〉【8,5】 

-3A*3C  

〈K：24〉【7,6】 

-3B*3B  

〈K：25〉【7,6】 

-3B*3C  

〈K：25〉【6,5】 

-3C*3C  

〈K：24〉【6,5】 

  四、初始配對為 2*2 類型的堆砌圖形                      表 2-4   《註：表 2-3 及表 2-4 圖形皆由作者親自製作》                                                               

初始配

對組合 

(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合)   

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 

(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

I 2*2 

(13) 

-3A-3A  

〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

-3A-3B   

〈K：26〉【7,5】 

 

-3A-3C  

〈K：24〉【7,6】 

 

-3B-3B    

〈K：25〉【8,5】 

 

-3B-3C   

〈K：25〉【7,4】 

 

-3C-3C  

〈K：25〉【6,3】 

 

 

 

 

 

 

 

-3B-3A   

〈K：26〉【6,5】 

-3C-3A  

〈K：25〉【6,5】 

 -3C-3B   

〈K：25〉【7,4】 

 

-3A*3A  

〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

-3A*3B   

〈K：26〉【6,5】 

-3A*3C 

〈K：25〉【6,5】 

-3B*3B    

〈K：25〉【7,6】 

-3B*3C  

〈K：25〉【6,5】 

-3C*3C 

〈K：24〉【6,5】 
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發現： 

1. 3A 模組     ，適合放於有轉折的地方，容易形成個共用格；且由表 1-1 發現，單一

模組依序堆砌的方式，較適合 3A 模組    。 

2. 由表 2-2 發現：配對組合中有 2 個 3C 模組      的，K 值較小，除了本身 W 值小，

因圖形有轉折且有齊邊，因此能彈性運用空間較大。 

3. 3B 模組     ，適合擺放與初始模組齊邊的位置，如圖 2-1 及圖 2-2，分別有多個角對

角及共用格的機會；因 3B 模組和其他模組配對時最多能產生 4 個共用格，若要強化

這份優勢，以單一模組依序堆砌的方式較適合，或 2 個 3B 模組以初始模組配對形式

出現(圖 2-3)；若 3B 模組是跟其他模組以初始模組形式出現，容易侷限這份優勢，如

圖說明(圖 2-4 與圖 2-5 比較)，但整個組合中有 3 個 3B 模組時，共用格的優勢就不那

麼明顯，因為在模組集中，K 值小的要求下，圖形的齊邊位置不足，因此以 2 個 3B

模組較適宜(圖 2-2 與圖 2-4 比較)。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   《註：本表圖形由作者親自製作》 

4. 在相同模組組合的情況下，若 N1是以初始配對出現，缺少彈性運用的空間，讓其餘

N3模組擺放受限，尤其是 3B 模組     ；再者若 3B 模組為第一個且需擺放在規定的

格子內時，3B 模組和其他模組配對時最多能產生 4 個共用格的優勢已然消失，K 值

也暴增為 27(如圖 2-6)；若 N1是以單一模組形式擺放，能靈活運用，即便圖形有凹角，

也能因 N1的加入，產生共用格(如圖 2-7 與圖 2-8)。 

 

 

 

 

 

 

 

             

                                                    《註：本表圖形由作者親自製作》 

5. 以相同單一模組組合初始配對組合時，對 w 值的影響： 

(1) 若初始配對組合為 3A*3A：因為 3A*3A 屬集中型配對，雖只有兩個轉折處，但其本

身即為彎曲形，也有齊邊的優勢(如圖 2-9)，因此在組合時有較多的選擇，也能產生

較多共用格，與其他模組組合後 K 值，分別為 24、25 及 26。 

3B*1-3A-3B      3B*1-3B-3B      3B*3B-1-3A      3B*1-3B-3C       3B*1-3B*3C 

〈K：25〉【8,7】         〈K：26〉【8,5】         〈K：25〉【7,5】         〈K：25〉【8,5】        〈K：26〉【7,3】 

 

 

 

 

圖 2-1          圖 2-2          圖 2-3            圖 2-4          圖 2-5 

3B*1-3B-3A       3B*3B-1-3A       3A*3B-1-3B 

〈K：27〉【6,5】          〈K：25〉【7,5】           〈K：26〉【7,4】 

 

 

 

 

圖 2-6           圖 2-7            圖 2-8 
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                                                               《註：本表圖形由作者親自製作》 

(2) 若初始配對組合為 3B*3B：同上述第 3 點，初始配對 3B*3B 有四個轉折處，對於 3A、

3C、N2及 N1這些模組而言，能產生共用格機會較多(如圖 2-10)，所得 K 值，分別為

25 及 26。 

 

(3) 若初始配對組合為 3C*3C，因為其本身組合的 W 值已經小了，加上他的轉角多，也

有齊邊的優勢，因此相較於其他初始配對組合(3A*3A、3C*3C……)，即便共用格少於

其他初始配對組合，K 值的表現也優於其他。如圖 2-11 與圖 2-12，這和學姐之前研

究出的結論相符(若在相同的灰色模組 NMAX條件下，W 值越少，也就越有利) 。K 值，

最少是 23，其餘的 K 值落於 24、25 及 26。 

 

(4) 若初始配對組合為 2*2，也有四個轉折處，且因本身圖形為長條形，也有齊邊的優勢，

尤其是組合 3B 模組，最為合適(如圖 2-13)。與其他模組組合後 K 值，分別為 24、25

及 26。 

 

6. 若原先初始配對的 W 值已較低，則所得 K 值也較

小：如圖 2-14 中，I3B*3C-2-2 這配對的 W 值是 16，

且因這配對中有 3B 模組，若沒有運用齊邊的優

勢，K 值就會大；而圖 2-15 中，I3C*3C-2-2 這配對的

W 值是 15，再加上和其他模組產生較多的共用

格，K 值也較小。 
                                                                            《註：本表圖形由作者親自製作》 
討論一：利用初始配對做堆砌時，應該優先考量共用格數量還是角相對的數量？若從初始配 

對組合外圍做堆砌，兩個單一模組擺放順序會影響 K 值嗎？固定模組較有利 

        嗎？ 

1. 模組堆砌組合時，究竟共用格數量、角相對的數量，哪個影響大？ 

(1) 各種堆砌組合的類型中，若是單一模組在初始配對外圍堆砌，應該優先考量共用格 

數量，3 個模組間有較大變數，並非倆倆之間都容易產生角對角的關係，因此以能

產生較多共用格為優先。 

(2) 而兩個單一模組間或初始模組在找尋配對組合時，角對角數量相對重要，因為只有 

兩個模組對應出的角對角會直接影響他們之間共用格數量，如圖 2-16 中紅色的 3C 

模組和紫色的 3A 模組彼此間只有邊對邊的關係，只有一個共用格(藍色圈)，但圖 2-17 

中紅色的 3C 模組和紫色的 3A 模組彼此間卻是角對角的關係，會產生兩個共用格(綠 

色圈)。 

 -1-3B 〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

     圖 2-9 

-3A-1〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

   

     圖 2-10 

-1-3B〈K：24〉【6,5】  -1-3C〈K：23〉【6,5】 

 

 

 

 

     圖 2-11         圖 2-12 

-3C-1〈K：25〉【5,4】 

 

 

 

 

      圖 2-13 

  I3B*3C-2-2         I3C*3C -2-2 

 〈K：26〉【5,4】       〈K：24〉【6,5】 

 

 

 

 

   圖 2-14         圖 2-15 
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I3B*1-3A-3C〈K：27〉【6,3】 

 

 

 

 

圖 2-16 

I3B*1-3B-3C〈K：26〉【6,5】 

 

 

 

 

圖 2-17 

                                 《註：本表圖形由作者親自製作》 

(3) 研究過程中發現：在共用格的數量和角對角的數量之間差值為 1 的情況下，後來的 

堆砌模組分別和初始配對中的兩個單一模組有共用格，或後來堆砌的兩模組和初始 

配對模組之間有共用格(圖 2-17 紅色星星處)，可藉此判定是否和初始配對組合緊密 

相鄰。  

(4) 讓共用格增加的堆砌方式：  

A. 兩個單一模組分開放是不利 K 值減少，若能創造兩者角對角的機會，使其產生共用  

格，K 值才能降低，如圖 2-18 與圖 2-19 比較，藍色圈處會多出一格。 

                                                      《註：本表圖形由作者親自製作》 

B. 遇到兩個邊的模組時，也以倒三角形方式相對以期製造較多的共用格，如圖 2-20 垂 

直翻轉成圖 2-21，便可再增加一格共用格(圖 2-21 藍色星星處)。 

C. 遇 3A 模組，可改變方向增加共用格，使得 K 值降低，圖 2-23 紅色星星處，原為 3A 

和 3A 模組之間的共用格，改變方向後，這一格也和初始配對模組共用，因此 K 值 

比圖 2-22 的少 1。 

D. 遇有凹角的共用格應用，如圖 2-24 和圖 2-25 的 3A*3B 配對模組的位置，圖 2-24 中 

3A*3B 配對模組擺在初始配對產生的凹角中，和初始配對組合間形成更多的共用格 

(如綠色圈)，有 6 格，而圖 2-25 中只有 4 格；圖 2-26 和圖 2-27 也是相同情況，如藍 

色圈。 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                            

I3A*3A-1-3B      I3A*3A-3B-1       I2*2-3A-3C    I2*2-3A-3C     I2*2-3A-3A     I2*2-3A-3A 

〈K：25〉【6,5】     〈K：26〉【6,4】      〈K：25〉【6,5】     〈K：24〉【7,6】    〈K：26〉【7,5】     〈K：25〉【7,6】 

 

 

 

 

圖 2-18       圖 2-19        圖 2-20       圖 2-21       圖 2-22       圖 2-23  

I3B*1-3A*3B    I3B*1-3A*3B       I3B*1-3A*3C    I3B*1-3A*3C       

〈K：25〉【9,6】     〈K：26〉【7,6】        〈K：24〉【9,6】     〈K：26〉【7,5】     

 

 

 

 

圖 2-24       圖 2-25          圖 2-26      圖 2-27       《註：本圖形由作者親自製作》 
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2. 在初始配對組合外圍做堆砌時：  

  (1) 兩個單一模組擺放順序有差嗎？會影響 K 值嗎？ 

            若沒規定位置，其實沒差(如圖 2-16 與圖 2-17 比較)，如若有規定的位置的話， 

差異較為顯著，尤其是 3B 模組(如圖 2-19 與圖 2-20 比較)。 

I3B*1-3A-3C     I3A*1-3B-3C     I3A*1-3A*3C    I3B*1-3A-3B    I3B*1-3B-3A     I3B*1-3A*3B 

〈K：25〉【6,5】     〈K：25〉【6,5】     〈K：25〉【6,5】     〈K：24〉【8,7】     〈K：26〉【6,5】    〈K：25〉【8,4】 

 

 

 

 

圖 2-16       圖 2-17       圖 2-18       圖 2-19       圖 2-20       圖 2-21 

     (2) 固定模組較有利嗎？                                    《註：本表圖形由作者親自製作》 

固定模組在初始模組形狀也是固定的情況下，凹角或轉折點的擺放受限，較不 

利 K 值(如圖 2-19 與圖 2-21 比較)，但若模組組合中以 3A、3C 為主的，基本上與單 

一模組一個一個方式堆砌的，其 K 值差異不顯著(如圖 2-16 與圖 2-18 比較)。 

 

活動一結論： 

1. 針對角對角數量，以單一模組要和另外單一模組配對時影響較為大，若以本研究先設

定初始配對組合的情況下，共用格的數量比角相對的數量來得重要！  

2. 在初始配對組合外圍做堆砌時，兩個單一模組擺放順序對 K 值無顯著影響。 

3. 固定模組在初始模組形狀也是固定的情況下，在凹角或轉折點的擺放方式易受限，調

整性小，較不利 K 值。 

4. 雖然 3B 模組和其他模組配對時最多能產生 4 個共用格，但因六邊形有較多轉折，若

要強化這份優勢，以單一模組依序堆砌的方式，或 2 個 3B 模組以初始模組配對形式

出現較適宜。 

5. 在活動一的組合研究中，最佳的組合模式，請參閱表 2-1~2-4。 

6. 以 I3C*3C-1-3C 組合的類型， K 值 23 最佳。另外扣除其中因擺放限制得出 K 值 27 的狀

況，其他組合類型的 K 值皆介於 24~26。 

 

活動二、模組間應該怎麼配對組合，才能達到外圍最少白色六邊形？  

 

在尋求最佳化的堆砌過程中，究竟模組間應該怎麼配對組合，才能達到外圍最少 

白色六邊形？初始配對組合用越大模組越好？ 

 

  一、最佳配對組合 

我先依據活動一的研究，將各類模組組合所得出的 K 值(最少，最多)做比較，如表

3-1。 

                                                                           表 3-1 
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組

合 

3A,3A 

3B ,1 

3A,3A 

3B ,1 

3A,3A 

3C ,1 

3A,3B 

3B ,1 

3A,3B 

3C ,1 

3A,3C 

3C ,1 

3B,3B 

3B ,1 

3B,3B 

3C ,1 

3B,3C 

3C ,1 

3C,3C 

3C ,1 

3A,3A 

2 ,2 

3A,3B 

2 ,2 

3A,3C 

2 ,2 

3B,3B 

2 ,2 

3B,3C 

2 ,2 

3C,3C 

2 ,2 

K

值 
25 25，26 25 25，27 25，26 24，25 26 25，26 24，25 23，24 25，26 25，26 24，25 24，25 25，26 25，26 

  

發現： 

1. 如同活動一結果，若組合中沒有 3B 的情況下，K 值普遍小。 

2. 和 2-2 這種配對組合時，若 2-2 以初始配對方式和其他模組進行堆砌，K 值會比較小；

因為 2-2 模組也是長條型的，若以單一模組形式依序堆砌時，在轉折出較不容易產生

共用格，若以初始配對形式出現，能創造四個轉折處(圖 3-1 紅線處)，且上下皆有易

產生共用格之處(圖 3-1 紫色格子)，堆砌時能彈性運用。 

3. 同第 2 點敘述，兩個 3A、兩個 3B 及兩個 3C 也能創造這樣的轉折處，但若要與其他

模組組合時，以兩個 3C 的彈性運用效果最好；兩個 3B 則是適合與 2-2 模組組合，K

值會降低。除了產生共用格之處(圖 3-2 中 2 個紅色圈圈處)能同時運用，且兩個 3B 也

能產生最多的共用格，有效降低因圖形沒有彎曲處的劣勢，而取得較佳的 K 值。 

 

 

 

 

       圖 3-1               圖 3-2 

                                               《註：本表圖形由作者親自製作》 

討論二：在活動二最佳堆砌組合探討中，有初始配對好嗎？需要設定擺放的共用格嗎？初始 

        配對組合用越大模組越好？  

1. 模組堆砌組合時，有初始配對好嗎？  

      若有初始配對組合，外圍模組在堆砌時，會圍繞著初始配對，模組間也容易集中， 

  且因初始配對的 W 值已固定，和其他模組堆砌後，也不需考慮初始配對中的共用格了， 

  可簡化計算。 

 

2. 初始配對組合擺放後，需要設定擺放的共用格嗎？ 

若以本研究的結果而言，一開始便設定擺放的共用格，不管 

哪種組合，K 值的數值小，如果去除 3B 擺放在固定位置得到 K 

值 27 的狀況，其餘的 K 值在 24、25、26 這三個數值間，而 K 值 

27 的狀況會產生是因為 3B 模組又遇上 N1模組已經先固定位置 

了，所以強制將 3B 模組擺放在圖 3-3 綠圈處，和 N1模組不會較 

多的共用格出現；反觀圖 3-4，和圖 3-3 一樣都有兩個與初始配對 

的共用格(紅色星星處)，但強制擺放黑圈處是 3A 模組，則 3B 模 

組又能和 3B 模組組合，產生較多的共用格 4 格，K 值當然降低。 

 

3. 初始配對組合用使用越大模組越好？ 

      就本研究結果而言，初始配對模組的大小對 K 值無顯著的影響。 

I3B*1-3B-3A〈K：27〉【6,5】       

 

 

 

     

      圖 3-3   

 I3B*1-3A-3B〈K：25〉【8,7】 

 

 

 

 

圖 3-4 
《註：本表圖形由作者親自製作》 



 18 

  二、K 值的計算公式 

        研究中發現，共用格數量與角對角數量差 1，就代表外圍堆 

砌的模組(2 個單一模組或固定模組)與初始模組有共用格(如圖 

3-5，紅色星星處)，若不是差 1 則表示僅一個後來的單一模組與 

初始模組有共用格(如圖 3-6，綠色星星處 )。 

        圖 3-5 中扣除的共用格還包含原先初始配對組合的 W 值， 

另一個則是後來堆砌的兩個單一模組和初始配對模組之間的空 

用格，因為採角對角方式堆砌，需再扣 1；若如圖 3-6，綠色星 

星處，他僅是其中一個單一模組和初始配對組合的共用格，就 

不需再多扣 1。 

 

我借用學姐的公式模板，推出此次研究的計算公式：   

K ＝ WN*N + (WN+ WN )或 WN*N－ΣSP  － 1 

〈  □： 初始配對組合的 W 值+2 個單一模組(或固定配對組合)總和； 

ΣSP：所有模組與初始配對組合間的共用格總數； 

1： 若ΣS － ΣA=1 ，則需減多共用的一格，否則為 0〉 

 

討論三：共用格與角相對數量相減非 1 時的狀況，是否 K 值變大？ 

       依本研究發現，若ΣS － ΣA=1 ，只能說明後來堆砌的模組彼此間和初始配對組 

合出現了 2 個共用格；即便ΣS － ΣA≠1 ，不代表模組彼此間的共用格減少，只是沒 

有三者間的共用格或共用格僅 1 個。 

且依活動一、二得知，共用格是影響 K 值的最主要因素，而共用格的多少取決於 

擺放的位置，因此即便ΣS － ΣA≠1 ，K 值也不會因此有明顯的變化。 

 

  三、此次研究的特色及優勢 

        我將研究成果和學姐去年研究結果相比，結果列於表 3-2： 

表 3-2 

時 

間 

最佳

K 值 
討論的方式 

討論

範圍 

討論的

總組數 

K 值

範圍 
K 值的公式 

113 年

學姐 
23 

凸角和凹角六邊形

為固定圖形，中心擺

放單一模組，並在外

圍依序順時針排列 

3331 
超過

220 組 

23 

｜ 

31 

K ＝ ΣW － ΣS  － ΣS3 

ΣW：所有個別模組的 W 值總和 ； 

ΣS：所有模組與鄰近模組間的共用格總數； 

ΣS3：任意三模組間的共用格總數 

114 年

我 
23 

無固定圖形，但以正

六邊形蜂巢形狀為

主，以初始配對組合

和其他模組做堆砌 

3331 

3322 
153 組 

23 

｜  

27 

K ＝ WIN*N + (WN+ WN )或 WFN*N－ΣSP  － 1 

□：初始配對組合的 W 值+2 個單一模組(或固定配對組合)總和；

ΣSP：所有模組與初始配對組合間的共用格總數； 

1：若ΣS － ΣA=1 ，則需減多共用的一格，否則為 0 

I2*2-3B-3C〈K：25〉【6,5】 

 

 

 

 

圖 3-5 

I2*2-3B -3C〈K：25〉【7,4】 

 

 

 

 

圖 3-6 
       《註：本表圖形由作者親自製作》 
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學姐的貢獻： 

1. 確認各種模組的堆砌關係，角對角和邊對邊的差異性。 

2. 討論範圍廣：不只模組間的堆砌方式、模組大小，對於外圍的六邊形也以不同

形狀做探討。 

3. 根據模組的相對關係，包含 W 值、A 值及 S 值等，求得 K 值公式。 

 

我的優勢： 

 在學姐前導研究的基礎上，這次我將研究範圍擴增，但方式簡化，深度加廣， 

與學姐前一年的研究相比，這次研究有以下特點：   

1. 變數少：學姐以中心擺放一個模組，其餘模組在外圍依序以順時針方式擺放，

因須討論三個模組共用格的問題，變數多，導致探討的圖形超過 200 組，耗時

且需檢查多次；此次我先以兩個模組配對後，在探討其餘兩模組堆砌的相對關

係，將變數減少，因此討論的圖形相對減少。 

2. 範圍加廣：學姐只針對 3331 形式探討，我則是多增加 3322 形式的探討。 

3. 公式簡化：在這個活動中，我分析圖形的三個關係值：W 值、S 值和 A 值的相

互關係，得知 S 值和 A 值的差值，可判定格子共用時，需不需要再減 1，以求

得 K 值的計算公式。 

4. 學姐選用固定圖形做外圍堆砌，模組間容易分散，K 值範圍大，為 23~31；我採

取初始配對組合方式，另兩組依著這個配對堆砌，因為模組集中，K 值範圍相

對小，為 23~27。 

              

活動二結論：       

1. 在活動二最佳堆砌組合探討中，若有初始配對組合，模組間容易集中，可簡化計算。 

2. 若以本研究的結果而言，初始配對組合擺放後，一開始便設定擺放的共用格，不管哪

種組合，K 值的數值會比較小。 

3. 就本研究結果而言，初始配對模組的大小對 K 值無顯著的影響。 

4. K 值計算方式： 

K ＝ WN*N + (WN+ WN )或 WN*N－ΣSP  － 1 

〈  □： 初始配對組合的 W 值+2 個單一模組(或固定配對組合)總和； 

ΣSP：所有模組與初始配對組合間的共用格總數； 

1： 若ΣS － ΣA=1 ，則需減多共用的一格，否則為 0〉 

5. 依本研究發現，共用格是影響 K 值的最主要因素，而共用格的多少取決於擺放的位

置，因此即便ΣS － ΣA≠1 ，K 值也不會因此有明顯的變化。 

6. 研究的特色及優勢，請參閱表 3-2 及其說明。 

   

 活動三：六邊形蜂巢模組堆砌策略延伸應用 

       經由前兩個活動，對於模組間的最佳配對有初步的掌握，接著我將運用活動二的 
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結果，嘗試以長鏈型的六邊形及立體的足球做蜂巢堆砌。模組的類型和活動一二相同 

，最大的為 N3模組。 

 

  一、策略應用過程分析與討論 

  (一) 長鏈型的六邊形         

 

 

 

1×1        1×2           單一鏈形     固定鏈形 

                 圖 4-1                 《註：本圖形由作者親自製作》 

觀察點： 

    圖形的變化為一個完整的六邊形，在其右邊不斷疊合六邊形(如圖 4-1)，鄰近兩個

六邊形會有兩小格是重合的，也就是說不斷增加這個鏈形    ；而中心處的黑色六邊

形設定為共用格，也就是不能擺放模組的意思！ 

 

思考點： 

根據活動一及活動二得知，若須 N3模組，以 3A 模組      最適合。我以 N3模組、

N2模組及 N1模組分別做探討。 

我先以初始配對組合方式，針對 1×2 的長鏈形做分析，再依次增加鏈形。因為初始

配對組合最右邊的模組所占格子數會影響後續鏈形上模組的擺放形式，因此我以這兩格

有無填滿作為分類基準。 

若圖形擺放經由移動或翻轉，其相對位置不變，視為同一種；堆砌時以能最大限度

填滿格子為準，若單一鏈形或固定鏈形中出現鄰近的 2 個空白格(如下圖 4-2 中紫色圈圈

處)，這類鏈形則不考慮。 

 

 

圖 4-2 《註：本圖形由作者親自製作》         

    以下我以實際的成果做操作，可能形成的鏈形模組擺放模式列於表 4-1，討論及說明則列

表 4-2：                                                                                    

表 4-1 

1×2 長鏈形初始的堆砌模式 單一鏈形 固定鏈形(2 條單一鏈形為主) 

 

最右邊兩格滿填的狀況 

A1                A2 

 

最右邊只填了一格的狀況 

A3                A4 

 

 

B1    B2    B3 

 

 

 

 

 

C1         C2 

 

 

C3         C4 

《註：本表圖形由作者親自製作》 
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 表 4-2 

1×2 長 鏈 形 初 始 的 堆 砌 模 式、圖 形 演 變 及 操 作 說 明 

              

第一次            第二次 

 

 

                         

 

 

 

1. 若第一次以單一鏈

形 B2 增加，基於有

色六邊形不能相鄰

的原則，因此第二次

的圖形只能是鏈形

左邊兩格皆是空白

格的 B2、C3、C4 模

組。 

2. 若第一次增加的是

固定鏈形，觀察其最

右邊： 

(1) 若是滿格，第二次的

鏈形模組可以是單

一鏈形左邊兩格皆

是空白格的 B2，也可

以是同樣左邊兩格

皆是空白格的固定

鏈形 C3、C4 模組。 

(2) 若只填一格，第二次

的鏈形模組也只能

左邊空白格僅一格

的單一鏈形或固定

鏈形，但這些鏈形都

須垂直翻轉才行。 

 

◎第三次之後： 

1. 決定增加的是單一

鏈形，還是固定鏈

形？ 

2. 根據上述第 1 點的 

鏈形，觀察其最右邊

的是滿格或是只填

一格，再決定下一次

的鏈形模組。 

 

B2

2

2 

A1

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

C3

2

2 

C4

2

2 

C2 垂直翻轉 

B3 垂直翻轉 

B3

2

2 C2

2

2 
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   第一次            第二次 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因為初始配對的鏈形 A2

其最右邊兩格都是滿填

的狀況，因此和初始配

對的鏈形A1的操作過程

相同。  

    

C2 垂直翻轉 

B3 垂直翻轉 

B3

2

2 C2

2

2 

A2

2

2 

B2

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

C3

2

2 

C4

2

2 



 23 

第一次         第二次 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 若第一次以單一鍊

形增加： 

(1) 若為 B1：基於有色六

邊形不能相鄰的原

則，因此第二次的圖

形只能左邊空白格

僅一格的單一鏈形

或固定鏈形，為 B3、

C1、C2 模組。 

(2) 若為 B2，第二次的圖

形只能是鏈形左邊

兩格皆是空白格的

B2、C3、C4 模組。 

 

2. 若第一次增加的是

固定鏈形，觀察其最

右邊均為滿填的格

子： 

(1) 不管是 C1 或 C2，第

二次的鏈形模組只

能是單一鍊形左邊

兩格皆是空白格的

B2，也可以是同樣左

邊兩格皆是空白格

的固定鏈形 C3、C4

模組。 

 

◎第三次之後： 

1. 決定增加的是單一

鏈形，還是固定鏈

形？ 

2. 根據以上第 1 點的 

鏈形，觀察其最右邊

的是滿格或是只填

一格，再決定下一次

的鏈形模組。 

 

A3

2

2 

B1

2

2 

C1 

B3

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

C2

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

B3

2

2 

C2

2

2 

C1 
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第一次         第二次 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因為初始配對的鏈形 A4

其最右邊只有一格是空

白的狀況，在選擇上只

能左邊空白格僅一格的

單一鏈形或固定鏈形，

因此和初始配對的鏈形

A3 的操作過程相同。 

B1

2

2 

C1 

B3

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

C2

2

2 

B2

2

2 C3

2

2 C4

2

2 

B3

2

2 

C2

2

2 

C1 

A4

2

2 

《註：本表圖形由作者親自製作》 



 25 

  (二)長鏈形六邊形延伸遊戲—Bee 的豪宅夢 

遊戲套件：                                 

                                                                   

                                                             

 

 

 

 

☆ 套件組非立體圖形，且為單面設計，無法進行垂直翻轉，因此針對一些單格填滿的套件，

已先行垂直翻轉，成為套件組。 

☆ 除了主題屋 4 件、pass 牌 4 件和 change 牌 8 件，其餘套件皆有 16 組，可根據遊戲人數設

定套組。 

遊戲說明： 

1. 人數：2- 4 人。 

2. 比分方式：有色格總數多者為勝，若有兩人相同數量，則以扣除 

初始配對後所得有色格總數多者為勝。 

3. 規則： 

(1) 猜拳決定初始的主體屋。                                  本圖片由指導教師拍攝 

(2) 參加者共同決定單屋或連屋的翻牌順序。                      

(3) 參加者一律將主體屋攤開在面前，翻牌後看能否接續屋體；若不行，則蓋牌放置一

旁，若抽中的是左方有兩格空白的牌，由翻牌自行決定是否接續屋體(可自行決定由

左或由右接續)，或放置一旁等待適合的接續方式。 

☆  已接續完成的屋型，不得更動接續順序。 

 

(4) 翻到 pass 牌者可於下一輪使用，通常用於已抽到太多不適用的牌時。 

(5) 若抽到 change 牌時，可立即使用，或之後使用皆可。但使用時，需先將要置換的牌

先放於中間(不須翻開，採大換大、小換小)，指定更換對象後，請對方將其牌列出(不

須翻開)，再由其中抽走一張，並將自己的牌交予對方，即完成交換手續。 

☆  交換後看能否接續屋體，若不行，則蓋牌放置一旁，若抽中的是左方有兩格空白 

   的牌，由翻牌自行決定是否接續屋體，或放置一旁等待適合的接續方式。 

 

發現： 

1. 請低年級的學弟妹實際操作遊戲，發現挑選的主體屋會影響後面接續的屋體，因為有兩

個主題屋若上下顛倒，右邊一格填滿的位置也會隨之更動，所以一開始參賽者要謹慎選

擇主體屋。 

2. 單屋和連屋都有左邊均為空格的部分，當然這兩種套件彈性利用空間大，但參賽者須考

量到是否留到〝遇右邊滿格時的接續選擇〞，因為學弟妹覺得左邊均為空格的套件超級無

敵好用，導致後續一直蓋牌；另外這兩種套件的有色格子數較少，所以在比分時較為吃

虧。 

 

change 

pass 

pass 

 

change 

pass卡、 

change卡 

連屋 
單屋 

主體屋 

 
遊戲過程 

 

《註：本圖形由作者親自製作》 
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  (三) 立體的足球 

立體足球 

 

   本圖片由指導教師拍攝 

足球圖形展開圖 

 

觀察點： 

    由上向下俯瞰，上方五邊形連接五個六邊形，若要有效利用，且符合題目要求的

有色六邊形不相鄰的狀況只有兩種情況：是連兩格加一格的情形，或者取兩格至少相

隔一邊；而中心處的黑色五邊形一樣設定為共用格，也就是不能擺放模組！ 

 

思考點： 

根據活動一及活動二得知，若須 N3模組，以 3A 模組      最適合。 

          首先，我以單一種的 N3模組、N2模組及 N1模組分別來填格，如下表 4-3 所列： 

                                                                          表 4-3 

單一模組 N1 N2 N3 

圖示  

 

 

 

  

最多有色六邊形總數 7 12 9 

                                                                  《註：本表圖形由作者親自製作》 

由表可知：若單以 N1或 N3來填，空白格無法有效利用，因此有色六邊形的總數偏少； 

單以 N2來填，雖然可得出有色六邊形總數 12，若要避開跨格的狀況，可能區分的橫格為 

3232(紅線分隔處)及 55(藍線分隔處)，但兩種方式變數多，橫格範圍大，不易操作。 

 

我以上層空白格部分為考量點(如圖 4-3 中綠線所指，英文字母的格子部分)，分成連

兩格加一格的情形和任意兩格不相鄰的狀況探討。同樣的，若圖形擺放經由移動或翻轉，

其相對位置不變，視為同一種；堆砌時仍舊以能最大限度填滿格子為準。我將立體的足

球平面化，同一個編碼代表相連的邊。 

  

 

 

 

 

 

 

                                                    

A B B C C D D E E A 

1 
1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

圖 4-3 

A B B C C D D E E A 

1 1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

A B B C C D D E E A 

1 1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

A B B C C D D E E A 

1 1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

《註：本圖形由作者親自製作》 

《註：本圖形由作者親自製作》 
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          若以上方連兩格加一格的情況做發想，那麼最初始的配對模式應該是四個橫格範 

      圍，也就是上圖兩條紫線的範圍，所以我將整個足球範圍分為三區，整個六邊形共有 

      20 個，所能最大範圍的有色六邊形為 11 個，而四個橫格範圍能容納最多有色六邊形的 

      個數為 5，因此由 5 往下探討，有 533 及 434 這兩種類型。足球為立體圖形，翻轉、順 

      逆時針轉，若其相對位置不變，均視為同一種圖形。 

 

      延續上一子活動的方式，以下我以實際的成果做操作，討論及說明列表 4-4： 

表 4-4 

第一區 的 堆 砌 模 式、後 兩 區 的 圖 形 演 變 及 操 作 說 明 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

發現與討論 

1. 因為無法做跨區填模組，在

操作時，我儘量將第一區的

最右邊填上格子。 

2. 球的形體為立體圖形，若上

方英文數字部分填滿的是 3

格，則下方數字格部分只能

是 2 格。 

3. 延續長鏈形六邊形的模式，

雖然可透過翻轉堆砌，但受

限足球為立體的，且最大模

組為 N3的前提，後兩區無法

在所能最大範圍的有色六邊

形為 11 個的情況下交替使

用。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

           

                                                           《註：本表圖形由作者親自製作》 

二、活動的心得 

      雖然蜂巢堆砌的活動進行了很多次，學姐之前用了三次不同方法研究過，但每次 

    和老師討論後還是會有新的方式或相關可用的題材；這次研究立體的足球形體，我對六 

A B B C C D D E E A 

1 
1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

5 3 3 

A B B C C D D E E A 

1 
1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

4 4 3 

A B B C C D D E E A 

1 
1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

4 3 4 
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    邊形的研究又往前一步了！  

 

 

陸、 結論 

一、 利用初始配對組合做堆砌組合時，應該優先考量共用格數量還是角相對的數量？若 

從初始配對組合外圍做堆砌，兩個單一模組擺放順序會影響 K 值嗎？固定模組較有

利嗎？ 

 

   (一)、針對研究目的，針對角對角數量，以單一模組要和另外單一模組配對時影響較大， 

        若以本研究先設定初始配對組合的情況下，共用格的數量比角相對的數量來 

        得重要！ 

           

     (二)、在初始配對組合外圍做堆砌時，兩個單一模組擺放順序對 K 值無顯著影響。 

 

   (三)、固定模組在初始模組形狀也是固定的情況下，在凹角或轉折點的擺放方式易受限， 

        調整性小，較不利 K 值。 

 

   (四)、雖然 3B 模組和其他模組配對時最多能產生 4 個共用格，但因六邊形有較多轉折，若 

        要強化這份優勢，以單一模組依序堆砌的方式，或 2 個 3B 模組以初始模組配對形式 

        出現較適宜。 

 

   (五)、在活動一的組合研究中，最佳的組合模式，請參閱表 2-1~2-4。 

 

   (六)、以 I3C*3C-1-3C 組合的類型， K 值 23 最佳。另外扣除其中因擺放限制得出 K 值 27 的 

狀況，其他組合類型的 K 值皆介於 24~26。 

 

二、 模組間應該怎麼配對組合，才能達到外圍最少白色六邊形？利用初始配對組合做堆

砌的策略解原問題，外圍白色六邊形總數最佳解(公式)？ 

   

   (一)、在活動二最佳堆砌組合探討中，若有初始配對組合，模組間容易集中，可簡化計算。 

 

   (二)、若以本研究的結果而言，初始配對組合擺放後，一開始便設定擺放的共用格，不管 

        哪種組合，K 值的數值會比較小。 

 

   (三)、就本研究結果而言，初始配對模組的大小對 K 值無顯著的影響。 

 

   (四)、K 值計算方式： 
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K ＝ WN*N + (WN+ WN )或 WN*N－ΣSP  － 1 

〈  □： 初始配對組合的 W 值+2 個單一模組(或固定配對組合)總和； 

ΣSP：所有模組與初始配對組合間的共用格總數； 

1： 若ΣS － ΣA=1 ，則需減多共用的一格，否則為 0〉 

 

   (五)、依本研究發現，共用格是影響 K 值的最主要因素，而共用格的多少取決於擺放的位 

        置，因此即便ΣS － ΣA≠1 ，K 值也不會因此有明顯的變化。 

 

   (六)、此次研究的特色及優勢，請參閱表 3-2 及其說明。 

 

三、 利用解原問題的策略，延伸探討長鏈形六邊形及立體足球的堆砌方式。 

   

   (一)、針對長鏈形六邊形的堆砌，我沿用活動一及活動二所得，以 3A 模組      搭配 N3 

模組、N2模組及 N1模組分別做探討，獲得堆砌規則。其初始的堆砌模式、圖形演變 

及操作說明，請參閱表 4-2。 

 

   (二)、我以長鏈形六邊形獲得的規律設計一套〝Bee 的豪宅夢〞遊戲，讓研究更為活化， 

其設計方式及遊戲規則，請參閱活動三(長鏈形六邊形延伸遊戲—Bee 的豪宅夢)。 

 

   (三)、將立體的足球平面化，並沿用長鏈形六邊形獲得的規律，進行活動，共有三種堆砌 

方式。其初始的堆砌模式、圖形演變及操作說明，請參閱表 4-3。 

 

柒、 參考資料及其他 

  中華民國第 64 屆中小學科學展覽會作品（民 113）。凹凸有竅門，完美再呈現！~六邊形蜂

巢堆砌策略之探討。科學教育館。 

  嘉義縣第 63 屆中小學科學展覽會作品(民 112)。數學科國小組。多邊形蜂巢堆砌策略之探 

討。嘉義縣政府。 

  嘉義縣第 62 屆中小學科學展覽會作品(民 111)。數學科國小組。環狀堆砌蜂巢策略再探討。 

嘉義縣政府。 

嘉義縣第 53 屆中小學科學展覽會作品(民 102)。數學科國小組。邊角相對、環環圍繞～堆 

砌蜂巢最佳策略探討之研究。嘉義縣政府。 

中華民國第 52 屆中小學科學展覽會作品（民 101）。層層相鄰、邊邊相護。科學教育館。 

  翰林企業股份有限公司（民 113）。國小 4 下數學。第 3 單元 垂直、平行與四邊形（38-53 

頁）。台南：翰林企業股份有限公司。 



【評語】080408  

本研究採用初始配對方式，針對共有格數量、角對角數量及

各類模組間最佳的組合，研究「在六邊形蜂巢中如何擺放有色六

邊形，可求得外圍白色六形總數最少？」並且依模組間的相互關

係值，求得包圍的白色六邊形總數(K值)的計算公式、並將研究

結果進行延伸。利用前人的研究結果，擴充研究範圍、展現新的

研究視角、同時探尋不同的研究問題、或是提出更佳、更簡化的

解法，也不失是一種尋找科展題材的方式；整體觀之，本研究改

良相關六邊形蜂巢配對組合堆砌問題，提出新方法進一步探討外

圍白色六邊形總數最佳解，並延伸至長鏈形六邊形及立體足球堆

砌的探究，將結果設計成有趣的可操作遊戲，是一份值得嘉許的

作品。 
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摘要 

        我運用學姐前三年研究的結論，採用初始配對方式，針對共有格數量、角對角數

量及各類模組間最佳的組合研究：「在六邊形蜂巢中如何擺放有色六邊形，可求得外

圍白色六形總數最少？」且依據模組間的相互關係值，求得 K 值(包圍的白色六邊形總

數)計算公式。 

        在延伸活動中，我沿用初始配對模式，找出平面長鏈形六邊形的蜂巢堆砌模式，

也求得足球這種立體六邊形組合的蜂巢堆砌模式。 

壹、研究動機 

     去年我跟在學姐身邊開始科展研究，我們的研究一直是繞著這個主題：「若有灰

色及白色的六邊形多個，利用這些六邊形堆砌成一個蜂巢，最外圍的六邊形一定要白

色，若現在要利用 10 個灰色六邊形堆砌一個蜂巢，能相鄰的最多只能有 3 個灰色六

邊形時，最少需要幾個白色六邊形包圍？」 

      學姐三年來利用不同的方式做研究，有些過程圖形繁多，計算繁複；這次在學姐

前導研究的基礎上，我將研究範圍擴增，但方式簡化，希望用簡化的圖形數量找出較

佳的堆砌策略，另外，我也將研究觸角擴增至立體的足球，讓研究的深度加廣。 

貳、研究目的 

本研究我想要探討下列問題：    

一、利用初始配對組合做堆砌組合時，應該優先考量共用格數量還是角相對的數 

        量？若從初始配對組合外圍做堆砌，兩個單一模組擺放順序會影響 K 值嗎？固 

        定模組較有利嗎？ 

二、模組間應該怎麼配對組合，才能達到外圍最少白色六邊形？ 利用初始配對組合 

        做堆砌的策略解原問題，外圍白色六邊形總數最佳解(公式)？  

三、利用解原問題的策略，延伸探討長鏈形六邊形及立體足球的堆砌方式。 

參、研究設備及器材 

    紙、色筆。                                            

肆、研究方法 

 一、關於蜂巢的排列組合各項定義  

(一)六邊形相鄰的基模類型定義及名詞說明  

 

 

 

                        

 

                            

              C3                                    W3A*3A = 16                                         角對角                  邊對邊 

           圖 1-1                             圖 1-2                                  圖 1-3                   圖 1-4 

  (二)計算所需的白色六邊形總數的方法 

  採 3,3,3,1 及 3,3,2,2 兩種模組來探討。而 N3 的組合模式有以下三種，為方便

辨識，設為 3A、3B 及 3C ： 

 

 

二、之前學姐解原問題的方式  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        註：本表圖形出自嘉義縣第 62 屆、63 屆、64 屆中小學科學展覽會作品「環狀堆砌蜂巢策略再探討」、「多邊形蜂巢堆砌策略之探討」及「凹凸有竅門，完美再呈現！~六邊形蜂巢堆砌策略之探討」(作者：楊婷婷) 

根據學姐前三年的研究中，我引用以下幾個重點：  

   (一)、最大範圍的模組使用越多，相對的角或共用格多，外圍所需的白色六邊形總數 

              也越省。 

   (二)、在 P 值相同的條件下，組合模式以越少基模組合越能達到經濟效益。 

   (三)、而若在相同的灰色模組 NMAX 條件下，W 值越少，也就越有利。   

三、我運用的方法 

            我以倆倆模組配對為初始組合，探討外圍應該如何堆砌會更有利？   

 

--C 3A ； W=10 -- C 3B ； W=10 --C 3C ； W=9 

年度 111 年 112 年 113 年 

方 

法 

以白色六邊形為主角，標

直角坐標，以環狀方式堆

砌。 

以灰色六邊形為主角，

固定蜂巢形狀。 

以灰色六邊形為主角， 

以凹或凸六邊形蜂巢為形

狀，採用單一模組為中

心，依序在外圍順時針堆

砌模組。 

研究  

結果 

只要是凹槽形的，或中間

白色數量大於 6 時，都

可透過轉換成類似〝結

繩〞方式的排列(右圖)，

進而取得最佳的 K 值。 

若是固定圖形的狀況

下，正六邊形的蜂巢，

有不錯的 K 值。 

以外圍三個凸角組合的類

型，間隔數為 12 時的模

組組合，可得最小 K 

值 23。 

圖形

與 

數量      

3,3,3,1(P=10, K=23) 
 

3,3,3,1 ( P=10,K=25) 

 

  

  

 3,3,3,1 ( P=10, K=23) 

        (一)   確認六邊形蜂巢配對組合  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

   

      

(二)   六邊形蜂巢配對組合堆砌方式說明 

                一開始以倆倆模組配對，再分別採取單一模組依序擺放和固定配對模組組 

       合(如下表三種配對方式)，比較哪種方式較有利？ 

 

 

 

 

                               圖 1-4                     圖 1-5 

                        我是以能產生較多共用格的方式配對組合，我以兩個單一模組能產生第 

               一條角對角的線(圖 1-4 中的紫色線)當成對齊的格子，如此兩個模組間確定能 

               產生較多的共用格，且與後來堆砌的模組間也確保和初始配對有共用格。         

         (三)   六邊形蜂巢配對組合中，角相對數量(線條)和共用格數量(星號)計算方式說  

                   明  

 

 

                                                           圖 1-11                                  圖 1-12 

伍、研究過程 

活動一、利用初始配對組合做堆砌組合時，應該優先考量共用格數量還是角相對的數 

               量？若從初始配對組合外圍做堆砌，兩個單一模組擺放順序會影響 K 值嗎？ 

               固定模組較有利嗎？        

 問題： 在尋求最佳化的堆砌過程中，究竟共用格數量還是角相對的數量影響較為重要 

              呢？而擺放順序有差嗎？固定模組較有利嗎？ 

我針對這幾個問題，將配對模式、堆砌後的圖形、共用格數量、角相對數量及 

K 值列於下。       

      一、初始配對為 2*2 類型的堆砌圖形      

 

 

      

初始配 

對組合 

圖 

形 

共用格   

數量 

W 

值 

初始配    

 對組合 

圖 

形 

共用格    

數量 

W 

值 

 

3A*3A 

 

  

  

 

4 

 

16 

 

3B*3B 

  

4 

 

16 

 

3A*3B 

 

  

  

 

3 

 

17 

 

3B*3C 

  

3 

 

16 

 

3A*3C 

 

  

  

 

3 

 

16 

 

3C*3C 

  

3 

 

15 

 

3A*2 

 

  

  

 

3 

 

15 

 

3B*2 

  

3 

 

15 

 

3C*2 

  

3 

  

14 

 

3A*1 

 

  

  

 

3 

 

13 

 

3B*1 

  

2 

 

14 

 

3C*1 

  

2 

 

13 

 

2*2 

 

  

3 

 

13 

    

-1-3A 

  

-3A-1 

  

-F3A*1 

  

※ 配對模式以能產出較小 W 值的方式為主。  

  

初始配

對組合 

(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合) 

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 

(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

I 2*2 

(13) 

-3A-3A 

 〈K ： 25〉

【7,6】 

 

  

  

  

  

-3A-3B 

 〈K ： 26〉

【7,5】 

 

-3A-3C  

〈K ： 24〉

【7,6】 

 

-3B-3B    

〈K ： 25〉

【8,5】 

 

-3B-3C 

〈K ： 25〉

【7,4】 

 

-3C-3C  

〈K ： 25〉

【6,3】 

  

  

  

  

  

  

  

-3B-3A 

 〈K ： 26〉

【6,5】 

 

 

 

 

 

-3C-3A  

〈K ： 25〉

【6,5】 

  -3C-3B 

〈K ： 25〉

【7,4】 

  

-3A*3A  

〈K ： 25〉

【7,6】 

 

  

  

  

-3A*3B 

〈K ： 26〉

【6,5】 

-3A*3C 

 〈K ： 25〉

【6,5】 

-3B*3B    

〈K ： 25〉

【7,6】 

-3B*3C 

〈K ： 25〉

【6,5】 

-3C*3C 

〈K ： 24〉

【6,5】 

      

   

      



二、初始配對為 3*3 類型的堆砌圖形        三、初始配對為 3*2 類型的堆砌圖形  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初始配 

對組合  
(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合) 

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 

(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

初始配 

對組合  
(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合) 

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 

(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

I 3A*3A 

(16) 

-1-3A 〈K ： 25〉【6,5】 

   

  

 -1-3B 〈K ： 25〉【6,5】 

 

-1-3C〈K ： 25〉【6,4】 

 

-2-2〈K ： 26〉【6,4】 

 

I 3A*2 

(15) 

-2-3A〈K ： 25〉【6,6】 

  

  

  

  

-2-3B〈K ： 26〉【6,5】 

 

-2-3C〈K ： 24〉【8,6】 

-3A-1〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B-1〈K ： 26〉【6,4】 -3C-1〈K ： 25〉【5,4】   -3A-2〈K ： 26〉【7,3】 

  

  

  

  

-3B-2〈K ： 25〉【8,6】  -3C-2〈K ： 25〉【6,5】 

-3A*1〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B*1〈K ： 26〉【5,4】 -3C*1〈K ： 25〉【5,4】 -2*2〈K ： 25〉【6,5】 -3A*2〈K ： 25〉【7,6】 

  

  

  

  

-3B*2〈K ： 26〉【7,5】 -3C*2〈K ： 24〉【7,6】 

I 3A*3B 

(17) 

-1-3A 〈K ： 25〉【7,6】 

  

  

  

  

-1-3B 〈K ： 26〉【7,5】 

  

-1-3C〈K ： 26〉【6,3】 

  

  

  

  

-2-2〈K ： 26〉【7,4】 

  

  

I 3B*2 

(15) 

-2-3A〈K ： 26〉【6,5】 

  

  

  

  

-2-3B〈K ： 26〉【7,5】 

 

 -2-3C〈K ： 26〉【5,4】 

 

-3A-1〈K ： 26〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B-1〈K ： 27〉【5,4】 -3C-1〈K ： 26〉【6,4】   -3A-2〈K ： 26〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B-2〈K ： 26〉【6,5】 -3C-2〈K ： 26〉【5,4】 

-3A*1 〈K ： 26〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B*1〈K ： 26〉【7,3】 -3C*1〈K ： 26〉【5,4】 -2*2〈K ： 26〉【6,5】 -3A*2〈K ： 26〉【6,5】 

  

  

  

  

 -3B*2〈K ： 26〉【6,5】 -3C*2〈K ： 26〉【5,4】 

I 3A*3C 

(16) 

-1-3A〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-1-3B〈K ： 25〉【7,4】 

 

-1-3C〈K ： 25〉【6,3】 

 

-2-2〈K ： 25〉【6,5】 

 

I 3C*2 

(14) 

-2-3A〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

 -2-3B〈K ： 25〉【6,5】 

 

-2-3C〈K ： 24〉【6,5】 

-3A-1〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B-1〈K ： 25〉【6,5】 -3C-1〈K ： 25〉【6,3】   -3A-2〈K ： 24〉【7,6】 

  

  

  

  

-3B-2〈K ： 25〉【6,5】 -3C-2〈K ： 24〉【7,4】 

-3A*1〈K ： 25〉【7,5】 

  

  

  

  

-3B*1〈K ： 26〉【6,4】 -3C*1〈K ： 24〉【6,5】 -2*2〈K ： 25〉【6,5】 -3A*2〈K ： 24〉【7,6】 

  

  

  

  

-3B*2〈K ： 25〉【6,5】 -3C*2〈K ： 24〉【6,5】 

I 3B*3B 

(16) 

-1-3A〈K ： 25〉【7,5】 

  

  

  

  

-1-3B〈K ： 26〉【6,4】 

  

  

  

-1-3C〈K ： 25〉【6,4】 

  

  

  

  

-2-2〈K ： 26〉【6,4】 

  

  

  

          

-3A-1〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B-1〈K ： 26〉【6,4】 -3C-1〈K ： 25〉【5,4】             

-3A*1〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B*1〈K ： 26〉【5,4】 -3C*1〈K ： 25〉【5,4】 -2*2〈K ： 25〉【6,5】           

I 3B*3C 

(16) 

-1-3A〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-1-3B〈K ： 25〉【7,4】 

  

-1-3C〈K ： 25〉【5,4】 

 

-2-2〈K ： 26〉【5,4】 

  

  

          

-3A-1〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B-1〈K ： 25〉【7,4】 -3C-1〈K ： 25〉【5,4】             

-3A*1〈K ： 25〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B*1〈K ： 25〉【7,4】 -3C*1〈K ： 25〉【5,4】 -2*2〈K ： 25〉【6,5】           

I 3C*3C 

(15) 

-1-3A〈K ： 24〉【7,5】 

  

  

  

  

-1-3B〈K ： 24〉【6,5】 

  

  

  

  

-1-3C〈K ： 23〉【6,5】 

 

-2-2〈K ： 24〉【6,5】 

  

  

          

3A-1〈K ： 24〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B-1〈K ： 25〉【5,4】 -3C-1〈K ： 24〉【5,4】             

-3A*1〈K ： 24〉【6,5】 

  

  

  

  

-3B*1〈K ： 24〉【7,4】 -3C*1〈K ： 24〉【5,4】 -2*2〈K ： 24〉【6,5】           

初始配 

對組合 
(初始 W 值) 

堆砌方式 (-模組-模組) 或(-初始配對組合) 

〈K 值〉 【共用格數量 , 角對角數量】 
(與初始配對組合的共用格 ＋後來堆砌模式所形成的共用格), (與初始配對組合的角相對數量 ＋後來堆砌模式所形成的角相對數量) 

I 3A*1 

(13) 

-3A-3A   

〈K ： 25〉【7,6】 

  

  

  

  

  

-3A-3B   

〈K ： 26〉【6,5】 

-3A-3C   

〈K ： 25〉【6,5】 

  

-3B-3B    

〈K ： 26〉【7,5】 

 

-3B-3C    

〈K ： 26〉【5,4】 

  

-3C-3C   

〈K ： 25〉【6,3】 

 

  

  

  

  

  

  

  

-3B-3A   

〈K ： 26〉【6,5】 

-3C-3A   

〈K ： 25〉【6,5】 

  -3C-3B    

〈K ： 26〉【5,4】 

  

  

-3A*3A   

〈K ： 25〉【7,6】 

  

  

  

  

  

-3A*3B   

〈K ： 26〉【6,5】 

-3A*3C   

〈K ： 25〉【6,5】 

-3B*3B   

〈K ： 26〉【7,5】 

-3B*3C   

〈K ： 25〉【6,5】 

-3C*3C   

〈K ： 24〉【6,5】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

活動二、模組間應該怎麼配對組合，才能達到外圍最少白色六邊形？  

  一、最佳配對組合 

 

 

 

  二、K 值的計算公式 

      K ＝ WN*N + (WN+ WN )或 WN*N －Σ SP  － 1 

〈□： 初始配對組合的 W 值+2 個單一模組(或固定配對組合)總和； 

Σ SP ：所有模組與初始配對組合間的共用格總數； 

1 ： 若Σ S － Σ A=1 ，則需減多共用的一格，否則為 0〉 

   三、此次研究的特色及優勢     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

活動三：六邊形蜂巢模組堆砌策略延伸應用      

  一、策略應用過程分析與討論 

  (一) 長鏈型的六邊形       

 

 

 

 

 

 

 

 

I 3B*1 

(14) 

-3A-3A   

〈K ： 26〉【7,6】 

  

  

  

  

  

-3A-3B    

〈K ： 25〉【8,7】 

  

  

  

  

-3A-3C    

〈K ： 26〉【6,5】 

 

-3B-3B   

 〈K ： 26〉【8,5】 

 

-3B-3C    

〈K ： 25〉【8,5】 

 

-3C-3C   

〈K ： 25〉【7,4】 

 

  

  

  

  

  

  

  

-3B-3A    

〈K ： 27〉【6,5】 

-3C-3A   

〈K ： 26〉【6,5】 

  -3C-3B    

〈K ： 26〉【7,4】 

  

  

-3A*3A  

〈K ： 26〉【7,6】 

 

  

  

  

  

  

-3A*3B   

〈K ： 26〉【8,5】 

3A*3C    

〈K ： 25〉【7,6】 

-3B*3B   

〈K ： 26〉【8,5】 

-3B*3C   

〈K ： 26〉【7,3】 

-3C*3C  

 〈K ： 26〉

【6,3】 

I 3C*1 

(13) 

-3A-3A  

〈K ： 25〉【7,6】 

  

  

  

  

  

-3A-3B   

〈K ： 25〉【7,6】 

 

-3A-3C   

〈K ： 25〉【6,5】 

  

-3B-3B    

〈K ： 25〉【6,5】 

 

-3B-3C    

〈K ： 25〉【6,5】 

 

-3C-3C  

 〈K ： 24〉

【7,4】 

 

  

  

  

  

  

-3B-3A   

〈K ： 25〉【7,6】 

-3C-3A  

 〈K ： 24〉

【7,6】 

  -3C-3B   

 〈K ： 25〉【6,5】 

 

  

-3A*3A  

〈K ： 25〉【7,6】 

  

  

  

  

  

-3A*3B  

 〈K ： 25〉【8,5】 

-3A*3C   

〈K ： 24〉【7,6】 

-3B*3B   

〈K ： 25〉【7,6】 

-3B*3C   

〈K ： 25〉【6,5】 

-3C*3C   

〈K ： 24〉【6,5】 

組 

合 

3A,3A 

3B ,1 

3A,3A 

3B ,1 

3A,3A 

3C ,1 

3A,3B 

3B ,1 

3A,3B 

3C ,1 

3A,3C 

3C ,1 

3B,3B 

3B ,1 

3B,3B 

3C ,1 

3B,3C 

3C ,1 

3C,3C 

3C ,1 

3A,3A 

2 ,2 

3A,3B 

2 ,2 

3A,3C 

2 ,2 

3B,3B 

2 ,2 

3B,3C 

2 ,2 

3C,3C 

2 ,2 

K 值 25 25，26 25 25，27 25，26 24，25 26 25，26 24，25 23，24 25，26 25，26 24，25 24，25 25，26 25，26 

時 

間 

最佳

K 值 
討論的方式 

討論

範圍 

討論的

總組數 

K 值

範圍 
K 值的公式 

113

年 

學姐 

23 

凸角和凹角六邊形

為固定圖形，中心

擺放單一模組，並

在外圍依序順時針

排列 

3331 
超過

220 組 

23 

｜ 

31 

K ＝ Σ W － Σ S  － Σ S3 

Σ W ：所有個別模組的 W 值總和 ； 

Σ S ：所有模組與鄰近模組間的共用格總數； 

Σ S3 ：任意三模組間的共用格總數 

114

年 

我 

23 

無固定圖形，但以

正六邊形蜂巢形狀

為主，以初始配對

組合和其他模組做

堆砌 

3331 

3322 
153 組 

23 

｜   

27 

K ＝ WIN*N + (WN+ WN )或 WFN*N －Σ SP  － 1 

□：初始配對組合的 W 值+2 個單一模組(或固定

配對組合)總和；Σ SP ：所有模組與初始配對組

合間的共用格總數； 

1 ：若Σ S － Σ A=1 ，則需減多共用的一格，否

則為 0 

        1×2 長 鏈 形 初 始 的 堆 砌 模 式、圖 形 演 變 及 操 作 說 明 

                                  第一次                          第二次 

  

  

 

  

  

1.若第一次以單一鏈形 B2 增加，基於有色六

邊形不能相鄰的原則，因此第二次的圖形只

能是鏈形左邊兩格皆是空白格的 B2、C3、

C4 模組。 

2.若第一次增加的是固定鏈形，觀察其最右

邊： 

(1)若是滿格，第二次的鏈形模組可以是單一鏈

形左邊兩格皆是空白格的 B2，也可以是同

樣左邊兩格皆是空白格的固定鏈形 C3、C4

模組。 

(2)若只填一格，第二次的鏈形模組也只能左邊

空白格僅一格的單一鏈形或固定鏈形，但這

些鏈形都須垂直翻轉才行。 

◎第三次之後： 

1.決定增加的是單一鏈形，還是固定鏈形？ 

2.根據上述第 1 點的 鏈形，觀察其最右邊的是

滿格或是只填一格，再決定下一次的鏈形模

組。 

1×2 長鏈形初始的堆砌模式 單一鏈形 固定鏈形(2 條單一鏈形為主) 

最右邊兩格                             最右邊只填了 

滿填的狀況                            一格的狀況 

   

A1              A2                 A3             A4 

  

 

B1      B2       B3 

  

  

 

C1          C2            C3           C4 

 

 

 

B2

2

2 

A1

2

2 

B2

2

2 

C3

2

2 

C4

2

2 

C3

2

2 

C4

2
C2 垂直翻轉 

B3 垂直翻轉 

B3

2

2 

C2

2

B2

2

2 

C3

2

2 
C4

2

2 

討論：讓共用格增加的堆砌方式  

1.兩個單一模組分開放是不利 K 值減 

   少，若能創造兩者角對角的機會，使 

   其產生共用格，K 值才能降低，如圖 

   2-18 與圖 2-19 比較，藍色圈處會多 

   出一格。 

2.遇到兩個邊的模組時，也以倒三角 

    形方式相對以期製造較多的共用 

    格，如圖 2-20 垂直翻轉成圖 2- 

    21，便可再增加一格共用格(圖 2- 

    21 藍色星星處)。 

 3.遇 3A 模組，可改變方向增加共用 

     格，使得 K 值降低，圖 2-23 紅色星 

     星處，原為 3A 和 3A 模組之間的共 

     用格，改變方向後，這一格也和初 

     始配對模組共用，因此 K 值比圖 2- 

      22 的少 1。 

 4.遇有凹角的共用格應用，如圖 2- 24 

     和圖 2-25 的 3A*3B 配對模組的位 

     置，圖 2-24 中 3A*3B 配對模組擺 

     在初始配對產生的凹角中，和初始 

     配對組合間形成更多的共用格(如綠 

     色圈)，有 6 格，而圖 2-25 中只有 

      4 格；圖 2-26 和圖 2-27 也是相同 

      情況，如藍色圈。 

I3B*1-3A*3B〈K ： 25〉         I3B*1-3A*3B〈K ： 26〉 

                     【9,6】                                      【7,6】 

 

 

 

 

 

 

       圖 2-24                     圖 2-25 

I3B*1-3A*3C〈K ： 24〉   I3B*1-3A*3C〈K ： 26〉 

                      【9,6】                              【7,5】 

 

 

 

 

 

          圖 2-26                       圖 2-27 

 

 

I3A*3A-1-3B 〈K ： 25〉             I3A*3A-3B-1 〈K ： 26〉 

                     【6,5】                                         【6,4】 

 

 

  

 

                         

               圖 2-18                      圖 2-19 

I2*2-3A-3C 〈K ： 25〉               I2*2-3A-3C 〈K ： 24〉 

                     【6,5】                                           【7,6】 

 

 

 

 

                      

             圖 2-20                      圖 2-21 

I2*2-3A-3A 〈K ： 26〉               I2*2-3A-3A  〈K ： 25〉 

                      【7,5】                                           【7,6】 

 

 

 

 

            圖 2-22                         圖 2-23 

 

 

 

活動一結論： 

   1.以本研究先設定初始配對組 

      合的情況下，共用格的數量 

      比較重要！           

   2.兩個單一模組擺放順序對 K 

      值無顯著影響。 

   3.固定模組在初始模組形狀也 

      是固定的情況下，擺放方式 

      調整性小，不利 K 值。  

  活動二結論： 

    1. 若有初始配對組合，模組間容易集中，可簡化計算。 

    2. 初始配對組合擺放後，一開始便設定擺放的共用格，不管哪種組合，K 值的數 

        值會比較小。 



1×2 長 鏈 形 初 始 的 堆 砌 模 式、圖 形 演 變 及 操 作 說 明 

                                                   第一次                                                             第二次 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

因為初始配對

的鏈形 A2 其最

右邊兩格都是

滿填的狀況，

因此和初始配

對的鏈形 A1 的

操作過程相

同。 

 

               第一次                                  第二次 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

1.若第一次以單一鍊形增加： 

(1)若為 B1 ：基於有色六邊形不能相鄰的

原則，因此第二次的圖形只能左邊空白

格僅一格的單一鏈形或固定鏈形，為

B3、C1、C2 模組。 

(2)若為 B2，第二次的圖形只能是鏈形左

邊兩格皆是空白格的 B2、C3、C4 模

組。 

2.若第一次增加的是固定鏈形，觀察其最

右邊均為滿填的格子： 

(1)不管是 C1 或 C2，第二次的鏈形模組只

能是單一鍊形左邊兩格皆是空白格的

B2，也可以是同樣左邊兩格皆是空白格

的固定鏈形 C3、C4 模組。 

◎第三次之後： 

1.決定增加的是單一鏈形，還是固定鏈

形？ 

2.根據以上第 1 點的 鏈形，觀察其最右邊

的是滿格或是只填一格，再決定下一次

的鏈形模組。 

             第一次                                                         第二次 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

  

  

 

因為初始配對

的鏈形 A4 其最

右邊只有一格

是空白的狀

況，在選擇上

只能左邊空白

格僅一格的單

一鏈形或固定

鏈形，因此和

初始配對的鏈

形 A3 的操作過

程相同。 

  (二)長鏈形六邊形延伸遊戲—Bee 的豪宅夢  

遊戲套件： 

 

 

  

  

  

  

 

☆ 套件組非立體圖形，且為單面設計，無法進行垂直翻轉，因此針對一些單格填滿的套件，已先行垂直翻轉，成為套件組。 

☆ 除了主題屋 4 件、pass 牌 4 件和 change 牌 8 件，其餘套件皆有 16 組，可根據遊戲人數設定套組。 

 

遊戲說明： 

1.人數： 2- 4 人。 

2.比分方式：有色格總數多者為勝，若有兩人相同數量， 

則以扣除初始配對後所得有色格總數多者為勝。 

3.規則：                                                                                                                                                             本圖片由指導教師拍攝 

(1)猜拳決定初始的主體屋。 

(2)參加者共同決定單屋或連屋的翻牌順序。 

(3)參加者一律將主體屋攤開在面前，翻牌後看能否接續屋體；若不行，則蓋牌放置一旁，若抽中的是左方有兩格空白的牌，由翻牌自

行決定是否接續屋體(可自行決定由左或由右接續)，或放置一旁等待適合的接續方式。 

 ☆ 已接續完成的屋型，不得更動接續順序。 

  

(4)翻到 pass 牌者可於下一輪使用，通常用於已抽到太多不適用的牌時。 

(5)若抽到 change 牌時，可立即使用，或之後使用皆可。但使用時，需先將要置換的牌先放於中間(不須翻開，採大換 大、小換小)，

指定更換對象後，請對方將其牌列出(不須翻開)，再由其中抽走一張，並將自己的牌交予對方，即完成交換手續。 

 ☆ 交換後看能否接續屋體，若不行，則蓋牌放置一旁，若抽中的是左方有兩格空白的牌，由翻牌自行決定是否接 

    續屋體，或放置一旁等待適合的接續方式。 

  

 (三) 立體的足球 

觀察點： 

        由上向下俯瞰，上方五邊形連接五個六邊形，若要有效利用，且符合題目要 

求的有色六邊形不相鄰的狀況只有兩種情況：是連兩格加一格的情形，或者取兩 

格至少相隔一邊； 而中心處的黑色五邊形一樣設定為共用格，也就是不能擺放模 

組！ 

     思考點：  

立體足球 單一模組 N1 N2 N3 

 

足球展開圖  

  

  

  

本圖片由指導教師拍攝 最多有色六邊形總數 7 12 9 

 

 
遊戲過程 
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A B B C C D D E E A 

1 1 

2 3 3 4 4 5 5 6 6 2 

 
A B B C C D D E E A 
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第一區 的 堆 砌 模 式、後 兩 區 的 圖 形 演 變 及 操 作 說 明 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

    

 

 

發現與討論： 

1.因為無法做跨區填模組，在操作時，我儘量將第一

區的最右邊填上格子。 

2.球的形體為立體圖形，若上方英文數字部分填滿的

是 3 格，則下方數字格部分只能是 2 格。 

3.延續長鏈形六邊形的模式，雖然可透過翻轉堆砌，

但受限足球為立體的，且最大模組為 N3 的前提，

後兩區無法在所能最大範圍的有色六邊形為 11 個

的情況下交替使用。 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

 

陸、結論 

一、利用初始配對組合做堆砌組合時，應該優先考量共用格數量還是角相對的數 

        量？若從初始配對組合外圍做堆砌，兩個單一模組擺放順序會影響 K 值嗎？固 

       定模組較有利嗎？ 

   (一)、針對研究目的，針對角對角數量，以單一模組要和另外單一模組配對時影響 

              較大，若以本研究先設定初始配對組合的情況下，共用格的數量比角相對的 

              數量來得重要！           

   (二)、在初始配對組合外圍做堆砌時，兩個單一模組擺放順序對 K 值無顯著影響。 

   (三)、固定模組在初始模組形狀也是固定的情況下，在凹角或轉折點的擺放方式易 

              受限，調整性小，較不利 K 值。 

   (四)、雖然 3B 模組和其他模組配對時最多能產生 4 個共用格，但因六邊形有較多轉 

              折，若要強化這份優勢，以單一模組依序堆砌的方式，或 2 個 3B 模組以初始 

              模組配對形式出現較適宜。 

   (五)、在活動一的組合研究中，最佳的組合模式，請參閱表 2-1~2-4。 

   (六)、以 I3C*3C-1-3C 組合的類型， K 值 23 最佳。另外扣除其中因擺放限制得出 K       

              值 27 的狀況，其他組合類型的 K 值皆介於 24~26。 

二、模組間應該怎麼配對組合，才能達到外圍最少白色六邊形？利用初始配對組合 

        做堆砌的策略解原問題，外圍白色六邊形總數最佳解(公式)？   

   (一)、在活動二最佳堆砌組合探討中，若有初始配對組合，模組間容易集中，可簡 

              化計算。 

   (二)、若以本研究的結果而言，初始配對組合擺放後，一開始便設定擺放的共用 

              格，不管哪種組合，K 值的數值會比較小。 

   (三)、就本研究結果而言，初始配對模組的大小對 K 值無顯著的影響。 

   (四)、K 值計算方式： 

K ＝ WN*N + (WN+ WN )或 WN*N －Σ SP  － 1 

    〈 □： 初始配對組合的 W 值+2 個單一模組(或固定配對組合)總和； 

   Σ SP ：所有模組與初始配對組合間的共用格總數； 

        1 ： 若Σ S － Σ A=1 ，則需減多共用的一格，否則為 0〉 

   (五)、依本研究發現，共用格是影響 K 值的最主要因素，而共用格的多少取決於擺 

              放的位置，因此即便Σ S － Σ A≠1 ，K 值也不會因此有明顯的變化。 

   (六)、此次研究的特色及優勢，請參閱表 3-2 及其說明。 

三、利用解原問題的策略，延伸探討長鏈形六邊形及立體足球的堆砌方式。   

   (一)、針對長鏈形六邊形的堆砌，我沿用活動一及活動二所得，以 3A 模組      搭配 

              N3 模組、N2 模組及 N1 模組分別做探討，獲得堆砌規則。其初始的堆砌模  

              式、圖形演變及操作說明，請參閱表 4-2。 

   (二)、我以長鏈形六邊形獲得的規律設計一套〝Bee 的豪宅夢〞遊戲，讓研究更為 

              活化，其設計方式及遊戲規則，請參閱活動三(長鏈形六邊形延伸遊戲—Bee 

              的豪宅夢)。 

   (三)、將立體的足球平面化，並沿用長鏈形六邊形獲得的規律，進行活動，共有三 

              種堆砌方式。其初始的堆砌模式、圖形演變及操作說明，請參閱表 4-3。 

柒、參考資料及其他 

   中華民國第 64 屆中小學科學展覽會作品（民 113）。凹凸有竅門，完美再呈現！~

六邊形蜂巢堆砌策略之探討。科學教育館。 

  翰林企業股份有限公司（民 113）。國小 4 下數學。第 3 單元 垂直、平行與四邊形（38 

      -53 頁）。台南：翰林企業股份有限公司。  
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