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Graphenalgorithmen
• Grundlegender Teil der Informatiker 

• Begegnen einem im beruflichen Kontext selten 



Advent of Code
• Von Eric Wastl gehostet und erstellt 

• Programmierrätsel in der Adventszeit 

• 25 Rätsel mit zwei Teilen 

• Eingebettet in absurde Story 

• Interessante Problemstellungen 



Advent of Code
• Problem muss verstanden werden 

• Algorithmus muss gefunden und implementieren 

• Geschicktes Programmieren, Brute Force nicht möglich 

• Dümmstmögliche Lösung muss weiterentwickelt werden 

• Subreddit /r/adventofcode hilft sehr, wenn man nicht weiterkommt 



SPOILERWARNUNG
Es werden die Lösungen von Advent of Code Tag 19, 2022 und Tag 16, 2022 
besprochen



Advent Of Code
• Selber Challenges setzen 

• Als erstes lösen (Leaderboard) 

• Neue Sprache lernen 

• Algorithmen vertiefen 

• Mein Ziel: Laufzeit reduzieren 

https://timvisee.com/blog/solving-aoc-2020-in-
under-a-second/



2022/Tag 19: Geoden aufbrechen 
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2022/Tag 19: Geoden aufbrechen 
• Wir haben 30 verschiedene Baupläne 

• Ein Bauplan gibt an, aus wie vielen Einheiten ein neuer Roboter gebaut 
werden kann 

• Finde den besten Weg für einen Bauplan 

• Finde aus allen Bauplänen den besten 

Bauplan: 
  Eisenroboter kostet 4 Eisen 
  Tonroboter kostet 2 Eisen 
  Obsidianroboter kostet 3 Eisen und 14 Ton 
  Geodenroboter kostet 2 Eisen und 7 Obsidian 



Was hat das mit Graphen zu tun?
• Aus den Entscheidungen, die wir jede Minute treffen, entsteht ein Baum 

• Erinnerung Baum: gerichteter, kreisfreier Graph 

Eisenroboter

Tonroboter

Obsidianroboter

Geodenroboter

Nichts tun



Beispiel
Bauplan: 
  Eisenroboter kostet 4 Eisen 
  Tonroboter kostet 2 Eisen 
  Obsidianroboter kostet 3 Eisen und 14 Ton 
  Geodenroboter kostet 2 Eisen und 7 Obsidian 

Minute Eisen-
roboter

Ton-
roboter

Obisidian-
roboter

Geoden-
roboter Eisen Ton Obsidian Geknackte 

Geoden

1 1 1

1 Eisenroboter baut 1 Eisen ab



Beispiel
Bauplan: 
  Eisenroboter kostet 4 Eisen 
  Tonroboter kostet 2 Eisen 
  Obsidianroboter kostet 3 Eisen und 14 Ton 
  Geodenroboter kostet 2 Eisen und 7 Obsidian 

Minute Eisen-
roboter

Ton-
roboter

Obisidian-
roboter

Geoden-
roboter Eisen Ton Obsidian Geknackte 

Geoden

2 1 2

1 Eisenroboter baut 1 Eisen ab



Beispiel
Bauplan: 
  Eisenroboter kostet 4 Eisen 
  Tonroboter kostet 2 Eisen 
  Obsidianroboter kostet 3 Eisen und 14 Ton 
  Geodenroboter kostet 2 Eisen und 7 Obsidian 

Minute Eisen-
roboter

Ton-
roboter

Obisidian-
roboter

Geoden-
roboter Eisen Ton Obsidian Geknackte 

Geoden

3 1 1 1

Baue einen Tonroboter aus 2 Eisen. 
1 Eisenroboter baut 1 Eisen ab



Beispiel
Bauplan: 
  Eisenroboter kostet 4 Eisen 
  Tonroboter kostet 2 Eisen 
  Obsidianroboter kostet 3 Eisen und 14 Ton 
  Geodenroboter kostet 2 Eisen und 7 Obsidian 

Minute Eisen-
roboter

Ton-
roboter

Obisidian-
roboter

Geoden-
roboter Eisen Ton Obsidian Geknackte 

Geoden

4 1 1 2 1

1 Eisenroboter baut 1 Eisen ab. 
1 Tonroboter baut 1 Ton ab.



Beispiel
Bauplan: 
  Eisenroboter kostet 4 Eisen 
  Tonroboter kostet 2 Eisen 
  Obsidianroboter kostet 3 Eisen und 14 Ton 
  Geodenroboter kostet 2 Eisen und 7 Obsidian 

Minute Eisen-
roboter

Ton-
roboter

Obisidian-
roboter

Geoden-
roboter Eisen Ton Obsidian Geknackte 

Geoden

5 1 2 1 2

Baue einen Tonroboter aus 2 Eisen. 
1 Eisenroboter baut 1 Eisen ab. 
1 Tonroboter baut 1 Ton ab



Beispiel
Bauplan: 
  Eisenroboter kostet 4 Eisen 
  Tonroboter kostet 2 Eisen 
  Obsidianroboter kostet 3 Eisen und 14 Ton 
  Geodenroboter kostet 2 Eisen und 7 Obsidian 

Minute Eisen-
roboter

Ton-
roboter

Obisidian-
roboter

Geoden-
roboter Eisen Ton Obsidian Geknackte 

Geoden

6 1 2 2 4

1 Eisenroboter baut 1 Eisen ab. 
2 Tonroboter baut 2 Ton ab.



Problem: Finde den besten Pfad

https://de.wikipedia.org/wiki/Tiefensuchehttps://de.wikipedia.org/wiki/Breitensuche
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Problem: Finde den besten Pfad
private fun maxGeodes(blueprint: Blueprint): Int {
    val queue = LinkedList<State>()
    queue.add(State())
    var maxGeodes = 0
    while (queue.isNotEmpty()) {
        val state = queue.pollFirst()
        maxGeodes = maxOf(maxGeodes, score(state))
        if (!goal(state)) {
            getChildren(state, blueprint)
                .forEach { childState ->
                    queue.addLast(childState)
                }
        }
    }
    return maxGeodes
}

Breitensuche

https://de.wikipedia.org/wiki/Tiefensuchehttps://de.wikipedia.org/wiki/Breitensuche
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private fun maxGeodes(blueprint: Blueprint): Int {
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Problem: Finde den besten Pfad
• Pro Bauplan müssen wir im worst case 5^24 = 59.604.644.775.390.625 Pfade 

durchgehen 

• Bei 1 ms pro Pfad entspricht das das 1.8 Millionen Jahren 

• Wir müssen optimieren 



Idee A: Größere Schritte
• Nicht jede Minute durchlaufen 

• 4 Auswahlmöglichkeiten: Eisen-, Ton-, Obsidian- oder Geoden-Roboter 

• Entweder gar nicht möglich: Überspringen 

• Sofort möglich: Neuen Zustand berechnen und zur Queue hinzufügen 

• In N Schritten möglich: Zustand in N Schritten berechnen und zur Queue 
hinzufügen 

• Reduziert die Anzahl der Zustände



Idee B: Keine unnötigen Roboter 
bauen
• Wir können im Bauplan 

nachgucken, wie viele Einheiten 
von einem Material pro Runde 
maximal benötigt werden 

• Mehr Roboter von diesem Typ 
werden wir nicht benötigen 

• Wenn mir mehr als genug 
Material haben, als wir jemals 
brauchen, können wir auch 
abbrechen 



Idee C: Pfade abbrechen
• Ab dem ersten durchlaufenen Pfad haben wir ein vorläufiges Ergebnis 

• Pfade, die auf jeden Fall schlechter als dieses Ergebnis sind, müssen nicht 
weiter untersucht werden 

• Sehr grobe Heuristik: Ab jetzt jede Minute ein Geodenroboter (egal ob 
möglich)



Welches war die beste Maßnahme?



Welches war die beste Maßnahme?

C: 52 Minuten



Welches war die beste Maßnahme?

B: 55 Sekunden 

C: 52 Minuten



Welches war die beste Maßnahme?
A: 10 Sekunden 

B: 55 Sekunden 

C: 52 Minuten



Welches war die beste Maßnahme?
A: 10 Sekunden 

B: 55 Sekunden 

C: 52 Minuten

Alle zusammen: 112 ms 



Weitere kleine Ideen
• Im letzten Zug nur noch Geoden Roboter bauen 

• Bei Bau eines Geoden-Roboter sofort Beitrag zum Score ausrechnen und nur 
das speichern 

• Gleiche Zustände zusammenführen 



Ideen, die nicht funktioniert haben
• Falsch: Immer den hochwertigsten Roboter bauen 

• Falsch: Schon zwei Schritte vor Schluss nur noch Geoden-Roboter bauen 

• Schwer messbar: Reihenfolge der zu bauenden Roboter 



Fazit
• Falls Breiten- oder Tiefensuche verwendet wird, bewusst für eines 

entscheiden 

• Laufzeit-optimiertes Programmieren spart signifikant Rechenzeit bei großen 
Datenmengen 



2022/Tag 16: Elefanten retten



2022/Tag 16: Elefanten retten
• 60 verschiedene Höhlen mit 2 bis 5 Wegen zu anderen Höhlen 

• Alle haben Ventile mit verschiedenen Flowrates, viele davon 0 

• Wichtig: Pro Minute die das Ventil auf ist, wird der angegeben Druck 
abgegeben 



Grundidee
• Wir berechnen alle möglichen Wege und Ventil-Öffnungs-Kombinationen 

• Finde das Maximum 

• Die Höhlen bilden einen ungerichteten Graphen 

• Die Höhlen sind die Knoten 

• Die Wege die Kanten 

• Dijkstra? 

• Schwierigkeit: Der Wert eines Knoten hängt von dem Zeitpunkt, an dem das 
Ventil geöffnet wird, ab 



Dijkstra
• Jeder Knoten initial Distanz unendlich 

• Es gibt einen Startknoten mit 
Distanz=0 

• Knoten u mit kleinster Distanz 
auswählen 

• Für alle (unbesuchten) Nachbarn v 
berechnen, ob der Weg über u kürzer 
ist als der bisheriger Weg 

• Ergebnis: Kürzester Weg zu jedem 
Knoten 

https://de.wikipedia.org/wiki/Dijkstra-Algorithmus



Geeignet?
• Aber was wäre hier überhaupt das Kantengewicht? 

• Veränderliche Werte durch Zeit 

• Null-Ventile verkomplizieren den Weg 

• Ebenso das man das Ventil nicht öffnen muss 

• Wann gilt eine Höhle im Dijkstra Sinne als „besucht“? 



Erster Schritt: Leere Knoten 
entfernen
• Höhlen mit Ventilen mit Druck=0 bringen keinen Mehrwert und vergrößern 

nur die Anzahl der Wege 

• Ähnlich wie beim ersten Problem 

• Alle nacheinander entfernen 

• Neuer Graph mit weniger Knoten (15!) und Kanten mit unterschiedlichen 
Werten 

1 1 2



Zweiter Schritt: Das Ziel ist das 
Ziel

• Entscheidend ist die Reihenfolge in der die Ventile geöffnet werden und zu 
welchem Zeitpunkt 

• Graph umdefinieren:  

• Paarweise Weglänge zwischen allen Höhlen berechnen 

• Von 60 Knoten auf 15 Knoten 



Floyd-Warshall
• Eigentlich für gerichtete Graphen 

• Findet für alle Knotenpaaren den kürzesten Weg 

• Zeitkomponente erstmal ausklammern, nur Weglänge betrachen 

https://en.wikipedia.org/wiki/Floyd%E2%80%93Warshall_algorithm



Dritter Schritt: Dijkstra???



Dritter Schritt: Dijkstra???

🤷



Dritter Schritt: Dijkstra???

🤷
Dritter Schritt: Dijkstra??? TS!



In Einfach(er)



In Einfach(er)

642ms



Mit Optimierung



Mit Optimierung

150ms



Fazit
• Keine Zeitmessung vor Optimierung möglich 

• Zeitlicher Verlauf und Zuständen —> Tiefensuche/Breitensuche
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Welches war die beste Maßnahme?
Optimierungen Laufzeit (Durchschnitt 3-mal)

A 10 s
B 55 s
C 52 m
A+B 137 ms
A+C 5 s
B+C 36 s
A+B+C 112 ms


