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基于 TdPN的迷宫问题求解 
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摘 要 在对传统迷宫求解算法的不足进行分析的基础上，提出一种新的基于时延 Petri网求迷宫通路的算法(Algo— 

rithm of Maze problem based on TdPN，M-TdPN)。先将迷宫中冗余点填充为墙，再将简化后的迷宫转换成时延 Petri 

网，利用Petri网的并发性，保证运行过程中每个参与活动的托肯个体都有自己的活动轨迹，最终出口库所中每个托肯 

上附着的全序时间线即为迷宫中通路。算法有效地提高了迷宫中可行路径的搜索效率。仿真结果表明，对多拐点、大 

规模的复杂迷宫的求解效果优于回溯法。 
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Abstract M-TdPN，an improved search algorithm ，was presented in this paper in view of the shortage of traditional SO— 

lutions of maze problem．Redundancy points were eliminated to reduce the space complexity．The timed Petri net was 

applied to simulate the maze．Using the concurrency，every token has its own traces．The flags attached on tokens in the 

end place are the feasible paths of maze problem．The searching efficiency is improved effectively．Results of experimen— 

tal showed that the M-TdPN algorithm has better search results in case of more complicated maze or more impasse ver— 

texes specially． 
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1 引言 

迷宫问题是图形学、图论和数据结构等领域的一个经典 

问题。战略决策、机器人路径规划等智能问题都可以转化为 

迷宫问题的求解。求解迷宫问题的一般算法是采用与大多数 

人的思维类似的穷举求解(回溯)方法l1]，即从入口出发，顺某 

一 方向向前探索，若能走通，则继续向前走，否则沿原路退回， 

换一个方向再继续探索 ，直至所有可能的路径都被探索到为 

止。按这种方法 ，如果某一方向不通，除了每退一步都要判断 

当前位置两侧是否有未走过的路径之外，还要记录已经走过 

的各点及经过各点时所对应的前进方向，从而使编程过程变 

得难以理解和实现。随着迷宫规模的增大和复杂性的增加， 

算法的空间和时间复杂度呈指数增加。 

近年来，研究人员尝试借助不同方法对迷宫问题加以求 

解。文献[2—4]利用蚁群算法求迷宫问题的最优路径，取得了 

一 定效果，但蚁群算法收敛速度慢，易出现停滞现象，每只蚂 

蚁每走一步都要花费大量的时间来记忆其走过的路径，检测 

是否出现自相交。如果迷宫规模较大，这种检测的代价会非 

常高。文献[5—8]尝试利用遗传算法求解迷宫问题，通过对遗 

传算法中染色体编码、初始群体的设定、适应值函数的设计、 

遗传操作的设计和算法控制参数的设定，可以解决一般的迷 

宫问题，对具有多分岔路的迷宫比穷举法更具优势，但遗传算 

法理论上无法保证所求路径为最短路。文献E9，10]模仿细胞 

自动机的全局演化，消除迷宫布局中的岔路，本质上是穷举法 

的变种。相比上述几种方法，本文将采用一种新的思路分析 

迷宫问题，先将迷宫通道中的冗余路径加以填充，修正后的通 

道用有向图描述，并将其转换成时延 Petri网(Timed Petri 

net，TdPN)。运行该 Petri网并做动态分析，最终出口库所中 

每个托肯上所附着的全序运动轨迹即为该迷宫中的通路。 

本文第2节给出基本概念；第 3节提出迷宫冗余路径的 
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填充算法；第 4节给出基于时延 Petri网的并发算法 ；第 5节 

进行实验仿真；最后总结全文。 

2 基本概念 

Petri网是一种应用于许多领域的图形和数学建模工具。 

本文假定读者已具有基本知识，仅给出本文所需概念 。求解 

迷宫问题的经典穷举回溯法，本文也不多加赘述。 

定义 1 En,l~] 一个基本 Petri网系统是一个六元组 ∑一 

(P，T；F，K，W， ，满足： 

(1)P一{Pl，p2，⋯，P }是一个有限库所集(place set)； 

(2)T一{tl，t2，⋯， )是一个有限变迁集(transition set)； 

(3)Pn T一 ，PU T≠ ； 

(4)F (P×T)U(T×P)，F是 N 上的流关系(flow re— 

lation)，其元素叫弧； 

(5)dora(F)Ucod(F)一PUT，dom(F)一{ 1 Y：(z， )∈ 

F}，cod(F)一{ f了 ：( ， )∈F)； 

(6)M 是标识函数(marking)：P—N，N一{0，1，2，⋯}，K 

为容量函数(capacity function)：P—Z ，Z }={1，2，⋯}；W： 

卜 N称为网N 上的权函数。 
一 般网系统都可借助原型网(elementary net system)加 

以定义 ，即VP∈P：K(户)一。。，V( ， )∈F ：W(x， )一1。 

以下除非特别说明，讨论均基于原型网系统。 

定义 2E”] 时延 Petri网是一个二元组 TdPN=( ，DI)， 

其中∑是一个网系统，DI是定义在变迁集 T上的时间函数， 

即DI：T_+R+，R 表示非负实数集。对于 t∈T，DI(￡)一 

a表示变迁t的发生需要n个单位时间来完成。特别地，若 

a=0，则该变迁称为瞬时变迁。 

时延Petri网很好地体现了某一事件发生的开始与结束 

之间的一段时间的停滞 。 

定义 3 设 TdPN一( ，DI)是一个时延 Petri网， 是 乏 

的初始标识，若MER(Mo)，jtET，S．t．MEt> 吖̂ ( )> 

O，则 P中所含 token的标签定义为 TokenFlag(M'(户)， )， 

满足 TokenFlag( (户))一 II (TokenFlag(M(p ))。 
∈ ‘tApet 

夕)；TokenFlag(vp)=max(TokenFlag(rp'))+DI(t)。其中，。 

是一种连接运算。 

即托肯的流动将随着变迁 t的发生带上 t中库所信息 

及变迁 t的时延函数。初始标识 Mo下，若 (p)>0，则 To— 

kenFlag(Mo( ))： ^TokenFlag(rp)一 。 

图 1中，Mo一(1，o，o，0，o，O)[￡l>lvfi一(O，1，1，o，o，O)， 

p2中托肯所含标签为 TokenFlag( (P2)， ，)一( -，6)。 

经过一个变迁序列 —t1t2t3t4后，有 MoEo> 一(O，o，o，o， 

o，1)，TokenFlag( (P6)， )一 ((Pl。P2。p4)·( 1。P3。 

ps))，13)。 

4 

，． 

： 

) 卜 。 
图 1 托肯标签 

定义 4[ 有向图G一(V，E，叫)，其中 表示顶点的集 

合，E表示边的集合， (vk,v1)表示弧( ， )上的权值。ndj 

(vk)表示与顶点 相邻接的顶点集合 ，有 

A (vk)一{ l( ，V1)∈E} 

Adj ( )：( i( ， >∈E} 

3 冗余路径的填充 

传统迷宫问题的解法存在几个问题：①必须记住每一点 

的前进方向。如图 2的迷宫，从入 口走到点(4，2)时，发现向 

南、向东均可行。如果选择的方向(如向南)最终是死路，则要 

退回到该点，走其他的方向。②在迷宫中还会存在一些弯路， 

即在某一个路 口沿某一个可行方向走了一圈又 回到该路口， 

按传统方法会将这段弯路体现在最终得到的路径中。③对于 

每一个可行点，需要先判断东边是否可行。若不可行，则再判 

断南边，依次再是西、北，按此方法，有时候会将某个可行区域 

的边缘全走一遍 ，增加了最终通路的长度。 
^[1 

图 2 迷宫 

迷宫中总会有若干段可行区域，用墙填充该区域局部，并 

不影响迷宫中的通路。如图 2所示 ，由(2，5)到(3，7)6个点 

所围成的矩形区域，若(2，7)点被填充为墙，则不影响该区域 

中的通路。类似的区域还有由(5，6)到(6，9)所围成的矩形。 

分析可知，能被填充的可行区域是由一个个“田”字形状构成。 

规定扫描顺序从东到西，从北到南。图2中，先扫描第一个点 

(2，9)，它与邻点(2，8)、(3，8)、(3，9)并不构成一个可行的 

“田”字区域，该点不可填充。接着向西扫描下一个可行点(2， 

7)，发现它是一个“田”字形的一部分，若点(2，7)还满足算法 

1中进一步的约束，则该点可被填充。 

算法 1 冗余点填充算法 (Algorithm of Redundancy 

points Elimination，RpE) 

输人：mXn的迷宫maze 

输出：消除冗余点后的迷宫 

RpE(MazeType maze) 

{for(i=2，i< 一m--1；i++) 

for(j=n一1，j>一2；j一一)／／扫描顺序从东到西，从北到南 

{if(maze[i][-j]=一o&＆mazeEi]~j-1]一一O&＆maze[H-i] 

fj-1]=；O&＆rnaze[i+1][j]==O) 

／／用矩阵存储迷宫信息时，用 0表示该点为通路，1表示该 

点为墙 

(if(!(maze[i--1][j+1]=一1＆＆maze[i+1][j+1]一=1)i 1 

1(maze[i--1][j--1]一一1＆＆maze[i--1][j+1]一一1)f l 

!(maze[i--1][j]一一1&&maze[i+1][j十1]一一1)l l 

!(maze[i--1][j～1]=一1&&maze[i+1][j+1]=一1)) 

maze[i][j]一1；) 

) 

显然，图2中点(2，7)、(2，6)可依次被填充为墙。点(4， 

9)不满足约束条件，不可填充。依此类推，可消除迷宫中其他 

冗余点，为下一节的转换算法打下基础。 
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定理 1 冗余点填充算法RpE不影响原迷宫中可行通 

路。 

证明：反证法。如图 3(a)所示，将(i， 一1)至(i+1，． )围 

成的可行区域中点(i， )填充为墙，可能影响的路径有：①(i， 

)一 (i， +1)；②(i， )一 (i一1， )。点 (i， )被填充后 ，原迷 

宫中通路①被拥塞的情况只会出现在图 3(b)、(c)所示结构， 

点( ， )在该区域 中处于“咽喉”位置。类似的位置还有图 3 

(d)、(e)的结构，其余情况下，可行“田”字区域右上角点的填 

充不影响原迷宫中通路 ，结论成立。证毕。 

● 

l _-| 
I 

rd、 (e) 

图 3 定理 1证明图示 

4 基于时延 Petri网的并发算法 

4．1 算法实现 

基于时延 Petri网的并发算法充分利用 Petri网的并发特 

性与资源约束，其基本思想是从起始节点出发，托肯运行流经 

网络，逐步向外层扩展，直至 目标节点。每个参与活动的托肯 

个体都有 自己的活动踪迹，它们构成一条全序时间线。算法 

具体步骤如下。 

算法2 基于时延 Petri网的并发算 法(Algorithm of 

Maze problem based on TdPN，M TdPN) 

输入 ： ×n的迷宫 maze 

输出：迷宫中所有可行通路 

步骤 1 将 maze经 RpE算法做预处理，转向步骤 2。 

步骤 2 maze被转换为一个无向图。迷宫中每个可行点 

( ， )转换成图中的一个结点 ，相邻结点之间用权为 1的线 

段加以相连，转向步骤 3。 

步骤 3 将无向图转换为有向图，转换遵循规则 1。转向 

步骤 4。 

规则 1 从人 口结点开始，遵循由东到南、由西到北的原 

则对无向线段标注方向。 

如图 4(a)所示 ，图 2中迷宫被转化为相应的有向图。 

步骤 4 有向图简化为带权图，遵循规则 2，转向步骤 5； 

规则 2 若结点 满足IAdj ( )I—lAdj一( )I—l， 

则 可 将 vii与 其 前 置 结 点 A ( )合 并，且 有 

(￡J< (vii)， }( ))一  <,4dj 
￡7

)， ) 【 ∞ <v
ii，M  (vii))。 

如图 4(b)所示，有向图进一步被简化为一个带权图。 

步骤 5 将带权有 向图转换成 Petri网，点 72 映射成库 

所，弧( ， )映射成变迁 ， ⋯ 映射为对应时延变迁的时 

延时间。若 f A (Vii)f>1，则点 与其后置结点A 

( )之间需额外添加一个具有 AND-split功能 的瞬时变 

迁。转向步骤 6； 

如图 4(c)所示，带权有向图进一步被转换成时延 Petri 

网，未标识数字的变迁均为瞬时变迁。为满足 Petri网发生规 

则所添加的辅助库所在托肯标签中不做标注。 

图 4 迷宫转换成 TdPN 

步骤 6 入 口库所中 z实现托肯加载，运行该 Petri网， 

当网中所有变迁均已发生，求出出口库所 c 一 c 中所含托 

肯。每个托肯上所含标签即是一条从人口到出口的通路，对 

应的时间函数揭示了该通路在迷宫中的路径长度；转向步骤 

7。 

步骤 7 输出迷宫中入 口到出口的所有通路及其中的最 

短通路，算法结束。 

运行图 4(c)中时延 Petri网 N，最终可在 709 中得到 2个 

带标签函数的托肯，即存在 M0[a > 与M。[ > ，满足 

"099中托肯均不为 0。且 TokenFlag(M~("099)， 。。)一(7322。"042 

。'0"062。 6。"0"066。"068。"099，16)，TokenFlag(M' (v99)，Tv
9。
)一 (v22。 

v42。7)62。 6。v96。 9，14)。显然，图 2迷宫的最短通路长 12。 

可借助 HPSim，exspect等 Petri网软件平台求解整个网的运 

行。 
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4．2 时间复杂度分析 

不妨令需求解的迷宫具有中等复杂程度 ，有 ，z× 维 ，含 

／'／。／2个点组成的墙和 2 个拐点。M-TdPN算法的时间复杂 

度由两部分构成：一部分是填充迷宫中的冗余点算法 RpE， 

其时间复杂度为O(n )；另一部分则是将迷宫转换成时延Pe— 

tri网并运行该 Petri网所需的时间。从迷宫到无 向图，近似 

认为可在单位时间内完成；不走回头路的情况下，无向图到有 

向图的转换所需时问复杂度为 O(n ／2)；从有向图到加权图， 

所需时间为 O(2n)；对加权图到 TdPN的映射 ，也可近似认为 

在单位时间内完成；Petri网的托肯加载及变迁运行 ，最坏情 

况下所需时间为 O( )。 

综上所述，算法 2总的时间复杂度为O(n + ／2+2”+ 

)一0(5n。／2+2n)。 
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对于回溯法，实际上就是将一个迷宫中的所有可行路径 

扫描一遍、所有“死”路扫描两遍(前进、后退一遍)并记录下所 

有“走过点”最后经过的方向，其时间复杂度为 0(2* *2 + 

”)一O(4n。+ )。 

显然，M—TdPN算法具有较小的时间复杂度。 

5 实验仿真 

为验证 M-TdPN算法的有效性，使用 HPsim软件平台 

对本算法进行仿真实验。采用 Java语言完成迷宫的自动生 

成，迷宫规模为m×”。图 5所示分别为 3O×2O，8O×65，150× 

120，200×100，200×200，250×350，300×300，350×300 8种 

不同规模迷宫的实验结果。图中的实曲线表示经过 M-TdPN 

算法求得最优路径的时间，图中虚线是以回溯法求得最优路 

径的时间。由图 5可以看出，实曲线随着迷宫规模的扩大比 

虚曲线能在更短时间内快速接近最优解。随着迷宫复杂度的 

增加，回溯法的时间复杂度会趋向 ()( )，而 M-TdPN算法 

保持了良好的鲁棒性。通过多次对随机产生的迷宫矩阵实验 

表明，算法 M-TdPN总能找到最优解 ，其平均求解时间优于 

回溯法。 

图 5 不同算法求解迷宫的实验结果 

结束语 本文利用时延 Petri网得到了一个新的、与传统 

思路完全不同的迷宫求解方法，并给出可实现的算法。本方 

法先对迷宫加以简化，接着逐步将其转换成时延 Petri网，利 

用 Petri网的并发特性求解通路。从实验结果来看，本文所提 

出的算法是有效的，对大规模复杂迷宫的求解效率比传统回 

溯法要高。在本文的后续工作中，还将进一步利用Petri网分 

析方法研究迷宫结构。 
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