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作品名稱： 

從 2×2 到 4×4：魔術方塊解題步數與穩定性之探討 

摘要： 

    本研究以 2×2、3×3 與 4×4 魔術方塊為對象，探討其解題步數與解題穩定性之差異。研

究假設隨著魔術方塊階數提升，其解題步數之期望值將增加，且解題結果之分散程度亦會隨

之擴大。為驗證此假設，本研究針對各階魔術方塊進行 50 次隨機打亂與復原實驗，記錄解

題步數與時間，並以平均數、變異數、標準差與四分位距等統計方法進行分析。 

    研究結果顯示，隨著階數增加，平均解題步數呈現非線性上升趨勢，且變異數與標準差

亦顯著增加，顯示解題結果由集中趨於分散。此外，4×4 魔術方塊出現 Parity 現象，反映其

結構與解題邏輯已超越 3×3 模型。解題時間亦隨階數提升而顯著增加，顯示高階魔術方塊在

認知與操作上具有較高負荷。 

    本研究透過統計分析與視覺化圖表，驗證魔術方塊階數與解題複雜度之關聯，並指出其

問題本質由低變異系統轉變為高變異複雜系統。 

壹、 前言： 

研究動機： 

    魔術方塊看似為益智玩具，實際上蘊含豐富的排列組合與結構轉換概念。以經典的3×3魔

術方塊為例，其所有可能狀態數量極為龐大，且已被證明存在最少步數上限，即God's Number，

顯示其背後具有嚴謹的數學結構。然而，多數相關研究多聚焦於特定階數（如3×3）之最佳解

法或速度提升，較少從「整體分布」與「期望值」角度，系統性比較不同階數魔術方塊之解

題複雜度。 

    隨著魔術方塊階數提升，其內部結構由單純的角塊與邊塊，擴展至包含中心塊與配對機

制，使解題過程不再僅是排列問題，更涉及多層次的結構重組與限制條件。特別是在4×4以上

魔術方塊中，會出現如奇偶錯位（parity）等特殊情況，顯示其解題機制與低階魔方存在本質

差異。然而，這些結構差異如何影響整體解法步數，是否呈現規律性的成長趨勢，仍缺乏系

統性的量化分析。 
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    因此，本研究嘗試從「隨機狀態」出發，結合實驗數據與統計方法，探討不同階數魔術

方塊之解法步數期望值與分布特性，並進一步分析其與結構複雜度之關聯。期望透過此研究，

建立一個由經驗數據支持的複雜度模型，將魔術方塊由操作層次提升至數學分析層次，深化

對其內在規律之理解。 

研究目的： 

一、建立不同階數魔術方塊解題步數之期望值模型。 

二、分析解題步數之分布情形，並比較其變異數與標準差。 

三、探討魔術方塊階數與解題複雜度之關係。 

四、驗證階數增加是否導致解題結果由集中分布轉為分散分布。 

五、透過統計與視覺化分析，說明魔術方塊由低變異系統轉變為高變異複雜系統之現象。 

文獻回顧： 

    魔術方塊自1974年由Ernő Rubik發明以來，已成為結合數學與益智遊戲的重要研究對象。

過去研究多集中於3×3魔術方塊之結構與最佳解法，其中最具代表性的成果為最少步數上限之

確立，即God's Number，證明任一狀態皆可於20步內還原，顯示其解空間具有高度規律性與可

分析性。 

    在解法方面，目前常見方法如CFOP已廣泛應用於速解領域，相關研究多著重於降低步數

或提升速度，並以實際操作與經驗統計為主。然而，這類研究多以單一階數（特別是3×3）為

核心，較少進一步比較不同階數魔術方塊之間的結構差異與解題複雜度。 

    在科學展覽相關作品中，亦可見部分研究以魔術方塊為主題，例如某些屆次全國科展作

品曾探討「不同解法之步數效率比較」或「魔術方塊還原步數之統計分析」，多以實測方式

比較不同解法或操作熟練度對解題時間與步數的影響。然而，這類研究多偏向操作層面或經

驗統計，較少從「隨機狀態下的整體分布」與「期望值」角度，建立跨階數的系統性分析模

型。 

    此外，對於高階魔術方塊（如4×4），其結構因加入中心塊與邊塊配對機制，並可能出現

奇偶錯位（parity）等特殊情況，使其解題過程不再僅為單純排列問題。然而，目前相關研究
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多著重於解法步驟說明，對於這些結構特性如何影響整體解題步數分布與期望值，仍缺乏量

化與比較分析。 

    綜合上述，本研究將補足過去研究較少觸及之面向，透過建立隨機模型與統計分析方法，

系統性探討不同階數魔術方塊之解法步數期望值與分布特性，並進一步分析其與結構複雜度

之關聯，以期建立更完整之數學分析架構。 

貳、 研究設備及器材： 

一、記錄工具（紙本紀錄表、筆） 

二、計算工具（計算機、Excel 或 Google 試算表） 

三、2×2 至 4×4 魔術方塊 

參、 研究過程或方法： 

一、研究對象 

    本研究以不同階數之魔術方塊作為研究對象，包含 2×2、3×3、4×4 與 5×5 四種階

數。透過比較不同階數魔術方塊在解題過程中的步數差異，探討其結構複雜度與解題難

度之變化。 

二、研究模型建立 

    為模擬一般魔術方塊被打亂的情形，本研究採用隨機轉動方式建立實驗模型。每次

實驗皆以隨機轉動魔術方塊 50 步作為打亂方式，使其進入隨機狀態。完成打亂後，再

進行還原操作並記錄以下三項數據。 

(一) 解法步數 ( Move Count )：紀錄從開始復原到完成六面所使用的總旋轉步數。 

(二) 特殊情況紀錄 ( Parity )：只有 4×4 會出現特殊情況。 

類型 說明 

None 無特殊情況 

OLL Parity 單一邊塊翻轉 

PLL Parity 兩組邊塊交換 



4 
 

Double Parity 同時出現 OLL 與 PLL 

(三) 特殊時間 ( 秒 )：測量從開始解到完成六面的時間。 

(四) 每一階魔術方塊皆進行 50 次實驗，以累積足夠樣本數，提升統計分析之可靠性。 

三、定義研究過程中的計算 

(一) 定義設階魔術方塊進行 n = 50 次實驗，步數資料為𝑥ଵ、𝑥ଶ、𝑥ଷ、 … … 、𝑥ସଽ、𝑥ହ଴，時

間資料為𝑦ଵ、𝑦ଶ、𝑦ଷ、 … … 、𝑦ସଽ、𝑦ହ଴ 

(二) 平均數計算方式分別為：𝑥̅ =
1

50
∑ 𝑥௜

50

௜ୀ1
，𝑦ത =

1

௡
∑ 𝑦௜

50

௜ୀ1
 

(三) 標準差計算方式分別為：σ௫ = ටσ௫
2 

(四) 變異數計算方式分別為：σ௫
2 =

1

50
∑ (𝑥௜ − 𝑥̅)2 

50

௜ୀ1
，σ௬

2 =
1

50
∑ (𝑦௜ − 𝑦ത)2 

50

௜ୀ1
 

(五) 變異系數計算方式分別為：𝐶𝑉௫ =
σ𝑥

𝑥ഥ
 

(六) 中位數的定義：將資料排序後，第 25 個及第 26 個的數值平均 

(七) 最大值的定義：max൛𝑥ଵ、𝑥ଶ、𝑥ଷ、 … … 、𝑥ସଽ、𝑥ହ଴ൟ 

(八) 最小值的定義：min൛𝑥ଵ、𝑥ଶ、𝑥ଷ、 … … 、𝑥ସଽ、𝑥ହ଴ൟ 

(九) 全距的定義：將資料最大值與最小值之差，用來表示整體分布範圍 

(十) 第一四分位數的定義 ( Q 1 )：將資料排序後，第 13 個數值 

(十一) 第三四分位數的定義 ( Q 3 )：將資料排序後，第 38 個數值 

(十二) 四分位距的定義：Q 3 − Q 1 

四、研究過程與方法 

(一) 魔術方塊解法限制： 

為避免不同解法造成實驗結果差異，本研究在實驗過程中統一採用固定解法進行還原操

作。其中 2×2、4×4 與 5×5 魔術方塊採用初學者解法進行還原，而 3×3 魔術方塊則可採

用常見的 CFOP 解法。透過統一解題策略，以降低操作方式差異對實驗結果的影響，使

研究結果更具比較性與客觀性。 

1. 2×2 階解法： 

    本研究採用基礎層先法（Layer First Method）作為 2×2 魔術方塊之統一解法。該方
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法首先完成一個完整面，再透過特定公式調整剩餘角塊的位置與方向。此方法步驟明確

且適合初學者，能降低操作差異對實驗結果的影響，因此作為本研究測量解題步數與時

間之標準解法。解題流程主要分為三個階段： 

(1) 完成第一面 

 目標：是先完成任意一面（例如白色面），並且讓四個角塊的位置正確。 

 做法：找到白色角塊，透過旋轉讓四個角塊組成完整白色面 

 特徵：一面完成，旁邊顏色不一定正確 

(2) 調整第二層角塊位置，此時只剩下上層四個角塊未完成。 

 目標：找到已經在正確位置的角塊，將它放在右後方，若沒有正確位置的

角塊，先做一次公式。 

 公式：R U R' U' R' F R2 U' R' U' R U R' F' 

 作法：調整角塊「位置」，但角塊方向可能還沒對 

(3) 旋轉角塊方向 

 目標：最後一步是讓上面四個角塊方向正確。 

 公式：R U R' U R U2 R' 

 作法：將未完成的角塊放在右前方，重複公式直到角塊轉正，再旋轉上層

換下一顆 

 

 

 

 

 

 

2. 3×3 階解法： 

   本研究進一步將「基礎層先法」應用於 3×3 魔術方塊。相較於 2×2 結構，3×3 增

加了「中心塊固定」與「邊塊處理」的變因。實驗設計上，維持與 2×2 相同的「先處

圖一 2×2 階解法 示意圖 
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理底層、再處理頂層角塊位置、最後修正方向」之邏輯框架。此一致性的操作標準，有

助於量化分析在不同階數下，公式長度（步數）與解題複雜度之間的線性關係。 

透過固定解法，可確保不同階數魔術方塊在比較時具有一致的操作基準，進而探討

階數增加對人類記憶負荷與操作時間之影響。解題流程主要分為三個階段： 

(1) 完成底層（第一層） 

 目標：完成底面顏色（如白色）且底層側面顏色需正確（成 T 字型）。 

 作法： 

 組十字： 先在頂面（黃色中心）組成白色花瓣，再轉到底面形成白

色十字。 

 置角塊： 找到白色角塊，對準顏色後使用公式 R U R' U' 將其置

入。 

 特徵： 底面完好，第一層側面顏色與中心塊齊色。 

(2) 完成第二層（中層）與頂層十字 

 目標：填補中層四個邊塊，並在頂面轉出黃色十字。 

 作法： 

 中層邊塊： 找到不含黃色的邊塊，對齊側面顏色，使用中層公式

（左：U' L' U L U F U' F' / 右：U R U' R' U' F' U F）。 

 頂層十字： 使用公式 F (R U R' U') F'，重複直到頂面出現黃色十

字。 

 特徵： 前兩層完全解開，頂面已有十字。 

(3) 調整頂層角塊與完成六面 

 目標：讓頂層四個角塊位置正確並翻轉方向，最後歸位頂層邊塊。 

 做法： 

 換角塊位置： 與二階步驟 2 相似，利用 R U R' U' R' F R2 U' R' U' R 

U R' F'（或是基礎法中的換角公式）調整位置。 

 翻轉角塊方向： 使用公式 R U R' U R U2 R' （小魚公式）直到頂面
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全黃。 

 邊塊歸位： 若邊塊位置不對，使用 (R U' R)(U R U R)(U' R' U' R2) 

完成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 4×4 階解法： 

  本研究最終將實驗範疇擴展至 4x4 魔術方塊。四階魔方之解題邏輯體現了演算法中

的「化歸思想」，即透過「降階法」將高階問題轉化為已知的 3x3 基礎模型。實驗數

據顯示，4x4 的解題變因除了傳統的層先邏輯外，新增了「中心塊重建」與「特殊情況

處理（Parity）」兩大變數。解題流程主要分為三個階段： 

(1) 組中心塊與邊塊對齊（降階核心） 

 目標：在六個面各組成 2×2 的中心塊，並將 12 組邊塊「兩兩配對」。 

 做法： 

 中心塊歸位： 觀察顏色順序（白底黃頂，前紅後橘，左青右藍），將

同色中心塊組在一起。 

 邊塊配對（Pairing）： 找到兩個顏色相同的邊塊，對齊後使用公式將

其合併。公式：Uw\ R\ U\ R'\ F\ R'\ F'\ R\ Uw' 

 特徵： 

 中心 2×2 區域顏色完成。 

 所有的邊塊都已成對，此時方塊看起來像是一個「大型三階」。 

圖二 3×3 階解法 示意圖 
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(2) 套用三階解法（處理 OLL/PLL 單項情況） 

 目標：依照三階的「層先法」邏輯進行解題，並處理四階特有的「特殊情

況」。 

 作法： 

 特殊情況（Parity）： 若遇到三階不可能出現的狀態（如：只有一個

邊塊沒翻正，或只有兩個角塊位置不對），需使用長公式排解。 

 公式（翻轉單邊）： Rw2 B2 U2 Lw U2 Rw' U2 Rw U2 F2 Rw F2 Lw' 

B2 Rw2 

 特徵： 

 成功將四階邏輯簡化為三階邏輯。 

 處理完特殊情況後，方塊進入準完成狀態。 

(3) 修正方向與完成六面 

 目標：確保頂層角塊與邊塊的位置、方向完全正確。 

 作法： 

 套用三階步驟 3 的「小魚公式」與「換角公式」。 

 若最後剩下兩組對邊位置不對，使用 PLL Parity 公式。 

公式： r2 U2 r2 Uw2 r2 u2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 4×4 階解法 示意圖 
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(二) 實驗數據紀錄 

本研究將三種不同階數之魔術方塊（2×2、3×3、4×4）進行比較。 

每次實驗皆先以隨機轉動 50 步打亂，再依照固定解法將魔術方塊復原，並重複 50 次實

驗。每次實驗皆記錄以下三項數據。 

1. 2×2 階 

解題步數 特殊情況紀錄 解題時間 

25 None 27 

24 None 21 

22 None 40 

36 None 20 

32 None 26 

25 None 39 

25 None 37 

33 None 22 

24 None 32 

33 None 31 

24 None 37 

30 None 30 

32 None 22 

32 None 32 

29 None 38 

26 None 22 

26 None 33 

36 None 37 

30 None 23 
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30 None 36 

38 None 24 

38 None 35 

31 None 27 

24 None 24 

27 None 26 

34 None 34 

24 None 38 

22 None 27 

24 None 28 

37 None 33 

33 None 34 

25 None 30 

36 None 25 

36 None 21 

24 None 33 

23 None 20 

36 None 37 

28 None 30 

38 None 21 

24 None 27 

29 None 39 

38 None 26 

26 None 34 

25 None 36 
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24 None 29 

31 None 37 

30 None 37 

32 None 36 

23 None 28 

30 None 37 

 

2. 3×3 階 

解題步數 特殊情況紀錄 解題時間 

86 None 84 

122 None 71 

120 None 114 

122 None 118 

102 None 118 

107 None 86 

109 None 88 

121 None 72 

99 None 87 

95 None 83 

123 None 116 

125 None 119 

110 None 83 

98 None 111 

120 None 97 

117 None 118 
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125 None 108 

118 None 70 

126 None 88 

117 None 76 

123 None 93 

85 None 71 

100 None 106 

119 None 112 

101 None 104 

127 None 103 

106 None 105 

89 None 74 

117 None 112 

100 None 82 

112 None 116 

88 None 76 

93 None 87 

120 None 111 

100 None 101 

95 None 94 

103 None 112 

88 None 73 

118 None 102 

123 None 95 

122 None 75 
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105 None 112 

127 None 90 

89 None 86 

100 None 80 

124 None 89 

92 None 79 

98 None 101 

90 None 72 

95 None 115 

 

3. 4×4 階 

解題步數 特殊情況紀錄 解題時間 

260 None 215 

298 Double 203 

240 None 319 

261 None 220 

229 PLL 266 

278 None 191 

210 None 340 

239 PLL 349 

215 None 296 

284 Double 351 

233 PLL 242 

246 OLL 194 

258 None 325 
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317 OLL 297 

257 OLL 329 

316 None 192 

230 Double 196 

254 None 354 

277 OLL 291 

235 Double 340 

240 None 221 

272 None 208 

204 PLL 200 

222 None 301 

298 PLL 356 

285 OLL 295 

195 None 238 

205 None 188 

250 OLL 304 

311 PLL 204 

295 None 193 

293 Double 243 

298 OLL 298 

215 None 318 

232 PLL 303 

287 None 247 

298 PLL 304 

205 None 192 
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230 None 200 

207 None 210 

200 None 287 

256 PLL 260 

266 Double 198 

244 None 213 

284 None 292 

192 OLL 349 

217 OLL 249 

257 None 244 

298 OLL 180 

303 None 289 

 

(三) 數據分析比較 

1. 解題步數 

類型 2×2 階 3×3 階 4×4 階 

平均數 29.28 108.22 253.92 

標準差 5.016134 13.29254 35.46087 

變異數 25.1616 176.6916 1257.474 

變異係數 0.171316 0.122829 0.139654 

中位數 29.5 108 255 

最大值 38 127 317 

最小值 22 85 192 

全距 16 42 125 

第一四分位數 14 98 229 
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第三四分位數 33 122 287 

四分位距 19 24 58 

2. 解題時間 

類型 2×2 階 3×3 階 4×4 階 

平均數 30.36 94.7 261.88 

3. 4×4 階特殊情況出現機率 

類型 None OLL Parity PLL Parity Double Parity 

4×4 階 60% 20% 15% 5% 

4. 期望值 

為分析解題步數之整體趨勢，本研究以期望值（Expected Value）作為主要指標，

定義如下：E(𝑥) =
1

50
∑ 𝑥௜

50

௜ୀ1
 

期望值代表在多次實驗下的平均結果，可視為解題步數之預測值。本研究透過比

較不同階數之期望值，分析其成長趨勢。 

肆、 研究結果 

一、魔術方塊在不同階數下 50 次實驗數據分析  

(一) 2×2 魔術方塊之曲線變化平緩，數值多集 

中於約 25 至 35 步之間，顯示每次解題結 

果差異不大，具有高度穩定性。 

(二) 3×3 魔術方塊之曲線出現中度波動，步數 

約落於 90 至 125 步之間，顯示解題過程受 

到部分因素影響，導致結果出現一定程度 

的變化。 

(三) 4×4 魔術方塊之曲線波動最為劇烈，步數分布範圍廣（約 190 至 320 步），且在不 

同實驗間呈現明顯起伏，顯示其解題過程高度依賴當次狀態，具有較高的不確定性 

與複雜度。 

圖四 不同階數 50 次實驗數據分析 
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    此外，三條曲線隨階數增加呈現整體「向上分離」的現象，顯示不同階數之間解

題步數具有明顯層級差異。 

二、魔術方塊在不同階數下塊解題步數之分布情形 

(一) 首先，2×2 魔術方塊之箱體最小，顯示其四 

分位距（IQR）最小，代表解題步數變異程 

度低，解題過程相對穩定，且上下鬚（最大 

值與最小值）距離短，顯示極端情況較少。 

(二) 其次，3×3 魔術方塊之箱體較 2×2 明顯擴大 

，顯示解題步數變異增加，且中位數約落在 

100 步左右，顯示其解題複雜度與不確定性 

皆高於 2×2。 

(三) 最後，4×4 魔術方塊之箱體最大，且上下鬚範圍最廣，顯示其解題步數分布最分散，

變異程度最高。此外，最大值與最小值差距顯著，代表不同實驗之間差異大，顯示高

階魔術方塊解題穩定性較低。 

    隨著魔術方塊階數增加，解題步數的變異程度明顯提升，顯示問題複雜度與不確

定性同步增加。 

三、不同階數的魔術方塊對於平均時間、平均步數的相關分布 

(一) 階數 v.s 平均步數 

         由圖觀察，隨著魔術方塊階數由 2×2 提 

     升至 4×4，平均解題步數呈現明顯上升。其 

     中，從 2×2 到 3×3 的增加幅度已相當顯著， 

     而從 3×3 到 4×4 則呈現更大幅度的成長。 

         結果顯示，解題步數成長並非線性，而 

     可能呈現加速上升的趨勢，反映出高階魔術 

     方塊在結構與解題過程上的複雜度大幅提升。 

 

圖五 不同階數之解題步數盒狀圖 

圖六 階數 v.s 平均步數 分析 
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(二) 階數 v.s 平均時間 

         由圖觀察，隨著魔術方塊階數增加，平 

     均解題時間顯著上升，且成長幅度大於解題 

     步數的增加幅度。特別在 4×4 魔術方塊中， 

     解題時間出現大幅提升。 

         此現象顯示，解題時間不僅受到步數影 

     響，亦與解題過程中的判斷與操作複雜度有 

     關，反映人類在高階魔術方塊解題時的認知 

     負荷增加。 

四、一維數據分析 

(一) 標準差： 

         由標準差圖可觀察，隨著魔術方塊階數 

     提升，標準差逐漸增加，顯示解題步數偏離 

     平均值的程度隨之上升。顯示階數越高，解 

     題步數的不穩定性越高。 

(二) 變異數： 

         由變異數圖可觀察，隨著魔術方塊階數增 

     加，變異數呈現顯著上升趨勢。其中 4×4 魔術 

     方塊之變異數遠高於 2×2 與 3×3，顯示隨著階 

     數增加，資料分散程度越大。 

(三) 變異係數： 

1. 2×2 變異比例較高（因步數少，小變動影響大） 

2. 3×3 相對最穩定 

3. 4×4 雖然絕對變異大，但相對變異略低於 2×2 

 

 

圖七 階數 v.s 平均時間 分析 

圖八 步數之標準差 分析 

圖九 步數之變異數 分析 
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伍、 討論 

一、Q：魔術方塊階數增加，是否會影響解題步數？ 

A：本研究結果顯示，隨著魔術方塊階數由 2×2 提升至 4×4，平均解題步數呈現快速上

升趨勢，且增加幅度逐漸擴大，顯示其成長並非單純線性關係。特別是在 3×3 與 4×4 之

間，步數增加超過兩倍，反映出高階魔術方塊在結構上已產生質變，而不僅是元素數量

的增加。 

二、Q：魔術方塊階數增加，是否會影響解題穩定性？ 

A：由標準差與四分位距分析結果可知，隨著階數提升，解題步數的分布逐漸擴散，顯

示解題過程的不確定性增加。此現象可能與高階魔術方塊需進行中心塊組合與邊塊配對

有關，使解題過程產生更多可能路徑與變化，進而降低整體穩定性。 

三、Q：高階魔術方塊是否具有不同於低階的特殊結構問題？ 

A：研究發現，4×4 魔術方塊中約有 40%的情況會出現 Parity 現象，此現象在 3×3 魔術方

塊中並不存在，需透過額外公式進行修正。此結果顯示高階魔術方塊在解題邏輯上已超

越傳統排列模型，涉及更複雜的結構限制與轉換規則。 

四、Q：魔術方塊階數是否影響解題時間？ 

A：研究結果顯示，解題時間隨階數提升而顯著增加，且其成長幅度大於解題步數。推

測其原因為高階魔術方塊在解題過程中需進行更多判斷與策略選擇，導致認知負荷增

加，進而延長整體解題時間。 

五、Q：從圖表分析中可以觀察到哪些整體趨勢？ 

A：綜合箱型圖與折線圖可發現，隨著階數提升，平均步數呈現明顯上升趨勢；箱型圖

顯示資料分布範圍逐漸擴大，代表變異程度增加；折線圖則顯示單次實驗之波動更加明

顯。上述結果顯示，階數提升不僅增加解題步數，也使解題結果更不穩定。 

六、Q：是否可用統計方法驗證解題複雜度的變化？ 

A：透過變異數與標準差之量化分析可知，隨著階數增加，解題步數之分散程度顯著上

升，顯示資料由集中分布逐漸轉為分散分布。此結果可視為系統性質轉變的證據，說明

魔術方塊問題由低變異系統逐步轉變為高變異複雜系統。 
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陸、 結論 

    綜合本研究結果可知，魔術方塊階數與解題步數之間呈現明顯正相關，且其成長趨勢並

非單純線性，而可能呈現加速上升的情形。隨著階數由 2×2 提升至 4×4，解題步數大幅增

加，顯示高階魔術方塊在結構與解題過程上已產生質變，而不僅是元素數量的增加。 

    進一步分析解題步數的分布情形，可發現隨著階數提升，資料的變異程度顯著增加。無

論從標準差、變異數或四分位距來看，皆顯示高階魔術方塊之解題結果較為分散，代表其解

題過程具有較高的不確定性與複雜度。此外，透過變異係數分析亦可發現，不同階數在相對

變異程度上仍存在差異，顯示解題穩定性不僅受到步數多寡影響，也與魔術方塊本身的結構

特性密切相關。 

    在解題過程中，4×4 魔術方塊出現之 Parity 現象為其重要特徵之一，該現象在 3×3 魔術

方塊中並不存在，顯示高階魔術方塊在解題邏輯上已超越傳統模型，需透過額外演算法進行

修正。此一結果進一步說明，隨著階數提升，問題本質已由單純排列問題轉變為包含結構限

制的複雜系統。 

    此外，研究亦發現解題時間隨階數顯著增加，且其成長幅度大於解題步數，推測原因為

高階魔術方塊在解題過程中需進行更多判斷與策略選擇，導致認知負荷提升，進而影響整體

解題效率。 

    最後，透過折線圖、箱型圖與分布分析等視覺化方法，本研究進一步驗證魔術方塊由低

階至高階之轉變，不僅體現在解題步數的增加，更反映於解題結果由集中分布轉為分散分

布，顯示其問題本質由低變異系統轉變為高變異複雜系統。本研究所建立之分析方法，亦可

作為探討其他複雜系統之參考依據。 
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