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求解爱因斯坦谜题的一种形式系统及推理方法 

朱维军 周清雷 

(郑州大学信息工程学院 郑州 450001) 

摘 要 针对求解爱因斯坦谜题的现有人工智能方法的不足，构建了一个基于一阶逻辑的形式系统 r。首先，通过定 

义 r公理集和 I、推理规则集给 出了谜题的形式化描述；然后，通过有穷次交替选择使用 r公理和 P规则推导出一系 

列 r定理，从而得到谜题的解。与现有方法相比，新方法给出了分析、推理的过程，并且不存在状态空间爆炸问题。 

关键词 爱因斯坦谜题 ，形式系统，形式推理 

中图法分类号 TP301 文献标识码 A 

Formal Deduction System for Solving Einstein’S Riddle 

ZHU Wei-jun ZHOU Qing—lei 

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract The time complexity of the SAT-based approach for solving Einstein’S riddle is very high．Aiming tO this 

problem，we constructed a formal system called P．At first，we described the riddle with a set of axioms and a set of 

rules in P．And then，we used the axioms and rules in P to prove some theorems in r．So，a solution tO the riddle was ob— 

rained．Compared with the existing approach，the new method gives a deduction-based procedure to solve the riddle．And 

the state explosion problem iS avoided． 
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爱因斯坦谜题llj(以下简称谜题)是由著名科学家爱因斯 

坦教授 20世纪提出的一道逻辑推理题。他本人断言：全世界 

只有百分之二的人可以解出该题【2]。虽然其本身不是一个未 

解决问题，然而如何利用计算机求解智力谜题却是人工智能 

研究关注的课题。文献[1]首先给出一种基于电子表格的求 

解方法，然而只是部分解决了谜题，通过放松题设约束条件， 

给出多个解。文献[2]使用 SAT公式满足性判定器求解谜 

题，避开谜题的推理过程，通过定义大量的原子命题，使用一 

个超长的命题逻辑公式描述谜题，这样求解就被等价变换为 

公式的可满足性判定问题。然而，这种方法的局限在于判定 

算法运行时间随公式长度指数增长，对于由上百个原子命题 

组成的逻辑公式来讲，判定效率非常低下；并且该方法只是基 

于状态搜索，从中无法获得任何有关推理的信息。下面针对 

现有工作的这些不足进行研究。 

1 谜题的自然语言描述L1,2J 

一 条街上有 5种颜色的 5个房子，分别住着来 自 5个国 

家的 5个人，每个人喝不同的饮料 ，抽不同品牌的香烟，养不 

同的宠物，且满足如下条件： 

1)英国人住红房子； 

2)瑞典人养狗； 

3)丹麦人喝茶； 

4)绿房子紧靠着白房子的左边； 

5)绿房子的主人喝咖啡； 

6)抽 pall mall烟的人养鸟； 

7)黄房子的主人抽 dunhill烟； 

8)挪威人住在最左边的房子里； 

9)中间房子的主人喝牛奶； 

10)抽 blends烟的隔壁邻居养猫； 

11)养马人的隔壁邻居抽 dunhill烟； 

12)抽 blue master烟的人喝啤酒； 

13)德国人抽 prince烟； 

14)挪威人和蓝色房子主人是隔壁邻居； 

15)抽 blends烟的人的隔壁邻居喝水。 

问：谁养鱼? 

2 谜题的形式语言描述与形式系统 r 

定义 1 令 As×s是一个二维矩阵，定义为 

A5×5 

A11 A12 AⅥ A14 A1 5 

A2l A22 A23 A24 A25 

A31 A32 A33 A34 A35 

A41 A42 A43 A44 A45 

A51 A52 A53 A54 A55 

其中，所有 A 的解释为： 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 
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V ．JE[1，5]̂  ∈N，有A ，∈{b ，bz，b3，b ，b5)=B； 

V ． ∈[1，5]八 ∈N，有AzJ∈{＆l，口2，a3，(24，(25}=A； 

V ．j∈[1，5]̂ jEN，有A ∈{Cl，c2，c3，q，C5}一c； 

Vj．jE[1，5]̂  ∈N，有A4JE{d1，dz，d3，d4，d5}=D； 

V ．jE[1，5]̂  ∈N，有A E{C1， ，e3，e4，e5}一E。 

A、B、c、D、E 5集合元素的含义如表 1所列。A 的初 

始值为空。 

表 1 形式符号的自然语言含义 

定义 2 形式系统的r公理 

定义以下一一映射 ：_厂l：A1一B； ：A2一A； ：A3一C； 

：A 一D； ：As—E。对上述这些一一映射，显然有如下公 

式(r公理)成立： 

A(1)：V sEA1 tEB((fl(s)一 )̂ (-厂1( )一 ))̂ V S1， 

S2EA1(s1≠＆一 ．^(S1)≠_厂1( 2)) 

A(1)：VtEBj sEA1(( ( )一 )̂ (̂ ( )一 ))̂ Vt1， 

tz∈B(tl≠ 一 (t1)≠fl( )) 

A(2)：V sGA2 tEA((_厂2(s)一 )A(_厂2(￡)一s))A V l， 

2EA2( ≠觇一 (s1)≠ (s2)) 

A(2)：V ∈Aj sEAz((1厂2( )一s)A(1厂2( )一￡))̂ Vt1， 

t2EA(￡1≠f2一厂2(f1)≠厂2(tz)) 

A(3)：V sEA3 jtEC(( (s)一￡)̂ ( (￡)一 ))̂ V s1， 

2EA3( 1≠s2̈ 厂3(s1)≠-厂3(s2)) 

A(3)：V tEC sEA3((厂3(t)=s)A( (s)一￡))A V t1， 

t2EC( l≠ 2一 ( 1)≠ (t2)) 

A(4)：V sEA4 tED((L厂4( )一 )̂ (_厂4( )=s))八V S1， 

＆∈A4( 1≠靶一 ( 1)≠-厂4(s2)) 

A(4)：VtED]sEA ((̂ ( )一5)̂ ( ( )一 ))̂ Vtl， 

t2∈D( 1≠￡2一 ( 1)≠厂4(z2)) 

A(5)：V ∈A5 tEE((̂ (s)一￡)̂ ( ( )一s))̂ V 51， 

s2∈A5(s1≠＆一^(s1)≠厂5(sz)) 

A(5)：VtEEj sEA5((-厂5(￡)：s)̂ (_厂5(s)=￡))̂ Vtl， 

t2∈E(tl≠ 2一 (t1)≠_厂5(t2)) 

A(6)：Vz1 V 322 Vyl Vyz V￡1 Vt2(( =￡l— ， ，= 

tz) (Ar，Yl=l-t1一 ， ≠ 2)) 

A(7)：V丑 Vz2 Vyl Vyz Vtl Vtz((A =tl̈ A ，‘ 一1) 

tz V 2( 1+1) tz)∞ (Ax2 2一tz 1(y2-1)一tl V 1‘ +1) 

一t1)) 
__ __ --。 __ _一 。 __ ●-。 _。 一  

令 A(1) A(1)^A(1)，A(2)△A(2)^A(2)，A(3)△ 

A(3)AA(3)，A(4) (4)̂ A(4)，A(5) (5)̂ A(5)。 

A(1)的直观含义为5×5表格(矩阵)第一行的 5个位置 

与 5种颜色一一对应，即不同位置填入不同颜色，不同颜色放 

在不同位置。依此类推，可知 A(2)、A(3)、A(4)、A(5)等 r 

公理的直观含义。篇幅所限，不再一一列出。而 A(6)的直观 

含义可理解为对任意两个位置，如果一个位置“放人”的符号 

为 t ，等价于另一个位置“放入”的符号为 tz，则前者位置不 

“放入”t 等价于后者位置不“放入”t ；反之也成立。而在 A 

(7)中，只须令 =( +1)V( —1)，则∞左右两边即具有 

完全相同的形式。 

定义3 形式系统的r推理规则 

(1)V ．(A2j：口1一A0=hi) 

(1)VJ．(A ≠“1一A ≠b1) 

(2)VJ．(A 一“5一A =d1) 

(3)VJ．(A2j一 3一A5 =P1) 

(3) ．(A2，≠a3一A5 ≠e1) 

(4)V ．(A1j一 t A1( 十1)一64) 

(5)VJ．(A1 =b5一A5J=F5) 

(6)VJ．(A 一C5++A ：d3) 

(7)VJ．(Alj一 t A =f1) 

(8)A21=“4 

(9)A53一e2 

(10)VJ．(A =f2̈ A4( 1)-=dz VA4(J+1)=dz) 

(11)VJ．(A =d5‘÷A3(1厂1)一f1 VA3q+z~一c1) 

(12)VJ．(A 一C3一A5J e3) 

(12)VJ．(A3i≠0一A ≠e3) 

(13)VJ．(A 一n2+÷A C4) 

(13)VJ．(A ≠n2一A ≠C4) 

(14)V ．(A 一“4++A1(J一1)=b3 VA1(J+1)=b3) 

(15)VJ．(A3j=c2HA5( 一1)一P4 VAs(j+I~一 ) 

以上 15条 r推理规则分别是 15个题设条件的形式语言 

描述。第 1节给出的15个题设条件的自然语言描述即为 15 

条I、推理规则的直观含义。 

在定义 2和定义 3中，r公理集 由表格 (矩阵 As×s)与表 

1所列的 25项语义的一一映射所必须具有的、天然成立 的一 

系列性质组成；而 I1推理规则集则由 15个题设条件组成。 

3 求解谜题的形式化推理 

给出了形式系统中的 r公理和 P推理规则 ，就可以形式 

推演地证明r中定理，从而求解爱因斯坦谜题。一阶逻辑的 

模型论 胡确保了这样的纯语法形式推理在语义上的正确、有 

效性[ 。 

定理 1 (A24=口2)̂ (A“： 4) 

证明：有穷次选择交替使用 r公理和 r推理规则，得到 

一 系列 r定理(16)一(55)，其 中 在下面被定义为语法推 

导。 

(16)(8)̂ (14)~A12=b3 

(17)(8)̂ (1)-*A ≠61 

(18)A(1)̂ (16)A(17) 61∈A一 {A11，A12} (A13— 

61)V(A14=b1)V(A15=b1) 

(19)A(1)^(4)^(16)=》((A1。= b )^(A ：b ))V 

((A14—65)̂ (A15=b4)) 

(20)A(6)̂ (5) VJ．(A1，≠65～A ≠e5) 

(21)(9)̂ (20) A13≠b5 

(22)(19)̂ (21)：>(A14—65)̂ (A15=64) 

(23)(18)̂ (22)~ (A14一瑰)̂ (Al5一b4)̂ (A13=61) 

(24)A(1)八(16)̂ (23) A11∈B一{b1，b3，b4，bs}一{b2} 

11一  

(25)(7)̂ (24)= A3l=fl 

(26)A(7)八(11)： V ．(A3j—C1— A4(r1)一比 V A4(J十1) 

一 5) 
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(27)(25)A(26)9A42一d5 

(28)(1)^(23)9A23一“l 

(29)(5)／＼(23) A54一如 

(30)A(2)A(8)A(28)=》(A22=勘)V(A24=a3)V(A25 

一“3) 

(31)(29)̂ (3)9A24≠n3 

(32)(3O)^(31)：争(A22=玩)V(A25一“3) 

(33)(3)八(32)=争((A22=“3)̂ (A 2一P1))V((A25：“3)八 

(A55一g1)) 

(34)A(5)A(9)八(29)9 (A51= )V(A52=怕)V(A55= 

6,3) 

(35)(25)八(12)9A51≠e3 

(36)(34)A(35)=》(A52一如)V(A55一 3) 

(37)(12)A(36)=>((A32一c3)^(A52一铂))V((A35= 

c、3)̂ (A55：约)) 

(38)(33)̂ (37) A52∈{e1，e3}̂ A55∈{ 1，e3} {A52， 

A55}一{n，e3} 

(39)A(5)A(9)k(29)A(38)=>{A52，A∞，A5 ，A55}= 

{ l，e2， ，e5}9A5]一 

(4O)A(7)̂ (15) VJ．(A5J=e4— A3(j--1)=C2 V A3 1) 

一 c2) 

(41)(39)k(40)= A32=c2 

(42)(37)^(41)=》(A35一臼)八(As5一 3) 

(43)A(5)八(9)A(29)^(39)八(42) {A51，A53，A54， 

A55}一 {g2，e3， 4，岛}= A52：e1 

(44)(3)̂ (43)9A22：如 

(45)A(2)̂ (8)̂ (28)八(44)9a2∈A2一 {A21，A2 ，A 。} 

=>(A24一n2)V(A24—6／2) 

(46)(42)^(13)=>A2s≠ 2 

(47)A(2)̂ (45)̂ (46)=》A 一“2 

(48)A(2)A(8)A(28)A(44)A(47)9A25=口5 

(49)(2)A(48)9A45一 

(50)(13)八(47)=}A34=f4 

(51)A(3)̂ (25)̂ (41)̂ (42)̂ (50)= f5∈As一{A∞， 

A32，A34，A35)= A弛一c5 

(52)(6)̂ (51)9A43一 

(53)(10)^(41)=》(A41一 2)V(A43一 2) 

(54)(52)^(53)9A4l= 2 

(55)A(4)八(27)̂ (49)̂ (52)̂ (54)9d4∈A4一{A41， 

A4z，A43，A45}= A44一 

由(47)、(55)知，命题成立。 

由定理 1的证明过程可知推论 1成立。 

推论 1 形式系统的 r定理组成结果矩阵 

A5×5 

比较表 1和结果矩阵 A ，得出谜题的解：德国人养鱼。 

如表 2所列。 

表 2 爱因斯坦谜题的唯一解 

结束语 给出了爱因斯坦谜题的形式化描述，构造 r一 

个形式系统 r，在此基础上给出求解谜题的推理方法，从而得 

到r唯一解 。如果把 r嵌入著名的定理证明器 PV ，只 

需把 r的逻辑语言描述改为 PVS程序语言描述，即可得到 

PVS程序——执行程序，就可以半人工、半 自动地求解谜题。 

而使用 PVS的好处是工具可以自动化简一部分证明过程，从 

而实现半 自动推理。基于 SAT的方法[ 定义了 125个原子 

命题，因而求解该谜题在最坏情况下需时0(2 )，在事先不 

知道解的情况下，难以在有效时间内找到谜题的解。新的基 

于一阶逻辑形式推理的方法避免了蛮力搜索巨大状态空间所 

需时间，同时给出了符合人脑智能的推理过程，这是我们方法 

的优势所在。 
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[8] Mahdavî，L Global—best harmony search[J]．Applied Mathe- 

· 246 · 

matics and Co mputation，2008，198(2)：643—656 

[9] Pan Quan-ke，Suganthan N P N，et a1．A self-adaptive global 

best harmony search algorithm for continuous optimization 

problems[J]．Applied Mathematics and Computation，2010， 

216：830—848 

El03 Mahamed G H O，Mehrdad M．Global—best harmony searehEJ]． 

Applied Mathematics and Computation，2008，l98(2)：634—656 

Eli]拓守恒，汪文勇．求解高维多模优化问题的正交小生境 自适应差 

分演化算法[J]．计算机应用，2011，31(4)：1094—1098 

如 

“ 靠 

靠 

魄 

们 

]  ]  ] ]  ]  ]  1二j _!- 


