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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 rozne 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.
Odovodnime nase rozhodnutia z hladiska implementéacie jednotlivych
komponentov. Do najmensich detailov opiSeme prostriedky, ktorymi napliiame
nase vopred stanovené ciele. Nakolko sa jedna o aplikdciu zameranu
pre zaciatoc¢nikov, vysvetlime principy dosiahnutia efektivnosti osvojenia si
rieSenia  hlavolamu. Dopodrobna  popiSeme implementaciu prostredia.
Uzivatelovi poskytneme dokumentaciu, v ktorej ndjde vSetky podstatné
informacie. OpiSeme vzhlad a funkcie interaktivnych prvkov. Vysvetlime pouzité
algoritmy zakomponovanych riesicov.

Nakoniec zhodnotime celkovi pracu so softvérom, jeho otestovanie, silné
stranky a plany vylepsenia do budtcnosti.



1. Teodria

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

Ulohou uzivatela je za pouzitia rotécii jednotlivych stran, poskladat kocku
do pévodného stavu. Pre priemerného ¢loveka je tento proces obzvlast zlozity, ak
nepozné ziaden zo znamych algoritmov.

1.1 Model Rubikovej kocky

Klasicka varianta tohto hlavolamu pozostava z 26 malych kociek poskladanych
do kocky o rozmeroch 3x3x3. Kazda z jej Siestich stien ma pridelent 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 dielikov na jednej stene | Pocet dielikov v celom hlavolame
Stred 1 6
Hrana 2 12

Roh 3 8

Tabulka 1.1 | Tabulka s jednotlivymi typmi dielikov hlavolamu

Klasickd Rubikova kocka v rozmeroch 3x3 obsahuje tri vrstvy (hornt, stredni
a spodntt). Ich vizualizdciu si mozeme v8imnit na obrdzku[1.4
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Obr. 1.2 | Vizualizicia vrstiev

Pri hlavolamoch inej trovne sa pocet vrstiev meni, no je rovny rozmerom
kocky. Zaroven vzdy existuje iba jedna hornd a spodna vrstva. Vsetky ostatné
medzi nimi sa povazuju za stredové.

Pri zorientovani sa v samotnom modeli maji jednotlivé steny privlastok
z hladiska pohladu uzivatela. Definujeme prednu, zadnt, Tavi, pravd, hornu
a spodni stranu. Musime vsak brat do tvahy otocenie celkovym hlavolamom.
Ak takadto situdcia nastane, pomenovanie stien sa obnovi v zavislosti
na pozorovatelovi. To znamend, Ze po otoceni celej kocky sa prednou stranou
stava stena otocCend priamo na uzivatela.

Nasa aplikacia vopred rata s rozlozenim stien opisanom v nasledujicej tabulke
Upozoriiujeme vsak, Ze sa jednd iba o zacdiatoénu rotdciu. V pripade, Ze
uzivatel oto¢i kompletnym modelom, ich zavislost na farbe sa meni.

Pozicia Farba

Predna | Oranzova
Zadna | Cervena
Prava Modra

Lava Zelend
Horné Zlta
Dolna Biela

Tabulka 1.2 | Nami priradené farby k stendm kocky

1.2.2 Rotacie stran

Pri manipulacii s Rubikovou kockou sti povolené iba rotacie, ktoré nenarusia
jeho tvar. Ak sa uzivatel rozhodne riesif hlavolam inak, je jeho pokus neplatny.
Akékolvek nepovolené narabanie s modelom, méze viest k jeho neriesitelnosti.

Existuje viacero spésobov, ako mozeme dané otocenia pomenovat. V celom
programe pouzivame jednu z klasickych notécii, ktorda pozostava z viacerych
prvkov. Tie st opisané v tabulke nizsie. Upozornujeme, ze pre spravnu definiciu
rotacie, maju vsetky elementy dobrovolné definovanie. Okrem druhého, a to
definovanie strany. Poradie prvkov je rovnako urcené tabulkou nizsie, a to
zhora nadol.



H Definicia prvku Popis H

Pocet otacanych vrstiev
Prirodzené ¢islo ALEBO Poradie jednej vrstvy
(zavisi za zadani pismena 'w’)
Jeden znak oznacujuci
rotaciu podla danej steny
Pohyb vonkajsej a stusediacej

[F, B, R, L, U, D]

Pismeno 'w’ vnutornej vrstvy spolocne
(moznost viacerych, ak je zadanéd prva polozka)
Apostrof () Rotécia sa bude vykonavat
v protismere hodinovych rucic¢iek
Cislica 2 Uhol rotacie bude 180°, inak 90°

Tabulka 1.3 | Zoznam prvkov pre zadanie roticie

V tabulkd1.4 nizsie sme spisali priklady réznych rotécii aj s opisom.

H Priklad rotacie Popis H
F Otocenie prednej steny o 90°

For Otocenie prednej steny
a vrstvy vedla nej o 90°
, Otocenie troch vrstiev

SUw?2 spolo¢ne s hornou o -180°

9B Otocenie iba druhej vrstvy
od zadnej steny o 180°

Tabulka 1.4 | Priklady rotécif

Tymto spésobom definovania je mozné zadat lubovolni konfiguraciu vrstiev
a uhlov.

Musime vsak spomentt, Ze existuju aj notacie, ktoré slizia ako skratky
pre zapis rotécii. Tie sme strucne spisali do nasledujicej tabulky 1.5,

H Rotacia ‘ Popis H
< Otocenie celého hlavolamu
v smere rotacie R
Otocenie celého hlavolamu
y v smere rotacie U
. Otocenie celého hlavolamu
v smere rotacie F
M Otocenie vsetkych stredovych
vrstiev v smere L
B Otocenie vsetkych stredovych
vrstiev v smere D
g Otocenie vsetkych stredovych
vrstiev v smere F

Tabulka 1.5 | Dalsie mo#né notécie rotécii



2. Analyza a poziadavky

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

2.1 Riesic

Jednou z najvacsich otazok bola implementacie riesica Rubikovej kocky. Jeho
ulohou je napomahat uzivatelovi pri skladani hlavolamu ¢i kontrolovat validitu
uzivatelom napisaného postupu. Zvazili sme preto vhodnost viacerych algoritmov
a pristupov, ktoré sme spisali do nasledujtcich podkapitol.

2.1.1 Vyber postupu

Existuje vela sposobov, ako zlozif Rubikovu kocku. Od tplného
zaciatocnickeho principu az po profesiondlny. Ked uzivatel drzi po prvykrat
tento hlavolam v rukéch, vac¢sinou sa zasekne po dokonceni jednej zo stran.

Hlavnou prioritou bolo vytvorit riesi¢, ktory by postupoval sekvencne
po jednotlivych fdzach a ulahcil uzivatelovi zapamétanie si algoritmickych
postupov, pomocou ktorych dokazeme poskladat hlavolam do povodnej podoby.

Po prestudovani viacerych roéznych metod, sme sa zhodli pre pouzitie postupu
spisaného na oficidlnej strdanke Rubik{]] Hlavnym dévodom tohto rozhodnutia
bola jednoduchost spisaného riesenia.

Dovodom prec¢o sme nepouzili metoédy CF OPEL Petrusﬁ ¢i Rouzf_f] je ich
predpoklad, zZe uzivatel ma aspon nejaké elementarne znalosti skladania a vie sa
orientovat na modeli Rubikovej kocky.

Navyse nasa aplikacia bude podporovat navrhnutie vlastného riesica
uzivatelom. To znamend, ze nas program nebude fixovany iba na jeden postup,
ale uzivatel by si velmi jednoducho vedel napisat aj vlastny postup.

2.1.2 Vypocet riesenia

Pri hladani vhodného algoritmu, ktory by dokazal poskladat zadanu
Rubikovu kocku do cielového stavu za pomoci uzivatelom definovanych rotacii,
sme sa rozhodovali medzi tromi pristupmi — Dijkstrov prehladdvajici algoritmus,
Iterative deepening a A*.

7 hladiska edukativnosti potrebujeme, aby vybrany algoritmus pracoval
v malych medzikrokoch, ktoré si pre uzivatela jednoduchsie pochopitelné.
Nakolko vsetky postupy skladania pre zaciatocnikov st postavené na viacerych

"https://assets.ctfassets.net/r3quédetwf9a/6kAQCoLmbXXu29TTuArrkl/
404118e1f9bfb6£9997157a284bbc572/Rubiks_Solution-Guide_3x3.pdf
“https://en.wikipedia.org/wiki/CFOP_method
3https://speedsolving.fandom.com/wiki/Petrus_Method
4https://getgocube.com/learn/intro-to-the-roux-method/


https://assets.ctfassets.net/r3qu44etwf9a/6kAQCoLmbXXu29TTuArrk1/404118e1f9bfb6f9997157a284bbc572/Rubiks_Solution-Guide_3x3.pdf
https://assets.ctfassets.net/r3qu44etwf9a/6kAQCoLmbXXu29TTuArrk1/404118e1f9bfb6f9997157a284bbc572/Rubiks_Solution-Guide_3x3.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/CFOP_method
https://speedsolving.fandom.com/wiki/Petrus_Method
https://getgocube.com/learn/intro-to-the-roux-method/

sekvenciach rotacii (kombd), ktoré je nutné si zapamatat, vyzadujeme, aby nas
zvoleny sposob dokazal s nimi efektivne pracovat a zakomponovavat ich
vo svojom vystupe. V idedlnom pripade by ich mal wuprednostrnovat
pred jednotlivymi rotaciami. Navyse ocakdvame, ze algoritmus najde riesenie
(ak existuje) v rozumnom Case.

Po dlhsom rozmyslani a zvazovani sme si vybrali implementaciu [terative
deepeningu, ktora je tou najjednoduchsou zo spominanych troch metdd.
Vytvorili sme pravidlo, v ktorom plati, Zze ak uzivatel zadefinuje sekvenciu tahov,
tak je jej vaha rovnd Iubovolnej inej rotacii. Co sposobilo uprednostnenie komb.

Aby algoritmus dobehol v rozumnom case a vydal riesenie, boli sme nuteni
obmedzit hibku vytvaraného stromu. Tym pddom riesi¢ vytvoreny uzivatelom,
musi byt navrhnuty efektivne, ¢o znamena, Ze zadané podciele musia byt
v najhorsom pripade splnené v ohrani¢enom rozsahu.

S odstupom c¢asu vnimame vyhody Dijstrovho a A* algoritmu, ktoré by
dokéazali najst riesenie rychlejsie a my by sme nemuseli kldst podmienky
na uzivatela. Na druht stranu siahli by sme po ich implementacii, az
pri zakomponovani vahovej heuristiky, ktora by urcovala dodlezitost jednotlivych
rotacii.

V momentalnom pripade pre vyrieSenie daného problému bol Iterative
Deepening dostatocne silny.

2.2 Model kocky

Pocas planovania 3D modelu Rubikovej kocky, sme kladli déraz na univerzalitu
modelu. Chceli sme zobrazit viac ako len klasicky model 3x3x3, preto sme museli
pracovat s myslienkou rozsiritelnosti nasej aplikacie o dalsie hlavolami.

Rozhodli sme sa implementovat kocky s rozmermi dva, tri a Styri. Pricom
pridanie dalSich novych rozmerov by v budicnosti nemalo byt prekdzkou. To
znamenalo prisposobif generovanie modelov, vypocty rotacii, analyzu pohybov
a pod.

2.2.1 Vytvorenie modelu

Pri vytvarani modelu sme sa zamyslali nad dvomi moznymi postupmi riesenia.

Prvym bolo generovanie modelu pocas behu programu (tzv. za runtime).
Uzivatel by bol schopny zadat lubovolni hodnotu, ktorou by urcil rozmery
modelu. Silnou vyhodou by bola moznost pouzivatela zvolif model velkostne
by museli byt zmensené a prispdsobené obrazovke uzivatela, ¢o by sposobilo
mensiu reakénu plochu dielikov a nezmestiace sa zrkadla modelu.

Navyse, ak by sme uzivatela neobmedzili, bolo by mu povolené vygenerovanie
Rubikovej kocky nad jeho hardvérové moznosti. V takejto situacii by v najhorsom
pripade mohlo nastat aj nitené zastavenie aplikacie.

Dalsou z nevyhod je straveny ¢as pri vypoctoch generovania. Samotny model
upravujeme vzdy pred spustenim vybraného levelu. Zmeny sa tykaja jeho
prefarbenia a prispésobenia poziadavkam, ktoré sa v kazdej c¢asti menia. To by
znamenalo c¢akanie na vygenerovanie modelu a jeho naslednt tupravu, ¢o by



sposobilo zbytocné spomalenie.

Druhou moznostou bolo vytvorenie modelov s wvopred nami vybranymi
rozmermi. Tymto rozhodnutim by sme ziskali kontrolu nad rozhodnutiami
uzivatela a navysSe sme ich mohli rovno pouzivat a pracovat s nimi, vdaka ich
predgenerovaniu.

2.2.2 Manipulacia s 3D modelom

Uz od prvého momentu bolo jednou z nasich priorit vytvorenie 3D modelu,
ktory sa bude co najviac podobat tomu redalnemu. To vsSak prinieslo niekolko
problémov, z hladiska jeho funkcionalit a moznych spésobov manipulacie s nim.
Snazili sme sa najst idealne riesenie, ktoré by ulahcilo uzivatelovi pracu s nasou
virtualnou Rubikovou kockou.

Ovladanie otacania stien

Pri vybere sposobu vyvolania rotacii na modeli sme zvazovali viacero
pristupov.

Tym prvym boli tlacidld, ktoré by reprezentovali jednotlivé tahy kockou. To
by znamenalo vytvorenie tlacidla pre kazdy z nich. Toto rieSenie by sposobilo, ze
uzivatel by sa jednoducho stratil medzi ich mnozstvom.

Vedeli by sme ich vizualne rozmiestnif po aplikacii, farebne oddelif, no nic
by nezmenilo fakt, ze tymto pristupom, by sme nenaplnili jeden z hlavnych
cielov, v ktorom sa snazime vytvorit ¢o najviac redlny model Rubikovej kocky.

Druhym riesenim, ktoré sa mnajviac podobalo realite, bolo tahanie
jednotlivych wvrstiev mysou. Uzivatel by si zvolil farebni plosku jedného
z dielikov, ¢o by simulovalo polozenie redlneho prsta na model kocky. Nasledne
by tahavym pohybom vo vybranom smere zrotoval vrstvu.

2.2.3 Struktara rotacii

Aby sme v nasom programe vedeli uchovavat a pracovat s rotaciami, museli
sme vymysliet zadefinovanie, ktoré by bolo jednotné pre uchovavané data
a zaroven spracovanie otocenia 3D modelu.

Ako sme spominali v kapitole Tedria notacia rotacii sa viaze vzdy
k jednej zo Siestich stien. Z tohto dovodu sme dlho pracovali s myslienkou
definovat otocenie trojicou stena, vrstva a uhol.

Vyhodou je jednoduché a intuitivne rozparsovanie textového zapisu rotécie.
Zoberme si priklad F, ktorého vysledkom by bola trojica — Prednd stena, prvd
vrstva, uhol 90°.

Problém nastava, pokial by sme chceli rovnako zadefinovat otocenie
virtudlnym modelom. V 3D priestore pracujeme s rotaciami okolo 6s x, y a z. To
by znamenalo namapovat Sest stien na tri osy, ¢o by viedlo k moznosti
zadefinovat rotédciu dvomi réznymi sposobmi. Vezmime do ivahy klasicky model
Rubikovej kocky 3x3x3, jeho rotacia F je ekvivalentnd rotacii 3B’.



7 tohto dovodu sme sa rozhodli pozmenit definiciu a nahradit kazdé dve
protilahlé steny jednou osou. Vezmime si spominany priklad F, ktorého
ekvivalentom by bola trojica (Os z, prva vrstva, uhol 90°).

2.2.4 Nahlad uzivatela na skryté steny

Nakolko v aplikacii dokdzeme zobrazit len tri zo Siestich stran, museli sme
vymysliet sposob ako poskytneme uzivatelovi nahlad na kompletne cely model
v kazdom momente. Co by navyse zrychlilo jeho schopnost orientovat sa v 3D
priestore s modelom Rubikovej kocky.

Varianty 2D mapy

Jednou z moznosti bola implementacia 2D mapy, ktord by zobrazovala cely
3D model. Jej vizualizaciu si mozeme pozriet na obrazku[2.1]

Obr. 2.1 | Ukdzka mozného 2D zobrazenia modelu

Vytvorenie 2D mapy sice vyrieSilo naS problém, ale vSimli sme si isté
nedostatky. Vnimanou nevyhodou bola strata 3D vizudlnosti a potreba
nadobudnutia u uzivatelov istej zrucénosti v praci s nou.

V praxi, ked sa uzivatel pokusal najst vSetky steny niektorého z dielikov, bol
nuteny stravif netrivialne mnozstvo ¢asu lustenim riadku a stipca 2D mapy. Co
mohlo zapri¢init, ze uzivatel radsej otocil celym 3D modelom, nakolko mu to
prislo jednoduchsie a intuitivnejsie.

Odzrkadlenie modelu

Druhym rieSenim bolo vytvorenie tzv. "zrkadiel- obr. [2.4, ktoré by odrazali
vizual zadnych stien priamo pri 3D modeli.

Obr. 2.2 | Uk4zka zrkadlového zobrazenia modelu
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Hlavnou vyhodou oproti spominanej 2D mape je, ze uzivatel priamo vidi
odvratené strany dielikov. Rychlo a efektivne zisti, ¢i hlavolam je poskladany
do pozadovaného stavu alebo kde sa nachadza kocka, ktori potrebuje.

2.2.5 Kontrola poskladaného modelu

Jednym z hlavnych aspektov aplikacie je wvyskusanie skladania hlavolamu
uzivatelom. Z tohto dovodu je potrebné, aby sme zistili, ¢i dany hlavolam je uz
vo findlnej fdze.

Najvacsou otazkou pri implementécii tohto problému bolo, ako pozname, ze
hlavolam je zlozeny, az na rotaciu komplet celej kocky.

Cielovy stav, do ktorého sa chceme dostat ma fixni podobu. Rata
s vyobrazenim stien tak, ako sme ich opisali v tabulke [I.4 Preto sme sa
zamysleli nad viacerymi moznymi postupmi.

Prvym a najtrivialnejsim rieSenim by bolo pozadovat od uzivatela, aby vzdy
po doskladani levelu otocil hlavolamom tak, aby korespondoval s rozlozenim stien
findlneho ciela. To znamena, ze skonci s oranzovou stenou vpredu, vpravo bude
modré, hore zlta atd.

Nakolko sa snazime vytvorit uzivatelsky privetivii aplikaciu, toto riesenie
neprichadzalo do uvahy. Nemohli sme od uzivatela pozadovat zbytocné kroky
navyse, ktoré by sme mohli dopocitat sami za neho.

Druhy mozny postup bolo zvolif pristup ,hrubej sily“, ktory spociva
jednoduchym vygenerovanim vSetkych moznych modelov zrotovanej kocky
s rovnakou konfiguraciou. To by znamenalo presne 24 stavov, ktoré by sme
po jednom porovnavali s findlnym cielom. Pokial by sme nasli jednu zhodu,
vedeli by sme, ze sa kocky rovnaju. Nevyhodou tohto pristupu je nadmerné
pocitanie bez hlbsieho rozmyslenia a optimalizacie.

Ako dalsi postup sme zvazovali najdenie stredov kocky a podla ich polohy
zrotovat model na svoje pévodné miesto vypoctom a nasledné porovnanie
s cielom. Tato idea sa nam velmi pozdavala. Nepocitali by sme zbytocne
nadmerny pocet vypoctov a riesenie by sme dostali rychlo a efektivne.

Nakoniec sme sa vSak rozhodli pre posledni moznost, a to pouzit algoritmus,
ktory mame naimplementovany. Zavolanim Iterative deepening, ktorému
povolime iba rotacie celého hlavolamu - x,y,z.

Nakolko mame povolené iba tri rotacie, s ktorymi sa vdaka Sest stranovej
kocke dostaneme do rozumnej hibky vypoctu, zvolili sme tento postup. Jeho
hlavnou vyhodou bolo opakované pouzitie uz naimplementovaného algoritmu,
ktory v rozumnom case vrati riesenie.

2.3 Vyobrazenie menu levelov

Pri zamyslani nad vizudlom menu s levelmi sme sa snazili najst rieSenie,
ktoré by dokazalo ukézat finadlny stav Rubikovej kocky. Nakolko uzivatel mé
pravo spisania vlastného riesica, museli sme tito scénu vytvorit tak, aby bola
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jednoducho modifikovana zdrojovymi stubormi.

Prvotny napad spocival vo vytvoreni si modelu Rubikovej kocky na pozadi
pri behu programu. Ten by sa prefarbil podla uzivatelsky zadaného stavu a odfotil
kamerou v prostredi Unity. Snimku by sme si ulozili a nasledne vlozili do scény.

Prvou nevyhodou tohto riesenia je nakladné renderovanie a nésledné
uchovanie obrazku, ktoré by bolo c¢asovo a paméfovo narocéné. Navyse by
uzivatel musel nastavovat poziciu a uhol, pod ktorym by kamera zosnimala
model kocky tak, aby vyslednd snimka zobrazovala podstatni cast daného
levelu.

Preto sme nasledne prisli s rieSenim, ktoré prefarbi kocku pocas behu aplikacie.

Do scény sme umiestnili kameru, ktora rotuje okolo modelu, a tym poskytuje
uzivatelovi pohlad na vSetkych Sest stien.
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3. Dizajn

Hlavnym cielom aplikacie bolo vytvorenie intuitivneho prostredia v programe
Unity, ktoré zabezpeci rychlejsie osvojenie algoritmu skladania Rubikovej kocky
a dopraje prijemny uzivatelsky zazitok. V tejto kapitole si preto priblizime dizajn
celej aplikacie. Chceli by sme zdoraznif, ze vsetky pouzivané obrdzky a ikony st
nami nakreslené a vytvorené.

3.1 Scény

Program je tvoreny jednotlivymi scénami, kde kazdd ma iny sémanticky
vyznam. Na obrdzku je vizualizovany ich tok. Jednotlivé Sipky
zaznamenavaju presuny medzi nimi.

Nacitanie riesi¢ov Kontrola vybrandho riesic¢a

Menu """_'____‘_______—b Vyber hlavolamu a riesic¢a —® Vyber levelu | > | evel
e ———— +—

Obr. 3.1 | Tok scén aplikdcie

Povsimnime si, pracu a nacitanie suiborov medzi prechodmi od prvej az
k tretej scéne. Ich spracovanie prebieha na pozadi pocas behu programu.
Pred spustenim menu s vyberom velkosti hlavolamu a riesica musime najprv
zistit ich vyskyt. V pripade, ze by uzivatel zmenil nami definované subory,
pri novom Starte aplikacie a nacitaniu druhej scény sa vSetky prepisu na ich
povodnil verziu.

3.1.1 Hlavné menu

Tato scéna (obr. sliazi ako uvitacia obrazovka do prostredia nasej
aplikacie. Preto sme sa vyhrali s vizualom zobrazovaného modelu.

Spolu s Rubikovou kockou sa v menu nachadzaju dve tlacidla, Play a Quit,
ktorych funkcionality st definované ich nazvom.

Obr. 3.2 | Ukdzka hlavného menu aplikédcie
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3.1.2 Menu vyberu hlavolamu a riesica

Po stlaceni tlac¢idla Play v hlavnom menu sa uzivatelovi zobrazi vyber velkosti
Rubikovej kocky a nésledny riesi¢, s ktorym bude nasa aplikacia pracovat (obr.
73).

Potvrdenie volby spusti validdciu suborov. V pripade chyby aplikacia vypise
presné znenie a nazov suboru, v ktorom problém nastal.

3 Default

Obr. 3.3 | Ukézka scény pre vyber velkosti kocky

3.1.3 Menu s levelmi

V poradi tretou scénou je vyber levelu (obr. . V strede obrazovky
dominuje model Rubikovej kocky, ktory je prisposobeny vyberu uzivatela
z predoslej scény. Zaber vsetkych jeho stien zabezpecuje kamera, ktora rotuje
primeranou rychlostou okolo.

Kazdy komponent v scéne je aktualizovany z riesiacich stiborov.

3. WHITE CORNERS

SOLVE THE WHITE CORNERS

Obr. 3.4 | Ukézka scény pre vyber levelu

3.1.4 Level

Hlavnou scénou je samotny level, ktory pozostava zo styroch edukativnych
casti. Najprv je uzivatelovi poskytnuty tutorial formou textu na lavej strane

14



obrazovky (obr. :

PouZivané texty st uz zo spominaného ndvodu Rubik{]] Jedninou zmenou
bolo spojenie prvého a druhého kroku dokopy. Co znamend, ze v nasom
ukazkovom rieseni pozadujeme od uzivatela, aby rovno poskladal tvar Daisy.
Rozdelovanie tohto kroku na dve fazy, ndm prislo zbytocné.

Po splneni tutoridlu (ktory je mozné preskocit), je uzivatel vystaveny
otestovaniu jeho znalosti. Pocas celej doby skladania, ma k dispozicii kratky
sihrn algoritmov.

<—:| SOLVE THE LEVEL

ROTATE THE UP
(U) FACE TO
MATCH THE
MIDDLE LAYER
EDGE PIECE WITH
CENTRE ONE.

MoVE LEFT. U' L'
ULUFUF
MoOVE RIGHT: U R
URUFUF

Obr. 3.5 | Ukdzka scény levelu

Uzivatelsky navod

Nakolko sa v aplikacii vyskytuje notacia tahov, ktora by nemusela byt
pre uzivatela zndmou, pridali sme okno, ktoré je dostupné v kazdom leveli.

Rovnako sa tam nachadza otvaraci panel, ktory slizi ako vysvetlivka ovladania
rotacii modelu. Ich vizudl je k nahliadnutiu na obrdzkd3.6

"https://assets.ctfassets.net/r3quédetwf9a/6kAQCoLmbXXu29TTulrrkl/
404118e1f9bfb6£9997157a284bbcb72/Rubiks_Solution-Guide_3x3.pdf
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Controls X Rotations X
&) L = Clockwise

A Drag and move with left 9 L' = Counterclockwise
4@ » button presed to rotate {) L2 = 180°

v face.
i |Lw = Rotate with neighbour
3Lw = Rotate 3 with neighbour

i A
LRI G (LTS L = Rotate only third layer

4@ P different move than

vertical drag. v w L = Left face

g R =Rightface <_U —

% U= Up face
) D = Down face
= Front face
B = Back face

M = Middle layers follows L
E = Middle layers follows D

Dreging with middle mouse S = Middle layers follows F

1') button pressed will rotate

whole cube x = Whole cube follows R

y = Whole cube follows U
Pressing right button will z = Whole cube follows F
mark that face and then
rotate as group with others.

(a) Ukazka navodu ovladania (b) Uké&zka navodu pre notéciu rotacif

Obr. 3.6 | Ukazka ndvodov v scéne levelu

Velkou vyhodou nasej aplikdcie je, ze uzivatelovi pocas testovacej casti v leveli
zakryjeme farebné plosky, ktoré nie st pre splnenie potrebné. Tym padom sa hrac
moze sustredit na splnenie cielu bez nejakych rusivych elementov.

3.2 Komponenty uzivatelského prostredia

3.2.1 3D model

Model Rubikovej kocky je v aplikdcii vycentrovany na stradnice (0,0,0).
Z dbévodu jednoduchsieho vypoctu rotacii a hladania malych kosticiek.

Vizualne sme vypli tiene na modeli, aby sme vyzdvihli kontiry a kocka tym
vyzera viac Citatelnejsie.

Kocka je vytvorena z mensich dielikov a popripade zrkadiel. Na obrdzku
mozeme vidiet class diagram pre dany prefab so skryptami, pripojenymi k nemu
a ich funkcionalitami.
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RubiksCube

+intN

; (
/ CubeManager

+intN

+ thisfint face, int 1, int j]

< Cube cubeModelWithColors;
- List faceFlat

- CubeT faceModel;

+ApllyRotation(Rotation rotation)

| ColorCubeanager

‘ - float FadeTime
+ Material FrontMaterial
Cube = Material BackMaterial

~MakeCubeModelFromeString(string input, bool hashirrors)
-Material gethatherialFromString(char input)

-Face getFaceFromstring(char input)

Recolor cubies

\
AN

CubeRotator

+ bool DoRotation

Tcuberace + Gameobject RubiksCube
Mirrors
+tag Face ~OnDragStart()
~OnMouseove()
~OnDragEnd()
\ ~Rotate(bool roundRotation = false)
AN

Disables/Enables
when cube is

~~___ Recolor with same calor.
.. start/end rotating

~ + bool hashirrors [T ———

FaceRotator

+ bool DoRotation
+ GameObject RubiksCube
+ CubzManager cubeManager

~Onbragstart()
~OnMousetove()
~OnDragEnd()

~Rotate(bool roundRotation = false)

-removeAllSpheres)

Disables/Enables
when cube is

...-start/end rotating I

RotationManager

+ GameObjact RubiksCube
+ GameObject RotationTarget
+ CubeManager cubeManager

+ List Queue

+Rotate()
-RotateCube(Rotation rotation)
-UnparentCubies()

Disables/Enables
.-when cube is
start/end rotating

%2 MirrorFace |-

Obr. 3.7 | Class diagram pre model Rubikovej kocky

3.3 Uzivatelom definované riesice

Nakolko sme chceli dopriat wuzivatelovi volnost navrhnutia vlastného
riesiaceho algoritmu. Nasa aplikacia dokaze pracovaft so spravne nadefinovanymi
sibormi. Ich struktiru sme navrhli tak, aby bola ¢o najjednoduchsia
na pochopenie a pouzivanie.

Subor sa sklada z troch casti — prvotné definicie, Tutoridl a akcie. Posledna
zlozka definuje podciele, ktoré si potrebné splnit k dosiahnutiu finalneho stavu.
Presnu struktiru a navod, ako dané sibory navrhnit sme spisali do kapitoly
Uzivatelskd dokumentdcia

Kazdy sibor definujici level obsahuje povinny prvok uvadzjuci fahy, ktoré
vygeneruju rozmiesany model. Uvedomujeme si, Ze tato komponenta sa moze zdat
ako zbytocnd, nakolko by sme mohli pouzit rotacie uvedené v casti akcie. Chceli
sme vsak dopriat uzivatelovi moznost nakonfigurovat si postupy podla seba.

Textovy format .yaml sme vybrali z dévodu jeho jednoduchosti a prehladnosti.
Jeho vyhodou je uzivatelska privetivost, nakolko neobsahuje Ziadne znaky, ktoré
by mohli pouzivatela ,vystrasit“. Prikladom je formét .json. Ten obsahuje velké
mnozstvo zatvoriek, ktoré moézu byt pre priemerného ¢loveka zmatocné.
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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 Model

4.1.1 Datova struktara

Model je ulozeny v dvoch formatoch. V prvom si ukladdme konfiguraciu kocky
z hladiska farieb. To vyuzivame napriklad pri kontrole poskladaného modelu.

Druhym sposobom je zoznam GameObject, v ktorom udrzujeme stabilni
poziciu farebnych plosok 3D modelu, aby sme ich vedeli rychlo vyhladat
a prefarbit, ked bude potrebné.

Na oboch tychto komponentach je potrebné aplikovat rovnaké rotdcie, aby
sme udrzovali presné prepojenie s 3D modelom.

K tomu slizi trieda CubeT, ktord vykonava rovnakt pracu s dvomi roznymi
typmi dat. Prvym su CubeData, ktoré pracuji s enumom Face (farba),
a cubeModel, ktory je uz spominany 2D model GameObjectov. Trieda
CubeManager poskytuje pristup k obom zoznamom.

CubeT

TFaceType

)

CubeData

Enum.Face

CubeManager

GameObject

Obr. 4.1 | Class diagram triedy CubeT

4.1.2 Generovanie

Prefab  vyslednej  kocky  je  generovany za  pomoci  skriptu
CubeGeneratorScript.cs v priecinku FEditor. Ten vezme jednu mali Rubikovu
kocku o velkosti 1x1x1 (v pripade kocky so zrkadlami, vlastni ich aj tato
predloha), a td rozkopiruje, na spravne stradnice. Strany nevidené uzivatelom
odstrani.

Prepojenie so zrkadlami

V pripade rotécii kockou je nutné nasledne skontrolovaf, ze prilahlé zrkadla
odrazaju spravnu konfigurdciu zadnych stien. 7Z hladiska jednoduchosti
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implementacie si prepojené s modelom kocky. Znamena to, ze pokial uzivatel
manualne otoéi modelom, otacaju sa aj zrkadla. Tie sme vsak pri ich presune
vypli. Po dokonceni rotacie sa znova obnovia.

4.1.3 Prepinanie scén

Presuny medzi scénami zabezpecuje skript SceneLoader.cs. Obsahuje
metodu, ktora podla zadaného mena nacita scénu.

Nakolko musime zabezpecit, Zze niektoré z nasich dat budua k dispozicii scéne
a ulozené aj po prechode. Pouzivame preto navrhovy vzor Singletonﬂ, ktorym si
uchovavame uz spracované subory, velkost vybranej kocky ¢i index aktudlneho
levelu.

4.2 Spracovanie Yaml stuborov

Spracovanie yaml suborou zabezpecuje assezﬂ importovany z Unity Asset
Store. Jednou z jeho vyhod je odchytavanie syntaktickych chyb, ktoré nasledne
spracovavame a predkladame uzivatelovi.

Zanalyzovany text vkladdme do verejnej datovej struktury, kde hlavnou
triedou je samotny Level.

Ukazka datovej struktury levelov

public class LevelDefinitionDto

{
[YamlMember (Alias = "Level")]
public Level Level { get; set; 1}

public partial class Level

{
[Yam1lMember (Alias = "Name")]
public string Name { get; set; 2}

[YamlMember (Alias = "Description")]
public string Description { get; set; }

[YamlMember (Alias = "Cube_Model")]
public CubeModel CubeModel { get; set; }

[YamlMember (Alias = "Cube_Shuffle_Moves")]
public string[] CubeShuffleMoves { get; set; }

[YamlMember (Alias = "Tutorial")]
public Tutorial[] Tutorial { get; set; }

'https://gamedev.stackexchange.com/questions/116009/
in-unity-how-do-i-correctly-implement-the-singleton-pattern/151547#151547

“https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/
yamldotnet-for-unity-36292
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[YamlMember (Alias = "Actions")]
public Action[] Actions { get; set; 1}

4.2.1 Rotacie
Datova struktura

Rotéaciu reprezentujeme trojicou osa, uhol a zoznam otacanych vrstiev.
Implementaciou je struktura s ndzvom Rotation, ulozend v subore Types.cs.

public struct Rotation

{

public Axis axis;

public int angle;

public List<int> rotatedLayers;
}

Spracovanie Singmasterovskej notacie

Aby nas program dokazal pracovat s notaciou rotacii pouzitou
v jednotlivych suboroch, spracovavame ju do spominanej Struktiry Rotation
za pomoci kompilovaného reguldrneho viyrazu. Ten zabezpecuje vyssi vykon,
nakolko volanie spracovania textového refazca je Casté, hlavne pri parsovani
uzivatelskych stiborov.

public static Regex BuildRegex ()

{
var opts = RegexOptions.Compiled
| RegexOptions.Singleline;
return new Regex
(@"~(((\d?) ([FBRLUD]) (w?) (*7) (27)) | ([MES]T) (’7) (27) | ([xyz]1) (*7) (2
?))8$", opts);
}

Rotacie 3D modelu

Rotacie vyvolané uzivatelom sa zac¢inaju pocitat hned po kliknuti Tavym alebo
strednym tlacidlom. Po zachyteni vstupu od mysi sa vysle Ray, ktory pri trafeni
plosky modelu vrati hodnotu true. Nasledne vypocitame norméalu, aby sme zistili
na ktorej strane kocky bol klik vykonany.

Aby sme korektne vykonali rotaciu dielikov, rozdelime ich podla suradnic
v priestore a normaly. Nasledne ich pridelime objektu s ndzvom Rotator, ktory
sa nachddza na v strede. Podla osi fahu mysi a osi ziskanej z normaély
vypocitame konecnu os otocenia.
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Obr. 4.2 | Ukdzka vypoctu rotacie 3D modelu

V pripade automatickej rotacie, ktord sa vyuziva pri ukazke skladania
Rubikovej kocky. St rotacie implementované jednoduchsie, a to za pomoci
importovaného assetu DoTween.

4.3 Testovanie

Pri vyvoji aplikdcie sme si dali zalezat na otestovani viacerych algoritmickych
casti. Ich samotny kod je k nahliadnutiu v prie¢inku Assets/Scripts/Tests!

V CubeTests.cs testuje aplikaciu rotacie na datovej struktire. Overujeme, ze
reprezentacia vykonanych rotacii je totozna s otocenim redlneho modelu
Rubikovej kocky.

Stubor SolverTests.cs obsahuje overenie algoritmu zlozenia za pomoci Iterative
Deepeningu na pomiesanom hlavolame.

OthersTests.cs testuje prevod retazca rotacie za pomoci regularného vyrazu
do datovej struktiry Rotation a naopak.

Vsetky testy su prisposobené a testované na vsetkych implementovanych
velkostiach kocky, ¢im sme si overili ich korektni pracu s modelmi parnych aj
neparnych rozmerov.

Testy st spustitelné za pomoci Unity editoru v okne Test Runner. Prikladame
ukazku testu zo siboru OthersTests.cs.

[Test]
public void ComplexParseTest ()
{
var input = "3Uw’2";
var output = parser.Parse(input, 3);
List<int> rotatedLayers = new List<int> { 0, 1, 2 };
var expected = new Rotation(Axis.y, -180, rotatedLayers);

Assert.IsTrue(RotationEquality(expected, output));
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Assets/Scripts/Tests

Navyse sme nasu aplikaciu tispesne otestovali na zariadeni s parametrami:
« OS: Windows 10.0.19043
o« CPU : AMD Ryzen 7 4800H with Radeon Graphics
o GPU : NVIDIA GeForce RTX 3060
« RAM : 16GB

22



5. Uzivatelska dokumentacia

V tejto kapitole poskytneme uzivatelom navod, ako pracovat s nasim
projektom. Vysvetlime presnejsie ovlddanie a manipulaciu v priestore aplikacie
a opiseme postup vytvarania nového riesica.

5.1 Minimalne systémové poziadavky

Uzivatel by mal disponovat zariadenim s operac¢nym systémom Windows 10.
Pre pohodlnejsie ovladanie odporucame pouzivat mys.

5.2 Spustenie

Prilozeny balik je formatu .zip. Po extrahovani celého obsahu ziskame
priec¢inok s piatimi elementmi. Pre zapnutie aplikacie je potrebné spustit stibor
s ndzvom RubicsCube.exe.

5.3 Ovladanie modelu

Aplikacia je ovladand vylucne iba mysou. V nasledujicej tabulke st spisané
tlac¢idla s ich funkciami.

H Tlacidlo Funkcia H
Lavé Otacanie vybranou vrstvou kocky
Stredné | Otacanie celym hlavolamom zlava doprava a naopak
Pravé Vyber viacerych rotovanych vrstiev

Tabulka 5.1 | Tlac¢idld mysi pre ovlddanie modelu kocky

Pre vykonanie rotacie hlavolamu je potrebné klikntif na pozadovany dielik
a potiahnuf mysou vo vami pozadovanom smere. V pripade, ak by ste chceli
otocit viacerymi vrstvami naraz, kliknite pravym tla¢idlom na jednotlivé plosky
a potiahnite lavym tla¢idlom podobne ako s jednou vrstvou. Tento vyber vam
vizualne vyznaci rotované dieliky.

V pripade zobrazenia napovedy ovladania pocas spustené¢ho levelu zvolte
tlacidlo Control System.

5.4 Orientacia v aplikacii

Aplikacia vas privita v menu s dvomi tlac¢idlami a vizudlnym modelom
Rubikovej kocky. Stlacenim Play sa dostanete do menu, kde sa vam zobrazi
vyber velkosti hlavolamu a riesica.

Tlacidlom Quit zatvorite aplikaciu.
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5.4.1 Vyber riesica a velkosti modelu

Po stlaceni tlacidla Play v itvodnom menu sa vas aplikdcia opyta na vyber
Rubikovej kocky a k nej prislusného riesi¢a. Pre zvolenie modelu kliknite na biele
tlacidla s napisom danej velkosti (napr. 3x3).

Nésledne v dolnej casti obrazovky vyberte riesi¢, predvolene je nastaveny
postup Default. Potvrdte svoj vyber tlacidlom Play.

5.4.2 Vyber levelu

Po zvoleni modelu a systému jeho riesenia sa vam zobrazi menu s levelmi.
V strede obrazovky sa nachadza Rubikova kocka, ktora odzrkadluje finalny vizudl
po uspesnom dokonceni levela. Prechod cez jednotlivé fazy zabezpecuju sipky
po jej stranach. Svoj vyber potvrdite tlac¢idlom Start.

5.4.3 Level

V strede obrazovky sa nachadza vami vybrany model Rubikovej kocky. V jeho
okoli st rozmiestné ,zrkadla“, ktoré ukazuju konfiguracie stien, ktoré v danom
momente nie su uzivatelom videné.

V lavej casti obrazovky sa nachiddza panel, zobrazujuci text navodu, ktory vas
usmerni pre uspesné dokoncenie levela. Opis jednotlivych tlacidiel sa nachadza

v tabulke [5.2

H Tlacidlo Funckcia H
Control system Zobrazi panel s napovedou ovladania
Rotation system Zobrazi panel s napovedou o notacii rotacii

Next Posun v tutoriali
Play Spusti ukazkovu sekvenciu rotacii
Skip tutorial Preskoci tutorial
Reset Vrati kocku do poslednej spliujtcej konfiguracie
Help Poskytne napovedu

Tabulka 5.2 | Tlac¢idl4 v leveli

5.5 Vlastny riesic

V tejto podkapitole si vysvetlime, ako si spravne nadefinujeme vlastny riesic.
Aby aplikdcia bola schopnd najst vami napisané subory, musia byt ulozené
pod priec¢inkom na adrese:
happdata’\. . \LocalLow\DefaultCompany\RubicsCube\LevelDefinitions.
Jeho struktiru si mozeme povsimnut nizsie.
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%appdata%\..\LocalLow\DefaultCompany\RubicsCube\LevelDefinitions

Struktira prie¢inka

LevelDefinitions

— 2x2

— Default
1.yaml

2.yaml

Combos.yaml

—3x3
— Default
— 4x4
— Default

Pod priecinkom LevelDefinitions sa nachadzaju tri zlozky pre dané velkosti
hlavolamu. Aplikdcia v momentalnom stadiu podporuje iba tri.

V pripade vypracovania vlastného riesica je odporiucané vytvorenie vlastnej
zlozky na urovni Default, v ktorej sa nachadza nami napisany algoritmus
vo forméate .yaml.

5.5.1 Spisanie levelu

V' prie¢inku s rieSicom sa nachddzaju uz samotné fazy vypoctu, ktoré
reprezentuju jednotlivé levely aplikacie.

Tie musia byt pomenované prirodzenym c¢islom pocinajuc 1 az po vami
vybrany pocet. PovSimnite si priklad v struktiare pre hlavolam o velkosti dva.

Navyse kazdy riesic musi obsahovat subor Combos.yaml. Ten si vsak
rozoberieme neskor.

Samotny level reprezentuje nejaki ucelent cast riesica, napriklad poskladanie
jednej farby, vrstvy a pod.

Ako sme uz spominali, sibory st pisané vo formate .yaml, ktory je zalozeny
na oddelovani sémantickych casti tabulatorom. Presnt struktiru levela si
mozeme povsimnut nizsie. Upozornujeme, ze vSetky prvky su povinné. Vynimku
tvoria prvky znazornené po pomlckou. Napriklad Tutorial sluzi ako zoznam
niekolkych krokov (znacenych pomlckami), ktoré obsahuju aspon jednu
z definicii — Description, Cube _visualisation a Rotation_visualisation.
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Struktiira stiboru s levelom

Level
— Name
— Description
— Cube_ Model
Final Goal Cube
up
left
front
right
back
down
— Cube__Shuffle Moves

— Tutorial

— Description
— Cube_ visualisation
up
left
front
right
back

down

'— Rotation_ visualisation

— Actions

— Description
— Subgoal Cube
up
left
front
right
back
down
— Allowed_ Rotations
'— Allowed_ Combos

Jednotlivé prvky sme kvoli prehladnosti spisali spolu s ich funkciami do

tabulky [5.3
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H Element ‘ Popis H

Name Meno, ktoré sa zobrazi v menu s levelmi
Level
( eve ) Popis levelu, ktory sa zobrazi v menu s levelmi
Description
Final Goal Cube Vizual Rubikovej kocky po dokonceni levelu
Cube__Shuffle. Moves Rotécie pouzité pri vygenerovani kocky
(Tutc.)me_d) Popis kroku tutoridlu
Description
(Tutorial) , . )
Cube visualisation Konfiguracia pre prefarbenie modelu
(Tutorial) Sekvencia tahov, ktoré sa vykonaji po vykresleni
Rotation visualisation ’ y JU PO vy
(Actions) Opis, ktory bude zobrazeny uzivatelovi
Description v case riesenia daného podciela
(Actions) -
Subgoal Cube Podciel
(Actions) Povolené rotacie pre splnenie zadaného podciela
Allowed Rotations pre sp P
(Actions) Povolené kombé pre splnenie zadaného podciela
Allowed Combos Pre sp P

Tabulka 5.3 | Prvky levelu yaml siboru

Priblizme si este presnejsie zadavanie niektorych zo spominanych prvkov.

Zadavanie rotacii
Vsetky zaddvané rotacie dodrzuju Singmasterovski notaciu spisand. Vizualne
spracovanie je k nahliadnutiu na webovej strankd'}

V pripade otocenia viacerych vrstiev pozivajte zapis pomocou pismena ,w*.
Priklad notacie v spravnom poradi obsahujtci vsetky vlastnosti — $Fw’2.

V pripade sekvencie viacerych rotacii je potrebné ich oddelit od seba
medzerou.

Existuje este jedna mozna skratka, ktora ulahcuje pracu so spisovanim riesica.
Retazec ,all* symbolizuje mnozinu vsetkych moznych rotacii.

Jej dalsou vyhodou je, ze pokial je zadana pod prvok Cube Shuffle Moves,
generovanie kocky prebieha ako rozlozenie modelu a nésledné jeho poskladanie
az do predchadzajicej fazy.

Spisanie vizualu 3D modelu

Zmaky reprezentuju prvé pismena nazvov jednotlivych stien v anglickom jazyku.
Prikladom je pismeno U (z ang. up), ktoré znaci horni stenu kocky. Retazec si
vieme lepsie predstavit ako Sest Casti reprezentujicich stien v poradi (horna,
lavé, prednd, prava, zadnd a spodnd), kde kazda obsahuje devit znakov, ktoré
odzrkadluju stav samostatnej steny. Znak ,X“ znamena, ze dané farebné dieliky
nas pre tito fazu nezaujimaji. Prikladom ndm bude obrdzok [5.1, ktorého
reprezentacia by bola rovna:

"https://jperm.net/3x3/moves

27


https://jperm.net/3x3/moves

Final Goal Cube:
up: DLD FUR LLB
left: LRB ULU BUU
front: DBU LFF RDL
right: RDR LRB BFL
back: FDF RBF UBR
down: FBU RDD DUF

Obr. 5.1 | Rozmiesany 2D model Rubikovej kocky

Priklad stboru s levelom

Level:

Name: "DAISY™"

Description: "CREATE A~DAISY"

Cube__Model:
# Set final rotation of the cube, highlighted

cubies on each face

# and the level goal
# U~= yellow, L = green, F = orange, R = blue, B

= red, D = white, X = no color
Final Goal Cube:
up: XDX DUD XDX

left: XXX XXX XXX
front: XXX XXX XXX
right: XXX XXX XXX
back: XXX XXX XXX
down: XXX XXX XXX
Cube__Shuffle Moves:
- all

Tutorial:

Description: |
Look at the middle layer.
Move EDGE pieces that
have a~WHITE tile from
the MIDDLE layer into
the top layer.

Cube_ visualisation:
up: XXX XUX XXX
left: XXX XXX XXX
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front: XXX XXD XXX
right: XXX FXX XXX
back: XXX XXX XXX
down: XXX XXX XXX
Rotation visualisation: R

Actions:
Description: |
Move EDGE pieces that
have a~WHITE tile into
the top layer.

Be careful not to bump
out the white edges
already in the daisy.
Rotate the UP (U) face to
move a~white edge out of
the way before moving
another white edge into
the daisy.

It is not necessary to place the cubies
in order.
Subgoal__Cube:
up: XDX XUX XXX
left: XXX XXX XXX
front: XXX XXX XXX
right: XXX XXX XXX
back: XXX XXX XXX
down: XXX XXX XXX
Allowed Rotations:
- all
Allowed_Combos:
- Rotate__Edge_ Piece__in_ Daisy_ Level

5.5.2 Spisanie stboru s kombami

Ako ste si uz vSimli, Struktira suborov povoluje zadanie tzv. komb
do suboru Combos.yaml. Tieto prvky sluzia ako ,premenné® za rézne sekvencie
rotacii. Navyse sa pouzivaju spolu s rotaciami vo vypocte rieSenia hlavolamu.

Struktiira siboru s kombami
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Combos
I

Name
Description

Rotations

Priklad stiboru s kombami

Combos:

Name: Rotate_Edge_Piece__in_Daisy_Level
Description: "Flip the Edge"
Rotations: R’> U~F’

5.5.3 Uzitoc¢né rady a tipy

V tejto podkapitole vam pontkneme uzitoéné rady a tipy, ktoré vam
pomozu pri spisovani vlastného riesica.

Popisy
Pri zadavani popisov v prvku Description, zacnite so symbolom ,|“. Ten
zabezpedi pisanie viacriadkového opisu.

Podciele
Z hladiska efektivnosti algoritmu, ktory riesi Rubikovu kocku, sme boli niteni
obmedzit pocet rotacii pre zlozenie zadaného podciela na konstantu pat.

Preto je nutné vytvorit algoritmus, ¢o najefektivnejsie. K tomu napomaha
vytvorenie ¢o najvacsieho mnozstva komb, ktoré st rovné jednej rotacii.

Taktiez je vyhodné rozdelovat samotné ,hlavné ciele“ levelu na mensie
podciele, ktoré budi dosiahnutelné rychlejsie.

Odporucame si vopred nastudovat nami napisané levely a drzat sa
podobnych pravidiel.

Prepis Default riesica

Neodporticame uzivatelovi prepisovat riesic v priecinku Default, nakolko
pri kazdom starte aplikacie sa resetuje prepisanim na pdvodnt verziu.
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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, alebo ak 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 z takych prikladov najdeme na webovej adresdj_-].

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

Obsahuje tri rezimy hrania: komentovana realita, virtualny 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 niteny 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 ma popis,
ktory presnejsie definuje, preco dant roticiu vykondvame. Dalsim rozdielom je,
ze mobilna aplikdcia od spolo¢nosti Rubiks uci 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 cerpaf napady do budtcna. Dizajn
aplikacie je intuitivny a jednoduchy. Musime vsak uznaf par negativnych
aspektov, ktoré vnimame. Aplikdcia nie je koncipovand priméarne
pre zaciatocénikov. Vnimame fakt, Ze uzivatel by mal najprv prestudovat

https://rubikscu.be/
’https://apps.apple.com/gb/app/rubiks-official-cube/id1504482335
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pisomny navod a az néasledne vyskusat pracu s aplikdciou. Na druha stranu
projekt obsahuje Sirokd skalu rezimov, ktoré uspokoja aj riesica Rubikovych
kociek pokrocilej kategorie.

Dalsou skiimanou aplikdciou bola Magic Cub. Jej pozitivnym aspektom je
sirokd skdla r6znych modelov Rubikovej kocky. Hlavolam m4 prijemnt a plynula
animaciu rotacii.

Na druhu stranu pri vacsich kockach program neposkytuje moznost otocenia
viacerymi vrstvami naraz ako nasa aplikdcia. Pri rotacii celého modelu
nezaokrihluje poziciu, ¢o moéze sposobif chvilkovi stratu orientacie v 3D
priestore.

Vyukovy materidl spociva prehratim videa =z aplikdcie Youtube,
pocas ktorého je uzivatelovi poskytnutd virtudlna Rubikova kocka. Pocuvanie
a videnie ulah¢uje zapamaéatanie postupu pouzivatelom efektivnejSie ako ¢itanie
textu v nasej aplikacii. Nevyhodou tohto pristupu ale méze byt ¢asté pretacanie
a hladanie presnej stopaze.

Pocas celej vyukovej casti nie je uzivatelovi poskytnutd ziadna napoveda
vo forme dalSieho kroku.

3https://play.google.com/store/apps/details?id=com.maximko.cuber&hl=cs&gl=US
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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 rozne typy rieSicov. Nakolko je aplikacia cielena
pre uzivatelov, ktori s Rubikovou kockou maju elementarne sktsenosti, zvolili
sme postup, ktory presne toto spiiia. Jeho tlohou je ukézat uzivatelovi
sekvenény postup skladania. Dosledkom je algoritmus prechadzajuci
cez jednotlivé vrstvy. Vysledkom je rozdelenie zlozitého problému na etapy,
ktoré si uzivatel lepsie osvoji.

Vypocet riesenia hlavolamu zabezpecuje algoritmus Iterative Deepening. Ten
za pomoci styroch parametrov vyhlada riesenie a vrati sekvenciu rotacii, ktora
posklada model do pozadovaného stavu.

Prostredie aplikdcie spliia poziadavku intuitivnosti. Uzivatelovi je poskytnuté
pomoc vo forme navodnych panelov. Tie st pritomné v kazdom leveli, vdaka
c¢omu do nich méze uzivatel kedykolvek nahliadnut.

Jednotlivé interaktivne prvky st rozmiestnené po celom priestore. V centre
je situovany 3D model hlavolamu, ktory je prepojeny so zrkadlami. Tie
poskytuju uzivatelovi rozhlad na tri zadné steny kocky. Manipulacia s 3D
modelom pripomina skladanie realnej Rubikovej kocky. Toho sme dosiahli
implementaciou vsetkych moznych sposobov rotéacii, akych sa v realite da
naskytnut. Uzivatelovi je dovolené vybrat si viacero vrstiev a otocit s nimi
naraz. Rovnako je povolena aj rotacia kompletného modelu.

V  okoli sa nachadza viacero tlacidiel, ktoré responzivne reaguji
na interakciu od uzivatela. Navyse vicsina z nich obsahuje popis ich funkcie, ¢o
napomaha intuitivnosti programu. Prostredie dopliia textové pole, ktoré
naviguje pouzivatela cez jednotlivé kroky.

Mysleli sme aj na pokrocilejsich uzivatelov, a preto sme naimplementovali
moznost napisania si vlastného riesica. Postup a rady sme spisali do uzivatelskej
dokumentacie. Aplikacia uzivatelov riesi¢ otestuje a dodd mu spétni vizbu
s pripadnymi chybami. Nakolko podporujeme rézne rozmery hlavolamov,
uzivatelovi je poskytnutd moznost spisania riesicov pre kazdy z nich.

Pocas celého vyvoja aplikacie sme ju testovali Unity testami.

Plany do budicnosti

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

e podpora viacerych jazykov

o pridanie prvkov, ktoré by motivovali uzivatela v pouzivani nadalej (skore,
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odmeny atd.)
e histéria fahov
e podpora pre mobilné zariadenia
» sken kocky za pomoci fotoaparatu
« zameranie sa na pokrodilejsich hracov (napr. pridanie stopiek)

Celkovo hodnotime pracu s projektom pozitivne. Cas straveny

pri implementacii ndm pomohol zdokonalit sa v prostredi Unity a v jazyku C
Sharp.
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A. Prilohy

A.1 Zdrojové subory

Zazipovany subor, ktory obsahuje:

o spustitelny sibor s ndzvom RubicsCube.eze
» zastupca adresy, kam patria vsetky spisané riesice
e Prie¢inok Ukazkove solvery, ktory obsahuje nami spisané riesice

e link pre gitlab repository s programatorsky okomentovanym koédom
https://gitlab.mff.cuni.cz/teaching/nprg045/majerech/
monika-bosaniova-rubikovka/rubikovka
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