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1 Indledning

I dette projekt gnsker jeg at fa en bedre forstéaelse for, hvordan grafseg-
ningsalgoritmer og diskret matematik kan bruges pa en praktisk problem-
stilling. Mange matematiske teoretiske problemstillinger kan i dag lases med
computerkraftvednumerisk analyse. Eftersvareterfundet, kanderarbejdes
pa at fa en mere teoretisk og matematisk forstaelse af, hvorfor svaret er, som
det er.

Grafer er en matematisk betegnelse for netveaerk og bruges til at modellere
utallige praktiske problemstillinger, sisom vejnetvaerk pa GPS eller tracking
af hvem kender hvem pa Facebook. I denne opgave laver jeg en praktisk
implementering af en teoretisk problemstilling: Cops and Robbers. Min
problemstilling undersgger, hvor mange ressourcer der er nadvendige for at
gennemsgge en graf. Spergsmal som dette, om hvordan man afseger grafer
effektivt, har stor videnskabelig bevagenhed. Der er i de seneste ar blevet
forsket meget i varianter af denne problemstilling med henblik pa at fa sével
en praktisk som teoretisk forstaelse af grafer.

2 Problembeskrivelse

Problemet, jeg har sat mig for at lase, er kendt som Cops and Robbers og er
et spil, som spilles pa en nx nikke-orienteret gitter graf med 2(n— 1)n kanter.
I et nx n gitter forstés krydspunkterne, som talpar (i,j), hvori,j ¢ {1, ..., 1
og hvor (i, ) og (i, ) er forbudne hvis og kun hvis |i — | + |j —j'|= 1.
Hvis eksempelvis n = 3, sa findes der 9 krydspunkter, som ses i figur 1. I
figurerne bliver et krydspunkt repraesenteret som et felt.

Figure 1: Eksempel pé et 3 X 3 gitter graf

I spillet geelder det om at fange roveren, som bevager sig rundt pa grafen,
med et givent antal betjente til radighed. I den variant af spillet jeg har
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valgt at fokusere pa, bevager betjente og rovere sig pa samme tid i traek
og derudover er rgveren usynlig. Nar en betjent bevaeger sig fra krydspunkt
a til krydspunkt b, sa bliver rgveren fanget, hvis han samtidig beveger sig
fra krydspunkt b til a. Raveren bliver ogsa fanget, hvis han befinder sig pa
samme krydspunkt som en betjent. Det galder om at finde en strategi for
betjenten(e), som altid vil resultere i, at rgveren bliver fanget, lige meget
hvor rgveren starter og efterfelgende rykker.

Spillet illustreres i figur 2 nedenfor. I min problemstilling kendes startpo-
sitionen af rgveren ikke og dermed er alle krydspunkter, hvor der ikke er
betjente, mulige placeringer for roveren. Figuren er kun til for at illustrere
hvordan rgverens muligheder for at vaere i forskellige positioner oges overtid.
Det er i og for sig ligegyldigt hvor roveren er, da det galder om at fjerne
allemulighederne, hvorrgveren kunnevere. Ragverenerkunfanget, hvisalle
muligheder er fjernet.

*. %% %

Figure 2: 4 X 4, 3 traek
Her spiller 2 betjente mod en rover. Farven gren beskriver betjentene ogfarven

rod beskriver mulige steder roveren kan befinde sig. Roveren og betjentene kan
hver tur bevaege sig op, ned, til hgjre, til venstre eller blive, hvor de er.

Roveren starter i dette tilfaelde i det gverste krydspunkt til hgjre og betjen-
tene starter i de nederste krydspunkter til hgjre og venstre. I det forste traek
bevager betjentene sig begge op og pa samme tid spreder de mulige steder,
hvor rgveren kan befinde sig. Det vil sige, raveren kunne fra trin 1 til trin 2
rykke sig til venstre, ned eller blive. Derfor er der nu 3 krydspunkter, hvor
der er mulighed for, at der er en rgver. Hvis en betjent rykker sig hen pa et
krydspunkt, hvor der er mulighed for at raveren befinder sig, fjernes denne
mulighed, som kan ses i trin 2 til 3.

Spergsmalet, der forsages besvaret, er, hvor mange betjente der skal til for
at fange rgveren for en graf af storrelse n X n. Der er en kendt strategi til
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Figure 3: 3 X 3. Losning med n betjente

at lase problemet, nar antal betjente er lig n, som illustreret i figur 3. Her
rykker betjentene systematisk op og udelukker dermed de steder, hvor rav-
eren kunne befinde sig.

Det er ligeledes blevet bevist af Brass et al. [6], at det ikke er muligt at
fange roveren med mindre end eller lig med |n/2 | betjente. Intervallet
(jn/2 t 1, n) er dog stadigt &bent, og det er det, jeg onsker at indsnaevre.
Da det er bevist med n betjente, er det interessant at undersgge om det er
muligt med n — 1 betjente. Det er hverken bevist eller modbevist, at man
kan fange roveren med n — 1 betjente.

I denne analyse anvendes computersimuleringer til at undersege dette. I
disse simuleringer bliver alle de forskellige treek betjentene kan tage gennem-
sagt, for at finde ud af, om der findes en kombination af traek, som forer til,
at rgveren bliver fanget. Svaret kan variere for de forskellige n, og derfor
foretages simulationen med forskellige n (storrelsen pa grafen). Bemaerk at
det er ligegyldigt, hvor betjentene starter, idet de altid kan rykke hen i en-
hver position, da de ikke har en tidsbegransning.

Problemstilling

I en n X nikke-orienteret gitter graf undersoges
om der findes en strategi, som altid resultereri at
en usynlig raver bliver fanget med n — 1 betjente
til radighed. Raverens startposition kendes ikke
og roveren anses for at vaere fanget, hvis der ikke
er flere steder, hvor roveren kan befinde sig. Dette
undersgges for forskellige n. I figuren til hgjre er
n = 3, betjentene er illustreret med gront og rov-
erens mulige positioner er rgde.
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3 Metode

3.1 Terminologi

Et traek bestar af, at hver betjent bevaeger sig i en retning. Det kan veere op,
ned, til hgjre, til venstre eller at blive stdende. Betjentene ma kun bevage
sig pa grafen og kan ikke bevaege sig skrat.

Ved tilstanden af en graf menes samtlige krydspunkters situation (befinder
dersigen betjent, mulighed for rgvereller ingenting). Hvis tilstanden af graf
1 er den samme som graf 2, sa betyder det, at de er den samme graf. Der
tages hajde for rotationer og spejlinger, nar der sammenlignes tilstande, som
forklares i sektion 3.3.

3.2 Logikken bag algoritmen

Metoden, til besvarelse af spargsmalet om det er muligt at fange roveren pa
en n graf med n 1-betjente, er, at gennemsage alle de tilladte traek
betjentene ma tage. Spergsmalet er, om der findes en kombination af treek,
som farer til at roveren altid bliver fanget. Udfordringen med dette er, at
betjentene ma foretage vilkarligt mange traek, da der ikke er nogen tids-
begraensning. Der vil hermed altid veere et nyt trak, som betjentene kan
foretage sig og dette fortsatter i al uendelighed. Dette kan lgses ved, in-
den hvert trzk, at tjekke, om grafen allerede har vaeret i preecis den tilstand
for. For hvis grafen allerede har vaeret i den tilstand for, sa er der allerede
blevet kigget pa alle de efterfolgende muligheder af treek ud fra den tilstand.
Der findes altsa et begraenset antal muligheder for traek, der kan foretages.
Flowchartet i figur 4 beskriver den overordnede logik bag ved algoritmen,
som er rekursivt opbygget.

Der startes med at specificere storrelsen pa grafen, n, og antal af betjente.
For at besvare denne problembeskrivelse er antal af betjente altid » 1.
Derefter placeres alle betjentene pa grafens krydspunkter. Det er underord-
net, hvor betjentene starter, da alle tilstande gennemsgges. Det tjekkes om
der findes et trak, ud fra den oprindelige tilstand, som forer til at grafen
findes i en tilstand, som ikke er set far. Hvis der er det, sa tjekkes det, om
enhver position for raveren er udelukket, hvisja, sa er der fundet en lgsning.
Ellers tjekker programmet om der findes et traek, som forer til en tilstand,
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Figure 4: Flowchart over algoritmen

som ikke er set for, ud fra den nye tilstand, som lige er blevet fundet. Dette
fortsaetter indtil der ikke findes flere traek, som forer til nye tilstande. Derfra
reverseres det seneste trak, og der tjekkes, om der findes et trak, som forer
til en ny tilstand ud fra den reverserede tilstand. Dette fortsaetter indtil der
ikke findes flere mulige trak, som forer til nye tilstande fra den reverserede
tilstand. Sareverseres det traek, som fortetilden nuvaerendetilstand. Denne
proces fortsaetter indtil grafen eri dens oprindelig tilstand og der ikke findes
flere treek, som forer til nye tilstande, hvilket betyder at alle treek og deres
efterfolgende traek er blevet undersogt. Dette betyder, at der ikke findes en
kombination af traek, som forer til at roveren fanges. Gennemsggningen af
alle de mulige traek er illustreret i figur 5.

Hverknuderepreaesentererentilstand ogden forste knude er den oprindelige
tilstand. A(k) beskriver antallet af mulige traek fra tilstand k, som resulterer
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ientilstand aldrig set for ud. Figuren visualiserer algoritmen, der fortsatter
indtil der ikke er flere traek, som resulterer i en tilstand aldrig set for.
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Figure 5: Traestruktur

Denne gennemgang aftraek er en dybde-forst sagning. Pafigur 5betyder det,
at der forst gennemgas tilstand ki, derefter k1,1 og s ki,1,1 indtil der ikke
er flere tilstande, som forer til nye tilstande ud fra den nuvarende tilstand.
Derfra reverseres det seneste trak, hvilket er ensbetydende med, at der rykkes
enknudetilbage. Hvis k1,1,1 varden sidsteknude, sa ville der rykkestilbage til
k1,1 og derefter ville k1,1, veere den naste knude. Processen fortsatter indtil
programmet befinder sigiden oprindelige tilstand (k1) ogikke har mulighed
for at finde nye tilstande, hvilket er ensbetydende med at alle tilstande, som
var mulige ud fra den oprindelige tilstand er gennemsggt. Hvis programmet
nar hertil, sa betyder det, at der ikke findes en kombination af traek, som
forer til at roveren kan fanges med det givne antal betjente.
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Spejling

3.3 Tilstand af grafen Mathias Theodor Jul Overby

Denvalgtemetodekraever, at alle tidligere graftilstande gemgég¥o?§?ﬁ5§h%
sammenligne senere grafer med de tidligere graftilstande. For at spare pa
brug af hukommelse gemmes grafer ikke som multidimensionale arrays, men
som to tal, der beskriver henholdsvis positionen af betjentene og de steder,
hvor raveren kan befinde sig. Dette kreaever, at der findes et unikt tal for hver
teenkelig position for betjentene og tilsvarende for mulighederne for reveren.

Dette loses ved at give hvert krydspunkt et forskelligt primtal. Betjentenes
position identificeres nu ved produktet af de primtal, der associeres med de
krydspunkter, hvor betjentene star. Haves et id kan placeringen af betjen-
teneidentificeres ved primfaktoroplgsning afid’et. Pa tilsvarende made kan
etuniktid forraverens mulighederberegnes. Computeren er altsd nuistand
til at repraesentere enhver graf med to tal. Hermed spares en masse hukom-
melse ift. at gemme de tidligere undersogte lasninger for mindre n. Dog har
det nogle begransninger for storre n, som bliver prasenteret senere.

betjente id: 2.185 betjente id: 5.217 betjente id: 18.791 betjente id: 1.551

Figure 6: Reprasentation af grafer ved hjeelp af primtal
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Derudover roteres og spejles grafen pa 7 forskellige mader for at finde ud af,
om grafen har vaeret i den samme tilstand bare fra en anden vinkel. Figur 6
viser den samme graf, bare roteret og spejlet. En graf er den samme selvom
den roteres eksempelvis 90°. Hver af disse 8 grafer har muligvis forskellige ids
selvom de egentlig svarer til den samme graf. Som tidligere naevnt, beregnes
etidved attage produktet afalle de primtal, som associeres ved krydspunktet
for enten betjente eller ravere. Nar der beregnes id for en graf roteres og
spejlesden pa de forskellige méder, og der beregnesbetjentenesid for hveraf
disse grafer. Derfra tages den mindste af disse ids og det tilsvarende roverid
beregnes for den rotation med lavest betjente id. Denne proces er illustreret
i figur 6. I dette tilfaelde er den graf uden rotation den med lavest betjente
id. Betjentenes id er i dette tilfeelde 1.221 (= 3¢ 11 .37) og roverens id er
57 X3 W 1© 28 2V 3 41 43 47 £3. Hver gang der findes
en ny tilstand foretages denne proces for at tjekke om grafen er blevet set
for. Hvis en af de her grafer i eksemplet bliver fundet senere, sa foretager
programmet samme proces og far samme ids og ved, at grafen er set for.

4 Projektets udforsel

4.1 Indledende resultater

Efter at have kodet algoritmen i C++ er den kommet frem til de neden-
stdenderesultatermed folgendetider (sekodentil algoritmeniAnnex). Disse
resultater viser, at for n = 2, 3,4 er der behov for at n betjente for at fange
rgveren.

n Min. antal nedvendige betjente | Execution time
2 2 <lsek

3 3 <lsek

4 ! ca. 1.hsek

Tabel 1: Resultater
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4.2 Videre forskning

Algoritmens beregninger viser, at der er behov for n betjente narn = 2,3,4.
Det er stadig usikkert, hvor mange der skal til nar » 5. De indledende
resultater tyder derfor pa, at der er behov for at n betjente til at kunne fange
roveren pa grafen for alle n. Det er dog ikke ensbetydende med, at dette er
tilfaeldet. Det er eksempelvis kun ngdvendigt at bruge 8 betjente til at fange

roveren i en 3 X 3 X 3 kube, hvilket blev bevist af Berger et al. [5].

Grunden til, at det ikke var muligt at teste algoritmen nar n = 5, er, at de
ids programmet brugte til at gemme tilstande af grafen for raverens mulige
positioner hurtigt blev for store nar n>5. Disse enormt store tal kan ikke
umiddelbart gemmesi C++. Der findes dog méader at lase dette problem pa,
og det vil jeg i forste omgang fokusere pa. Derudover skal algoritmen ogsa
optimeres for at kunne fungere mere effektivt, bl.a. er der potentiale til at
forbedre pa den made tilstande gemmes ift. rotationer og spejlinger. Nar
algoritmen harfaetresultaterfornoglestorren, kanderderefterundersoges,
hvorfor de resultater er som de er, pa et mere teoretisk og matematisk plan.

4.3 Budget

Jeg vil undersgge, om det er muligt at l&ne en supercomputer med mine
forskerkontakter Mikkel Abrahamsen og Seren Eilers for at undersoge storre
n. Nar der kodes til supercomputere kraeves det, at programmet er opbygget
pa en specifik made og dette kan tage lidt tid at implementere. Hvis jeg
far nok resultater, vil jeg skrive en artikel og sende den til en konference i
algoritmik eller matematik, som f.eks. "European Symposium on Algorithm”
iMiinchenseptember 2019. Attage med tilkonferencen kan ogsa hjelpe mig
med at komme videre i projektet ved at fa en generelt bedre forstielse for
algoritmers opbygning og forbedring af min egen. Forskerspireprisenville
kunne finansiere dette.
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Omkostning Pris
Deltagergebyr(studerende 200 EUR)| 1.500 kr.
Fly til Miinchen 1.500 kr.
Hotel 4.000 kr.
Mad og drikke 1.000 kr.
I alt 3.000 kr.

Tabel 2: Budget

5 Afrunding

Gennemforelsen af projektet har givet mig indsigt i problemstillingen Cops
and Robbers og en generelt bedre forstaelse af grafer. Mine matematiske og
datalogiske feerdigheder er blevet forbedret ved at arbejde pa dette projekt.
Endel afen problemstillingen erblevetlast, og dette abner op for muligheden
for at arbejde videre med projekt og eventuelt skrive en artikel. Processen
har vaeret en spaeendende introduktion til forskerverdenen og har bekraftet
mig i mit valg om at fortsaette i denne retning.
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Annex
Se koden online her: https://github.com/mathiaso3110/CopsAndRobbers

Cops-and-robbers.cpp

finclude <iostream>
#include <typeinfo>
#include <string>
#include <chrono>
#define N 3

#define amountOfCopsN
#include "objects.h"
#include "move.h"
#include "id.h"
#include "previous ids.h"
using namespace std;

// Initializing the arrays

Fire obj fire[N] [N];

Cop copsl[amountOfCops];

// Cop cops[amountOfCops];

vector<Position> previous positions;

// Initial cops is usedeach time find new positioniscalled
recursivly (with new initial position)

Initial cop pos initial cops[amountOfCops];

int primes|[N] [N];

unsignedlong longcop id; unsignedlonglong fire id;

bool solutionFound = false;

void find new position(int 1i);

void print (Fire obj fire[N] [N], Cop cops[amountOfCops]) {
bool cop pos = false;
for (int y=N-1;y>=0;y--) {
for (int x=0; x<N; x++) {
for (int 1=0; 1<amountOfCops; 1++) {
if (cops[1l].x==x&&cops[l].y==Yy) {

cout << "x" <" "y
cop_pos = true;
break;

13
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}
if (!cop pos) {cout<<fire[x][y].state() <<"";}
cop_pos=false;

}

cout << endl;

}
cout << endl;

void move and check() {
move (fire, cops, initial cops);
if (!isFire(fire)) {solutionFound=true; print (fire, cops);}
else {
get id(cops, fire, primes, &cop id, &fire id);

if (!isSeen(previous positions, cop id, fire id)) {
find new position(0);

}

revert fire(fire);

void find new position(int i) {
// Setsprevious cops
if (i) {
copy to(cops, initial cops);
}
// NORTH
if (!solutionFound) {
if (cops[i].y+1<N) {
cops[i].y += 1;
if (i+l==amountOfCops) {
move and check();
}
else {find new position(i+l);}
cops[il.y -= 1;

14
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// South
if (!solutionFound) {
if (cops[i].y-1>=0) {
cops[i].y -= 1;
if (i+l==amountOfCops) {
move and check () ;
}
else {find new position(i+l);}
cops[i].y += 1;
}
}
// EAST
if (!solutionFound) ({
if (cops[i].x+1<N) {
cops([i].x += 1;
if (i+1==amountOfCops) {
move and check () ;
}
else {find new position(i+l);}
cops[i].x -= 1;
}
}
// WEST
if (!solutionFound) {
if (cops[i].x-1>=0) {
cops[i].x -= 1;
if (i+l==amountOfCops) {
move and check () ;
}
else {find new position(i+l);}
cops[i].x += 1;
}

}
// STAY

if (!solutionFound) {
if (it+l==amountOfCops) {
move and check();

}

else {find new position(i+l);}
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if ('1) {
for (int k=0;k<amountOfCops;k++)
{initial copslk].revert coor();}

if (solutionFound && !i) {print(fire, cops);}

int main() {
autostart=std::chrono::high resolution clock::now();
set cops coordinates (cops);
copy to(cops, initial cops);
fill initial fire array(fire, cops);
fill primes (primes) ;
get id(cops, fire, primes, &cop id, &fire id);
isSeen (previous positions, cop id, fire id);
find new position(0);
if (!solutionFound) {cout << "No solution found!" << endl;} else

{cout << "Solution found!" << endl;}

auto finish = std::chrono::high resolution clock::now();
std::chrono::duration<double>elapsed=finish - start;
std::cout << "Elapsed time: " << elapsed.count () << " s\n";
return 0;

objects.h

#ifndef OBJECTS H
#define OBJECTS H
#include <stack>

#include <vector>
using namespace std;

class Fire obj {
stack<bool> stack;
bool is new;
public:
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void set state(bool i) {stack.push(i);}
void revert state() {stack.pop();}
bool state() {return stack.top();}
void set is new(bool 1) {is new=i;}
bool get is new() {return is new;}

}i

class Cop {
public:
int x, y;

}i

class Initial cop pos{
stack<int> x;
stack<int> vy;

public:
vold append coor(int x, int y) {x.push( x);y.push( y);}
int get x() {returnx.top();}

int get y() {returny.top();}
void revert coor() {x.pop(); y.pop();}

}i

class Position {
public:
int cop id;
vector<int> fire ids;
Position(int cop id num) : cop id(cop_ id num) { }
voidappend fire id(int x) {fire ids.push back(x);}
}i
#endif

move.h

#ifndef FUNCTIONS H
#define FUNCTIONS H

#include <iostream>
#include "objects.h"
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voidestinguish fire(Fire obj fire[N] [N], Cop cops[amountOfCops]) {
// Sets the places with cops to false
for (int i=0; i<amountOfCops; i++) {
fire[cops[i].x][cops[i].y].revert state();
fire[cops[i].x][cops[i].y].set_stgte(false);

void fill initial fire array(Fire obj fire[N][N], Cop
cops [amountOfCops]) {
// Sets first item in fire array to true
for (int i=0; 1i<N; i++) {
for (int j=0; J<N; Jj++) |
fire[i][j].set state(true);

}

estinguish fire(fire, cops);

void set cops coordinates (Cop cops[amountOfCops]) {
for (int i=0; i<amountOfCops; i++) {
cops[i].x=1;
cops[i]l.y=0;

bool illegal move (Cop cops[amountOfCops], Initial cop pos
initial cops[amountOfCops], inti, intj, intfire i, int

fire j) |
for (int h=0;h<amountOfCops;h++) {
if (initial cops[h].get x()==1

&& initial cops[h].get y()==]
&& cops[h] .x==fire i

&& cops[h].y==fire j)
{return true;}

}

return false;

void copy to(Cop copslamountOfCops], Initial cop pos
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initial cops[amountOfCops]) {
for (int i=0;i<amountOfCops;i++) {
initial cops[i].append coor(cops[i].x, cops[i].y);

void revert fire(Fire obj fire[N] [N]) {
for (int i=0;i<N;i++) {
for (int j=0;Jj<N;j++) {
fire[i][j].revert state();

voidmove (Fire obj fire[N] [N], Cop cops[amountOfCops],
Initial cop pos initial cops[amountOfCops]) {

for (int i=0;i<N;i++) {
for (int j=0; j<N; j++) {
if (fire[i][]].state()) {fire[i][]j].set state(true);}
else if ( (i+1<N && fire[i+1][]j].state() &&
!fire[i+1][j].get is new() && !illegal move (cops,
initial cops, i, J, 1i+1, 3))

|| (1-1>=0 && fire[i-1][j].state() &&
!fire[i-1][j].get is new() && !illegal move (cops,
initial cops, i, Jj, i-1,3))

|| (J+1<N && fire[i][j+1].state() &&
!fire[i][J+1].get is new() && !illegal move (cops,
initial cops, i, J, i, J+1))

] (J-1>=0 && fire[i][j-1].state() &&
!fire[i][J-1].get is new() && !illegal move (cops,
initial cops, i, j, i, j-1))) {

fire[i][J].set state(true);
fire[i][j].set is new(true);
} else {fire[i][]j].set state(false);}

for (int 1=0;i<N;i++) {for (int j=0;<N; j++)
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{fire[i][j].set is new(false);}}
estinguish fire(fire, cops);

}
#endif

id.h

#ifndef ID

#define ID

#include <iostream>
#include <cmath>
#include "objects.h"
using namespace std;

bool isFire(Fire obj fire[N][N]) {
for (int i=0;i<N;i++) {
for (int j=0;<N;j++) {
if (fire[i][j].state()) {return true;}

}

return false;

void fill primes (int primes[N][N]) {
int 1 = 0; int 7 = 0; int 1 = 2;
bool isPrime;
while (i<N && j<N) {
isPrime =true;
for (int k=2;k<=((int) sqgrt(l))+1;k++) {
if (1%k==0 && ! (1l==k)) {isPrime=false; break;}
}
if (isPrime) {
primes[i][j]=1;
if (j==N-1) {i++;3=0;}
else {j++;}
}
1++;
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void rotate90 (int* x, int* y) {
// Counter-clockwise
float x = *x; float y = *y;

floatmiddle=float (N-1)/2;
_x -= middle; y -=middle;

// y' =y*cos(a) +x*sin(a), x' = - y*sin(a) + x*cos (a)
float old x = x;
R 4

y = old x;

_x+=middle;

_y+=middle;
*X o= X5
Yy =_yi

void mirror (int* x) {
*x =N -1 - *x;

voidget id(Cop cops[amountOfCops], Fire obj fire[N] [N], int
primes[N] [N], unsigned long long* cop id, unsigned long long*
fire id) {
// COPS
unsigned long long id num = 1;
unsigned long long temp id num=1;
int rotations =0;
bool mirrorFire = false;

// Initial position of thecops

for (int 1=0;i<amountOfCops;i++) {id num *=
primes|[cops[i] .x] [cops[i].v];}

// Rotations

for (int i=0, 3=0;j<(amountOfCops)*3;j++) {
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i =3 % (amountOfCops);
rotate90 (&cops[i].x, &cops[i].y);
temp id num *= primes[cops[i].x][cops[i].y];
// 1If there are no more cops
if (i == amountOfCops-1) {
if (temp id num < id num) {id num =
temp_id_num;rotations=ceil(j/((int)
amountOfCops) ) +1l;mirrorFire=false;}
temp id num = 1;

// Turn it back to initial position
for (int i=0;i<amountOfCops;i++) {
rotate90 (&cops[i].x, &copsl[i].y);

// Mirroring
for (int i=0;i<amountOfCops;i++) {

mirror (&cops[i] .x);

temp id num *=primes[cops[i].x][cops[i].y];
}

temp id num = 1;

// Rotations (after mirroring)
for (int i=0, j3=0;j<(amountOfCops) *3;Jj++) {
i =73 % (amountOfCops);
rotate90 (&cops[i] .x, &cops[i].y):
temp id num *=primes[cops[i].x][cops[i].y];
// 1f there are no more cops, check if the prime is less than
the current and reset temp id num
if (1 == amountOfCops-1) {
if (temp id num < id num) {id num =
temp id num;rotations=ceil (j/((int)
amountOfCops) ) +1l;mirrorFire=true;}
temp id num = 1;

// Turn it back to initial position
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for (int i=0; i<amountOfCops;i++) {
rotate90 (&cops[i].x, &cops[i].y);
}
for (int i=0;i<amountOfCops;i++) {mirror (&cops[i].x);}
*cop_id = id num;

// FIRE
id num=1;
for (int i=0;i<N;i++) {
for (int j=0; j<N; j++) {
// Rotate 1 and j
int 1 =1; int J = 3;
if (mirrorFire) {mirror(& i);}
for (int 1=0;1l<rotations;1l++) {rotate90(& i, & 3);}
if (fire[i][j].state()) {
id num *= primes|[ (int) 1i][(int) jI1;

}

*fire id = id num;

#endif

previous_ids.h

#ifndef PRE ID
#define PRE ID
#include <iostream>
#include "objects.h"
using namespace std;

bool isSeen (vector<Position>& previous positions, int cop id, int

fire id) {

for (auto position = previous positions.begin(); position !=
previous positions.end(); position++) {
if (position->cop id == cop id) {

for (auto pre fire id = position->fire ids.begin();
pre fire id!=position->fire ids.end(); pre fire id++)

{
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if (*pre fire id==fire id) {
return true;

}

position->append fire id(fire id);
return false;

}
Position a(cop_ id);
a.append fire id(fire id);
previous positions.push back(a);
return false;

}

#endif
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