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四色猜想图板拼图的有限元法

李传学

（济南市工业和信息化局　济南　250098）

摘　要：四色猜想的图板微分（无限细分）、任意拼图积分，解决了图论、拓扑学、计算机证明中的“无

限”、“飞地”困惑；拼图曲线任意性，可取代拓扑等价来刻画图板微分，四色猜想证明属于数学分析概念。

那么，四色猜想又为什么要引入有限元法呢？

遵照“相异相邻、相同 ( 异 ) 对顶”证明规则，“任意地细分”核心在于寻求能用 1、2、3、4 数字

标记的数学图形作为表达单元。有限元法的△、田（□）图形单元网格求解思想，直接表达了四色猜想数

学语言定义。

本文在解析有限元法适用四色猜想数字单元网格化解基础上，侧重对二阶方阵、四阶对称方阵图板表

达式的图板叠加细分，满足拼图边缘 " 相异相邻、相同 ( 异 ) 对顶 " 有边界条件细分图板或无边界条件细

分图板的多线段整合拼图单元数字解进行剖析。利用有限元法图解证明四色猜想，并试图拓展四色猜想应

用领域。

四色猜想属“历史数学”领域。史前人类面对洪害生存生产方式，集中体现在人的本能与反应—“爱

与拼搏”( 耿爱英：“爱与拼搏绘人生——走进老科学家袁益让”)。“史前数学”正是求证史前人类文明

的工具。

本篇是《四色猜想的数字图板拼图证明与实用意义》《四色猜想的图板微分与拼图积分概念》深化与

结论篇。
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四色猜想“将平面任意地细分为不相重叠的区

域，每一区域总可以用 1、2、3、4 这四个数字之一

来进行标记，且不会使相邻的两个区域得到相同的

数字”数学语言定义，定量与定性相结合概括了四

色猜想的性质、特征。

一、四色猜想的有限元法。

有限元法，本质是将数学中的微、积分方法应

用于物理模拟中，“分、合”是有限元法的实用思想，

分是进行网格单元分析，合是进行求解结果整合。

有限单元大小、形状可以任意选择。有限元法有多

种计算格式，从数字单元网格的形状来说，有三角形、

四边形、多边形网格。任意多边形可以细分为由三

角形单元网格构成。四色猜想的图板数字单元△、

田（口）与有限元网格一致。

四色猜想的有限元法数字单元网格，即将微分、

积分概念应用于四色猜想表达式图板拼图（物理应

用）中，来刻画四色猜想定义的“任意地细分”区

域单元“相异相邻、相同（异）对顶”（“对顶”

状态：“相异对顶”为线，任意点对顶角之和 3600

互补；“相同对顶”点唯一，对顶角之和＜ 3600）

规则，整合结果“且不会使相邻的两个区域得到相

同的数字”。图板微分与拼图积分规则一致。
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四色猜想微分图板数字单元趋于极限点，线面

同一、曲直等价。“事前”标配拼图以直代曲、“事

后”标定图板以曲代直。拼图路径（通道标配）是

拼图与图板单元相交而成的边缘线。“相异相邻”

图板标定对沿线单元分析，通过“拆改、对顶、合

并”使微分图板单元数字与拼图数字“相异相邻”。

拼图是对图板数字单元网格的验证，并整合多数字

单元区域为一体。

“拆改、对顶、合并”是用微分（拆分）、积分（合

并）概念来刻画四色猜想（定义的△ 1 面 3 线对顶

链锁）图板“任意地细分”与拼图数字解。

二、四色猜想的网格图板表达式模型与图板、

△、 、□单元网格间的转换。

（一）1、2、3、4 数字不同排列组合构成网格

图板表达式。

1. 三角形“1面 3线”的△网格图板表达式。

2. 二阶方阵的田网格图板表达式。

3. 三角形△“1 面 3 线”组合的 网格图板表

达式。

4. 四阶对称方阵的口网格图板表达式。

5. 四方九宫格的田（同二阶方阵）网格图板表

达式。

6. 子阵（2×3、3×2、3×3 阶）口单元网格

图板表达式模型（略）。

（二）△田 □单元网格“四方八（五）位”

链锁表达式图板。

（三）△组合 与对称方阵口网格转换。

通过对 的四色共“点”到“线”相邻转换，

实现△、 、口网格同一。

方法是：将 1、2、3、4数字标记的△“1面、

3 线”4 种组合的“四方五位” 单元网格，1800

连续翻转（下三右三、或右三下三）后，将 中数

字相邻相同的△网格合并，便转换为四阶对称方阵

口形网格。△、田、 、口单元网格可以相互转化。

三、四色猜想的有限元法数字单元网格求解思

想。

四色猜想的有限元法数字单元网格求解思想，

是在把区域划分为有限个互不重叠的单元网格图板

基础上，再对单元网格图板进行无穷小“细分”，

单元网格极限趋点，单元网格内线面同一、曲直等价，

“细分”满足多边形单元网格边缘逼近拼图封闭曲线，

依然“且不会使相邻的两个区域得到相同的数字”。

四色猜想的有限元法数字单元网格的解，是指

"四色 "数字拼图路径边缘与图板数字单元网格“相

异相邻”的存在。数字解的个数与拼图个数 n 相同

或将 n 个拼图形成的封闭曲线段 k（≤ n）整合为一

体数字解。

整合拼图形成的封闭曲线的

线段图板单元网格是解的存在。

标定拼图积分是对单元网格微分

的验证，使拼图数字单元与图板

数字单元相应“相异相邻”。

四色猜想的有限元法数字单

元网格求解过程：

1. 地图物理特征分析。寻

求符合四色猜想定义、可用 1、
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2、3、4 数字标记的网格定义的地图物理特征图

形——定义示意图。半坡人鱼盆、含山玉版文物等

四个符号中，三角形△（鱼标记）是最

简洁的四色平面图形且△“1面3线”（1+3）4种组合、

相异相邻、线面同一、对顶（盆口）、口形四方五

位（盆中）、八角星形四方八位（盆沿）。用 1、2、

3、4 数字标记的单元网格△、田、 （延伸四阶对

称方阵）形特征，见证“史前数学”，启佑证明四

色猜想的数学语言定义。

2. 建立图板单元网格表达式模型（6 种）。在

单元网格图板表达式中，△形“1面 3线（1+3）”、

田形二阶方阵单元网格，可直接由 1、2、3、4 数字

进行标记。其模型意义具有代表性。这里仅用二阶

方阵的田网格图板表达式，释解一般图板单元网格

表达式模型含义。

① S（　）“相异相邻、相同（异）对顶”边

界条件、证明规则、求解。

② “四方五（八）位”链锁无限，形成

图板。

③∑整合图板细分。图板范围内，叠加、链锁

网格密度增加的细分总体。

3. 图板微分，网格趋点、数字依然相异相邻。

根据边界条件形态，选择图板网格微分（细分）方法，

有△内接细分、叠加细分、链锁细分三种。

二阶、四阶对称方阵的 2n 个方阵数字单元，

在相应表达式图板数字单元上叠加，属于无边界条

件完美细分（见“四方九宫格表达式图板拼图”）。

4.拼图积分，不会使相邻区域得到相同的数字。

验证、整合得到拼图边缘数字解存在、不唯一，“事

前”由数字通道标配控制封闭曲线，以适应相邻数

字相对曲线段（以直代曲）。拼图“事后”由图板

数字标定把关曲线段（以曲代直）。

5. 图板的动态性应用。由于区划变动等原因，

会引起地图物理单元网格的再细分或合并变化。可

返回 2选用图板单元网格表达式模型重解。

总之，图板拼图的有限元法是在微分图板上，

经过拼图积分←→迭代→整合，实现数字解的过程。

以四阶对称方阵“四方五（八）位”链锁图板

模型为例。（1）1、2、3、4 数字 24 种排列生成的

四阶对称方阵囗形单元网格，由三角形△元素构成。

囗形是△四色组合的简捷图形。数字单元网格“相

异相邻、相同（异）对顶”是单元网格的边缘（界）

条件特征。（2）四阶对称方阵单元网格“四方八（五）

位”链锁表达式图板模型。每种色序可以有 24 种等

价模型。（3）标配四阶对称方阵图板微分（选择细

分方法）单元数字网格。验证多数字单元整合，整

体数字“相异相邻”。如图中数字①②以及红点标

注的是对拼图边缘与图板单元网格存在的“同色相

邻”进行“改、对、合”，“任意地细分”结果可行。

（4）标定拼图积分（封闭曲线图形略）边缘整合，

与标配验证网格同

框“且不会使相邻

的两个区域得到相

同的数字”边界解。

拼图积分，把有限

微分网格用曲线圈

定式封闭，形成封

闭曲线内单一拼图

色。拼图色边缘与

图板数字单元网格

处于是否完全“相

异相邻”状态，是

对有限数字网格解

存在的验证。

“相异相邻、相同（异）对顶”是整合规则。

特别注意的是，当拼图整体封闭折线形成后，一次

性整合最简捷，无需对图板拼图逐一进行整合（见“四

方九宫格表达式图板拼图”）。

有限元法数字单元网格，既是微分把图板无穷

分割；也是积分把微分后的无数无限小数字单元重

新集合成一个整体的整合，最终得到四色猜想的有

限元法单元网格的整体数字解。
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四、任意细分图板的微分，与拼图曲线任意的

积分。

图板“任意地细分”（网格单元趋点），形成

原始图板。由于地图区域分解、合并等变化，在原

始图板拼图的基础上需相应变更拼图。这就有了拼

图图板。

“相异相邻、相同（异）对顶”规则，使“四

方八（五）位”链锁的图板数字单元网格结构保持

不变。在于进行数字单元图板拼图状态分析时，求

解结果仅是针对封闭曲线边缘的边界条件，只要边

界条件满足表达式图板求解要求，就能得到正确求

解结果。特别是多次拼图整合，涉及图板、拼图同

时满足边界条件。

“相异相邻、相同（异）对顶”，给定了表达

式图板边界条件。在对数字单元图板进行“任意地

细分”、微分或进行拼图时，边缘曲线上会出现相

邻数字单元“相同”状态，这必须进行“拆改、对顶、

合并”，才能“且不会使相邻的两个区域得到相同

数的字”。图板上拼图整合，是仅在封闭曲线的线

段上显示求解结果，也能“且不会使相邻的两个区

域得到相同的数字”。

任意地细分、微分方式。（1）图板细分、微分：

△图板的△内接细分（△对顶重组）、叠加细分（2n

个方阵的对应叠加）、链锁细分（范围内方阵加密）；

（2）拼图细分、微分：添加细分、迭代细分。

1. 重组细分。用△ 1 面 3 线重组对顶三角形，

连续实现内接三角形，图板△单元由“面”无穷小

趋向极限点。适用于△“1面 3线”表达式图板。

2. 叠加细分。在二阶方阵数字单元上叠加由二

阶方阵组成的 2n（n=2、3、4……）个方阵单元可

以实现“任意地细分”。四方九宫格图板与二阶方

阵图板同等。

叠加细分的单元区域可以不均匀分布，若 2n

个方阵单元非在相应表达式图板的数字单元上叠加，

则属于有边界条件细分。

二阶方阵的2n（n=2、3、4……）个方阵细分方法，

也适用于四阶对称方阵单元图板、△“1面 3线”

组合单元图板的“叠加细分”，在“四方九宫格表

达式图板拼图”（二阶方阵）图中，用①②③④，

以及红点标注的“同色相邻”数字网格，是对拼图

边缘与图板单元网格按照“相异相邻、相同（异）

对顶”规则进行“拆改、对顶、合并”方式，整合

验证解结果全部正确的操作。不同的“改、对、顶”

方式，会使网格单元标记数字不同，数字解结果不

唯一。

3. 链锁细分。

链锁是“任意地细分”

的图板来历，但相对

单元范围来看，链

锁蕴含细分。在容

量有限的区域内，

链锁二阶方阵使其

单元密度增加，且

均匀分布于图版。

链锁细分适用于

△“1 面 3 线” 表

达式图板、△“1

面 3 线” 组 合

表达式图板、四阶

对称方阵表达式图

板、四方九宫格图

板，以及二阶、三

阶子阵图板。

4.添加细分。

在图板拼图过程中，进行添加拼图。

5. 迭代细分。拼图过程中迭代，即在初始拼图

图板上进行再次、连续细分拼图，迭代标定得到新

图板。拼图迭代动态性，决定了迭代次数无限。

图板拼图的数字单元细化重组与合并重组，是

个同存、微积互逆概念。拼图“事后”由图板数字

标定把关曲线段（以曲代直）；“事前”由数字通

道标配控制封闭曲线，以适应相邻数字相对曲线段

（以直代曲）。

“事后”（以曲代直）图板标定拓变，然而拼

图曲线的任意性可取代拓扑等价来刻画图板微分，

与“事前”（以直代曲）数字通道标配相结合，是
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精准图板拼图的保证。

五、四色猜想为什么要引入有限元法。

四色猜想定义的“任意地细分”数字单元图板

拼图“相异相邻、相同（异）对顶”是证明关键。

四色猜想的图板微分（无限细分）、任意拼图积分，

解决了图论、拓扑学、计算机证明中的“无限”“飞地”

困惑；拼图曲线任意性，可取代拓扑等价来刻画图

板微分。结论是四色猜想属于数学分析概念。那么，

为什么又要引入有限元法呢？

一是，在于利用有限元法的边界条件概念，增

加细分方法通用性，以适用于各个数字单元表达式

图板模型。特别是对“叠加细分”边界条件的剖析。

二是，在于进行数字单元图板拼图状态分析时，

求解结果针对的是封闭曲线边缘的边界条件，只要

边界条件满足表达式图板求解要求，就能得到正确

求解答案。特别是多次拼图的整合，涉及图板、拼

图同时满足边界条件。

三是，“相异相邻、相同（异）对顶”，给定

了表达式图板边界条件。在对数字单元图板进行“任

意地细分”、微分或进行拼图时，边缘曲线上会出

现相邻数字单元“相同”状态，这必须进行“拆改、

对顶、合并”，实现“且不会使相邻的两个区域得

到相同的数字”。图板拼图整合，是仅在封闭曲线

的线段上显示求解结果，也才“且不会使相邻的两

个区域得到相同的数字”（见“四阶对称方阵图板

有限单元网格微分图”）。

“拆改、对顶、合并”是用微分（拆分）、积分（合

并）概念来刻画四色猜想（定义的△ 1 面 3 线对顶

链锁）图板“任意地细分”与拼图数字解。

二阶、四阶方阵的 2n 个方阵，在相应表达式

图板数字单元上叠加，属于无边界条件细分；而 2n

个方阵若非在相应表达式图板的数字单元上叠加，

属于有边界条件细分，存在着适用单一、连续“拆改、

对顶、合并”图板边缘数字单元，以及同用其他细

分方法限制相邻区域“相同”。在“四阶对称方阵

图板有限单元网格微分图”中所示四阶对称方阵叠

加细分，适用“拆改”的同时，同用“添加细分”，

直至“且不会使相邻的两个区域得到相同的数字”

的拼图数字解。


