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Uvod

Myslienkou tejto préace je ukazat a pomdct uzivatelom osvojit si algoritmus
skladania Rubikovej kocky. Hlavnou ideou, ktorej sme sa drzali, bolo vytvorit
prostredie, ktoré by naplialo zaklady jednoduchosti, intuicie, efektivnosti
a praktickosti.

Uz od mala sme boli fascinovani skladanim Rubikovej kocky. Sluzila ndm nie
len na kratenie volného casu, ale aj ako pomodcka pri cviceni vizualnej
predstavivosti. Myslime si, Ze v dneSnej dobe chyba Iudom a hlavne defom
nejaky sposob, ako by mohli premyslat v 3D priestore a zaroven pri tom
trénovat a vymyslat rézne algoritmy, ¢i postupy. Preto sme sa rozhodli, vytvorit
tento softvérovy projekt, ktorym sme chceli priblizif uzivatelom préacu
s Rubikovou kockou a naucit ich jednoduché zakladné riesenie tohto hlavolamu.

V sucasnosti existuje viacero webovych prostredi, ktoré ukazu sekvenciu
tahov, ktora vrati Rubikovu kocku do pdvodného stavu. Napriek tomu,
maloktory poniika moznost sa to pri tom procese aj naucit. Kvalitné myslienky
a napady z tychto projektov sme aplikovali aj do toho nasho.

Jednotlivé kapitoly prevedi citatela vyvojom prostredia aplikacie.
Zanalyzujeme histériu réznych riesicov. Vysvetlime ich myslienku, algoritmus a
porovname ich efektivitu. Oddévodnime nase rozhodnutia =z hladiska
implementacie jednotlivych komponent. Do najmensSich detailov opiseme
prostriedky, ktorymi napliiame nade vopred stanovené ciele. Nakolko sa jedna
o aplikidciu zamerani pre zaciatocnikov, vysvetlime principy dosiahnutia
efektivnosti osvojenia riesenia hlavolamu. Dopodrobna popiseme implementaciu
prostredia. Uzivatelovi poskytneme dokumentaciu, v ktorej najde vsSetky
podstatné informacie. Opiseme vzhlad a funkcie interaktivnych prvkov.
Vysvetlime pouzité algoritmy zakomponovanych riesi¢ov.

Kedze sa jedna o aplikaciu vytvorent pre ludi, dali sme si zalezat na patricnom
otestovani sirokou vzorkou respondentov. Opiseme ich spéatni vazbu a skiisenosti
s nasim projektom. Vysvetlime, preco sme sa rozhodli ich podnety zakomponovat
a sposob ich implementécie.

Nakoniec zhodnotime celkovii pracu so softvérom. Jeho silné stranky a plany
vylepsenia do budtcnosti.



1. Teodria

Rubikova kocka je 3D mechanicky hlavolam vytvoreny v roku 1974
madarskym architektom a sochdarom Erném Rubikom. Svoj najvacsi aspech zazila
v 70. a 80. rokoch 20. storoc¢ia. Vtedy sa jej predali miliény. Dnes uz sice nie je
na vrchole svojej slavy, no viacerym ludom ostala v povedomi natolko, aby nad
nou stravili aspon kusok svojho volného casu.

Ulohou uZivatela je, za pouzitia rotdcii jednotlivych stran, poskladat kocku
do pévodného stavu. Pre priemerného ¢loveka je tento proces obzvlast zlozity, ak
nepozna ziaden zo znamych algoritmov. Tie si viac rozoberieme v kapitole 2.1.

1.1 Model Rubikovej kocky

Klasicka varianta tohto puzzle pozostava z 26 malych kociek poskladanych
do kocky o rozmerov 3x3x3. Kazda z jej siestich stien ma pridelenu farbu, ktora
bola pévodne oznacovana samolepiacou paskou. Na kocke si mézeme povSimnuf
véicsinou tychto Sest farieb: ¢ervend, zlti, modri, zelent, oranzovu a bielu.

Obr. 1.1 | Model Rubikovej kocky

1.2 Terminologia

Kvdli lepsiemu zorientovaniu v celkovom modeli hlavolamu si musime vysvetlit
niekolko pojmov. Tie budeme pouzivat v nasledujiucich kapitolach.

1.2.1 Typy dielikov

Dielikom rozumieme kazdi mali kocku, ktorda tvori celkovy hlavolam.
Rozdelujeme ich do troch skupin podla poc¢tu viditelnych farebnych stien.

Nazov | Pocet farebnych stien | Pocet celkovych dielikov
Stred 1 6
Hrana 2 12

Roh 3 8

Tabulka 1.1 | Tabulka s jednotlivymi typmi dielikov hlavolamu

Klasickd Rubikova kocka obsahuje tri vrstvy (hornd, stredni a spodnit). Ich
vizualizaciu si mézeme vSimnat na obrdzku[L2



Obr. 1.2 | Vizualizicia stien

Pri zorientovani sa v samotnom modeli maji jednotlivé steny privlastok
z hladiska pohladu uzivatela. Definujeme predni, zadnt, lavid, pravid, horna a
spodnu stranu. Musime vsSak brat do tvahy otocenie celkovym hlavolamom. Ak
takato situacia nastane, pomenovanie stien sa obnovi v zavislosti na
pozorovatelovi. To znamend, Ze po otoceni celej kocky sa prednou stranou stava
stena otocend priamo na uzivatela.

V 2D modeloch pouzitych v tejto praci, zobrazujeme vzdy tri steny
hlavolamu. Zvacsa sa budeme drzaf pravidla, Ze oranzova strana je vzdy predna,
modra prava a zlta horna. Notacie ostatnych st velmi jednoducho domyslitelné.
V pripade otocenia celého hlavolamu, uvedieme presné pozicie stran, aby sme
predisli zméteniu citatela.

1.2.2 Rotacie stran

Pri manipulacii s Rubikovou kockou st povolené iba rotacie jednotlivych stran.
Ak sa uzivatel rozhodne riesif hlavolam inak, je jeho pokus neplatny. Akékolvek
nepovolené narabanie s modelom, moze viest k jeho neriesitelnosti.

Existuje viacero sposobov, ako mdézeme dané otocenia nazvat. V celom
programe pouZivame tzv. Singmasterovski notaciu (vid 2002)), ktort
sme upravili tak, ze sme nahradili symbol ’, ktory reprezentuje otocenie steny

v protismere hodinovych ruciciek, za pismeno i. Rotacie, ktoré budeme pouzivat
sme spisali do tabulky[1.3



H Nézov rotacie

Smer rotacie aktualnej strany H

Otocenie prednej strany
F L, v
v smere hodinovych ruciciek
. Otocenie prednej strany
Fi : . , ey
v protismere hodinovych ruciciek
F2 Dvojité otocenie prednej strany
Otocenie zadnej strany
B o, A
v smere hodinovych ruciciek
Bi Otocenie zadnej strany
v protismere hodinovych ruciciek
B2 Dvojité otocenie zadnej strany
R Otocenie pravej strany
v smere hodinovych ruciciek
. Otocenie pravej strany
Ri . . , o
v protismere hodinovych ruciciek
R2 Dvojité otocenie pravej strany
Otocenie lavej strany
L L AV
v smere hodinovych ruciciek
: Otocenie lavej strany
Li . . , ey
v protismere hodinovych ruciciek
L2 Dvojité otocenie lavej strany
U Otocenie hornej strany
v smere hodinovych ruciciek
Ui Otocenie hornej strany
v protismere hodinovych ruciciek
U2 Dvojité otocenie hornej strany
D Otocenie spodnej strany
v smere hodinovych ruciciek
Di Otocenie spodnej strany
v protismere hodinovych ruciciek
D2 Dvojité otocenie spodnej strany

Existuje este mnoho dalsich rotacii, ako napriklad otocCenie strednej vrstvy,
no tie sme sa rozhodli pre jednoduchost vynechat. Navyse je mozné ich nahradit
kombindciou niekolkych otoceni spisanych v tabulke vyssie[1.9 Napriklad rotéciu
stredného riadka v smere hodinovych rucic¢iek, mézeme substituovat subeznou

rotaciou Ui a D.

Tabulka 1.2 | Zoznam rotdcii



2. Analyza a poziadavky

V tejto kapitole sa zameriame na rozne sposoby riesenia danych problémov, s
ktorymi sme sa pri implementécii stretli. Rovnako nahliadneme na ich vyhody a
nevyhody. Porovname ich efektivitu a vhodnost z hladiska cielov projektu.

2.1 Existujtce riesice

Existuje vela sposobov, ako zlozif Rubikovu kocku. Od tplného
zacCiatoCnickeho principu az po profesiondlny. Ked uzivatel drzi po prvykrat
tento hlavolam v rukach, vac¢sinou sa zasekne po dokonceni jednej zo stran.
Preto existuje vela spisanych algoritmov, ktoré slizia, ako pomoc
zaCiatocnickym riesitelom. V tejto kapitole si ukdzeme pokrocilé spdsoby
riesenia, ale aj tie menej zlozité.

2.1.1 Twistlewaitov algoritmnus

Tento algoritmus vytvoril matematik Morgen B.Thistlethwaite. Sposob, akym
riesi dany problém patri k pokrocilejsim, navyse je prakticky iba pre pocitace.

Jeho cielom nie je pri kazdom kroku umiestif na spravne miesto niekolko
dielikov, ale redukovat mozné fahy, ktoré nas dostani k rieseniu. Postupne
zmensuje pocet moznosti ulozenia danej kocky, az ostane iba jedina pozicia.

Vypocet spociva v Styroch krokoch. V prvom si povolené vsetky mozné
tahy, ktorych je celkovo 18 (vid Tabulka . Cielom je zafixovat orientaciu
jednotlivych hran.

V druhom sa zakazuju tahy U, Ui, D, Di dovolené si iba U2 a D2 (brané
v oboch smeroch). To zodpovedd skutocnosti, ze této faza fixuje orientaciu rohov
a umiestnuje hrany strednej vrstvy.

Pre treti krok st to ekvivalentne fahy pre prednti a zadnu stenu. Po tejto
faze by mali byt spravne umiestnené hrany lavej a pravej steny vo vsetkych
troch stredovych vrstvach (prstencoch), rohy st v tetradach a plati pre ne parna
permutacia.

Nésledne je mozné skladat kocku iba za pomoci dvojitych fahov, ktorych je
celkom 6. Na konci tejto fazy je tispesné riesenie Rubikovej kocky. V najhorsom
pripade tak nastane po 52 fahoch.

Heise (2007) popisal sposob, ktory vychadzal z Thistlethwaiteho algoritmu.
Jendotlivé etapy rozdelil, aby boli jednoduchsie osvojitelné a zapamétatelné pre
Tudi.

Nevyhodou nadalej ostava jeho =zlozitost. Postup nie je vhodny pre
zaCiatocnikov, ktori iba zacinaji spoznavat kompoziciu a funkénost hlavolamu.

Navyse samotny Twistlewaitov riesi¢ patri k jednym z tych najstarsich. Otvoril
branu viacerym novym algoritmom, a preto v dnesnej dobe existuje viacero o vela
efektivnejsich postupov.



2.1.2 Kociemba

Jeden z najznamejsich algoritmov na skladanie Rubikovej kocky je Kociemba.
Svoje meno ziskal po svojom tvorcovi menom Herbert Kociemba. Jeho hlavnou
myslienkou je dvojfazovy pristup, ktory funguje v dvoch krokoch. Najprv vyriesi
kocku do stavu s nejakou urcitou vlastnostou a nasledne jednoducho zlozi zbytok
kocky.

Rovnako ako Thistlethwaitov algoritmus je vhodny iba pre pocitace. Jeho
silnou vyhodou je, ze patri k tym najrychlejsim a najefektivnejsim, preto sme sa
rozhodli ho zakomponovat do tejto prace, i ked nie ako hlavny riesic.

2.1.3 Znamy zaciatocnicky sposob riesenia

Aby sme vysvetlili zaciatoénikom, ako poskladaf tento hlavolam, musime
postupovat po jednotlivych krokoch. Budeme skladat kocku po vrstvach a
ukazovat jednotlivé sekvencie tahov, ktoré nas vzdy posuni o vrstvu dalej. Pod
slovom vrstvy rozumieme tri riadky modelu. Zakladnou myslienkou je ukazat
uzivatelovi sekvencény algoritmus, ktory ho kazdym krokom priblizi blizsie
k cielu, no nenarusi doterajsi pokrok. Opisovany algoritmus z dielne
je jednym z najznamejsich.

Pri opise algoritmu, budeme pouzivat spominanti notaciu v kapitole
Spolo¢ne prejdeme vsSetkymi siedmimi krokmi. Vyber steny, ktorou budeme
zaCinat, nema pre zaciatocnika nejaky vplyv na efektivitu riesenia. Preto
vSeobecne véacsina algoritmov lahkej trovne vybrala predvolene bielu farbu.
Opisany postup nizsie nebude vynimkou.

1. Sedmokraska na hornej stene
Ulohou tohto kroku je zozndmenie uzivatela s pohybmi a funkénostou Rubikovej
kocky. Hlavolam drzime zltou stenou nahor. Nasim cielom bude umiestnit biele
hranové plochy k zltému stredu. V prvom kroku dostaneme vsetky biele hranové
kocky do hornej vrstvy. Nezalezi ndm na ich rotacii a poradi. Nasledne otoc¢ime
vsetky také kocky, ktorych biela stena nesusedi so zltym stredom. Diel, ktory
budeme chciet zrotovat presunieme na pravi stenu, pomocou otocenia hornej
steny (ekvivalentne sa jedné o niekolkonasobnii rotaciu U). Aby sme kocku otodili,
vykondme dant sekvenciu tahov [Ri, U, Fi].

Nasledujtci obrdzok [2.1] ukazuje stav kocky po prvej faze.

Obr. 2.1 | Stav kocky po prvom kroku zaciato¢nickeho algoritmu od Rubiks

2. Biely kriz so spravne poskladanymi hranovymi kockami
Kocku drzime zltou stranou smerom nahor. Budeme péarovat hranové kocky
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vytvarajuce sedmokrasku so stredmi jednotlivych boénych stien. Pouzivame
pritom iba rotacie hornej steny. Ked sa dostaneme do stavu, kde stred boc¢nej
steny je zhodny s hranou nad nim, pouzijeme dvojiti rotaciu danej strany. Tym

dostaneme kocku na spodnt stenu. Po splneni tohto kroku so vsetkymi kockami,
dostdvame stav zobrazeny na obrdzku[2.3,

Obr. 2.2 | Stav kocky po druhom kroku zaciatoénickeho algoritmu od Rubiks

3. Biele rohy
V tomto kroku si ukdzeme, ako vratime na svoje miesto rohy bielej steny.
Hlavolam budeme drzat tak, aby biela stena bola hore. Pre jednoduchsiu
orientaciu predpokladajme, ze sa umiestnovana rohova kocka nachadza presne
pod miestom, kam patri na horni vrstvu. Rubikovu kocku oto¢ime, aby tento

roh pre nas patril prednej, pravej a spodnej stene. Nasledne nam poslazi
tabulka s postupnostami tahov.

Pozicia bielej plochy dieliku Sekvencia pohybov

Otocime celou kockou o 90° dolava,
nasledne vykondme: D L Di Li
Predné stena vpravo dole DiRiD R
F Di Fi D2
(nésledne vykondme sekvenciu
pre polohu na prednej stene
vpravo dole)

Prava stena vlavo dole

Spodna stena

Tabulka 2.1 | Sekvencie tahov pre poskladanie bielych rohov

Obr. 2.3 | Stav kocky po tretom kroku zaciato¢nickeho algoritmu

4. Druha (strednd) vrstva
Tato pasaz je pre viacerych riesitelov zlomova, nakolko len malo z nich sa

9



dokéaze odtialto pohnuf blizsie k vytuzenému cielu bez pomoci. Aby nés horna,
uz poskladana vrstva nemylila, je odporticané otocit kocku zltou stranou hore.
Vezmime do tvahy tuto zmenu pre nasledujice sekvencie. Na to, aby sme
poskladali druhy riadok, budeme pouzivat tzv. lavy a pravy algoritmus. Ich
tlohou je umiestnenie hranového dielu medzi hornou (zltou) a prednou stranou,
na svoje patricné miesto do druhého riadka, bez toho, aby porusili poskladant
bielu stenu. Prvym krokom je najst hranovy diel na vrchnej stene, ktory patri
druhej vrstve. Otoc¢ime horni stenu, aby farebna plocha umiestnovaného dielu,
ktord je situovana na boc¢nej strane, bola zhodné s farbou stredu tej steny. Ak
sa druhd farba tejto kocky zhoduje s lTavou (resp. pravou) stenou modelu
pouzijeme lavy (resp. pravy) algoritmus.

H Néazov ‘ Sekvencia pohybov H

Lavy algoritmus | Ui Li U L U F Ui Fi
Pravy agoritmus | U R Ui Ri Ui Fi U F

Tabulka 2.2 | Lavy a pravy algoritmus, pre zloZenie strednej vrstvy

V pripade, zZe sa uz hranovy diel nachadza v druhom riadku, ale jeho orientécia
alebo pozicia nie je korektna, pouzijeme algorimus dvakrat. Prvé pouzitie ho
nahradi inym dielom a druhé dosadi na spravne miesto.

Obr. 2.4 | Stav kocky po $tvrtom kroku zacdiatoénickeho algoritmu

5. Zlty kriz
Teraz, ked mame poskladané prvé dve vrstvy, ostdva nam uz iba posledna.
Nasim cielom bude vytvorit tzv. ,zlty kriz*“ na hornej strane kocky. Zanedbame
nesuladnost farieb na boc¢nych stranach. Agoritmus, ktory budeme pouzivat
v tomto kroku je nasledovny: F U R Ui Ri Fi

Budeme sa riadit vzorom, ktoré vytvaraju hranové kocky na zltej strane,
vzhladom na predni. Otacame celym hlavolamom, pokial nads hlavolam nebude
zhodny s niektorou moznostou zobrazenou na obrdzku [2.5
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Obr. 2.5 | Moznosti stavov pred zlozenim zltého kriza

Obr. 2.6 | Stav kocky po piatom kroku zaéiato¢nickeho algoritmu

6. Dokoncenie zltej steny
Po vytvoreni kriza na zltej strane, musime zabezpecit presnu rotaciu hranovych
kociek. To znamend, ze nas bude zaujimat iba vytvorenie zZltej steny bez ohladu na
boéné plochy hornej vrstvy. Rubikovu kocku potrebujeme otoéit tak, aby spliiala
niektory z pripadov, ktory je vyobrazeny na obrdzku [2.7 Predpokladajme pre
tento pripad, Ze oranzova strana je predna.

WS

Obr. 2.7 | Moznosti stavov pred kompletnym zloZenim zltej steny

Vykondme nasledujicu sekvenciu tahov — R U Ri U R U2 Ri. Ak 7Ita stena nie
je kompletnd, ndjdeme znova zhodni kocku z obrdzka [2.7, otocime celou kockou
a zopakujeme uz spominanu sekvenciu tahov. Je mozné, ze tento postup budeme
opakovat viackrat.
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Obr. 2.8 | Stav kocky po Siestom kroku zaciatoénickeho algoritmu

7. Umiestnenie zltych rohov na svoje pozicie
V tomto kroku potrebujeme dostat vsetky rohové kocky hornej vrstvy na svoje
miesta. Naprv musime najst kocky, ktoré sa uz na svojom mieste nachadzaju.
Pokial sa nachadzaju vedla seba, oto¢me celou kockou tak, aby sa obe nachadzali
na zadnej stene. Vykondme sekvenciu — [Ri, F, Ri, B2, R, Fi, Ri, B2, R2, Ui].

Ak st spravne dosadené rohy umiestnené diagondlne (nie vedla seba),
pouzijeme sekvenciu pokial sa nedostaneme do stavu, kedy budeme mat dva
susedné diely. Pokracujeme podla uz spominaného postupu.

Ak sa nasa kocka nezhoduje s obrdzkom [2.9, opakujeme algoritmus tohto
kroku znova.

Obr. 2.9 | Stav kocky po siedmom kroku zaéiatoénickeho algoritmu

8. Pozicia zltych hran
Teraz nam uz iba stac¢i presunit zlté hrany na svoje miesto. Kocku budeme drzat
tak, aby zadnd stena bola kompletna. Nasledne sa rozhodneme ¢i chceme ostatné
tri dieliky oto¢it medzi sebou vo smere hodinovych rucic¢iek (resp. proti smere).
Podla smeru pouzijeme rotacie [F2, U, L, Ri, F2, Li, R, U, F2] (resp. [F2, Ui, L,
Ri, F2, Li, R, Ui, F2]).

Obr. 2.10 | Stav kocky po findlnom kroku zaciato¢nickeho algoritmu
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2.1.4 Implementovany algoritmus

Postup opisany v Casti[2.1.3] obsahuje ¢astokrat kroky, kedy je uzivatel niteny
zrotovat celi kocku, sme sa priklonili k tprave sekvencii fahov jednotlivych faz.
Motivaciou pre tito zmenu bola snaha zabranit uzivatelovi ziskat zlé navyky,
ktoré by mu v budticnosti mohli spomalit rieSenie hlavolamu.

Preto je pocas celého priechodu aplikaciou model Rubikovej kocky fixne
orientovany (az na jedind vynimku v leveli Freestyle). Vsetky pouzivané
sekvencie tahov si k tomu prisposobené.
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3. Dizajn

V tejto kapitole si priblizime celkovy dizajn aplikacie. Nahliadneme ako sme
postupovali pri riSeni jednotlivych aspektov a zdovodnime nase rozhodnutia.

Hlavnym cielom aplikacie bolo vytvorenie intuitivneho prostredia v programe
Unity, ktoré zabezpeci rychlejsie osvojenie algoritmu skladania Rubikovej kocky
a dopraje prijemny uzivatelsky zazitok.

3.1 Uzivatelské prostredie

Uzivatelské prostredie sme sa snazili ladit do tmavych farieb. Jednym
z hlavnych dovodov preco sme volili tito cestu je, Ze sme chceli ulahcit
pouzivatelom pohlad a manipuldciu s aplikdciou. Dalou vihodou je vyniknutie
farebnych stran modelu kocky. Chceli sme zamedzit splynutiu hlavne
svetloladenych stien s pozadim. V celom prostredi aplikacie prevysuje tmava
seda az ¢ierna farba s bledozltymi a bielymi komponentami.

Pocas celého pouzivania aplikacie uzivatela sprevadza neutralna hudba.

3.1.1 Prostredie

Samotna aplikacia je rozdelena na tri scény, ivodné menu, zoznam levelov
a samotné levely. Scénou rozumieme cast programu s jednotnym obsahom.
Kazda obsahuje unikatne samostatné elementy, ktoré ju robia jedinecnou.
V nasledujucich ¢astiach si jednotlivé scény priblizime blizsie.

Uvodné menu

Po zapnuti aplikacie, uzivatela privita hlavné menu, ktorého ddlezitou
stucastou su tri interaktivne tlac¢idla a jeden posuvny prvok pre zmenu hlasitosti
hudby. Funkcie jednotlivych tlacidiel st opisané v tabulke

H Nézov tlacidla Funkcia tlacidla H
Hrat Prepne sa do scény so samotymi levelami
Autori Zobrazi autorov
Koniec Zatvori celu aplikaciu

Tabulka 3.1 | Funkcie tlacidiel v menu

Celd kompozicia ma ako pozadie tematicky obrazok s Rubikovou kockou.
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Obr. 3.1 | Dizajn menu aplikacie

Menu s levelami

7 hladiska lepsSicho osvojenia si algoritmu, je aplikdcia rozdelend do
niekolkych levelov. Tie si vsetky usporiadané v jednom kompaktnom menu.
Vizudl je ukdzany na obrdzku[3.9

i

JEDNODUCHA
LEVEL 1 LEVEL 2 e PRETOCENIE

"t o
4

PREHODENE STREDY

L2301

LEVEL 8 KOCKA V KOCKE

Obr. 3.2 | Ukdzka plne odomknutého menu s levelami

Dizajn  vyberu levelov pripomina polaroidové fotografie. Vizualne
spracovanie posobi intuitivnejsie, nakolko uzivatel vidi, ¢o sa v danej faze nauci.
V jednotlivych fotografidch® st zobrazené ikony alebo obrazky Rubikovej
kocky, ktoré symbolizuju ciel kazdej pasaze.

Celé menu je vizudlne rozdelené do dvoch tsekov. Pre jednoduchsi prehlad
sme vytvorili nasledujici obrazok [3.5
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Level O (Tutorial)
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Level 1 @

Y

Level 2 A

Y

Level 3 .
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Level 4 v
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Level 5 v

v

Level 6 .

Y

Level 7 ‘
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Level 8 (Uplny test)

Bonus 1

Bonus 2

Bonus 3

Bonus 4

Q) [ 1N [ €

Bonus 5

Freestyle

- Kociemba

- Vlastny solver

- Tutorialovy solver
- Vlastné ofarbenie
- ZamieSanie

Obr. 3.3 | Vizualiza¢nd mapa levelov v menu

Prva cast je zamerana na vyklad a vyucbu skladania Rubikovej kocky. Hrac¢
postupne prechadza jednotlivymi etapami, ktoré na seba nadvazuju. Presnejsie
sa jedna o leveli s ndzvom ,Level 0-8“. Ich opis najdete v tabulke
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Nézov levela Popis
| |

Level 0 Zoznadmenie sa s Rubikovou kockou a prostredim

Level 1 Poskladanie bieleho kriza na spodnej stene

Level 2 UlozZenie bielych rohov na svoje miesto

Level 3 Poskladanie stredového riadka

Level 4 Vytvorenie zltého kriza na hornej stene
UlozZenie zltych rohov tak,

Level 5 aby vytvorili kompletnti hornt stenu

(bez ohladu na boc¢né plochy)
Vymena hornych rohovych kociek,

Level . . L
evel 6 aby sme ich dostali na svoje miesto
Vymena hornych hranovych kociek,

Level 7 . . ..
aby sme ich dostali na svoje miesto
Level 8 Poskladanie celej kocky od zaciatku

Tabulka 3.2 | Zoznam levelov, ktoré vysvetluja algoritmus skladania

Druha skupina levelov sa zameriava na vyucbu zaujimavych spésobov, ako
rozlozit Rubikovu kocku. Jednéa sa o takzvané ,Bonusové levely“. V aplikacii ich
najdeme celkovo pat. Ich opis a vizudlne zobrazenie si mézeme povsimnut na
obrdzku[3.2

Posledny level, ktory sa nachadza v tejto casti, nesie nazov , Freestyle®. V tejto
casti sme chceli hracovi dopriat volnost, a preto sme mu poskytli viaceré moznosti
pre manipuldciu s modelom Rubikovej kocky:.

Viac informécii ohladom implementéacie levelov najdete v kapitole [3.1.1

Level

Hlavnou komponentou kazdého levela je 3D model Rubikovej kocky, ktory
je umiestneny v strede celej scény. Uzivatelovi je poskytnuté manipulovanie a
rychlou odozvou jeho akcii.

Interaktivne komponenty st v kazdej faze o nieco iné, ale dostatocne
konzistenté, aby sme zabezpecili intuitivnost. Pri ich rozmiestnovani sme dbali
hlavne na uzivatelsky zazitok a silad medzi nimi samotnymi. Jednootlivé prvky
sa navzajom neprekryvaja, uzivatel dokaze sledovat viaceré sibezne a dizajnovo
spolu ladia.

Uzivatelovi je hned na zaciatku vysvetlené formou kratkeho tutorialu, ako
jednotlivé komponenty funguju. V pripade, ze sa jednd o pokrocilejsie prvky
v neskorsich leveloch, je kazdy opatreny textovym vysvetlenim jeho funkcie.

3.1.2 Kamera

Prvotné spracovanie prace kamery bolo statické. To znamené, ze kamera bola
pevne ukotvend na svojej pozicii, kde snimala horni a dve boc¢né strany kocky.
To sposobilo, ze ak uzivatel chcel nahliadnut na steny, ktoré v .danom momente
nevidel, bud bol niteny pouzit 2D zobrazenie modelu alebo otocit celou kockou.
Vtedajsia rotacia kocky znamenala otocit ju v Tubovolnom z troch smerov o 90
stupnov, ¢o sme nepokladali za tiplne intuitivne. Preto sme sa rozhodli pre lepsiu
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variantu a iny pohlad na tento problém. Namiesto statickej kamery, sme ju urobili
dynamickd. Teda inymi slovami, aby sa nehybala kocka, ale samotna kamera.
Vdaka tomu mal uzivatel pocit véicsieho rozhladu a pohybu okolo modelu. Pontukli
sme pouzivatelom vécSiu volnost, no na druhu stranu sme zamedzili moznost
otoc¢it kocku inym smerom ako je predvolene, teda zltou stenou hore, preto sa
kamera vzdz vrati na svoje pévodné miesto. Dévodom bol riesiaci algoritmus a
myslienka zabranit uzivatelovi vyuzivat moznost lubovolnej rotacie okolo modelu.
Ako sme spominali v kapitole [2.1.4] chceli sme minimalizovat naucenie sa tohto
navyku.

3.1.3 Svetlo

Jedno z prvych rieseni bolo vytvorenie iba jediného statického zdroja svetla.
Ten osvetloval celt kompoziciu rovnomerne. Nakolko sme v neskorsich stadiach
rozmyslali nad vylepsenim prace kamery, nemohli sme uz ostat iba pri statickom
osvetleni. Potreba osvietif vsetko kazdy element, na ktory sa uzivatel prave
pozera, sa stala eSte dolezitejSou pri zmene kamery na dynamicki. Z tohto
dévodu, ndm napadlo riesenie pripevnenia svetla na poziciu kamery. Teda pri
kazdom pohybe kamery, by sa spolu s nou hybalo aj svetlo.

3.2 Interaktivne prvky

Pre responzivnost a uzivatelsky prijemni manipuldciu s interaktivnymi
elementami sme pouzili rozne efekty stmavnutia ¢i zosvetlenia pri pohybe
mysSou v ich oblasti alebo pri kliknuti na ne. Vacésinu vizualnych aspektov
tlacidiel zastresuje TextMeshPro renderer, ktory nahradza Unity UI Text.

Vsetky komponenty st ukotvené na stabilnych miestach, ktoré si vypocitané
z hladiska rohu aplikacie, pri ktorom st najblizsie. Ich pevné pozicie museli byt
nastavené, nakolko by uzivatel mohol menit rozlohu okna aplikacie, a to malo za
nasledok posun, ba az zmiznutie interaktivnych elementov z dosahu pouzivatela.

3.2.1 Model Kocky

Model kocky wvznikal s myslienkou jednoduchého vytvarania a pekného
dizajnu. Cely objekt bol vymodelovany z jednej kocky, ktora je nakopirovand
27-krat. Pri tomto procese, bolo potrebné davat pozor, aby stred celého telesa
bol vycentrovany mna stradniciach (0,0,0). Doévodom je jednoduchsie
vypocitavanie neskor pridanych rotacii a praca s kamerou.

Jednotlivé dieliky st obalené z kazdej strany Siestimi malymi farebnymi
plochami. Iba niektoré si vsSak pre uzivatela viditelné. Farebné plochy
reprezentujuce strany modelu st vzdy z dvoch stran zmensené o desat percent a
z tretej o 90 percent. Vyber, ktord zo stran je zmensena o viac ako tie ostatné
dve, je odovodneny jeho poziciou. Cely dizajn m&a za nasledok vytvorenie
redlnejsieho 3D modelu.

Material pouzivany na steny kociek je matny a farebne vybrany, aby bol ¢o
najpodobnsi originalu.

Model je predvolene otoceny zltou stranou nahor.
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3.2.2 Rotacie

Pri zapracovavani rotacii stien sme zohlanovali dva myslienkové postupy.
Najprv rotacie jednotlivych stien fungovali tak, ze stacilo kliknif na stred
strany, ktort chcel otoc¢it a nasledne potiahnut rovnym pohybom smerom
mienenej rotacie. Tato implementicia sa nam zdala malo intuitivna, nakolko
viacero testovanych uzivatelov si neosvojilo dané tahy a tym sme tento prvok
posobil neintuitivne. Preto sme cely proces rotacii zmenili od zakladu. Pridali
sme tlacidla, ktoré dané rotacie obsluhuju. Kazdé z nich ma priradeny farbeny
popis, ktory napovedd uzivatelovi. St Specidlne usporiadané podla typu a
vztahu k jednnotlivym stenam.

Nad nimi sa nachadzaju intuitivne ikony, ktoré zjednodusuuji vyhladavanie
v zoskupeni tlacidiel. NavySe prejdenim kurzorom po jednotlivych tlac¢itkach
zvyrazni rotujicu stranu.

3.2.3 2D mapa

Pri zobrazovani 3D modelu sme si uvedomili nedostatoénii orientacia
uzivatela v priestore. Vedeli sme, Zze musime pridat komponentu, ktora by nam
pomohla zvysit pohodlné pouzivanie nasej aplikdcie. Rozmyslali sme nad tromi
zobrazeniami ukazanych nizsie. Nakoniec sme sa zhodli pre ten z nasho pohladu
najituitivnejsi, a to obrdzok[3.4

Obr. 3.4 | Uké4zka aktudlneho 2D zobrazenia modelu

Obr. 3.5 | Ukazka alternativneho 2D zobrazenia modelu
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Obr. 3.6 | Ukézka dalsieho 2D zobrazenia modelu

Aktualizacia 2D modelu po naslednom otoceni niektorou zo stien kocky, bola
prvotne vytvorend pomocou Rays. To znamenalo, Ze na kazdd mala farbenu
plochu kocky smeroval jeden z nich. Toto rieSsenie sme neskor zhodnotili ako
velmi neefektivne z hladiska viacerych aspektov. V prvom rade pri rychlejsej
manipulacii s kockou, pocas jej animacie, sa model castokrat zdeformoval.

7 toho dévodu sme eliminopvali vsetky vytvorené rays a snazili sa vymysliet
efektivnejsi princip. Momentalne, ked kocka otoc¢i jednou zo svojich stien, vieme
povedat, ktorymi to bolo na zaklade interakcie uzivatela. Nasledne sledujeme iba
otacané elementy a po ich otoceni zmenime farbu na korespondujicom mieste 2D
modela.

Aplikacia poskytuje wuzivatelovi prefarbit farebné plochy modelu. Po
zaznamenani kliknutia sa jeho vybrand farba ihned aplikuje aj na 2D model
kocky.

3.2.4 Moznosti pomiesania modelu

V aplikécii sme naimplementovali viacero moznosti rozlozenia hlavolamu, aby
si sam uzivatel mohol vybrat, ktory z nich mu vyhovuje najviac.

Tlac¢idlo rozmiesSania

Pre wulahcenie a zrychlenie ucebného procesu uzivatelov, sme pridali
samostatné tlacidlo, ktoré im pripravy rozlozeny hlavolam. Stac¢i nan kliknit a
program sam vygeneruje sekvenciu fahov, ktoré sa automaticky zacnu
vykonédvat. Notécia tahov je opisand v tabulke [I.3 Pouzivatel je schopny
kedykolvek zastavif animaciu a presuvat sa v rade prikazov.

Pohyby a rotacie

Ako sme uz spominali v kapilote vyssie, pohyb okolo celého modelu kocky
zabezpecuje kamera, ktora rotuje po orbite okolo. Aby sme zjednodusili ovladanie
aplikacie pre uzivatelov, sme pridali funkcionalitu otdcania jednotlivych stran
kocky. Steny sa mozu otacat iba v rotaciach, ktoré neobsahuju ich stredné casti.
Vyuziva sa oficidlne pomenovanie z tabulky

Pri otdcani jednotlivych stien sa vyuziva princip opisany v kapitole (ref
analyza rotacie). Uzivatel jednotlivymi tlacidlami dokdze otacat zvolenou
stranou.

Farbenie presnych casti kocky

Na rozdiel od rozlozenia kocky pomocou rotacii a tahov, sme pre ulahcenie
pristupu zvolili aj iny sposob namapovania ich aktualneho problému, ktory chcti
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poskladat. Pre lepsi prehlad, ako dostal uzivatel urc¢ité casti na svoje miesta.
7 tohto ddévodu nasa aplikdcia podporuje zmenu rezimu z rotacii na farbenie
kazdej malej casti zvlast podla vybranej farby. Farba premalovavanie je
predvolene biela. Pre zvolenie a zafarbenie danej casti staci uzivatelovi vybrat
farbu a kliknit Tavym tlacidlom mysi na danu cast. Tento proces funguje
nasledovne. Kazda kocka, ktora reprezentuje farebnu cast strany, ma nastaveny
tzv. box collider, ktory zaznamenava interakcie s danym objektom. Kocka, ktora
ma k sebe tieto komponenty pridruzené, ma box collider vypnuty. Hlavnym
dévodom je, ze ak by uzivatel klikol velmi blizko hranice, ktora oddeluje farebnu
cast od cierneho podkladu, mohlo by sa stat, ze by narusil jednotnost a material
zakladnej stavebnej jednotky modelu. Preto je vypnutd moznost s nou nejak
interagovat.

Z hlavnej kamery sa nam vysiela laser. Kazdy Box Collider pre jednotlivé
farebné plosky je zvacseny o desat percent z kazdej strany, co zabezpecuje
vyplnenie celej steny kocky, a teda sa nestane, ze by laser presiel na druhu
stranu.

Uzivatelovi sme zamedzili moznost prefarbit viacero stien jednou farbou. Ide
o velmi jednoduché riesenie. Kazda stredova ploska farebnej steny mé nastavent
znacku (angl. tag) s ndzvom Centre (prekl. stred). Preto, ked kamera vysle laser
na poziciu, kde ukazuje kurzor mysi a zasiahne objekt s touto znackou, bude
ignorovat nasledujicu zmenu materidlu, ktord by za normélnych okolnosti
nastala. Teda pouzivatelovi nie je dovolené zmenit farbu stredovej casti strany
modelu.

3.2.5 Posun v sekvencii tahov

Uzivatel je schopny kedykolvek si zastavit a znova pustit animaciu modelu.
Pri pozastaveni je mozné posuvat sa po jednotlivych krokoch dopredu a spat.
Intuitivnost dodava aj volba dizajnu tlacidiel. Vsetky zvolené popisy boli
vyberané a prisposobované znadmym symbolom.

Pri iterovani cez zoznam pohybov je uzivatelovi ukazany tusek aktualnych
tahov, ktoré mu slizia pre lepsiu orientaciu a predikciu nasledovnych krokov.
Pouzivatelovi je ukazany jeden spatny, aktudlny a pat nasledujicich krokov

algoritmu.
oo

Obr. 3.7 | Dizajn tlacidiel, ktoré zabezpecuju posun v sekvencii tahov

3.2.6 Reset modelu

Pod zobrazenim 2D modelu kocky sa nachadza tlac¢idlo s ndzvom Reset. Jeho
ulohou je vratit stav prostredia do povodného stavu.
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3.3 Vyucba jednotlivych levelov

Nakolko hlavnou myslienkou préace je vytvorif stabilni aplikaciu, ktorda ma
za ciel efektiivne naucit pouzivatela skladat hlavolam Rubikovej kocky,
zakomponovali sme do aplikdcie niekolko komponent, ktorych vlastnosti
napomahaju uzivatelovi osvojif si dany problém.

Cely postup zaciatocnickeho algoritmu skladania Rubikovej kocky sme
rozdelili do jednotlivych etdap. Hra¢ poostupnee prechadza vsSetkymi a po
dokonceni levelu sa mu odomkne nasledujtci. Tento postup sme zvolili z toho,
dovodu, aby pouzivatel nepreskocil nejaky fazu a aby sme mali pekny dohlad
nad jeho krokmi.

Kazdy level obsahuje styri fazy. Najprv sa hracovi interaktivne ukaze
postup, ktory sa v tejto casti nauci. Pocas celej ukazky sme zo scény eliminovali
akékoklvek prvky, ktoré by mohli uzivatela rozptylovat. Navyse sme prerobili 3D
model, aby poukazoval vzdy iba na tie dieliky, ktoré si v dany moment
najpodstatnejsie.

Ked uzivatel dokon¢i navodnu ukazku, prichddza rad na neho, aby si postup
vyskusal. Pouzivvatel celkovo zopakuje algoritmus trikrat, no po kazdom
dokonceni mu zvysujeme naroc¢nost. Najprv je model Rubikovej kocky
zjednoduseny a hra¢ vidi iba podstatné dieliky. Pocas skladania hracovi
poskytujeme neustalu spatni vdzbu. Radime presnymi tahmi, ale aj mensim
heslovitym popisom, ¢o dana sekvencia rotacii vykona.

V druhej iteracii hrac¢ pracuje uz s realnym modelom Rubikovej kocky, ktory
obsahuje vsetky farby. Narocnost tretej fazy spociva v tom, ze jedinou
napovedou je heslovity text. Hra¢ uz nedisponuje presnymi tahmi.

Uzivatel nie je nuteny pocas plnenia levelu dodrzovat presny postup, ktory
ho u¢ime. Ak by sa pomylil, alebo by sa dostal k rieSeniu inou cestou, aplikacia
ho upozorni, ale nebude mu branit v pokracovani. V pripade, Ze by sa v danom
postupe stratil, je mu poskytnuta pomoc vo forme resetovacieho tlacitka, ktoré
ho vrati do stavu, ktory bol najblizsi k findlnemu cielu.
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4. Implementacia

V tejto kapitole sa zameriame na celkové rieSenie a implementaciu tejto préace.
Vyberieme najzaujimavejsie casti spisaného kdédu a pozrieme sa na ich funkénost.

4.1 Riesic

Pri implementécii riesicov, sme zakomponovali dva algoritmy. Jednym je
zaCiatoCnicky princip, ktory sa snazime vysvetlit uzivatelovi. Druhy je
pokrocilejsi. Jedna sa o algoritmus Kociemba, ktory je spominany v kapitole
2.1.2] kedze nepatri k tym najlahs$im a navyse je urceny skor pre pocitace ako
Tudské bytosti, sme ho pridali z dévodu ulahc¢enia a rychlejsicho vratenia
modelu do pévodného stavu ¢i rozsirenia povedomia pouzivatelov o viacerych
druhoch riesicov.

Priechod sekvenciou pohybov, ktoré rieSice vygeneruju zabezpecuje
zakomponovany navrhovy vzor Iterator.

4.1.1 Zaciatocnicky riesic
Myslienka

Hlavnou myslienkou je poskladat Rubikovu kocku po krokoch. To znamena
zacat pomaly presuvat jednotlivé kocky na svoje miesto, bez toho, aby sa
porusil doterajsi pokrok. Teda sekvencia tahov musi aktualny stav hlavolamu
priblizif blizsie k rieseniu. Vstup od uzivatela musime predtym skontrolovaf, ¢i
ndhodou nie je chybny. Ak by pouzivatel pouzival iba tlacidlo ,Shuffle® a
rotacie jednotlivych stran, tak by tato kontrola bola zbytocéna. Nakolko sme
pridali funkciu zafarbovanie jednotlivych plosok, je istd pravdepodobnost chyby
zadavania vstupu od uzivatela. Preto musime zamedzit takémuto stavu.

Vstup

Riesi¢ prima vstup vo forme refazca znakov. Script CubeState.cs precita 2D
mapu a prenesie jednotlivé steny do premennej typu String. Priklad tohto postupu
je opisany aj v kapitole [5.7.1}

Reprezentacia

Riesi¢c je obsiahnuty v samostatnej kniznici RC Solver. Prikladdme
vizualizaciu objektového navrhu na obrazku nizsie.
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abstract class Solver JSON structure for
custom solver
+ cubeMatrix : List<Face>
goal: String
+ Solver( String? ) al: Strin
+ cubeMatch( ( String, String )+ ) =) - geasSting
+ shuffleCube() @l=
+ doMove( String ) &| 2 | condition : String
+ ToString() g % moves : String
+ abstract SolveOneMove() 2|5 | text: String
n|l >
class TutorialSolver class CustomSolver struct TutorialMove
- pathToSolver : String + stage : String
+ description : String
+ TutorialSolver( String? ) + moves : String [ ]
+ solveCube( String? ) + CustomSolver( String, String? )
+ SolveOneMove() + solveCube() + TutorialMove()
+ stageXXXdone() + solveOneMove() + ToString()
+ GetAmazingCube( String ) + allStagesDone()

Obr. 4.1 | Objektovy ndvrh kniznice RC Solver

Vyhody

Riesi¢ obsahuje viacero metod, ktoré zabezpecia zlozenie hlavolamu, iba do
urc¢itého stadia. Tato funkciu vyuzivvame pri kazdom leveli, nakolko potrebujeme
zlozit model vzdy do cielového stavu predchadzajticeho levela.

Dalsim pozitivnym aspektom je.

4.1.2 Kociemba

Algoritmus Kociemba je spominany v kapitole Na implementaciu tohto
riesica sme pouzili uz napisanti kniznicu zo stranky gitHub https://github.
com/Megalomatt/Kociemba/tree/Unity. Cela kniznica je uz vopred pripravena
pre prostredie Unity, ¢o nam velmi ulahé¢ilo pracu. Rovnako ju pouzivame na
zistovanie ¢i dand permutacia Rubikovej kocky je zlozitelna. Ak by uzivatel chcel
pouzit tento algoritmus, staci ak zatlaci tlac¢idlo s nazvom ,Kociemba“, ktoré sa
nachadza v leveli s nazvom , Freestyle*.

4.1.3 Vyzualizacia navrhu vlastného riesica

Ako uz sme spominali, kazdy uzivatel je schopny navrhnuf si svoj vlastny
riesi¢. Pri spraccovavvani vstupu sme pouzivali dva balicky Json.NET Schema a
Json.NET.

Celkovu schému riesica si mozeme prezrief nizsie.

{
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"goal": {
"type": "string"
+,
"subStages": {
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
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"goal": {

"type": "string"
},
"variations": {
"type": "array",
"items": {
|Itype|l: "ObjeCt",
"properties": {
"condition": {
"type": "string"
T,
"moves": {
lltypell: "StI‘ing"
},
"text": {
"type": "string"
}

+,

"required": ["condition", "moves"

}

}

+,

"required": ["goal", "variations"]

}
}
1,
"required": ["goal", "subStages"]
}
}
Prikladame aj jednoduchsiu schému.
[{
goal: String,
subStages: [{
goal: String,
variations: [{
condition: String,
moves: String,
text: String
+]
+]
+]

4.2 Vyobrazenie levela

3

IlteXt ll]

Scéna, v ktorej sa uzivatel dostava do styku so samotnym levelom, je vzdy
jednotna pre vsetky levely. Vyuzivame skript s ndzvom Levellnitialization.cs,
v ktorom st navrhnuté jednotlivé pasdze. Mdme nadefinovani hlavna triedu
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Level, od ktorej dedia ostatné levely. Kazdé diefa obsahuje vsetky retazce,
zobrazenia a postupy, ktoré bude potrebovat.

4.3 Testovanie

V tejto kapitole si priblizime spatnu vazbu, ktort sme ziskali od testovacich
uzivatelov. Opiseme objekty, ktoré boli implementované vdaka ich podnetu.

4.3.1 Testovanie zacdiato¢énickeho riesica

Ako sme spominali vyssie, nas riesic¢ je obsiahnuty v samostatnom projekte a
do aplikacie je pridavany formou kniznice. V tejto zlozke rovnako nédjdeme testy,
ktorymi sme si overovali, Zze nas riesi¢ dokaze vyriesit lubovolni konfiguraciu
Rubikovej kocky.

Testy sme spustali na jednom milione réznych hlavolamov. Po desiatich
minutach sme si overili, Ze nas riesic mal sto percentni 1spesnost.
V nnajhorsom pripade doobehol do 310 tahov.

4.3.2 Testovanie uzivatelmi

Projekt bol testovany desiatimi réznymi pouzivatelmi. Pri vybere
respondentov sme dbali na ich roéznorodost skusenosti s Rubikovou kockou.
Vdaka tomuto rozhodnutiu sme ziskali rozmanité data, ktoré sme nasledne
implementovali do aplikécie.

Jednym z dolezitych navrhov k zmene bol presun jednotlivych interaktivnych
komponent, tak aby poskytovali lepsi uzivvatelsky zazitok.

Po otestovani projektu, vicsina uzivatelov ndm posunula pozitivnu spétni
vazbu. Po precitani navodu, nemal ani jeden testovaci pouzivatel problém
s manipuldciou a pohybom v priestore. Myslime si, ze sme ciel intuitivnosti
splnili.

4.3.3 Odomknutie vsetkych levelov

V pripade dalsieho testovania jednotlivych levelov, poskytujeme spdsob
odomknutia celého postupu. Priloha obsahuje stubor save.txt, ktory postaci
nahrat do zlozky ‘appdata’\..\LocalLow\DefaultCompany\RubicsCube. Pri
dalsom spusteni, budu vsetky levely otvorené.
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5. Uzivatelska dokumentacia

V tejto kapitole poskytneme uzivatelom navod, ako pracovat s nasim
projektom. Vysvetlime presnejsie ovladanie a manipuléciu v priestore aplikacie.

5.1 Minimalne softvérové poziadavky

Uzivatel by mal disponovat zariadenim s operaénym systémom Windows 10.

5.2 Spustenie

Prilozeny balik je forméatu .zip. Po extrahovani celého obsahu ziskame
priec¢inok s piatimi elementmi. Pre zapnutie aplikacie je potrebné spustit stibor
s miniatirou Rubikovej kocky a nazvom RubicsCube.exe.

Je pravdepodobné, ze ak na vasom =zariadeni pouzivate nejakt formu
antivirusu, program sa vam nespusti automaticky. V tom pripade je potrebné
zakliknit, ze doverujete nasmu softvéru.

5.3 Ovladanie

Cela aplikacia sa ovlada iba pomocou mysi.
Lavé tlacidlo interaguje s jednotlivymi prvkami.
Pravé tlacidlo otaca celym 3D modelom Rubikovej kocky.

5.4 Levely

Po zakliknuti tlacidla ,,Hrat“ v ivodnom menu sa vam objavi zoznam vsetkych
levelov. Tie st rozdelené do dvoch kategorii.

Lava kategoria vam postupne vysvetli a nauci jednoduchy postup skladania
Rubikovej kocky. Naopak druha strana zoznamu vam poskytuje rézne bonusové
levely so zaujimavymi vzormi, ktoré sa na tomto hlavolame daju vytvorit.

Posledny level s nazvom ,Freestyle“ vam poskytuje volny priestor. Mdzete
tu zadat vlastnid konfiguraciu Rubikovej kocky. Nasledne ju dokéazete poskladat
vasim, zaciato¢nickym alebo pokrocilym (Kociemba) algoritmom. To, ako si
navrhnete vlastny postup, si vysvetlime neskor.

Kazdé tlacidlo poskytujice vyber levelu obsahuje signifikantnt farbu, podla
jeho doterajsej splnitelnosti. Zelené levely st dokoncené, zlty aktudlny este
nedokonceny, sedé uzamknuté.

5.4.1 Odomykanie levelov a ukladanie postupu

Na zaciatku ma kazdy uzivatel odomknuté bonusové levely a level s ndzvom
,Level 0“. Po tspesnom dokonceni kazdého levelu, ktory sa zaobera vyucovanim
zacCiatoCnickeho postupu skladania hlavolamu, sa odomkne nasledujici a
automaticky ulozi postup.
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5.5 Hlavné prvky

Na obrdzku[5. 1 mozeme vidiet vSetky interaktivne komponenty nachddzajtce
sa v aplikacii, ktoré st opisané v odsekoch nizsie.

MOJ RIESIC

Prefarbi si kocku

Ui U2
Di D2

POMIESAT ZLozIt

RESET KoCIEMBA

Obr. 5.1 | Stav kocky po prvom kroku zaciato¢nickeho algoritmu od Rubiks

3D model

V strede kazdého levela sa nachadza 3D model Rubikovej kocky. Otacanie
celym objektom vykondte za pomoci konzistentného stlacenia pravého tlacidla
mysi a naslednym pohybom. Vo vyucovacich modeloch sa model vrati vzdy na
pdvodné miesto tak, aby bolo vidiet hornt (zlt1), predni (oranzovi) a pravi
(modr1) stenu.

Rotacie jednotlivych stran zabezpecuje osemnast jednotnych tlac¢idiel napravo
od modelu. Viac informécii najdete v kaitole [5.5]

2D mapa

2D mapa je vzdy aktualnym zobrazenim 3D modelu, ktory napoméha
k predstave o polohe jednotlivych dielikov. Nachadza sa vzdy v lavom hornom
rohu.

Tlacidla rotacii
Pozicia tlacidiel rotécii je vzdy napravo od 3D modelu kocky. Farba textu
tlac¢idla reprezentuje stranu, na ktorej vykona rotaciu. Rovnako po prejdeni

kurzorom po niektorom z tlacidiel sa zvyraznia kocky velkého modelu, ktoré
budt zrotované.

Kontrolné tlac¢idla a ¢asova os

Navigacné tlacidla st zobrazené pod hlavnym modelom Rubikovej kocky. Ich
funkcie st zaznamenané v tabulke [ 1]
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Tlacidlo so symbolom Funkcia
Pauza Zastavi animéaciu kocky
Spustenia Spusti animaciu kocky
Sipky dolava Vréti sa o jeden fah dozadu
Sipky doprava Prejde o jeden tah dopredu

Tabulka 5.1 | Kontrolné tlacidla a ich funkcie

Nad nimi sa nachadza casova os, ktorda poukazuje na posledny minuly,
aktudlny a buduce tahy.

Prefarbenie 3D modelu

Aplikacia podporuje zadanie vlastného vstupu Rubikovej kocky. V leveli
Freestyle sa pod 2D mapou nachddza sSest farebnych tlacidiel. Po vybere
jedného z nich, stac¢i kliknif na niektort z farebnych ploch 3D modelu. Pri
nespravne zadanom vstupe vas aplikacia upozorni.

Dalsie tlagidla
Zoznam dalsich tlacidiel a ich funkcie néjdete v tabulke [5.4 Vacsina z sa
nachédza iba v leveli s ndazvom , Freestyle®.

H Tlacidlo Funkcia ‘
Vrati model Rubikovej kocky
Reset A ,
do povodného stavu
Zlozit Spusti zaciatocnicky riesic¢
Kociemba Spusti Kociemba riesic¢
MJ&j riesic Spusti riesi¢ navrhnuty uzivatelom
Tlac¢idlo Pomiesat Pomiesa model

Tabulka 5.2 | Zoznam dalsich interaktivnych prvkov a ich funkcii

5.6 Permutacia hlavolamu

V aplikacii existuju tri rozne sposoby, akym uzivatel moze rozlozif model.
1. Tlacidlo: aplikacia pomiesa model sama
2. Rotacie stran: uzivatel moze pomiesat model za pomoci rota¢nych tlacidiel
3. Vyfarbenie jednotlivych ploch: uzivatel moze zvolit farbu a nésledne klikanim
na jednotlivé plochy 3D modelu, namapovat jeho permutaciu hlavolamu.

5.7 Riesice
Zavolanie riesica moze uzivatel vyvolat pomocou troch tlacidiel menom

yZlozit*,  Kociemba®“, [ Mo6j riesic“. Tlacidlo Zlozit poskytne uzivatelovi
zaciatocnicky princip skladania, ktory je obsiahnuty vo vyucovacich leveloch.
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Kociemba je zaujimavym doplnkom, ktory velmi rychlo a efektivne dokaze
dostat kocku do zakladného tvaru, no jeho princip je zlozitejsi. Ak mate doma
vlastny model Rubikovej kocky, ktory chcete rychlo zlozit do pévodného tvaru,
pozite tento algoritmus, ktory vam zarucene pomoze.

Aplikacia podporuje navrhnutie vlastného riesica. Navod k jeho implementacii
najdete v nasledujtcej kapitole.

5.7.1 Navhrnutie vlastného riesica

Vlastny riesi¢ si nadefinujete pomocou sitboru s nazvom customSolver.json
v priec¢inku — %appdata’\. . \LocalLow\DefaultCompany\RubicsCube|
Vybrali sme ukazkovu cast suboru, ktora reprezentuje zadavanu struktaru.

[{

"goal": "----U-------- L--L----- F--F----- R--R----- B--B--
D-DDD-D-",
"subStages": [{
"goal": "012=D 301=R",
"variations": [{
"condition": "010=DR 101=DR",
"moves": "Ri U Fi Ui",
"text": "Zeleno biela - 0Otocit nadol"
+]
+]

+]

Zakladom stboru je zoznam objektov, ktoré maji definovany svoj ciel (goal)
vo formate 54-znakového refazca, ktory definuje pozadovani konfiguraciu kocky.
Jedna sa o reprezentaciu modelu pomocou Specifickych znakov, ktoré udavaja
polohu plochy v zlozenom hlavolame. Znaky reprezentuju prvé pismena nazvov
jednotlivych stien v anglickom jazyku. Prikladom je pismeno U (z ang. up), ktoré
znaci hornu stenu kocky.

Retazec si vieme lepsie predstavit ako sSest casti reprezentujicich steny
v poradi (hornd, lavd, prednd, pravéd, zadnd a spodnd), kde kazdd obsahuje
devét znakov, ktoré odzrkadluju stav samostatnej steny. Prikladom nam bude
obrdzok [5.9, ktorého reprezentécia retazcom by bola rovnd —
DLDFURLLBLRBULUBUUDBULFFRDLRDRLRBBFLFDFRBFUBRFBU
RDDDUF.

Zmak pomlcky znamend, ze dané farebné dieliky nas pre tito fazu nezaujimaju.
7, ukazkovej casti zo siboru si mozeme povsimnut, ze dany retazec reprezentuje

obrdzok[2.2

Obr. 5.2 | Priklad rozlozenej Rubikovej kocky v 2D zobrazeni
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Kazdy hlavny ciel méa definovanych niekolko mensich. Znova sa pozrieme na
ukazku siboru. Podciel definovany retazcom — 012=D 301=R znamena, ze
budeme chciet umiestnit diel patriaci spodnej a pravej stene na poziciu
definovani danymi trojcifernymi ¢islami. Prva cifra reprezentuje poradie steny,
druha riadku a tretia policka v danom riadku. Indexujeme od nuly. Z uvedeného
prikladu si rozoberieme trojcislie 012 — horné stena, stredny riadok, posledny
stvorcek.

Posledny atribut, ktory si musime vysvetlif je trojica condition, moves, text.
Condition definuje poziciu dieliku, ktory chceme dostat na lokaciu opisand
v podcieli. Sposob akym ho tam vieme dosadif je opisany v ,moves“. Tato
premennd definuje sekvenciu fahov. Posledny parameter s nédzvom ,text“ je
vyc¢leneny na pridanie komentara.

V prilohe tejto préace je subor, ktory vam poslizi ako napoveda k definovaniu
vasho vlastného rieSica. Vo vypracovanom priklade je spracovany algoritmus,
ktory pouzivame vo vyucovacich leveloch.
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6. Diskusia

V nasledujicej kapitole zhodnotime a porovndme nami vytvorenu aplikaciu,
s uz existujicimi projektami. Predstavime ich nedostatky, ale aj pozitivne
aspekty, ktoré sme sa snazili zakomponovat do nasho riesenia.

6.1 Existujice projekty

Pri vypracovavani tejto prace sme sa vzili do role zaciatoc¢nika, ktory méa za ciel
poskladat hlavolam Rubikovej kocky. Nase patranie po zdrojoch nebolo narocné,
nakolko existuje viacero stranok, blogov alebo videi, ktoré tuto problematiku
plnohodnotne vysvetluju.

To ale znamena, precitat si niekolko stran textu alebo niekolkonasobné
prehratie réznych siborov. Navyse ziadna z tychto moznosti neposkytuje
pomoc, ked sa hrac¢ strati v rieSeni, ¢i by rad vratil hlavolam do povodného
stavu.

Co sa tyka webovych aplikdcii nasli sme viacero podobnych projektov.
Nanestastie vacsina z nich fungovala iba ako riesi¢ Rubikovej kocky. Uzivatel
mal moznost zadaf svoj vlastny vstup a program mu ukazal najrychlejsie
riesenie. Jednym  taky  priklad najdeme na  webovej  adrese:
https://rubikscu.be/.

Pri nasom prieskume sme objavili laplikaciu od spolo¢nosti Rubik’s. T4 sa ako
jedind z mnohych inych snazi o interaktivne vysvetlenie postupu skladania tohto
hlavolamu.

Obsahuje tri rezimy hrania: komentovana realita, virtudlny model a stopky.
Prave prvy spominany mod je zamerany na pomoc zaciatocnikom zorientovat sa
v modeli a rotaciach. Pozitivnym aspektom je, ze aplikacia podporuje nasnimanie
vlastného hlavolamu pomocou fotoaparatu. Co je rozdiel oproti nasej aplikécii,
kde je uzivatel nuteny si svoj vstup naklikat manualne. Kazdopadne sme sa tymto
rieSenim inspirovali a zakomponovali ho do moznych budicich planov. Velkou
nevyhodou tejto aplikacie je, ze hrac¢ovi postup nevysvetluje dostatocne. Uzivatel
je navigovany k rieseniu jednotlivymi tahmi. Vidi podciele, ktoré musi splnit, ale
nie je mu poskytnuty tutorial priamo v aplikacii.

Ako sme spominali, prvou fazou kazdého vyucovacieho levela v nasej
aplikacii je vysvetlenie jednotlivych pohybov. Navyse kazdy pohyb mé popis,
ktory presnejsie definuje, preco dand rotéciu vykonavame. Dalsim rozdielom je,
ze mobilna aplikacia od spolo¢nosti Rubiks uc¢i skladanie kompletne celého
hlavolamu naraz. My sme vsak implementovali opakovanie kazdého podciela,
aby si uzivatel osvojil dané sekvencie tahov predtym, ako postipi do dalsieho
levela.

Celkovo si myslime, ze z aplikacie vieme c¢erpat napady do budicna. Dizajn
aplikacie je intuitivny a jednoduchy. Musime vsak uznaf par negativnych
aspektov, ktoré vnimame. Aplikdcia nie je koncipovand primarne pre
zaciatoénikov. Vnimame fakt, ze uzivatel by mal najprv prestudovat pisomny
navod a az nasledne vyskusat pracu s aplikdciou. Na druhi stranu projekt
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obsahuje siroku skalu rezimov, ktoré uspokoja aj riesica Rubikovych kociek
pokrocilej kategorie.
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Zaver

Projekt je vytvoreny za ucelom zjednodusenia manipulacie a osvojovania si
zacCiatocnickeho riesenia hlavolamu Rubikova kocka. Pri vyvoji sme zohladnovali
viacero aspektov ako efektivita algoritmu ¢i intuitivnost prostredia. V dosledku
toho sa nam podarilo vytvorit stabilni aplikaciu, ktord spliia  zadané
poziadavky.

Zanalyzovali sme rdzne typy riesicov. Nakolko aplikacia je cielend pre
uzivatelov, ktori s Rubikovou kockou maji elementarne skusenosti, zvolili sme
dva ukézkové sposoby riesenia. Jednym je algoritmus Kociemba, ktory ukazuje
rychle a efektivne riesenie skladania kocky. Kedze sa tato metdéda povazuje za
pokrodild, nespliia poziadavky jednoduchého postupu pre zaciatocénikov. Preto
sme pridali menej naroény riesi¢. Jeho tlohou je ukézat uzivatelovi sekvencny
postup skladania. Dosledkom je algoritmus prechadzajici cez jednotlivé vrstvy.
Vysledkom je rozdelenie zlozitého problému na etapy, ktoré si uzivatel lepsie
0svoji.

Prostredie aplikdcie spliia poziadavku intuitivnosti. Uzivatelovi je poskytnuté
pomoc vo forme tvodného levelu. Ten obsahuje popis vSetkych komponent a
ovlddania programu. Po jeho splneni, by pouzivatel mal byt schopny pracovat vo
vytvorenom prostredi.

Jednotlivé interaktivne prvky st rozmiestnené po celom priestore. V centre
je situovany 3D model hlavolamu, ktory je prepojeny s 2D mapou. T4 poskytuje
uzivatelovi rozhlad na vsetkych Sest stien kocky. V pripade, ze by uzivatel chcel
nahliadnut na strany, ktoré momentalne nevidi, méze rotovat kamerou okolo
stredu scény, ¢o mu poskytne pohlad na kompoziciu z iného uhla.

V okoli sa nachadza viacero tlacidiel, ktoré responzivne reaguju na
interakciu od uzivatela. NavysSe vacsina z nich obsahuje popis ich funkcie, ¢o
napomaha intuitivnosti programu. Pouzivatelovi je umoznené nakonfigurovat si
svoju vlastni permutaciu hlavolamu, nakolko moze svojvolne otacaf vsetkymi
viditeInymi stranami kocky a rovnako je schopny prefarbit si jednotlivé plochy
zvolenou farbou. Ak by sa uzivatel dostal do situacie, kde by chcel model vratit
do pévodného stavu, moze tak urobit aj za pomoci resetovacieho tlacidla.

Prostredie dopliia textové pole, ktoré naviguje pouzivatela cez jednotlivé
kroky. Nad nim sa nachédza skupina tlacidiel pre ovladanie animécie rotacii 3D
modelu. Uzivatel je schopny kedykolvek proces zastavit, spustif, ¢i postupovat
po jednotlivych krokoch.

Mysleli sme aj na pokrocilejsich uzivatelov, a preto sme naimplementvali
moznost napisania si vlastného riesica. Postup a rady sme spisali do uzivatelskej
dokumentacie.

Aplikaciu sme otestovali na viacerych uzivateloch. Skimali sme aspekty ako
intuitivnost ¢i efektivitu. Vacsina pouzivatelov hodnotilo aplikaciu kladne.
Zozbierané poznatky sme zakomponovali.
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Plany do budicnosti

Na projekte by sme radi pracovali nadalej, a preto sme spisali par navrhov,
ktoré by mohli byt implementované v budicnosti:

podpora viacerych jazykov

vylepSenie zadiatofnickeho algoritmu (napr. eliminovat rotacie, ktoré sa
navzajom neguju)

zlepsenie vykladu prvych levelov

pridanie prvkov, ktoré by motivovali uzivatela v pouzivani nadalej (skore,
vylepSenia prostredia...)

pridanie viacerych hlavolamov (napr. kocky 2x2, 4x4...)
doimplementéacia pokrocilejsich rotacii stran kocky
histéria fahov

podpora pre mobilné zariadenia

sken kocky za pomoci fotoaparatu

zameranie sa na pokrocilejsich hracov (napr. pridanie stopiek)

Celkovo hodnotime pracu s projektom pozitivne. Cas straveny pri
implementacii ndm pomohol zdokonalift sa v prostredi Unity a v jazyku C
Sharp. Rovnako bola prinosna praca s testovacimi uzivatelmi, ktora vniesla do
problematiky iny pohlad a pomohla doviest aplikidciu do stavu, v akom sa
nachadza prave teraz.
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A. Prilohy

A.1 Zdrojové subory

Zazipovany subor, ktory obsahuje:

 spustitelny stbor s nazvom Rubics cube application

o programatorskd dokumentacia v zlozke Programers documentation, sibor
index.html

o zastupce adresy, kam patria stibory save a customSolver
« subor save, ktory odomykéa celtd aplikaciu
« customSolver.json, ktory je ukazkou uzivatelského reisica

o link pre gitlab repository
https://gitlab.mff.cuni.cz/bosaniom/rubics_cube
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