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Sazetak

U radu je opisana povijest 3x3x3 Rubikove kocke, njen izgled, mehanizam i poneke zanimljivosti
vezane uz nju (npr. odravanje natjecanja u brzom slaganju Rubikove kocke, svjetski rekordi, os-
tale kocke koje nisu dimenzije 3x3x3, ...) te su navedene 3 metode slagacgtifieka (Beginner)
metoda, CFOP (Fridrich) metoda te Old-Pochmann metoda). Prije opisa slaganja metoda, de€nirana
je notacija, tj. zapis pojedinih poteza na kocki te su adngeni pojmovi koje je potrebno razumijeti

kako bi se svladala pojedina metoda. U opisu prve dvije navedene metode slaganja navedeni su te-
meljni koraci svake od metoda i cilj svakog pojedinog koraka. Posljednja metoda slaganja, uz opis
slaganja kao u prve dvije metode, sadr C++ implementaciju te analizu skenosti algoritma. Na

kraju svake metode su dane njene primjene te linkovi na YouTube video tutorijale uz parkojih

se mae nauiti slagati Rubikova kocka tom metodom.

Klju cne rije ci

Rubikova kocka, cuber, centar, rubna kockicasnva kockica, notacija, algoritam, Petnicka metoda,
kriz, prvi sloj, drugi sloj, CFOP (Fridrich) metoda, F2L, OLL, PLL , Old-Pochmann (OP) metoda, polje,
klasa.

Abstract

In this work | explain the history of the 3x3x3 Rubik's cube, its appearance, mechanism and some
interesting facts about the cube such as organization of speedsolving competitions, world records,
other cubes except the standard 3x3x3, etc. | also explain 3 di,erent methods (Beginner's method,
CFOP (Fridrich's) method, Old-Pochmann (OP) method) of solving the Rubik's cube. Before the
explanation of methods, the cube's notation or how to write its moves will be explained and some
terms which will be used in each of the methods will be de€ned. ‘e explanations of €rst 2 methods
will contain their key steps and the goal of each step. ‘e last method will additionally contain its
C++ implementation and analysis of its algorithmic complexity. A%.er each method its uses will be
explained, and YouTube video tutorials on how to solve the Rubik's cube with each method will be
provided.

Key words

Rubik's cube, cuber, center, edge piece, corner piece, notation, algorithm, Beginner's method, cross,
€rstlayer, second layer, CFOP (Fridrich's) method, F2L, OLL, PLL, Old-Pochmann (OP) method, array,
class.



Poglavije 1
Uvod

Rubikova kocka je trodimenzionalna mehaka igracka, koju je 1974. godine izumio marski kipar

| profesor arhitekture Erg Rubik. Rubik je igraku prvobitno nazvao Carobna kocka" i licencirao

je 1980. godine, a ona je dwjela nezaparmen uspjeh, prvo u Njentwkoj, gdje je 1980. progiena
igrackom godine, a zatim sirom svijeta. Do 2005. je prodano preko 300 milijuna primjeraka ove
igracke. Postoji nekoliko ineica Rubikove kocke. U klasioj inacici (3x3x3), svaka odest strana
kocke ima 9 kvadrata (u bijeloj, crvenoj, naracastoj, plavojzutoj i zelenoj boiji), koje treba sioti
tako da svaka strana bude jednobojna. Sam mehanizam kocke se sastoji od 3 tipa dijelova:

~ Centralnih kockica , kojih je 6 i koje imaju samo jednu boju, nalaze se u setdisvake strane
i odreduju boju te strane (npr. strana koja sadrcrvenu centralnu kockicu je crvena strana).

" Rubnih kockica , kojih je 12 i koje imaju dvije boje na sebi.

" Vrsnih kockica kojih je 8 i koje se sastoje od 3 boje. Jer je broj vrhova trodimenzionalne
kocke 8, broj venih kockica Rubikove kocke bilo koje veine ce uvijek biti isti.

Matematcari su izraunali da postoji oko 43 triljuna kombinacija kocke. Unatdome, dovoljno

je 20 poteza da se kocka gldz bilo koje paetne pozicije (tzv. Bxi broj ili God's number). lako

je Rubikova kocka bila na vrhuncu popularnosti u osamdesetim godinama 20. cioljiedalje je

vrlo popularna. Organiziraju se i natjecanja u brzom slaganju Rubikove kocke od kojih je prvo
bilo 5. lipnja 1982. godine u Budimgt na kojem je pobijedio Minh ‘ai s vremenom od 22,95
sekunde koji je kasnije objavio i knjigu®Ee Winning Solutidhs uputama za slaganje kocke. 2004.
godine je osnovana udrug@/orld Cube Association (WCA) koja na svjetskoj razini organizira
natjecanja, 2 puta godnje i u Hrvatskoj, a osim klasne 3x3x3 kocke, na natjecanju se pojavljuju

I sve kocke od 2x2x2 do 7x7x7, slaganje 3x3x3 kocke jednom rukom, naslijepo, s nogama te neke
druge "nekockaste" slagalice koje se talen slazu po bojama kao npr Square-1, slagalica koja ima
oblik kocke u slaenom stanju, a prilikom slaganja mijenja raalie oblike (vidi sliku 1.1 1.2). Nan

na koji se gleda natjecateljev rezultat u 3x3x3 kocki je sligddatjecatelj slae kocku nakonsto

mu je kocka zamijsana nasungnim kompjutorskim algoritmom i taj postupak se ponavlja 5 puta.
Nakon toga mu se gleda najbolje pojedore vrijeme te prosjek od 5 slaganja koji se formira tako

da se odbaci najbolje i najgore vrijeme i napravi aritmeda sredina preostala 3 vremena. Najbolje
pojedinano vrijeme se zovsingle, a prosje€no vrijemeaverage. Npr. ukoliko je natjecatelj imao
sljedeca vremena: 14.48, 16.90, 12.28, 14.20, 14.48, tada je natjecateljev single 12.28, a average 14.3¢
Postoje i vee kocke od 7x7x7, trenutno je najy@ 22x22x22, naeitim, zbog ogromnih dimenzija
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POGLAVLJE 1. UVOD

i neprakticnosti okretanja, slai uglavhom za kolekciju. Razvojem internetactoje, internetskih
video servisa kagto je YouTube, razvijala se i dostupnost raznih metoda za slaganje Rubikove kocke,
a samim time, otkrivale su se nove metode te uz pokentje unutarnjeg mehanizma kocke, svjetski
rekord u single-u iznosi 4.73 sekunde,kojegidiustralac Feliks Zemdegs, a istialii svjetski rekord

u average-u s pros@im vremenom od 5.97 sekundi. Vlasnik hrvatskog rekorda u 3x3x3 kocki u
single-u je Andro Petrinjak s vremenom od 7.79 sekundi, a istidaverage s viemenom od 9.93
sekunde. U daljnjem radou dati primjer tri popularne metode slaganja Rubikove kocke, redom
Beginner, CFOP (Fridrich) te Old-Pochmann. Obraditcemo Beginner metodu prvu jer, kesio

joj i ime kaze, namijenjena je onima koji se prvi puta sustesa slaganjem Rubikove kocke. U
usporedbi s ostalim metodama, u Beginner metodi je potrebno najmanje improvizacije i slaganje se
svodi na 7 koraka, od kojih samo prvi nijgablonski, a ostali zahtijevaju memorizaciju 10 kratkih
algoritama (do 8 poteza duljine) i prepoznavanje pojedinihcslieva na kocki kako bi se neki od
algoritama mogao primijeniti. Nakon toga, obradiemo najpopularniju metodu za brzo slaganje
Rubikove kocke koja se zove CFOP ili Fridrich metoda. Ta metoda je prirodni nastavak na Beginner
metodu jer slae kocku "sloj po sloj" kao i Beginner metoda, no u puno manje poteza. Za razliku
od Beginner metode, u ovoj metode biti puno vee improvizacije te puno \@ broj algoritama za
zapamtiti Cak 78 od kojih neki imaju i do 20 poteza). Nakon CFOP metode, prelazimo na glavni dio
samog rada, a to je Old-Pochmann metoda koja se koristi prilikom slaganja Rubikove kocke naslijepo.
Ova metoda je potpunsablonska i rjigsava se iskljaivo ponavljanjem raztitih algoritama. Upravo

iz tog razloga odlgio sam ju implementirati u programskom jeziku C+sto cini zavrsni dio rada.

Slika 1.1: Slijeva nadesno, 2x2x2, 3x3x3, 7X7x7 i Square-zenslm stanju.
3 . :

Slika 1.2: Slijeva nadesno, 2x2x2, 3x3x3, 7X7x7 | Square-1 u gangja stanju.



Poglavlje 2

Neke metode slaganja Rubikove kocke

2.1 Notacija i vazni pojmovi

U prethodnom poglavlju opisan je mehanizam 3x3x3 Rubikove kocke, no za razumijevanpendre
terminologije kojace biti koristena u ovom poglavlju treba gobjasniti kako se biljee pojedini potezi
na kocki, tzv.notacija kocke te nekeceste fraze kasto je npr."dovesti kockicu na svoje mjesto”

2.1.1 Notacija 3x3x3 Rubikove kocke

Notaciju koja se danas koristi je izumio David Singmaster te se ona &imgmasterova notacija.
Koristit cu malu modi€kaciju te notacije koja se koristi na gloenim WCA natjecanjima. Prije nego
sto ju objasnimo, treba objasniti kakva je to klasia shema boja. To je sljed® shema boja na kocki:
Bijela strana je nasupratute, plava nasuprot zelene te crvena nasuprot naaste. Uz to, ukoliko
je bijela strana na dnu te plava okrenuta prema nama, naasta treba biti lijevo od plave, a crvena
desno. Takvu shemu ima e@a kocki. Ukoliko je kocka pozicionirana tako da je bijela strana na
dnu a plava okrenuta prema nama, de€nirajmo sljedzapis strana:

" L, (le%o) , lijeva strana, (u navedenomcslju je to naraicasta).

" R, (right), desna strana, (u navedenomehju je to crvena).

U, (up), gornja strana, (u navedenom eaju je tozuta).

" D, (down), donja strana, (u havedenom &#iju je to bijela).

B, (back), zadnja/lgna strana, (u navedenom glaju je to zelena).

F, (front), desna strana, (u navedenomcdiju je to plava).

te sljedei zapis poteza odgovarage strane, navestiemo ih samo za dvije strane, za ostale postupak
ide analogno.

" L, okretanje lijeve strane (nararaste) za 90 stupnjeva u smjeru kazaljke na satu. (Ukoliko je
potez dobro izvsen, trebala bi se pojaviti linijautih kockica na plavoj strani.)
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" L', (cita se ‘&l prim"), okretanje lijeve strane (nararaste) za 90 stupnjeva obrnuto od smjera
kazaljke na satu. (Ukoliko je potez dobro izan, trebala bi se pojaviti linija bijelih kockica na
plavoj strani.

" L2, okretanije lijeve strane (nararaste) za 180 stupnjeva. Smjer okretanja u ovoneaju nije
bitan. (Ukoliko je potez dobro iz@en, trebala bi se pojaviti linija zelenih kockica na plavoj
strani).

" Lw, okretanje 2 sloja lijeve strane u smjeru kazaljke na satu. (Vidi sliku 2.1). (Ukoliko je potez
dobro izvisen, na plavoj strani bi se trebale pojaviti dvizeite linije.)

Slika 2.1: Izgled kocke nakon Lw.

Lw', okretanje 2 sloja lijeve strane obrnuto od smjera kazaljke na satu. (Ukoliko je potez dobro
izvrsen, na plavoj strani bi se trebale pojaviti dvije bijele linije.)

Lw2, okretanje 2 sloja lijeve strane za 180 stupnjeva. (Ukoliko je potez dobreézvma plavoj
strani bi se trebale pojaviti dvije zelene linije.)

U, okretanje gornje stranez{ute) za 90 stupnjeva u smjeru kazaljke na satu. (Ukoliko je potez
dobro izvisen, trebala bi se pojaviti linija crvenih kockica na plavoj strani.)

U', okretanje gornje stranez{ite) za 90 stupnjeva obrnuto od smjera kazaljke na satu. (Ukoliko
je potez dobro izvsen, trebala bi se pojaviti linija naraastih kockica na plavoj strani.

U2, okretanje gornje stranezite) za 180 stupnjeva. Smjer okretanja u ovontaju nije bitan.
(Ukoliko je potez dobro izwen, trebala bi se pojaviti linija zelenih kockica na plavoj strani).

Uw, okretanje 2 sloja gornje strane u smjeru kazaljke na satu. (Vidi sliku 2.2). (Ukoliko je potez
dobro izvisen, na plavoj strani bi se trebale pojaviti dvije crvene linije.)
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Slika 2.2: Izgled kocke nakon Uw.

~ Uw', okretanje 2 sloja gornje strane obrnuto od smjera kazaljke na satu. (Ukoliko je potez
dobro izvisen, na plavoj strani bi se trebale pojaviti dvije nacaste linije.)

" Uw2, okretanje 2 sloja gornje strane za 180 stupnjeva. (Ukoliko je potez dobrsemnyma
plavoj strani bi se trebale pojaviti dvije zelene linije.)

Animaciju svih poteza meete vidjeti ovdje, uz napomenu da su ovdje potézduplim slojemZzapi-
sani preko malog peetnog slova,a ne sa dodatkom slova ‘'w' kao u radu:
https://ruwix.com/the-rubiks-cube/notation/
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2.1.2 Vani pojmovi kori steni u slaganju Rubikove kocke
Prilikom objasnjavanja raznih situacija na kocktesto se koriste sljeadeizrazi:

~ "Dovesti kockicu na svoje mjesto” - dovesti kockicu tako da se nalaziiziahe onih centralnih
kockicacije se boje nalaze na dovedenoj kockici. Npr. bijelo-na@asta rubna kockica je na

svome mijestu ukoliko se nalazi i na bijeloj i na nar@astoj strani u isto vrijeme. (Vidi sliku
2.3)

Slika 2.3: Bijelo-nararasti dio je na svom mjestu i dobro je orijentiran.

" "Kockica je krivo orijentirana” - takva kockica je na svome mjestu, ihétim, odgovarajge
boje nisu na odgovaragim stranama. Npr. bijelo-nararasta rubna kockica se nalazi i na
bijeloj i na nararcastoj strani, ali je bijeli dio rubne kockice na nareastoj strani, a naracasti
dio rubne kockice na bijeloj. (Vidi sliku 2.4)

Slika 2.4: Bijelo-nararasti dio je na svom mjestu,ali je "krivo orijentiran”.

" "Sloziti stranu” - ovaj termin se koristi ukoliko je strana jednobojna. (Vidi sliku 2.5)
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2.2. BEGINNER METODA POGLAVLJE 2. NEKE METODE SLAGANJA RUBIKOVE KOCKE

LN

Slika 2.5: Slpena bijela strana.

~ "Sloziti sloj" - dodatak sl@aenoj strani, uz rub jednobojne strane nalaze se linije njenih su-
sjednih boja (Vidi sliku 2.6)

Slika 2.6: Sleeni bijeli sloj.

~ "Algoritam" - niz poteza koji mijenja odrdene dijelove na kocki bez da poremeti dosauja
slozenost.

2.2 Beginner metoda

Ukoliko odete na YouTube i u t@licu upisete"How to solve the Rubik's cupeajveci broj videace

vam prezentirati neku varijaciju metode iz knjige Patricka Bosserta pod naziv¥ou Can Do (Ee
Cube! Metoda kojucu objasniti u ovome radu se sastoji od 7 koraka i zahtijeva znanje 10 algoritama
od kojih nijedan nije dui od 8 poteza:

" 1. korak- Bijeli kri z (Cross})- cilj ovog koraka je dovesti bijele rubne kockice na svoje mjesto
i pravilno ih orijentirati. Ovo je jedini intuitivan (nesablonski) korak i ne zahtijeva nikakvo

7



2.2. BEGINNER METODA POGLAVLJE 2. NEKE METODE SLAGANJA RUBIKOVE KOCKE

poznavanje algoritama, nego samo poznavasifeje to bijela rubna kockicasto znai dovesti
kockicu na svoje mjesto i to tako da je pravilno orijentiran&esta greka u ovom koraku je
samo formiranje krza na bijeloj strani bez gledanja jesu li rubne kockice na svome mjestu.
(vidi slike 2.712.8)

Slika 2.7: Krivo sleeni kriz.

Slika 2.8: Dobro skeni kriz.

"~ 2.korak - Prvi sloj (First layer) - cilj ovog koraka je slaiti bijeli sloj, tj. nakon sl@enih
bijelih rubnih kockica, treba slaiti bijele vrsne kockice, odnosno dovesti bijelesiie kockice
na svoje mjesto i to pravilno orijentirane kako bi se kompletirao sloj. Za ovaj korak se koriste
3 algoritma. Cesta greka u ovom koraku je zaboravljanje da se trebazsiobijeli sloj, a ne
bijela strana! Slike sloja i strane su e@rikazane pa ih neemo ponovno navoditi. (Slika 2.5 i
slika 2.6)

" 3.korak - Drugi sloj (Second layer) - cilj ovog koraka je slaiti sloj iznad donjeg, tj. dovesti
4 rubne kockice koje ne sage niti bijelu niti zutu boju na svoje mjesto, pravilno orijentirane.
(vidi sliku 2.9)
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Slika 2.9: Slpena 2 sloja.

" 4.korak- Kri z na zadnjem sloju - cilj ovog koraka je formirati kriz nazutoj strani koristeci 2
algoritma. Ovdje nije bitno jesu kzute rubne kockice na svome mjestu i pravilno orijentirane,
to ce popraviti idwci korak. (Vidi sliku 2.10)

Slika 2.10: Slika kocke nakon 4. koraka

" 5.korak- Bo cne strane kri za- koristeci 1 algoritam, dovodizute rubne kockice na svoje
mjesto i pravilno ih orijentira. (Vidi sliku 2.11)
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Slika 2.11: Slika kocke nakon 5. koraka

~ 6.korak- Pozicioniranje vr snih kockica - koristeci 1 algoritam, dovodizute visne kockice
na svoje mjestor{e moraju biti dobro orijentirane!, vidi sliku 2.12 )

Slika 2.12: Slika kocke nakon 6. koraka

~ 7.korak- Orijentacija vr snih kockica - koristeci 1 algoritam, pravilno orijentirazute vrsne
kockice i zaveava postupak slaganja.

Detaljna obj@njenja metode na hrvatskom:
https://www.youtube.com/watch?v=E809VK _OeuE
Neke sporne situacije:
https://www.youtube.com/watch?v=6Hg2wJKO0QIc

10
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2.3 CFOP (Fridrich metoda)

Najpopularnija metoda za brzo slaganje Rubikove kocke, tj. za speedcubing. Izumiteljica metode je
Jessica Fridrich. Kea je i naprednija verzija Beginner metode, no za poznavanje CFOP metode po-
trebno je znati 78 algoritama. \¢aa rekorda (ukljcujuci i hrvatski nacionalni rekord) je postavljena
upravo ovom metodom ili nekim njenim pobdaganjima. Sastoji se od 4 koraka, a to su:

" 1.korak - Bijeli kri z (Cross)- identicno kao u 1.koraku Beginner metode, cilj je slika 2.8.

"~ 2.korak- Prva 2 sloja (First 2 layers, F2L) - ovaj korak je spoj drugog i treeg koraka iz
Beginner metode i radi se intuitivno, zahtijeva puno vremena za usvojiti. Slika cilja & ve
navedena (slika 2.9).

" 3.korak- Orijentacija zadnjeg sloja (Orientation of last layer,OLL) - cilj koraka je pre-
poznati jednu od 57 mogtih situacija na gornjem sloju kocke i primjenjug odgovaraji
algoritam, slaiti zutu stranu. (Vidi sliku 2.13)

Slika 2.13: Slika kocke nakon 3. koraka

" 4 .korak- Permutacija zadnjeg sloja (Permutation of last layer,PLL) - od dvadesetijednog
moguceg rasporedautih kockica, primjenjujwei 1 algoritam svakauta kockica dolazi na svoje
mjesto i kocka je sleena.

Ime metode dolazi od prvih slova svakog pojedinog koraka. Detaljno sihgnje na hrvatskom
jeziku:

https://www.youtube.com/watch?v=n7ufwmO0ZzII

U nastavkucemo detaljno razmotriti metodu koju sam implementirao u programskom jeziku C++.

11



Poglavlje 3

Old Pochmann metoda

U ovom poglavljucemo razmotriti j& jednu metodu slaganja Rubikove kocke, koja je dobila ime
po Stefanu Pochmannu. Izumio ju je kako bi mogacozgicRubikovu kocku naslijepo, i to je njena
glavna primjena. Prv@emo razmotriti ideju metode.

3.1 Objasnjenje Old-Pochmann metode

Za razumijevanje ove metode je dovoljno poznavanje notacije i mehanizma kocke ckmanje
algoritama za permutaciju zadnjeg sloja CFOP metode svakako koristiti. Prvo trebaitizmaziciju
svakog dijela kocke. Ukoliko je kocka pozicionirana tako da je plava strana naprijed i bijela dolje,
krenimo redom odzute strane u smjeru kazaljke na satu i imenujmo rubne kockice sigdeslovima:
A,B,C,D. Zatim prelazimo na plavu stranu i u smjeru kazaljke na satu imenujmo rubne kockice s
E,F,G,H. Rotirajmo kocku tako da je crvena strana naprijed i na istimanenujmo rubne kockice

s I,J,K,L. Zatim, rotirajmo kocku tako da je zelena strana naprijed i na istimamenujmo rubne
kockice slovima M,N,O,P. Ponavlja@jupostupak na naracastoj strani dobivamo RS,T. Konano,
vratimo plavu stranu naprijed te zatim rotirajmo kocku tako da je bijela strana naprijed i plava gore
te imenujmo rubne kockice sa U,VZ,Ponovimo isti postupak za gne kockice. Jotrebamo uvesti
algoritme koje metoda koristi, a to su 4 algoritma iz permutacije zadnjeg sloja u CFOP metodi. Navest
cemo ih i prikazati im djelovanje slikama.
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~ T permutacija -(R UR' U") (R'F) (R2 U") (R'U'R U) (R' F)

Slika 3.1: T- permutacija

~ Ja permutacija- (RUR'F) (RUR'U) (R'F) (R2 U") (R' U

Slika 3.2: Ja- permutacija
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" Jb permutacija- (R'UL) U2 (RU R) U2 (LR U

Slika 3.3: Jb- permutacija

~ Y permutacija - (FRU) (R'U'RU) (R'F) (RUR'U) (R'FR F)

Slika 3.4: Y- permutacija

Ideja metode je iz €ksne pozicije na kocki (B za rubne kockice i A znej, "ispucati” kockicu na
njeno odgovarajoe mjesto uz pravilnu orijentaciju. Toemo napraviti tako da@emo prepoznati koja
se rubna kockica nalazi na mjestu B i na koje mjesto maia$vako mjestaelimo dovesti u bilo koju
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od pozicija A,C ili D i koristei odgovarajeu permutaciju zamijeniti kockicu iz pozicije B sa nekom
od tih pozicija. Nakon toga, trebamo vratiti unazad poteze koje smo napravili kako bi to mjesto do-
veli na neku od navedenih pozicija. Postupak ponavljamo dok neisio sve rubne kockice. Nakon
toga, prelazimo na \8ne kockice. 1z pozicije A "ispucavamo"snu kockicu na njeno odgovarage
mjesto, pravilno orijentiranu koristei jednu od 4 permutacije. Isto kao i kod rubova, preemo do-
vesti bilo koju poziciju u neku od pozicija B,C ili D, "ispucati"smu kockicu na odgovarajge mjesto

I vratiti nazad poteze koje smo napravili dok smo dovodili tu poziciju na mjesto B,C ili D i taj postu-
pak ponavljati dok se kocka ne sto Postavlja se pitanje, smiju li se koristiti bilo kakvi potezi kako
bih npr. doveli poziciju N na neku od pozicija A,C ili D dok glam rubne kockice? Dozvoljeni su svi
potezi koji ne diraju cjelinu rubne kockice na mjestu B ismih kockica na mjestima A i C. Sino,
prilikom "ispucavanja" venih kockica, za dovenje bilo koje pozicije u neku od pozicija B,C,D su
dozvoljeni svi potezi koji ne diraju cjelinu \ane kockice na mjestu A i rubnih kockica na mjestima A i
D. Radi potpunosti, navesemo kako zamijeniti bilo koje dvije rubne i gne kockice ovom metodom.

Algoritmi za ispucavanje rubne kockice iz pozicije B na bilo koju drugu:
"A-UJbpermU tj. U(RULY)U2(RUR)U2(LRU)U
~ C-Japerm ti. (RUR F)(RUR' U) (R'F) (R2U") (R'U)
~ D-Tperm, . (RUR U)(R'F) (R2U) (R'U'RU) (R'F)
~ E-Lw' U Jb-perm U Lw
" F-Dw2 L T-perm L' Dw2

G- Lw' Ja-perm Lw

" H-L'T-permL

" J-DwL T-perm L' Dw'

K- Dw' Lw' Ja-perm Lw Dw

" L-Dw' L' T-perm L Dw

M- Lw Ja-perm Lw'

" N-L T-perm L'

" O-Lw U' Jb-perm U Lw'

" P-Dw2 L' T-perm L Dw2

" R-L'DwL'T-perm L Dw'L

" S-Dw'L T-perm L' Dw

S- Dw Lw' Ja-perm Lw Dw'

" T-Dw L' T-perm L Dw'
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A

~

U- Lw2 U' Jb-perm U Lw2
V-D2 L2 T-perm L2 D2
Z- Lw2 Ja-perm Lw2
Z-12 T-perm L2

Algoritmi za ispucavanje vr sne kockice iz pozicije A na bilo koju drugu:

A~

B- Jb-perm

" C-Y-perm

A

D- U2 Ja-perm U2
E-F2ZR Y-perm R' F2

F- R Jb-perm R’

G-R Y-perm R’

H-F' RY-permR'F

I- F"'U2 Ja-perm U2 F
J-R'F'U2Ja-perm U2 FR
K-D'RY-perm R' D

L- F' Y-perm F

M- R'Y-perm R

O-D2R Y-perm R' D2
P- R'Jb-perm R
S-FY-perm F'
S-DRY-perm R' D'
T-D'R'Jb-perm R D

U- F2 Y-perm F2

V- R2 Jb-perm R2

Z- R2 Y-perm R2

Z- D2 R2 Jb-perm R2 D2
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Postoji samo jedan problematn slicaj koji se mae dogoditi.Sto ako se na mjestu B dok "ispuca-
vamao" rubne kockice pojavzuto-crvena kockica, a da nisu sve rubne kockicezsloe? Rjsenje je
jednostavno, treba ju zamijeniti s bilo kojom rubnom kockicom koja nije na svome mjestu i nastaviti
normalno dalje sa "ispucavanjima". Isto tako i zasxe kockice.

Detaljno objanjenje metode na engleskom jeziku se nalazi ovdje:
https://www.youtube.com/watch?v=xT2UBYhX5uM

Metoda je spremna za implementaciju.

3.2 Implementacija u C++

Kako bismo uope implementirali program koji slze Rubikovu kocku, prvo trebamo implementirati
samu kocku. Jer se Rubikova kocka sastoji od 6 strana dimenzija 3x3;iodlam implementirati
stranu kao dvodimenzionalno polje dimenzija 3x3 ( klasa Side). Strane kocke se rotiraju u smjeru
kazaljke na satu i obrnuto od smjera kazaljke na saia simuliraju metode turnCW() i turnCCW()

te sam napravio backup svake strane kako bih mogao "pregaziti" staro stanje kocke sa novim, rotira-
nim stanjem serijom zamjena iz backupa. Nakon svake promjene strane, ona se kopira u svoj backup.
Klasa Side takder sadei metode set() koja glumi konstruktor i postavlja petne boje stranice te
show() koja prikazuje boje stranice nakon poziva. Nakon implementirane strane,slijedi implemen-
tacija citave kocke klasom RubiksCube. Klasa gaérstranicacije slovo oznaava prvo slovo boje
stranice na engleskom jeziku (R-Red, Y-Yellow, itd.) Klasazsaetodu initialize() koja postavlja
pocetni polazaj kocke, solve() koja pokee metode solveedges() i solvecorners() kojzslaubne
odnosno vene kockice metodom opisanom u prethodnom dijelu, turn() koja radi predani potez na
kocki, backup() koja kopira trenutni polaj kocke, display() koja ispisuje paaj kocke na ekran,

R turn() koja izvodi R potez te niz metoda koji rade prethodno navedene algoritme ispucavanja na
odredene pozicije. U main dijelu programa se prvo inicijalizira kocka genjem jedne po jedne
stranice p@e\si od zute te zatim plave, crvene , zelene , nataste i bijele uz rotacije idertno

kao u opisu metodeVrlo je bitno pravilno unijeti raspored boja, stoga treba pripaziti prili-

kom inputa! Nakon toga, program ispisuje izgled kocke i kees rjesavanjem. Prvo rigava rubne
kockice,jednu po jednu. Prije negto krene "ispucavati”, program provjerava jesu li sve rubne koc-
kice slaene. Ukoliko jesu,prelazi na sme. Ukoliko nisu, provjerava nalazi li se crvezota rubna
kockica na B poziciji. Ukoliko da, redom tzaprvu nesl@enu rubnu kockicu i mijenja je s crveno-
zutom. Na isti n&in rjesava i visne kockice te potom ispisuje algoritam koji gava kocku i slaeno
stanje kocke. U samom progranaiji cu link dati nesto kasnije sam js malo detaljnije opisao zada
pojedinih metoda u klasi. Pogledajmo gral§ prikaz glavnih stvari u programu:
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Slika 3.5: Prikaz glavnih metoda programa

Za odradivanje vremena izwavanja programa potrebno je proaianajgori i najbolji mogtci
pocetni raspored boja. Najbolji raspored boja je da je kockasha i program je odmah gotov.
U najgorem moguaem slicaju,svaki dio je na svome mjestu i krivo je orijentiran te svakog treba iz-
vaditi van i pravilno ga ubaciti, tj. potrebno je 22 ispucavanja rubnih kockica i 14 ispucavargjaifrr
kockica. U praksi, najesci broj ispucavanja rubova se kee izmeiu 10 i 12, a vrhova iznd 6 i 8.
Za kraj, pogledajmo kompletno rgavanje kocke Old Pochmann metodom.

Primjer 1 Rijesimo Rubikovu kocku korist®ld Pochmann metodu uz dani scramble tako da je plava
boja na front strani, @uta na gornjoj(up): L2B2 F2LB2LB2D2L'B2ZRUR'F2L'B'L'B2F' ' D'U

Fiksirajmo kocku tako da je plava strana naprijed;ata gore. Pogledajmo rubnu kockicu na B po-
ziciji. Koristeci prethodno de€nirane oznake, ta kockica ide na S poziciju. Napravimo algoritam za
S poziciju. Sljeda dio ide na A poziciju. Idai na D. Zatim K,UZ,L,N,J,E. Primijetimo da je sada
crvenozuti dio na svojem mjestu,ali kocka nije dena. Moramo ga zamijeniti s nekim negknim
rubnim dijelom. Jedini neskeeni dio je na poziciji O (ili Z). Dakle, napraviemo O,Z ili Z,0, svejedno

je irubne kockicece biti slzene i maemo krenuti na slaganje gnih kockica. Prvi dio ide na T,drugi

na G, zatim P. Sada smo opet u situaciji kada je na mjesto ispucavanja dio koji je ha svom mjestu,ali
vrsne kockice nisu sloene. Program tra neslaeni dio, zamijeni ga i nastavlja analogan postupak
kao i kod rubova dok kocka nije skena.

Cijeli program i kompletno rjsenje maete pronai ovdje:
https://github.com/RDean771/UVAkodovi/blob/master/RubikovaKocka.cpp

Program input i output izgleda ovako:
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Slika 3.6: Input stanja kocke i petak programa
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Slika 3.7: Ispis rigenja programa i konenog stanja kocke
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