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摘 要 Einstein谜，亦称 Zebra谜，是爱因斯坦在 2O世纪初提 出的，他说世界上有 98 的人答不出来。该问题是一 

个典型的逻辑推理题，可以通过 SAT求解给出问题的答案。现将 Einstein谜转换成 SAT求解问题，并使 用当前流行 

的SAT求解器，如 MinSat，对 Einstein谜进行 自动求解。 
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Solving Einstein’s Puzzle with SAT 
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Abstract Einstein Puzzle，or Zebra Puzzle，is a widely known riddle given by Einstein in the early 20th century．He said 

98 people in the world cannot solve this riddle．The question is a typical logical question which can be formalized as a 

SAT problem．W e investigated how to solve the riddle by SAT．And then the currently popular SAT solvers，such as 

MinSat，was employed in solving this riddle automatically． 
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Einstein谜，亦称 Zebra谜，是爱因斯坦在 2O世纪初提出 

的一个谜题 [ ，他说世界上有 98％的人答不出来。该问题的 

陈述如下：在一条街上 ，有 5座房子，喷了5种颜色，每个房里 

住着不同国籍的人，每个人喝不同的饮料，抽不同品牌的香 

烟，养不同的宠物，另外还有以下 15个已知条件： 

1)英国人住红色房子； 

2)瑞典人养狗； 

3)丹麦人喝茶； 

4)绿色房子在白色房子左面； 

5)绿色房子主人喝咖啡； 

6)抽 Pall Mall香烟的人养鸟； 

7)黄色房子主人抽 Dunhill香烟； 

8)挪威人住第一问房 ； 

9)住在中间房子的人喝牛奶； 

10)抽 Blends香烟的人住在养猫的人隔壁； 

11)养马的人住抽Dunhill香烟的人隔壁； 

12)抽 Blue Master的人喝啤酒； 

13)德国人抽 Prince香烟； 

14)挪威人住蓝色房子隔壁 ； 

15)抽 Blends香烟的人有一个喝水的邻居。 

问题是：谁养鱼? 

该问题是一个典型的逻辑推理题_1]，可以通过已知的约 

束不断地推断出未知的结果。显然，通过人工的逻辑推理，可 

以得到最终的结果。但是，人工推理的过程复杂、易错，且在 

有多种解的情况下，会变得非常繁杂。本文通过形式化方法， 

将 Einstein谜转换成 SAT求解问题，并可以利用现有的SAT 

求解器，方便地给出问题的所有答案。 

1 SAT及 SAT求解器 

1．1 SAT 

SAT是理论计算机与逻辑学界共同关注的一个重大问 

题。在现实世界中，很多重要且难以解决的验证和组合问题 

均可转化成 SAT问题，因此对它的研究在理论和实践方面都 

非常有意义。广泛地说，除了命题可满足性外 ，SAT还包括 

量化布尔公式 (QBF)、最大可满足性(Max-SAR)、可满足性 

模块理论(SMT)及其他一些相关的理论 ，这些都是当前研究 

的热点。具体地，SAT问题指的是，给定～个包含 7／个布尔 

变量(只能为真或假)X ， ，⋯， 的逻辑析取范式，是否 

存在它们的一个取值组合，使得该析取范式被满足r5 ?可以 

用一个具体例子来说明这一问题。假设你要安排一个 1000 

人的晚宴，每桌 10人，共 100桌。主人给了你一张纸，上面 

写明其 中哪些人因为江湖恩怨不能坐在同一张桌子上，闯是 

否存在一个满足所有这些约束条件的晚宴安排? 

1．2 SAT求解器 
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虽然 SAT问题是 一个 NP完全 问题 ，许多优秀 的 

SAT求解器的开发，如 MinSatc3]等，使得SAT求解可以完全 

自动化。使用 MinSat求解器需先将要求解的公式等价地转 

换成合取范式(CNF)，然后以 DIMACS的格式表达。 

一 个 DIMACS文件总是从 P cnf(variables)(clauses)开 

始，其中<variables)表示布尔变量的个数，<clauses)表示子句 

的个数。每个布尔变量必须有一个整数索引，索引从 1开始。 

0表示一个子句的结束。用正整数表示布尔变量，该正整数多 

对应的负整数表示该布尔变量的非。例如：(户V-7q)̂ (qV 

_7r)的 DIMACS文件如下 ： 

P cnf 3 2 

l一2 O 

2 — 3 O 

其中，p一1，q一2，r一3。 

2 Einstein谜的形式化描述 

2．1 谜的形式化描述 
一 个谜可以被看作一个 k× 的矩阵，并被形式化地描述 

为一个包含 n2k个布尔变量的 SAT问题。将布尔变量记为 

a 其中 1≤ ≤ 表示属性，1≤ ≤ 表示位置，并且 1≤z≤ 

表示值。a -=true当且仅当矩阵( ， )位置的值为 z，其含义 

为：在位置 i，属性J的值为l。布尔变量通常应该满足以下的 

约束关系： 

(1)矩阵中的每个位置有一个介于 1和 之间的值： 

 ̂  ̂ ^ a 
1≤f≤ 1≤ ≤月 l≤ ≤n 

(2)矩阵中的每个位置最多只有一个值： 

 ̂  ̂ A ／＼— (0 ^n ，) 
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 

(3)在每一行每一列的值都不相同： 

⋯  ， ， 

- v(aiil Aaq 【) 
1≤≤ 1≤ ≤ 1<-％／ ≤ 1≤ 

⋯  

另外，根据需求的其它已知的约束条件，同理将它们形式 

化描述为布尔表达式。 

2．2 Einstein谜的形式化描述 

在 Einstein谜中，有 5个位置( 一5)，即 5个房子 ；5个属 

性(志一5)，即房子的颜色、主人的国籍、主人抽的香烟、主人养 

的宠物、主人喝的饮料；每个属性有 5个值( 一5)，如颜色有 

红、黄、绿、白、蓝。令： 

H一1，2，3，4，5，分别表示从左到右的 5个房间； 

A一1，2，3，4，5，分别表示颜色、国籍、宠物、饮料、香烟 5 

种性质； 

C一1，2，3，4，5，分别表示红、白、黄、绿、蓝 5种颜色； 

～=1，2，3，4，5，分别表示英国、德国、丹麦、瑞典、挪威 5 

个国家； 

P一1，2，3，4，5，分别表示猫、狗、鸟、马、鱼 5种宠物； 

D=1，2，3，4，5，分别表示啤酒、牛奶、水、茶、咖啡 5种饮 

料； 

S一1，2，3，4，5，分别表示 Pall Mall，Dunhill，Blends，Blue 

Master，Prince 5种香烟。所有编码如表 1所列。 

表 1 编码表 

塑 ! 
房间(H) #1 #2 #3 #4 

属性(A) 颜色 国籍 宠物 饮料 

5 

#5 

香烟 

颜色(C) 

国籍(N) 

宠物(P) 

饮料(D) 

香烟(S) 

红  

英国 

猫 

啤酒 

PaIlMall 

目 

德国 

狗 

牛奶 

DunhiIl 

黄 绿 蓝 

丹麦 瑞典 挪威 

鸟 马 鱼 

水 茶 咖啡 

BIends BIue M aster Prince 

因此 ，Einstein谜可以表示为 5×5矩阵，并被形式化描 

述为包含 53—125个布尔变量的SAT问题。其中，每个变量 

可表达为aHAV，1≤H≤5，1≤A≤5，1≤v<5，其含义为：第 H 

个房子的属性 A的值为 V，如 a 。 表示第一个房子主人所养 

的宠物是鱼。于是，Einstein谜中的一般约束可以描述如下： 

(1)矩阵中的每个位置有一个介于 1和 5之间的值： 

 ̂  ̂ A aHA (1) 
1％ H~ 5 l≤ 5 1％V％5 

(2)矩阵中的每个位置最多只有一个值： 

八  ̂  ̂ ^ ~(anav AaHAV') (2) 
≤ H ≤  《  ≤ ≤ } 

(3)在每一行每一列的值都不相同： 

 ̂  ̂  ̂ A 一(nHAy八aH v) (3) 

H≤ 青墨青 ≤ ≤ ≤ 

此外 ，15条提示可以分别表示如下： 

1)英国人住红色房子： 

V aHl1 (4) 

2)瑞典人养狗 ： 

V (am4---~aH32) (5) 
l≤ H≤ 5 

3)丹麦人喝茶： 

V (aH24—，nH44) (6) 
l≤ H≤ 5 

4)绿色房子在白色房子左面： 

V (an12—’口H一1l4) (7) 

5)绿色房子主人喝咖啡： 

V (nH14— 盘H44) (8) 
l≤H≤5 

6)抽 Pall Mall香烟的人养鸟： 

V (am1—，nm3) (9) 
l≤ H≤ 5 

7)黄色房子主人抽 Dunhill香烟： 

V (an13—-．口H52) (10) 
l≤ H≤ 5 

8)挪威人住第一间房： 

a125 (11) 

9)住在中间房子的人喝牛奶： 

a342 (12) 

10)抽 Blends香烟的人住在养猫的人隔壁； 

V (aH53 (口H一131 VaH+131) (13) 
1≤ H≤5 
H一1≥ 1 
H+1≤5 

11)养马的人住抽 Dunhill香烟的人隔壁： 

V (arts4— (乜H—l52 V aH+l52) (14) 
l≤H≤5 
H一1≥1 

H+l≤5 

12)抽 Blue Master的人喝啤酒： 

V (口H54— n小1) (15) 
1≤ H ≤ 5 

13)德国人抽 Prince香烟： 

V (口H22— 0H55) (16) 
1GH≤5 

14)挪威人住蓝色房子隔壁： 

V (an24—}(nH一115 VaH+1l5) (17) 
l≤ H≤5 

H— l≥ l 
H+l≤5 

15)抽 Blends香烟的人有一个喝水的邻居： 

V (nH53斗 (nH一143 V aH+l43) (18) 
1≤ H≤5 
H一 1≥ l 
H+1≤ 5 
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因此，Einstein谜可以表达为： 

(1)A(2)A⋯ ^(17)A(18) (19) 

求谁养鱼即求满足式(19)的解。由于满足式(19)的解不 

一 定唯一，因此可能存在着多种可能性的解。 

3 基于MinSat的求解 ⋯ 

使用 MinSat求解器需先将要求解的公式等价地转换成 

合取范式(CNF)，然后以 DIMACS的格式表达。为了将公式 

表达成 DIMACS格式，先对公式中所涉及的布尔变量定义索 

引，如表 2所列。 

表 2 布尔变量索引的定义 

根据索引的定义，一个 CNF公式很容易写成 DIMACS 

格式。经过 MiniSat的执行得到唯一的结果： 

alia一 1，15／125— 1，al31—1，d143— 1，al5z— I， 

a215—1，a223—1，a234— 1，a244— 1，a253 1， 

a311— 1，6／321 1，a333— 1，a342— 1，a351 1， 

a414— 1，a422 1，a435— 1，a445— 1，a455— 1， 

a512— 1，a524—1，a532— 1，a541— 1，a554= 1 

根据表 1，得知 Einstein谜的解为德国人养鱼，如表 3所 

表 3 Einstein谜的结果 

结束语 通过将 Einstein谜转换为 SAT求解问题，可以 

将复杂的逻辑推理题转换成命题逻辑的 SAT问题，并通过 

SAT求解器自动解答问题。这一结论体现了现实生活中的 
一 些复杂问题可以通过成熟的逻辑、数学理论和方法严格求 

解 。 
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