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Anotace

Tato prace se zabyva Rubikovou kostkou z matematického hlediska. Mezi feSena témata patii
teorie grup a permutace. V souvislosti s tim jsou v praci uvedeny historické objevy a dikazy
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Rubikovy kostky pod deset sekund. Pozornost je zaméfena i na jiné discipliny.
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1. Uvop

Rubikovu kostku vynalezl mad’arsky architekt Erné Rubik jako ucebni pomicku pro své
studenty v roce 1974. Od té doby se jeho vytvor stal nejprodavanéjsi hrackou vsech dob.
Popularitu tohoto hlavolamu zajist'uje jeho vysoka obtiznost a pfitom jednoduchost. Pro sloZeni
Rubikovy kostky neni potfeba mit matematické znalosti, ale zaroven tato krychle ptesné
nasleduje zakonitosti matematiky a je uc¢ebnicovym piikladem algebraické struktury zvané
grupa. Mnoho nadsenct se chopilo této hracky a slozilo ji za tii sekundy nebo vytvotilo
podobné hlavolamy se stejnym principem dosahujicim mnoha jednoduchych az komplexnich
tvard, nékdy i prekracujici treti dimenzi.

Tato prace se zabyva matematickym pohledem na Rubikovu kostku a je urcena pro ty, kteti
umi nejen slep& postupovat podle ndvodu, ale tomuto hlavolamu rozumi nebo mu porozumét
chtéji. Rubikova kostka byla jiz mnohokrat popsana vysokoskolskou matematikou, proto
se tato prace vénuje hlavné matematice praktické pro skladani. Prakticka ¢ast této prace ukazuje
pfimé vyuZiti ukdzanych matematickych principli Rubikovy kostky.

Tématem bude dosazitelnost pozic na kostce a jak obtizné jejich dosazeni je. Obsazena
je i ukazka propojeni Rubikovy kostky s Fibonacciho posloupnosti. Nasledovat budou dulezité
principy a techniky, které jsou pii skladani frekventované vyuzivané. Jako vysledek bych chtél
sestrojit novou metodu. Pouziji k tomu principy z teoretické Casti. Také tato prace vznikla
po Sesti letech mé praxe s riznymi hlavolamy tohoto typu. Shrnu zde velkou ¢ast svych
poznatku, kterych jsem za ty roky nabyl. Pevné véfim, Ze se nauc¢im i néco nového.

Pti ¢teni této prace doporucuji mit Rubikovu kostku po ruce, protoze v textu je mnoho zapist
taht ¢i pozic, které Ize snaze pochopit prave s kostkou. Doufam, ze tu naleznete néco nového
I Vy.



2. MATEMATICKY POHLED NA KOSTKU

Pied ukazanim matematickych pravidel je potfeba zde vylozit nékteré pojmy a notaci. Text
prace pouziva pojmy strana a sténa. Sténa kostky stejné jako u geometrického télesa krychle
pojmenovava plochu, kterd vymezuje objem krychle. Naproti tomu strana pojmenovava celou
vrstvu, kterou je na Rubikové kostce mozné otoCit. Dal§im pojmem je kosticka. Kosticka
pojmenovava nejmensi ¢ast kostky, ktera je vymezena prinikem stran. Jedna se o spiSe
pomyslné krychle, protoze ve skute¢né mechanické Rubikoveé kostce mohou mit tvar jiny.

2.1. Notace

Rubikova kostka ma 6 stran umoziujicich rotaci. Kazdé nalezi urcité pismeno (viz obr. 2.1)
pochazejiciho z anglického up (U), down (D), right (R), left (L), front (F), back (B). Kazdou
stranu mohu oto¢it 0 k - 90° po sméru hodinovych rucicek; k € N ; takové otoceni nazyvejme
tah. Tah se zapisuje pismenem piislusejici strany a nasledné ¢islem, vyjadiujici pocet, kolikrat
chci otocit (k). Pro otoceni proti sméru hodinovych rucicek se pouziva symbol apostrofu (°),
ktery se nazyva prime. Je-li u tahu symbol hvézdicka (*), znamena to, ze tah lze provést
libovolné mnohokrat. Sekvence jednoho nebo vice tahll se nazyva algoritmus.

%o L

Obrazek 2.1: Oznaceni stran Rubikovy kostky. Zdroj obrazku: https://cubemania.cz/rubikova-kostka/rubikova-
kostka-3x3x3/znaceni-tahu-3

Otoceni celé kostky neboli rotovani podle pomysiné 0sy se znaci pismeny X, Y, z, viz obr. 2.1.
Urceni sméru rotace se shoduje s tahy R, U a F. Opét plati, Ze pro rotaci proti sméru hodinovych
rucicek se pouziva symbol apostrof a pro dvojitou rotaci ¢islo 2. Nejedna se ale o tahy, protoze
pozici kostky nijak neméni. Z praktickych diivodu se ustalily Siroké tahy. Znaci se pismenem
w vlozenym mezi stranu a pocet otoceni nebo napsanim piislusejici strany pismenem malym.
Takovy tah mimo svou normalni funkci hybe i druhou vrstvou kostky. Napitiklad
Rw = r = Lx. U vétsich kostek se zapis malym pismenem muze lisit tim, Ze otaci pouze
duhou vrstvu. Dal$im zjednoduSenim jsou slice tahy. Ty se na kostce typu 3x3x3 zna¢i M, E,
S a jsou definovany jako M = RL'x’, E = UD’y’, S = F’'Bz. Existuje mnoho dalsich
detaild, a variant k popisovani taht, které zde nejsou uvedeny.


https://cubemania.cz/rubikova-kostka/rubikova-kostka-3x3x3/znaceni-tahu-3
https://cubemania.cz/rubikova-kostka/rubikova-kostka-3x3x3/znaceni-tahu-3

2.2. Neexistujici permutace

Definice 2.1 ([1]): Necht' X piedstavuje libovolnou neprazdnou mnozinu tvofenou n prvky, kde
n € N. Pak permutaci bez opakovani vSech prvka této mnoziny rozumime jejich libovolné
usporadani do néjaké posloupnosti

V piipadé¢ Rubikovy kostky se za prvek mnoziny X rozumi pravé jedna kosti¢ka. N X N X N
kostka ma N3 — (N — 2)3 = 6N2- 12N + 8 kosti¢ek, vypocitanych jako objem krychle
bez duté ¢asti. Rubikova kostka 3x3x3 ma 26 kosti¢ek, z toho 6 stfedovych kosticek (dale jen
stiedit), 12 hranovych kosticek (dale jen hran) a 8 rohovych kosticek (dale jen rohi).
Pfi zamich&ni neni mozno, aby se z hran staly rohy, z roht stfedy a podobné&. Stfedy nemohou
byt zamichany, v mechanické Rubikové kostce jsou dokonce napevno spojené. Kazdy stied ma
jinou a jedinou barvu, ktera udava, jakou barvu ma ptislusejici sténa ve slozené pozici. Hrany
se nachazeji mezi stiedy a maji 2 barvy, kazda vlastni kombinaci. Hrana mize mit 2 orientace,
to lze také nazyvat otoceni. Rohy maji 3 barvy, kazdy roh s vlastni kombinaci, a 3 orientacemi.
V mechanické kostce je roh solidni kosti¢ka, proto nemohou byt 2 barvy na rohu prohozeny.
Pro lepsi pfedstavu viz obrazek 2.2.

Obrazek 2.2: Vnitfek mechanické Rubikovy kostky; foceno autorem prace

Véta 2.1: Néekteré permutace na Rubikove kostce nejsou dosazitelné bez jejiho rozebrani.

Dikaz 2.1 ([2]): Existuje “dobra” a “Spatnd” orientace hran. Orientaci hran oznacme
o, = {0; 1}, kde 0 zastupuje orientaci dobrou a 1 orientaci $patnou. Dobrd znamena,
ze je mozno hranu slozit jen pomoci <R, U, L, D> taht, kazdy F tah a B tah méni orientaci
vSech hran na pfislusné stran¢ z dobrych na Spatné a ze Spatnych na dobré. Rozliseni dobrych
a Spatnych orientaci hran ukazuje obrazek 2.3.



Obrazek 2.3: Dobré a Spatné hrany. Je-li barva na svétlé ¢asti shodna s barvou stiedu strany U nebo D,
respektive strany F nebo B, hrana je dobra; vytvofeno autorem prace ve visualcubeplus.com

F nebo B méni vZdy 4 hrany. Lze zménit i jen 2 hrany naptiklad algoritmem F R F, avSak neni
mozné zménit orientaci lichého poétu hran. Je-li proto jejich soucet lichy, nelze Rubikovu
kostku slozit. Matematicky Ize zapsat jako

2k =Y o, ; k € {0; 1; 2; 3; 4; 5; 6}.

Na stejném principu funguje orientace roht. Kazdy roh obsahuje bilou nebo zlutou barvu
(za predpokladu, ze bila a zluta jsou ve slozené pozici naproti sob¢). Roh miize mit bilou nebo
zlutou na U nebo D strané pak o, = 0; oto¢enou o 120° stupni po sméru hodinovych ru¢i¢ek
od strany U nebo D pak o,, = 1; nebo otocenou o 240° po sméru hodinovych ru¢i¢ek od U nebo
D strany pak o, = 2. 0o, = {0; 1; 2}. Kazdy tah zachovava soucet o, délitelny 3.

Piiklad 2.1: Na tahu R se orientace piedniho horniho rohu a zadniho dolniho rohu méni
0 120° po sméru hodinovych ru¢icek; o, = (0, + 1) mod 31. Zbylé dva rohy méni svou
orientaci opa¢nym zpisobem; o, = (0,9 + 2) mod 3*; 010 znaci orientaci rohii pred tahem.
Dohromady je soucet orientaci rohti po tahu R délitelny 3. Stejnym zptsobem funguji tahy
F, L a B. Tahy U a D orientaci rohti neméni.

Nespliuje-li soucet orientaci podminku délitelnosti 3, pak ani celd kostka neni slozitelna.
Matematicky lze zapsat jako

3k=Yo0,; k € {0; 1; 2; 3; 4; 5}.

Posledni nedosazitelna pozice je prohozeni pouze 2 kosti¢ek. Jeden tah je ekvivalentem ttikrat
prohozeni 2 rohil a tiikrat prohozeni 2 hran. Dohromady je to sudy pocet prohozeni dvou

! Funkce ‘amod b’ znazorfiuje zbytek podilu &isel ‘a’ a ‘b’ na celd &isla.
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kosti¢ek. Lichy pocet prohozeni kosticek je neslozitelny pomoci sudého poctu prohozeni
2 kosti¢ek. Matematicky Ize zapsat jako

2k =), prohozeni 2 kostitek; k € N. m

2.3. Pocet permutaci

Provadénim tahti na kostce vznikaji rizné permutace. Omezeny pocet kostiek znamena,
ze jejich pocet je konecny. Lze jej spocitat pomoci poctu moznych poloh jednotlivych kosticek
délenych poctem neexistujicich permutaci. Vypocet se podoba sestavovani rozebrané kostky.
Prvni roh lze vlozit na 8 mist, druhy na 7 apod., posledni roh ma své misto uréené. Rohy Ize
rozmistit 8! riznymi zpiisoby. Hran ma kostka 12, tudiz hrany lze rozmistit 12! rGznymi
zptisoby. Navic ma kazdy roh 3 orientace a hrana 2 orientace. To rozsifuje moznosti 2*2 - 38krat.
Neexistujici permutace déli vysledek 2 - 3 - 2krat. Vysledny vypocet poctu dosazitelnych
permutaci Rubikovy kostky 3x3x3 tedy zni

8!-12!-38.212

3. 43252003 274 489 856 000 permutaci.

Existuji vzorce pro vypocet permutaci na NXNXN kostce. Jeden z nich se nazyva Chris
Hardwickav vzorec® [3]:

lNZ—ZN]
(24-210-121) 36)(24Dl *
Pyxnxn = (N—2)2

@yl *

Nmod2(7!_

Pro porozuméni je potieba védét, ze existuje 6 typu kosti¢ek (viz obr. 2.4). Nazyvaji se rohy
(C), sttedové hrany (M), kiidla (W), sttedy (S), plusové sttedy (+) a X-stiedy (X).

274avorky | | znazortuji funkei ‘floor(x)’. Tato funkce odecita viechna desetinna &isla z x, a pokud je ¢islo zaporné,
také odecita 1.
3 Funkce ‘a mod b’ znazorfiuje zbytek podilu &isel ‘a’ a ‘b’ na celd &isla.
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Obrazek 2.4: Oznaceni kosti¢ek na NXNxN Rubikové kostce; vytvoieno autorem prace vV programu Microsoft
paint

Dtlezitym faktorem je lichost ¢i sudost ¢isla N, protoze to urcuje, zda se na kostce vibec
nachazi kosticky M, + a S. Stfed (S) udava orientaci kostky. Chybi-li, permutace maji své
duplikaty, protoze jsou shodné z rtiznych pohledi. Stiedy (S) lze orientovat 4! raznymi
zpusoby, proto pokud je N sudé, je tieba délit 24. Naopak otoceni sttedové hrany (W) a pro-

hozeni dvou kosti¢ek neni potieba fesit, takze se ned¢€li 4. Pro detekci, zda je N sudé ¢i liché
poslouzi N mod 2. Je-1i N liché, déli se 12 a je-li N sud¢, déli se 72.

Vsechny kosti¢ky se na kostce nachazeji po saddch®. Sada kosticek jsou ty kosticky, které lze
navzajem prohazovat. Napiiklad sadou jsou kiidla dotykajici se rohli po pravé stran¢, protoze
se nikdy nebudou dotykat sttedovych hran, to je jina sada. Tyto sady se ve fyzické NxNxN;
N > 5; kostce mechanismem odlisuji W, X a + sady jsou vzdy po 24 kosti¢ckach. Ve vzorci
se sady projevuji jako exponent. Permutace sady rohti (C) se vypo&ita 24!!!° (multifaktorial zde
vznikd nésobenim faktoridlu S umocnénym ¢islem dvé nebo tfi), permutace sady stfedovych

hran (M) se vypocita 24!!, permutace sady kiidel (W) se vypocita 24! a permutace sady X a +
24!
CH
prohozenim nevznikd nova permutace. X, +a W jsou ve vzorci sjednoceny, protoZe maji stejny

stiedil (X; +) se vypocita D¢li se, protoze na kazdé ze 6 stran jsou 4 shodné kosticky. Jejich

vypocet permutace. Jejich pocet sad lze vypocitat jako

NZ—ZNJ

pocetsad ; x yw = [ "

V piearanzovaném Chris Hardwickové vzorci 1ze vidét rohy délené sudou variantou N, lichou
¢ast s indikatorem lichosti N mod 2 a s cislem 6, které reguluje délitele v predchozi sekei,
a permutace kosti¢ek X, +, W:

4 Termin pielozeny z anglického originalu orbit. Lze jej také prelozit jako orbital, tfida, vrstva, sféra, poddruh
a podobné.
5 Vzorec pouziva multifaktorialy, kde x!! = x(x — 2)(Xx —4)...” a ‘x!!! = x(x — 3)(X - 6)...”
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N2-2N
4

24l N mod 2 24!{
Pyxnxn =7 (241 - 6)N ™o ' _6_(N_2)2J.
4

24

V Chris Hardwickove vzorci 1ze doplnit maly detail. Pro kostku 1x1x1 tento vzorec nefunguje.

Pro zohlednéni této “kostky” sta¢i vysledek vlozit do funkce ceiling® [X], aby vysledek pro
N=1byl1[3].

2.4. Rubikova kostka jako grupa

Definice 2.2 ([4]): Binarni operaci na mnozin¢ G Se mysli zobrazeni kartézské mocniny
G? do mnoziny G. Grupa je algebraicka struktura tvofend neprazdnou mnozinou G a binrni
operaci o, ktera je asociativni, obsahuje neutralni prvek a ke kazdému prvku z mnoziny G
existuje pravé jeden prvek inverzni.

Rubikova kostka se povazuje za matematickou grupu, tvofenou tahy <R, U, L, D, F, B>. Jeji
operaci je skladani permutaci. Grupa splituje asociativitu a existenci neutrdlniho prvku
a inverznich prvki. Komutativnosti tato grupa nedisponuje a nejedna se tedy o tzv. Abelovu
grupu. Jednotlivymi prvky jsou permutace kostky. Je mozno je znacit schématy kostky ve 2D,
z praktického hlediska je lep$i permutace zapisovat v podobé¢ algoritmii neboli kombinaci prvki
<R, U, L, B, F, D> a jejich inverzemi. Z toho vyplyva, ze permutace je ekvivalentem algoritmu.
Znacka pro operaci se nepouziva. Pro zdlraznéni operace je v této praci pouzit symbol prazdné
kole¢ko (©) a zapis grupy Rubikovy kostky jako (IK; o). Neutralnim prvkem (e) je sloZena
pozice kostky. Zapsano nejkrat§im algoritmem e neni zadny tah. Inverznim prvkem kazdého
algoritmu (kazdé permutace) je provedeni algoritmu pozpatku. Oznafeni inverzniho prvku
Kk prvku X se 1isi od bézného zapisovani. Na Rubikové kostce se znaéi X’. Nekteré prvky jsou
dokonce svymi vlastnimi inverznimi prvky, napifiklad (R UR’ U’)3 =(R U R’ U*)3’, tedy(R U
R’U)3 o (RUR’U’)3 =e.

Definice 2.3 ([5]): Grupa (H, o) je podgrupou grupy (G, *), jestlize mnozina H je neprazdnou
podmnozinou mnoziny G a operace o je restrikci operace .

Rubikova kostka je plna také podgrup. Vyuzivanou podgrupou je podgrupa s “dobrymi”
hranami popsanymi v kapitole 2.2. Tato podgrupa vyuziva pouze tahy <R, U, L, D> a jejich
inverze a je soucasti metody ZZ (podrobné popsani v kapitole 3.2). Jinou podgrupou
je podgrupa s prvky slozenymi z tahti <R2, U2, L2, D2, F2, B2>. V této podgrup¢ se na jedné
strané nikdy nesetkaji barvy sousednich stran kostky, setkaji se pouze barvy stran proté€jsich.
Vyuziva se v metod¢ Domino Reduction (DR) nebo v diikkazu, ze superflip je neslozitelny
za mén¢ nez 20 tahd (podrobné popsani v nasledujici sekci 2.5.1) [6].

® Funkce ceiling odecita viechna desetinna ¢isla ze zavorky a pricita +1.
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2.5. God’s number & Devil’s algorithm

2.5.1. God’s number

God’s number v piekladu z anglictiny znamend BoZi c¢islo. Takto se nazyva Cislo urcujici, kolik
je nejvice potieba tahii pro sloZzeni Rubikovy kostky z kterékoli slozitelné pozice (kolik tahti by
potteboval Biih). Pro kostku 3x3x3 bylo toto ¢islo uréeno na 20 taht [7].

Poznamka: Bézn¢ se za jeden tah povazuje otoCeni jedné strany o libovolny pocet otacek.
To se nazyva ptilotaceci soustava. Naproti tomu existuje CtvrtotaCeci soustava, ktera povazuje
X2 za 2 tahy, kde X zastupuje oznaceni strany. X’ se stale povazuje za jeden tah. V této soustave
je Bozi ¢islo ur¢eno na 26 tahi.

Prvni myslenka Boziho Cisla pochédzi z roku 1980, kdy bylo urceno, ze Bozi Cislo je vice
nez 17 tahi. O rok pozdé¢ji Morwen Thistlethwaite pfidal horni hranici 52 taht, a tim poprvé
piesné urcil interval, ve kterém se Bozi ¢islo nachézi. Urcit dolni hranici nebylo tézké. Dokonce
je v lidskych silaich provést dikaz jen s tuzkou, papirem a kalkulackou, ale
z casovych divodu byl pouzit pocita¢. Tento diikaz je zvlastni tim, ze vyuziva Fibonacciho
posloupnost. Principem je, ze tak jako 2 tahy ze slozené pozice nelze dosdhnout vsech
43 trilionti permutaci, tak i 17 tahti je malo. Dikaz ale neni tak jednoduchy, protoze nelze
jednoduse fici, Ze po kazdém tahu je 15 moznosti, tim by vyraz pievysil poCet permutaci.

1+18 Y18, 15" > Piyays.

Neékterych pozic 1ze dosdhnout riiznymi zpiisoby (napiiklad pozice RL=L R=R L’ R2 L2
R2) a byly zapocteny vicekrat. Problém je hlavné u protéjSich stran. Po protéjSim tahu musi
vzdy nasledovat tah sousedni a protéjsi tahy musi byt déleny 2, aby se eliminovaly duplikaty
L R =R L. Pro lepsi porozuméni Viz obrazek 2.5.
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Tah 0 SloZena pozice; roziifeni permutaci 1 moinostio

Pozice po 1 tahu; rozéifeni p. 18 moZnostmi

L
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l_l
w

O3 51

. Pozice po tahu kolmém k pfedchozimu; rozsifeni p. 12 moZnostmi

Pozice po tahu rovnobéZném k predchozimu; rozsifeni p. 3/2 moZnostmi
Ucel 2 ve jmenovateli je eliminace duplikdtd

Obrazek 2.5: Diagram popisujici moznosti tahti ze slozené pozice; vytvoieno autorem prace V programu
Microsoft paint

Pocet kombinaci dosazitelnych 17 tahy je mensi nebo roven souctu vSech vrcholil v diagramu,
kde kazdy vrchol je soucinem ¢isel na spojnici mezi vrcholem a 18 v¢etné krajnich bodu (stale
jsou ve vypoctu obsazené duplikaty, napiiklad R L F2 B2 RL D** L’ R> B2 F2 R’ L’ = U*
nebo R2 L2 F2 B2 R2 L2 F2 B2, jejich pocet je zanedbatelny.) Zvlastnosti je, ze soucet vrcholti
v diagramu do n-té fady je n-t¢ Fibonacciho ¢islo, které obsahuje ptedchozi Fibonacciho ¢islo

o 7 4 W . . v o Je 3
vrcholl s nasobkem 12 a o 2 ¢isla zpét Fibonacciho ¢islo vrchold s nasobkem .
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Horni hranice Boziho ¢isla se dokazovala pomoci metod na kostku. Tyto metody déli kostku
do vice fazi, které Ize vzdy slozit do nékolika taht a pro pocitac jsou jednoduché. Prvni dikaz
horni hranice ukazal jiz zminény matematik Thistlewaithe s jeho metodou uréujici horni hranici
na 52 tahti. Jeho metodu pak mnozi vylepSovali. Znama se stala Kociembova metoda, ktera
sniZila horni hranici na 29 taht. Dilezitym piinosem byl také Michael Reidiv objev,
ze pozice superflip (R L U2 FU'D F2 R2 B2 L U2 F' B' U R2 D F2 U R2 U) vyZaduje
minimalné 20 taht, ¢imz jesté¢ zvysil dolni hranici. Vyuzil k tomu vlastnosti grupy. Superflip
je prvek grupy, ktery je svou vlastni inverzi. Protoze se na alesponi jedné stran¢ nachazi barva
nost. Ta umoziuje odebrat poc¢atecni tahy a dat je na konec podobné¢ jako snimani bali¢ku karet.
Algoritmus pro superflip tedy mize zacit tahem R, protoze je symetricky a musi obsahovat
i tah X1, X zastupuje oznaceni strany. To vyrazné zkratilo vypocetni dobu programu, ktery
nasledn¢ urc¢il minimum na 20 taht [6].

V cervenci Roku 2010 se sesli Tomas Rokicki, Herbert Kociemba, Morley Davidson a John
Dethridge a s vybavenim proptjc¢enym spolecnosti Google dokazali, Zze BoZi €islo je pfesné
20 taht v pultahové soustaveé. Pfinosem nebyla jen odpovéd na otdzku, ptispélo to k tvorbé
aplikaci spojenych s Rubikovou kostkou a vzniku nové metody na kostku pochazejici z Ko-
ciembovy metody dnes nazyvanou Domino Reduction (DR). Diky této metodé je i ¢lovek
schopen slozit kostku okolo 25 taht v discipling zvané FMC (fewest moves challenge), tedy
discipling, jejiz cilem je najit co nejkratsi feseni k uréenému zamichani béhem 1 hodiny [7].

2.5.2. Devil’s algorithm

Definice 2.4: Devil’s algorithm, esky Déblav algoritmus, je algoritmus, ktery pii svém
opakovani dosahne slozené pozice.

Byva casté, ze nékdo vezme Rubikovu kostku do ruky a opakuje ty samé tahy stale dokola.
Po par chvilich se kostka opét slozi. Obzvlasté lidé, kteti kostku sloZit neuméji, se ptaji,
existuje-li takovy algoritmus, ktery kostku slozi z jakékoli ndhodné pozice. Ano, existuje.
Teoreticky je mozné sestrojit algoritmus del$i, neZ P3x3x3, ktery by prosel vSemi permutacemi
a opakoval by se maximaln¢ jednou.

Definice 2.5: Dablovo ¢&islo je pocet tahti nejkratsiho Dablova algoritmu.

Teoretickou horni hranici Déblova &isla je P3xax3 - 20 (poéet permutaci - Bozi ¢&islo), ale byl
nalezen Dabltv algoritmus jen Ps«3xs dlouhy. Vlastnosti tohoto Dablova algoritmu je,
ze se jedna o Hamiltontv cyklus [8].

Lemma 2.1: Hamiltontv cyklus je takovy cyklus, ktery prochdzi kazdym prvkem grupy
¢1 kazdym vrcholem grafu praveé jednou a konci jeden tah pied ptivodnim prvkem ¢i vrcholem
v grafu.
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Hamiltoniv cyklus grupy Rubikovy kostky je sloZzen z Hamiltonovych cykll podgrup
Rubikovy kostky. Nejmensi podgrupa je tvofena prvkem <U R>. Obsahuje 105 prvki a jeji
Hamiltontiv cyklus je (U R)104. Z této podgrupy je sloZena podgrupa tvoiend prvky <U, R>.
73483200
2104
= 349 920 prvky spojenymi ptedchozi podgrupou. Z této podgrupy je tvotrena dalsi podgrupa,
tvofena prvky <U, R, D>, z té pak je tvofena podgrupa, kterou tvoii prvky <U, R, D, L>
a posledni podgrupou v fad¢ je podgrupa, kterd je tvotena prvky <U, R, D, L, F>. Z té je tvofen
kompletni Hamiltonliv cyklus Rubikovy kostky. Zajimavé je, ze tento algoritmus nikdy
nepouziva tah B [8].

Dohromady obsahuje 73483200 prvkti. Hamiltontv cyklus této podgrupy je tvoren

Dolni hranici Dablova &isla je P3«3«3 déleno piirozené &islo m uréujici, kolikrat lze nejvice
opakovat libovolny algoritmus, aby navratil kostku ze slozené pozice (e) do slozené pozice (e).
Bylo-li by to méng, k opakovani algoritmu kratsiho, nez dolni hranice Dablova &isla z e do e
by bylo potieba méné¢, nez P3x3x3 tahtl, a tudiz by algoritmus neprosel v§emi permutacemi.

Kazdy algoritmus je zaroven pozici na kostce. Kazdd pozice je ekvivalentem prohozeni
a orientovani kosticek. Cislo m = 6 - lem(poéet prohozeni kostigek)’. Cislo 6 zastupuje
orientovani kosti¢ek (viz kapitolu 2.2 neexistujici permutace). Cislo m je nejvétsi prohozenim
2 hran, 2 hran, 7 hran, 5 rohti a 3 rohti. Toho véetné orientovani rohi a hran dosahuje algoritmus
RU2D’BD’ [9].

m=6-2cm(2,2,7,5 3) = 1260.

Nejvice mohu libovolny algoritmus opakovat 1260krat, nez se kostka slozi. Z toho vyplyva
dolni hranice 34 326 986 725 785 600 taht.

Dablovo ¢islo € (34326 986 725 785 600; 43 252 003 274 489 855 999) tahil.

2.6. Komutatory

Vétsina algoritmi je na Rubikové kostce sestavena z komutétord.

Definice 2.6: Komutator prvki A a B z grupy (K; o) je permutace ze stejné grupy, znaci
se hranatymi zavorkami a je definovany jako

VA B € K; [A4, B] = AB — BA = ABA™'B™L.

Je dulezité, ze prvky grupy (K; o) spolu nekomutuji, protoze by [A, B] = e. Inverzi komutéatoru
je [A, B]’ = [B, A]. Spole¢né s komutatory se v algoritmech objevuje také konjugace.

Definice 2.7: Konjugace prvkiu A a B z grupy (K; o) je permutace ze stejné grupy, znaci
se hranatymi zavorkami s dvojteckou a je definovana jako

" “lem()’ je matematicka funkce nejmensi spole¢ny nasobek.
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Vv A BE€K; [A: B] = ABA™,

Bézny komutator pouzivany na kostce se sklada jednou z nasledujicich moznosti:

YA B, CD€K; |A[B [c:D]]|=ABCDC'B'CD'C'A,
|4: [lc: D), B]| = acDc'BCD C'B A",

“A” jsou takzvané set up tahy. “B” byva jeden tah, ktery je soucasti komutatoru. “C” a “D” jsou
druhou casti komutatoru a zastupuji kazdy jeden tah. Bézné plati, ze “B” a “D” jsou
na sob¢ nezavislé, tedy BD = DB. Jeden z prvka “B”, “C” a “D” muze byt slice tah.

Tento komutétor obvykle prohazuje jen 3 kosticky. Rohy prohazuje v ptfipadé, Ze ani “B”, ani
”C”, ani “D” neni slice tah. Naopak za ptfitomnosti slice tahu komutdtor prohazuje hrany.
Spravnym uzitim komutatoru je mozné trojice kosti¢ek kontrolované prohazovat. To je uzi-
te€né k tvorbé algoritmii nebo ke skladdni Rubikovy kostky poslepu. Pro lepsi orientaci
na kostce pojmenujme jednotlivé kosticky vcetné jejich barev pomoci pismen anglické abecedy
bez X a'Y (viz obr. 2.6).

Poznamka: Kazdy sklddajici ma pojmenované kosticky jinak. Neexistuje zddné oficialni
pojmenovani.

== | e T O | D
= || e T = o
| [ o o o g | L] L]

Obrazek 2.6: Pojmenovani kostiek. Fialové pismo znaéi pojmenovani strany; vytvoreno autorem prace
v programu Microsoft paint
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Piiklad 2.2: UvaZzujme, jakym zpiisobem prohodit rohy A — D — T — A. Tvorba komutatoru
zacind zvolenim jedné ze tii kosticek, na jejiz misto Ize pomoci “B” dopravit druhou kosticku
a pomoci “C” a “D” dopravit tfeti kosticku. “B”, “C”, ani “D” nesmi ovlivilovat ostatni
kosticky. Neni-li to mozné, pouzivaji se set up tahy, které¢ dostanou trojici kosticek do takové
pozice, ze které 1ze “B” a “C”, “D” ur€it. V nasem piiklad¢ neni potieba set up taht, protoze
“B”=U2 piesouvd A — D a [C: D]=R’ D R piesouva T — D. Prvni ¢len v komutatoru je ¢len
souhlasny se smérem cyklu a nasledné ¢len nesouhlasny se smérem cyklu. Tedy A — D
odpovida zadani A — D — T — A a zapisuje se do zavorek jako prvni, naopak T — D zadani
neodpovidé a zapisuje se jako druhy. Vysledkem je tedy [U2, [R’: D].

Priklad 2.3: UvaZzujme, jakym zptisobem prohodit hrany D — C — B — D. Nelze vytvofit
zadny z prvka komutatoru. Set up tahem mize byt napiiklad “A” = F’. Nasledné 1ze do kos-
ticky D dopravit kosticku B pomoci U2 a kosticku C pomoci R E R. B — D souhlasi
se smérem, komutator tedy zni [F’: [U2, [R’: E]]]. Alternativou muize byt naptiklad
[F: [[L: E], U2]] nebo [R: [U, [L: E2]]] a mnoho dalsich.
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3. ZAKLADY METOD KE SKLADANI RUBIKOVY KOSTKY

Na skladani Rubikovy kostky existuji desitky az stovky metod. Maji rtizné ucely a kazda
metoda ma své vyhody a nevyhody. Bézné jsou zkonstruované ke slozeni kostky co nejrychleji,
co nejjednoduseji, co nejefektivnéji, poslepu nebo jednou rukou. Pro odkazovani na jednotlivé
kroky metod je ustalené NBRS, tedy notation based reference system, ¢esky odkazovaci systém
zalozeny na notaci.

3.1. Notation based reference system

Hlavni soucasti NBRS je pojmenovani blokl. Kazdy blok je pojmenovan prinikem taht
psanych za sebou bez mezer. Jednotlivé tahy se fadi. Prvni se piSe U/D, pak F/B, pak R/L, pak
M/E/S. Naptiklad pojmenovani kosticky v pravém dolnim rohu vptfedu se zapisuje DFR
a pojmenovani 2x2x2 bloku vlevo dole vzadu se pise dbl. Je mozné pojmenovat i stiedovou
neexistujici kosticku zapisem MES. Bloky lze s¢itat a od¢itat. Napiiklad sloZzeni hran
na stran¢ D se zna¢i DM + DS a sloZeni 2 dolnich vrstev kostky bez pravych pfednich kosticek
se zna¢i d — dFR. Pojmenovani bloku mize mit vice zplsobil.

Existuji 1 takzvané pseudobloky. To jsou bloky zamérn¢ slozené z nespravnych kostic¢ek.
Pro pojmenovani se nejprve urci blok, jako by byl slozeny, nasleduje dvojtecka a rotace xyz,
které blok posouvaji do pozice, kterou pojmenovavam. Naptiklad bilo-modra hrana mezi bilym
a zelenym stfedem a kostkou orientovanou zelenym stfedem na strané¢ F a bilym stfedem
na stran¢ U lze pojmenovat UBM:y2.

V zapisu se mohou vyskytnout i specialni znaky:

* — tah nebo rotaci lze provést v libovolném mnozstvi
e > ptechod na dalsi krok metody
e |—nebo
e E —vSechny hrany kostky; na rozdil od tahu E byvaji specifikovany
e C —vSechny rohy kostky
e X —vsSechny stfedy kostky
e OLL,Pi=IILH,L, T, U, ... —ustalené formace
e () — specifikace formaci nebo E, C, X; specifikuje o jaké kosticky se jedna; chybi-li
v zavorkach blizsi urceni kosticek, jedna se o vSechny kosticky
e [] —specifikuje, co se déje s kostiCkami
e O() — orientace kosti¢ek; musi byt upfesnéna pomoci rotaci x, y, z nebo pomoci
z odkazujici na metodu ZZ
e E()[O(X)] — orientace hran se nezméni pfi rotaci x
e E()[O(y)] — orientace hran se nezméni pfi rotaci y
e E()[O(z2)] — orientace hran se nezméni pii rotaci z
e C([O(x)] — rohy maji na stranach R/L barvy ze stran R/L; orientace rohti
se pfi rotaci x neméni
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e C([O(y)] — rohy maji na stranach U/D barvy ze stran U/D; orientace
rohti se pfi rotaci y neméni
e C([O(2)] — rohy maji na stranach F/B barvy ze stran F/B; orientace rohti
se pfi rotaci z nemeéni
e P —kosti¢ky jsou navzajem permutovany
o {} —specifikuje, jakymi kosti¢kami je blok tvoien

Priklad 3.1: Vysledny zapis mtize vypadat tieba takto: y*:(dFR + dM + dS):y* + C(U)[O(y)]
+ E{U}[O(z)]. Tomuto zapisu odpovida obrazek 3.1.

Obrazek 3.1: Ilustrace k NBRS zapisu. Nalevo jsou stény U, F, R; napravo jsou stény D, B, L; vytvoieno
autorem prace ve visualcubeplus.com

Toto je velice zjednoduSeny popis NBRS, pro lepsi porozuméni nebo alternativy zapisu
doporucuji webovou stranku sites.google.com/site/athefre/concepts/nbrs [10].

3.2. Pouzivané principy v metodach

Existuje n¢kolik proslavenych metod. Nékteré z nich jsou zminéné v piedchozi kapitole 3.2.
P1i tvorbé novych metod se lidé ¢asto inspiruji prave z téch svétoznamych. Nova myslenka tak
prichazi jen k ur¢itému useku skladani. Tyto useky lze shrnout do tfi hlavnich fazi, a sice
zaCatku, stiedu a zakoncCeni. Kazdda metoda ma také své zaméfeni. Tim mulze byt
rychloskladéni, jednoduchy navod, skladani kostky poslepu (3BLD), skladani kostky jednou
rukou (OH), sklddani na co nejméné tahi (dale jen FMC), metoda pro pocitatovy program ¢i
skladani kostky ba i nekostky odlisné od ostatnich hlavolamti. Dalsi ¢asti této kapitoly se zaméti
pouze na rychloskladani.
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3.2.1. Orientovani

Nékteré metody vyuzivaji specidlni principy, které zdanlivé kostku neskladaji, ale
ve skutecnosti redukuji grupu Rubikovy kostky na mensi podgrupu. Nejznaméjsi je orientovani
hran (viz kapitola 2.2 Neexistujici permutace). Orientovani vSech hran na dobré redukuje
potiebné tahy na <R, U, L, D, F2, B2>. Vysledek se ¢asto projevuje az na konci sklddani.
Napftiklad metoda ZZ zaloZena na tomto principu ma garantovany slozeny zluty kiiz po slozeni
prvnich dvou vrstev (d + E[O(y, z)]). Orientace hran se vaze na osu rotace kostky. Osa orientace
se urcuje podle os rotaci, které neméni orientaci zadné kosti¢ky. Hrany mohou byt orientovany
na vice os rotace. Orientovani hran rotaci se nazyva slice derivovani orientaci hran. Promény
orientaci hrany v zavislosti na pozici hrany ve slice vrstvach po urcité rotaci ukazuje
tabulka 3.1. Tabulka se vztahuje pouze na orientaci E()[O(z)] [11].

Tabulka 3.1: Promény orientaci hran v zavislosti na pozici hrany ve slice vrstvich; tabulka vytvofena autorem

prace
lokace hrany ptavod hrany po rotaci x po rotaci y po rotaci z
V M slice M slice zistane zistane zistane
E slice otoli se otodi se zistane
S slice otoci se zistane zistane
V E slice M slice otodi se otodi se zistane
E slice zistane zistane zistane
S slice zistane otoci se zistane
V S slice M slice otodi se zistane zistane
E slice zistane otoci se zistane
S slice zistane zistane zistane

Stejné jako hrany lze orientovat i rohy. Také se orientuji podle os rotace tak, ze pfi rotaci
se jejich orientace nezméni. Orientace C()[O(z)] zpusobuje, Ze barvy rohll na sténach U a D
jsou shodné s barvami stfedli na sténach U a D a redukuje grupu Rubikovy kostky na tahy
<U, D, R2, F2, L2, B2>. Podobn¢ funguji orientace podle osy x a y. Derivace orientaci rohti
v zéavislosti na rotaci teoreticky existuje, ale prakticky zmény orientaci rohil vidét i nezkuSenym
okem.
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3.2.2. Permutovani

Permutovani neboli prohazovani kosti¢ek opét slouzi k redukei grupy na podgrupu. Permutace
hran neni zcela bézna ve smyslu jiném neZ stavéni blok. Lze ji vidét napiiklad pti feSeni parity
erroru. Parity error je permutace, ktera nelze slozit ofekavanym zpusobem metody.
K typickému ptikladu parity erroru maze dojit pti skladani kostky 4x4x4 metodou Reduction.
V posledni fazi metody je 4x4x4 kostka redukovana do podoby 3x3x3, ale mize dojit
k permutacim, které jsou na Rubikové kostce nedosazitelné. (r U2 rx U2 r U2 x'I"U2 1 U2 1’
U2 r U2 r' U2 ' nebo 12 U2 2 Uw2 r2 u2, malé pismeno zde znamena otoceni pouze druhé
vrstvy.)

Permutace rohti se pouziva vice. BéZné se jedna o slozeni DFL + DBL a permutaci zbylych
rohli. Grupa je tim redukovéna na <R, U, M, E, S>. Velkd nevyhoda tohoto principu
je obtiznost. Pomoci tahti <R, U> nelze prohodit 2, ani 3 rohy a zbyld prohozeni jsou také
omezena. Po slozeni DFL + DBL lze slozit tahy <R, U, M, E, S> jen Sestinu ptipadil. Zjistovani
slozitelnosti je velice obtizné a vyzaduje pamatovani mnoha formaci. Po identifikaci rohti
potiebnych k prohozeni nasleduje permutace.

Permutovani kosticek je nezbytnou soucasti zakonceni témét kazdé metody. Po slozeni vétSiny
kostky zbyvaji pfedem urcené kosticky, na které jsou ur¢ené algoritmy. Na zbyvajici kosticky
urcené k permutovani lze odkazat zkratkou LXE (poslednich X hran), XCYE (X rohta Y hran)
nebo tieba PLL (permutace posledni vrstvy).

3.2.3. Tvorba bloku

Tvorba blokii je to, co priblizuje kostku ke slozené pozici. Existuji amatérské navody na tvorbu
blok1, pokrocilejsi jsou schopni je tvofit intuitivné. Zvoleni blokli pro metodu ovliviuje, jak
snadno se bude kostka tou metodou skladat a jak bude metoda koncit. Lze tvofit i takzvané
pseudobloky (naznacené jiz v kapitole 3. 1 notation based reference system). To jsou bloky,
které netvoii slozenou kostku, ale tvofi jinou pozici na kostce. Dal$i moznosti je sklddani hran
a rohi zvIast.

3.3. Rychloskladani

Rychloskladani, anglicky speedcubing, je nejbéznéjsi zplisob skladani v kostkatské komunite.
VSechny rekordy, pravidla, statistiky, osoby a soutéZe jsou zaznamenany na webu World cube
association www.worldcubeassociation.org. Pro tuto praci je podstatné jen, ze skladajici
ma 15 sekund na prohlédnuti zamichané kostky, kdy si ndsledné sdm spousti stopuje stopky.
Zamichani je nové, pocitacem vygenerované, které nikdy pied tim nebylo vidéno
(za predpokladu, ze se tak nestalo nahodou. Pokud byla na celém svété kostka slozena 1 000
000 000krat, pravdépodobnost, ze se tak stane je piiblizné 1 : 43 000 000 000). Pouze na soutézi
dostavaji vSichni stejna zamichani, ktera si ale nesmi navzajem sdilet. Svétovy rekord
naposledy prekonal Max Park 11. ¢ervence 2023 s ¢asem 3,13 sekundy single (to znamena,

7e se jedna o 1 slozeni, nikoli o praimér). Udaj se vztahuje ke dnu 12. 2. 2024 [12].
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U metod pozorujeme jejich rychlost a efektivitu (pramérny pocet tahti metody). Tyto veli¢iny
jsou analogické k rychlosti (v), draze (S) a Casu (1), plati tedy, ze

t =2,

4

Rychlost ovliviiuje ergonomie (zde popisuje, jak snadno se Clovéku metoda pouziva), Cas

vvvvvv

skladajiciho na rychlost. Jedna se o sledovani neslozenych kosti¢ek béhem skladani, aby
se eliminovaly pauzy. V metod¢ je podstatné, aby byly slozeny nejprve ty ¢asti kostky, na které
skladajici nevidi.

Nejrozsitenéjsi metodou je CFOP. Tato zkratka pochazi z jednotlivych kroki metod. Jedna
se o cross, first 2 layers, orientation of last layer, permutation of last layer. Zapis v NBRS zni

dM +dS > d > U[O(y)] > U[P].
Jednotlivé kroky metody se nazyvaji
Cross > F2L > OLL >PLL.

Vyznacuje se vysokou rychlosti a nizkou efektivitou. Navic je zkracenou verzi metody LBL.
To je nejznaméjsi zacateCnickd metoda, zalozena na skladani po vrstvach. Rychlost CFOP
pochazi z toho, Ze nevznikaji zadna slepa mista. VétSinu tahi tvofi tahy <R, U, L>, které se
délaji nejsnadnéji. Rychlostni nevyhodou je Castd potieba kostku prehmatnout z jiného thlu
pohledu. Na tuto metodu je potieba znat 78 algoritmil. To je relativn€ malo. Pro urychleni ale
existuje mnoho dalSich sad algoritmi, proto lze v této metodé vyuzit pres 500 algoritmd.
Pramérny pocet tahti této metody je 55 tahti. Mistii svéta dosahuji i vice nez 12 tahti za sekundu.

Metoda konkurujici CFOP se nazyva Roux a pojmenoval ji Francouz Gilles Roux. Zapis
v NBRS zni

dL > dR > C(U):y* >dM + U.
Jednotlivé kroky metody se nazyvaji
First block (FB) > Second block (SB) > CMLL > L6E.

Roux je zaloZena na intuici, obsahuje jen 42 algoritmi, které 1ze snadno odvodit. Vyznacuje
se vysokou efektivitou, idedlni ergonomii a obtiznym look aheadem. Roux je metoda obtizna,
proto pii této metod¢ speedcubeii nedosahuji takové rychlosti.

Posledni ze zndmé trojice metod je metoda ZZ pojmenovana po Zbiginévu Zborowském. Zapis
této metody v NBRS zni

EQ[O(z)] + dM > d > U[O, P].

Jednotlivé kroky se nazyvaji

23



EOLine > F2L > ZBLL.

Tato metoda vyuziva dilezity princip orientace hran. V metod€ ZZ jsou hrany orientovany tak,
aby nebylo potieba tahi <F, B>. Orientace hran zajistuje, ze otaCeni kostky bude hlavné
pohodIné a nebude potieba celou kostkou otocit. Po slozeni F2L se metoda podoba CFOP s tim
rozdilem, ze v metodé¢ ZZ je zarucen slozeny zluty kiiz. Ten redukuje pocet permutaci
z 3 896 na 494, a proto je mozné slozit posledni vrstvu metody ZZ jednim z 493 algoritmii.
Nevyhodou této metody jsou slepd mista, tedy mista, kterd nejsou slozena, ale skladajici
je nevidi. Tato metoda ma mnoho variant.

Ptedchozi zminéné metody jsou povazovany za nejlepsi pro rychloskladéani, ale byla vytvotrena
nova metoda, kterd jim ma konkurovat. Jmenuje se APB. Jeji NBRS zapis zni

dl > E()[O(z2)] + dBR > dfR > U[O, P].
Jednotlivé kroky se jmenuji
2x2x3 blok > EOPair > LXS > ZBLL.

Tato metoda je specialné vytvotend pro experty. Obsahuje 737 algoritmii. Mimo 493 ZBLL
algoritma jsou jeji algoritmy kratké a intuitivni. Celkovy priimérny pocet taht byl vypocten
na 48. Je to také metoda velmi rychld. Jedinou jeji nevyhodou je jeji obtiznost. Existuje i jeji
zjednodusena verze jen s 39 algoritmy.
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4. JAK JSEM SE STAL SPEEDCUBEREM

Nepamatuyji si, kdy jsem poprvé drzel Rubikovu kostku ve svych rukou, ale vim, ze roku 2018
o velikono¢nich prazdninach jsem nevydrzel pohled na neslozenou kostku na polici a vyhledal
si ndvod. Kostku jsem se ten den naucil slozit s napsanymi algoritmy na papife. Druhy den jsem
se naucil algoritmy nazpamét’ a kostku poprvé zkusil slozit na ¢as. Trvalo mi to ptiblizné Sest
a pal minuty.

V dalsich dnech jsem si vzpomnél na kostkaiskou komunitu, o které jsem véd¢l jiz diive. Zacal
jsem si po internetu vyhledavat videa na toto téma, potidil jsem si kostku, ktera se dobte otacela
a tim moje kostkarska kariéra zapocala. V 1ét¢ téhoz roku jsem spésné slozil kostku za méné
nez minutu a pozdéji jsem si také koupil jiné varianty kostky. Chtél jsem se naucit kostku
skladat za méné nez 20 sekund.

4.1. Od minuty k sekundam

Naucit se skladat kostku rychle neni jen o tréninku. Trénink slouzi hlavné k osvojeni toho, co
se Cloveék nauci. Abych si osvojil skladani na rychlost, musel jsem se naucit novou metodu.
Vybral jsem si metodu CFOP. Je to velice znama, rychld metoda, ktera se velmi snadno uci.
Navic to byla jen upravend metoda LBL (layer by layer), coZ je metoda zacatecnicka, kterou
jsem jiz umél. Z dnesniho pohledu bych si byval vybral rad$i Roux nebo i APB, ktera tehdy
jeste nebyla vynalezena, protoze efektivni metody mi vyhovuji vice.

Proces u¢eni CFOP nebyl na par dni, trval roky. Nejprve jsem se ucil, jak skladat krok F2L.
S mymi dosavadnimi znalostmi jsem sklddal roh a hranu zvlast. Nove jsem se ucil vytvofit
dvojici rohu a hrany (znamou také jako F2L par) tak, aby bylo mozné je slozit algoritmem R
U'R’,RUR’,L” UL nebo L’ U’ L. Zptsob skladani byl stale zjednoduseny.

Dalsi novinkou bylo skladani bilého ktize intuitivn€. Zprvu jsem skladal kazdou hranu zvlast.
Skladéani posledni vrstvy byl nejvetsi problém, bylo potieba se naucit 75 novych algoritmu.
Opét jsem zacal zjednodusené. Naucil jsem se algoritmy FR UR’ U’ F’aFw R UR’ U’ Fw’
na sloZeni Zlutého kiize a algoritmy sune R U R’ U R U2 R’ a antisune R* U’ R U’ R’ U2 R
na orientaci rohti. Po slozeni Zzlutého kifize muze nastat 7 rGznych piipadi Spatné
naorientovanych rohti znamych jako Sn (sune), As (antisune), T, U, Pi = I, H, L. Kazda tato
varianta Ize slozit kombinaci dvou algoritmti sune nebo antisune.

Ve fazi PLL jsem se naucil algoritmus Y perm FRU'R'U'RUR'FFRUR'U'R'F R F, ktery
mimo jiné prohazuje diagonalné dva rohy. Spole¢né s algoritmem A perm X R'U R' D2 R U’
R' D2 R2 x' je mozné permutovat rohy jen jednim algoritmem. Na zbyvajici hrany jsem se
naucil ¢tvefici algoritmi Ua perm M2 U M' U2 M U M2, Ub perm M2 U' M' U2 M U' M2, H
perm M2 U M2 U2 M2 U M2 a Z perm M' U' M2 U' M2 U' M' U2 M2, pomoci které 1ze
dokoncit permutaci jen jednim algoritmem.
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Dalsi mésice jsem travil u¢enim zbyvajicich algoritmil a efektivnich zpisobl tvorby kiize
a F2L part. Optimalni bily kiiz by m¢l byt postaven do nejvyse osmi tahii a pfi rychloskladani
by skladajici mél byt schopen kiiz naplanovat béhem inspekce dlouhé 15 sekund.
Nejidealnéjsim zptisobem uceni bylo pozorovat, jak kiiz skladaji experti nebo experimentovat
s vlastnimi napady. Stejna taktika platila i pro F2L. ZlepSovani tvorby parh oproti kiiZi vice
zalezi na uCeni se od ostatnich, protoze n¢které kombinace tahii je velice obtizné odhalit. Nové
kombinace se u¢im dodnes a vzdy bude co se ucit. Jako idealni se uvadi slozit kazdou ze 167
permutaci F2L part na maximaln¢ 8 taht.

Na posledni vrstvu jsem si nakreslil vSechny permutace krokii OLL a PLL, které mohou nastat
a k nim jsem si vypsal algoritmy, které je slozi. Zbyvalo jen se je postupné naucit
a procvicovanim zapsat do svalové paméti.

Kompletni CFOP metodu jsem se naucil, kdyz jsem skladal okolo 16 sekund, uc¢eni této metody
tim ale zdaleka nekon¢i. Z limitujicich 15 sekund inspekce se postupné stala zbyte¢né dlouha
doba a né¢které zplsoby skladani byly velice neefektivni. Na tadu pfisly skute¢né potiebné
techniky, které Casto sahaji daleko za hranice kostkatské komunity.

Pocinaje kiizem, noveé jsem se ucil tvofit vice nez kiiz. Obvykle se jedna o strukturu zvanou
rozSiteny kiiz neboli Xcross. Ten je tvofen kiizem a jednim slozenym parem. Lze slozit
1 XXcross nebo XXXcross, tedy kiiz se dvéma ¢i ttemi slozenymi pary. Vse je stale provadéno
intuitivn€ a planovano béhem 15 sekund. K tomu jsem se snazil urcit lokaci co nejvice para
po slozeni kiize, abych eliminoval pauzy.

Piechod z kiize do F2L by mél byt zcela nepozorovatelny, protoze se k tomu pouziva look
ahead. Souslovi look ahead lze pielozit jako pozorovani doptedu nebo sledovani, co se stane,
ale v kostkarské komunit¢ je to tak dulezita technika, ze se nepteklada, ale povazuje se skoro
az za termin. Jedna se o pozorovani téch kosticek, které skladajici hodla slozit jako nésledujici
nez stavba Xcrossu. Skladajici nejen naplanuje prvnich 15 tahd, ale také vymysli, jak tyto tahy
provést co nejpohodIngji. Pii spusténi stopek se skladajici snazi slozit kiiz a naplanované pary
co nejrychleji a béhem toho se snazi vydedukovat dalsi pary. Pti skladani jednoho paru musi
urcit, kde a jak bude vypadat par dalsi. Kazdy par lze navic sloZit mnoha zplsoby. Skladajici
musi urcit ten nejidedlné;si, ktery pokud mozno nevyzaduje rotaci kostky a ktery co nejlépe
ptipravi par nasledujici. Vznikly také techniky jako keyhole nebo pseudoF2L. Principem
keyhole je slozit par rozdélené na riznych mistech a pak jej slozit pomoci D taht.. PseudoF2L
je F2L, kde skladajici nesklada d, ale E + D:y*. Existuji i zpasoby, jak skladat vice para
najednou. Znalost principu orientace miize zna¢né zjednodusit skladani F2L part.
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Skladani posledniho paru se muze lisit od ostatnich, protoZe sklddajici se nesnaZzi pfipravit si
co nejlepsi nadchazejici par, ale co nejlepsi posledni vrstvu. Pro tyto pfipady je vytvoreno
mnoho setl algoritmi. Mezi ty nejznamé;jsi patii naptiklad VLS pro bonusové orientovani hran
¢i slozeni celého OLL; tuto sadu vytvotfil Mats Valk, dale nulovéani, které na principu
komutatorti k paru slozi OLL; tuto techniku vytvofil Feliks Zemdegs. ZBLL pro sloZeni celé
kostky, pokud je slozené F2L a zluty kiiz, poptipad¢ pokud skladajici orientoval hrany; tento
set vytvotili Zbigniew Zborowski a Ron van Bruchem. COLL pro slozeni OLL a permutaci
rohtl. Jedna se o ¢ast ZBLL. 2GLL pro slozeni celé kostky, je-li slozen Zluty kiiz a jsou
permutované rohy. 2GLL je cast ZBLL.

U kazdého algoritmu je potieba rozeznat, z jakého uhlu pohledu se musi udélat a je-li to
posledni algoritmus, tak také urcit AUF. To znamena tah strany U po provedeni algoritmu.
Neni-li to posledni algoritmus, 1ze se naucit urcit permutaci rohi nebo hran po provedeni
algoritmu.

J& osobné jsem se naucil OLL (57 algoritmil), PLL (21 algoritmt), COLL (40 algoritm,
nepovazuje-li se PLL jako souc¢ast COLL), VLS na orientaci hran (8 algoritml) a u¢im se
2GLL. Abych se naucil provadét algoritmy rychle, opakuji nékteré algoritmy stale dokola.
Spravné provedeny algoritmus byva proveden rychlosti pres 15 tahi za sekundu.

4.2. Ukazkové slozeni kostky

Jako ukazku jsem vybral svoje nejlepsi slozeni, kde byly vSechny kroky z CFOP. (MtiZe nastat,
ze se néjaky krok sam slozi, naptiklad je Sance 1 : 72, ze se samo slozi PLL)

Datum: 25. 5. 2022 20:26

Cas: 6,58 sekund

Pocet tahii: 42

Pramérna rychlost: 6,38 tahti za sekundu

Zamichani (vygenerovano programem Twisty Timer): R2B2RF2R'LBLB2D2B2 L2 U
R2U2F2D'F2 U2

Odkaz na online simulaci: alg.cubing.net (jen online verze dokumentu)

Moje fesSeni:

72y // rotace v inspekci

F'L'D2 Il ktiz a dBR

uL'u'L Il druhy F2L par (planovany)
URU2R'UYR UR Il tteti F2L par
uLuLUL UL Il F2L

U2RW R2ZUR'URw U2 Rw' U M' //OLL 3

M2'UM'U2 M U M2' // PLL Ua perm

U Il AUF
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4.3. Jiné discipliny kostkarské komunity

Existuje mnoho variant Rubikovy kostky, piesné&ji feceno stovky variant. Kazda varianta nabizi
nové vyzvy. Varianty nabyvaji riiznych geometrickych téles pravidelnych i nepravidelnych.
Pozoruhodny je tfeba dvanactistén zndmy jako megaminx ¢i kostka ghost, kde neni cilem slozit
barvy, ale tvar krychle. Existuji i po¢itacové verze kostek ve ¢tvrté a vyssSich dimenzich a jejich
analogicky stejn¢ fungujici napodobeniny ve tieti dimenzi. Zvlastnosti mize byt i kostka, jejiz
kosti¢ky tvofi rotujici ozubena kolecka, n€které varianty viz na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Ukazka nékterych hlavolamti podobnych Rubikove kostce. Obrazek pochazi z webu
www.wallpaperflare.com
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Jinou variaci mize byt klasicka Rubikova kostka, ale slozena poslepu. Tuto schopnost jsem si
osvojil. Klicem k takovému zdanlivé nemoznému ¢inu je skladani kazdé kosticky zvlast. Kazda
kosticka ma své vlastni pismeno (viz obr. 2.3 z kapitoly 2.6). Nejjednodussi metodou na
skladéani poslepu je Old Pochmann. V této metod¢€ jsou pouzivany algoritmy pseudo Y perm R
URURURFRURURFRaTpermRUR U R'FR2U' R'U'RUR'F'. Pseudo Y
perm je pouzivan na permutaci roht A a K, T perm je pouzivan k prohozeni hran D a B.
Skladani a pamatovani taht je analogické k chudé vesnici, kde obyvatelé vlastni jen jedno kolo.
Kazdy obyvatel se nachazi v jednom z domt ve vesnici, a chce dorazit domu na kole. Kolo je
zaparkované u domu A. Navstévnik domu A se pohodIné sveze domii, kde preda kolo dalsimu
obyvateli, ten pfevezme kolo a také vyrazi domu. Tak proces pokracuje, dokud nedorazi doma
obyvatel A. Pokud nékdo jest¢ domt nedorazil, obyvatel A pro néj s kolem ptijede a kolo mu
pujci. Proces se pak opakuje. Na Rubikové kostce jsou obyvatelé kosticky a domy pozice, kam
kosti¢ky patii. Algoritmus je kolo. Rohy a hrany jsou skladany zvlast. U roht kolo zacind na
pozici A, u hran na pozici D. Jizda na kole do domu X, kde X zastupuje libovolné pismeno
mimo X a Y anglické abecedy, je reprezentovana set up tahy, které¢ u rohtt nahradi pozici K
pomoci tahii <R, F, D> pozici X a provedenim algoritmu pseudo Y perm. [set up tahy: pseudo
Y perm]. U hran je jizda na kole reprezentovana nahrazenim pozice B pozici X pomoci set up
tahti <D, L, M, E > a algoritmem T perm. [set up tahy: T perm]. Je-li pocet jizd u rohi lichy,
pak hrany A a B maji prohozeny domov. Nejprve se skladaji hrany, pak rohy. Skladajici si
nejprve prohlédne, jak bude kolo putovat u rohti, potom jak bude putovat u hran. Predikce je v
podobé pismen oznacujicich rohy jdoucich po sobé. Je-li vSechno provedeno, jak ma, pak
skladajici podle seznamu pismen kostku slozi.

Zbyva jen zpusob, jak si zapamatovat pismena. Skladajici si je rozd€li do dvojic a kazdou
dvojici si zapamatuje jako slovo. Slova slozi do prfibéhu. Pokud si skladajici potfebuje
zapamatovat vice slov, piib&hy si pfedstavi v mistnostech néjaké budovy jemu znamé.

Ja jsem se naucil expertni metodu 3-style, kde kosticky nejsou skladany po jedné, ale po dvou
za pouziti komutatorti. Tato metoda pouziva 944 algoritmii, které je ale mozné vytvotit béhem
skladani stejné jako je ukazano v kapitole komutatory.

Pridanim algoritmitl je mozné slozit jakoukoli kostku NxNxN. Ja jsem slozil poslepu kostku
4x4x4 a témét 1 kostku 5x5x5. Na videu jsem zpétné odhalil, Ze jsem udélal jeden Spatny tah.
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4.4. Grafické zpracovani

Mnoho ¢asti jsem si zaznamenal. Zde jsou grafy 4.1 a 4.2 z webové aplikace cstimer.net a
aplikace Twisty Timer k béznému skladani kostky 3x3x3:

ao50C Ll

16

T
RRILILE

" Twed

0 5000 10 000 15000 20000 25000
jednotliva sloZeni

- |
jednotliva slofeni
® Vsechno Nejlepsi @ Ao50 ® Ao100

Graf 4.1 a 4.2: Chronologicky sefazena slozeni Rubikovy kostky v zavislosti na ¢asové hodnoté [s]. Levy graf je
vytvoren webowou aplikaci cstimer.net a pravy graf aplikaci Twisty timer. Kazdy vrchol $edé a ¢erné lomené ¢ary
predstavuje Cas jednotlivého slozeni. Dopliujici ¢ervené, modré a zelené ¢ary ukazuji primér. Zkratka aoX
znamena aritmeticky praimeér bez extrému z poslednich X ¢asi. Graf nalevo obsahuje 6930 sloZeni, graf napravo
obsahuje 29 619 sloZeni

Z levého grafu lze vyéist, Ze zlepSeni probihalo v kratkych tisecich. Casy v rozmezi minuty az
26. sekundy zde nejsou uvedeny, protoze jsou zaznamenany na papire. Ukazuji ale, ze zlepSeni
probihalo v jesté vyrazngjSich skocich. Na levém grafu se také projevil mllj nepekny zlozvyk.
Mazal jsem Casy prevysujici 18 a 17 sekund. Graf je tedy velice zkresleny. Graf napravo oproti
levému ukazuje plynulé zlepSovani a jiz vice odpovida néjaké kiivce uspéchu. Pravy graf také
zpracovava data, kdy jsem se pfestal snazit o néjaké zlepSeni, kiivka je ale stale klesajici. Kiivka
kon¢i pod 10 sekundami. Mymi rekordy jsou [S]: nejrychlejsi slozeni 6,53; ao5 8,5; aol12 9,13;
a050 9,7; a0100 9,75; 201000 9,93. Maly rozdil mezi a050 a a0100 ukazuje, jak pomalé je moje
zlepSovani.

Na nasledujicim grafu 4.3 z aplikace Twisty Timer si Ize povsimnout zaznamenaného skladani
kostky 3x3x3 poslepu.

30



10:00

8:20

6:40

- 5:00

3:20

1:40

0 30 60 90 120 150 180
® Vsechno Nejlepsi @ Ao5 @ Aol12

Graf 4.3: Chronologicky sefazena sloZeni Rubikovy kostky poslepu v zavislosti na ¢ase [min:s]. Graf dopliiuji
prameéry

Narozdil od bézného sklddani zde mam zaznamenany i pokusy, které se nepovedly, tedy DNF
(did not finish). Celkem mam zaznamenano 298 pokusii a z toho 201 uspéSnych. Z toho
vyplyva, Ze piiblizné kazdy treti pokus je netspesny. Pomyslna regresni kiivka grafu oproti
piedchozim grafiim by nebyla schodovita. Priméry jsou vyznaceny pouze jako vrcholy ¢ervené
a zelené lomené ¢ary. ObcCasna absence vrcholu vznika neuspéSnymi pokusy DNF, protoze je
nelze zapoé¢itat’. Z toho diivodu k vypoétu aol2 doslo jen osmkrat. Pokles &asii okolo 30.
uspésného slozeni je zpusoben ptechodem z metody Old Pochmann na 3-style. Vyraznou
Spicku okolo 90. slozeni zptsobila nékolikatydenni piestavka. Narozdil od bézného skladani se
schopnost skladat poslepu vytraci velice rychle. Také pii tinavé se pravdépodobnost tspéchu
velice snizuje. Mym rekordem je 1 minuta a 41, 56 sekundy.

8 Je-li v priméru jen jedno DNF, zapo¢itava se jako extrém a priimér tak lze vypoditat.
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4.5. Soutéz

Soutéze se vzdy konaji podle pravidel asociace World cube association (zminéno v kapitole 3.3
rychloskladani). Na takové soutézi skladajici nejprve odevzda svoji kostku k papiru se svym
jménem, dale cekd, nez mu kostku organizatofi zamichaji a na zavolani jde kostku slozit.
Obvykle ma kazdy skladajici jednoho rozhod¢iho, kterym je jiny soutézici.

24.7.2022 jsem se zGc¢astnil soutéze Kostelec summer 2022. Moje vysledky jsou dohledatelné
na https://www.worldcubeassociation.org/persons/2022KLOUOQ1. Soutézil jsem ve skladani
kostky typu 2x2x2, 3x3x3 a 5x5x5. Bohuzel jsem 3%3x3 neslozil pod 10 sekund. V ostatnich
eventech jsem si vedl vyborné. V budoucnu bych se chtél zucastnit ve skladani poslepu a slozit
kostku pod devét sekund [12].
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5. TVORBA NOVE METODY

Mimo zpracovani mého progresu jsem se také pokusil vytvorit novou metodu na kostku.

Pied tvorbou nové metody je potieba urcit, jaka hranice oddéluje metodu novou od variace
metody staré. Neexistuji zadna urcita pravidla. Vynalezené metody jsou roztrousené
po internetu v riznych podobach od piispévki na socidlni siti, pfes videa aZz po samostatné
webové stranky. Existuje i online knihovna metod ¢itajici mnoho desitek rtiznych metod.
Zminéna webova stranka prochazi procesem tvorby. Nékterym metodam v soucasnosti schazi
popisek a stale existuje mnoho metod zde neuvedenych. Jako definici metody odlisné od
ostatnich vyuzivam odlisnosti mezi dohledatelnymi metodami [13].

Je bézné, ze dvé odlisné metody mohou sdilet n¢jaké kroky. Obvykle se jedna o zacatek ¢i
zakonceni.

Jasnym faktorem je odli$nost ve tvorbé bloku. Jiné bloky, jind metoda. Muze ale nastat situace,
ze bloky jsou stejné, jen z jiného uhlu pohledu. V takovém piipadé bych to osobné nazval
variaci t¢ metody, kterd byla vynalezena jako prvni. Pokud metody odliSuje naptiklad jedna
kosticka, a to po doby jednoho kroku, pak je oznaceni variace také presnéjsi.

U principt pouzivanych v metodach je rozlisni variace a nové metody obtiznéjsi. Nékdy provést
napftiklad orientaci hran miize tvofit novou metodu, nékdy jen variaci. V tomto piipad¢ je lepsi
zvolit slovni hodnoceni obsahujici i toto urceni.

Posledni ptipad, ktery mize nastat je, ze prvni ¢ast metody je tvofena jednou metodou, druha
¢ast je tvofena druhou metodou. Pro tento ptipad Ize vymezit vyraz hybrid ¢i kombinace.

5.1. Navrh

Na novou metodu je potfeba novy napad. Svoji metodu jsem chtél zaméfit hlavné na efektivitu.
Jako inspirace mi poslouzila FMC. Pro zachovani ergonomie jsem chtél redukovat tahy na <R,
U, F, D, M, S>. Novou myslenku jsem se pokusil pfinést do vSech ¢asti nové metody, ackoli
vytvofit novy zacatek bylo obtizné. Soucasti mého snazeni bylo mnoho netspésnych pokusu.
Velice dobry tviirce metod James Straughan na svém webu napsal: “Zahodil jsem tisice napadii
a uschoval a rozvil pouze ty, které obstaly. ™ [14]

® Originalni znéni: “I've thrown away thousands of ideas and only kept and developed the ones that stood out.”
James Straughan [14]
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5.2. Patrani po inspiraci

Zcela dominantni metodou v FMC je metoda DR neboli Domino reduction. NBRS zapis zni
[O] > [P]. Je to metoda pochazejici z dukazu intervalu Boziho ¢isla. Metoda vyuziva orientaci
hran na dvé osy rotace a nasledné orientuje i rohy. Vysledna pozice se nazyva DR pozice
a sklada se stejnym zptisobem, jako kostka zvana domino cube. Bozim ¢islem pro DR pozici je
12 taht. Dulezité je, ze tato metoda neni uréena pro rychloskladani. Mnoho dalsich FMC metod
vyuziva orientaci hran. Z toho lze vyvodit, ze pro tvorbu efektivni metody bude potieba
orientace hran. Dalsim ¢astym obsahem FMC metod jsou komutatory a sice hlavné v takzvaném
skeletonu. Pfevedeno do rychloskladani skeleton je poslednich par kosticek permutovatelnych
komutéatorem. Rozdilem je, Ze v FMC se tyto komutatory neprovadi nakonec, ale v pribchu
skladani skeletonu.

5.3. Napady a jejich zhodnoceni
5.3.1. Prvni napad

Mou prvni myslenkou byla inspirace metodou Belt. Zapis metody Belt v NBRS zni: E > U{U}
- [O] > [O] > [P]. Myslenka této metody pochazi z metody CFOP. Po slozeni E, znamého jako
Belt, cesky opasek, a odd¢€leni kosticek U od kosticek D, je mySlenkou U a D slozit pomoci
OLL a PLL z metody CFOP. Z této metody se stal trochu vtip, protoze je velice neefektivni a
po oddéleni U a D kosti¢ek miize dojit ke dvéma parity erroram.

Mym napadem bylo nejprve orientovat hrany a nasledn¢ slozit E — FRE. To redukuje kostku na
tahy <R, U, D> aZ do poslednich kosti¢ek. Zakonceni by mohlo kon¢it algoritmem ZBLL
pochazejiciho z metody ZZ ¢i algoritmem metody Tripod (dbl > dFI + Ubl + dbR > [P]).

Samotnou vrstvu D — DFR lze skladat jako F2L, tedy pomoci konjugace [R: U*] a hrany skladat
pomoci R2. Nevyhodou mého népadu je neefektivita sklddani rohti orientovanych podle osy vy,
zakon¢eni metodou Tripod by bylo obtizné, protoze d — dFR by ¢asto tvofil pseudoblok a tim
by bylo tézké rozeznat potiebny algoritmus. Metoda se také velmi podoba metod¢ Nautilus.
Musel jsem se tedy poohlédnout po jiném népadu.
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5.3.2. Druhy napad

Dalsi myslenkou mtize byt tieba metoda koncici permutaci hran E(U + FRE)[P]. Tento népad
1ze jesté podpofit parcialni orientaci hran. Na provedeni komutatori hran neni potfeba mit hrany
naorientované. Vzhledem k tomu, ze zbyvajici kosticky jsou pouze hrany, Ize usoudit, ze se
algoritmy budou velice podobat komutatoram. To redukuje hrany potiebné k orientovani na 7,
respektive 8 hran, protoZe lze orientovat pouze pocet hran sudy. Toto zakonceni se shoduje
s metodou Zipper, ale provedenim jiného zacatku vznika metoda nova. Zipper zacina stejné
jako CFOP, ale je slozeno pouze F2L — 1, neboli d — dFR. Nasledn¢ jsou slozeny rohy horni
vrstvy a konecné L5E. Pro zefektivnéni této metody jsem se inspiroval od metody Petrus a APB
a vytvoril E{d}[O(z)] > db > C[O, P] > E[O, P]. Pozd¢ji jsem zjistil, Ze se to téméF shoduje s
metodou Tudor.

5.3.3. Treti napad

Dale mé napadlo zacit dl — DFL > E()[O(z)]. Dalsim krokem by bylo R{R}, tedy odd¢€leni vSech
kosticek ze strany R od ostatnich. Nebyly by ani orientovany ani permutovany. Nasledovaly by
algoritmy, a sice slozeni strany R a nasledné slozeni 3C3E. Tento napad pochazi z myslenky,
ze by se kosticky stale permutovaly do mensich a menSich oblasti, az by se permutovaly uplné
a zbyvalo je jen orientovat. Z posledniho kroku metody CFOP jsem se naucil, ze nejrychlejsi
byvaji ty algoritmy, které prohazuji jak rohy, tak hrany s ohledem na pocet prohazovanych
kosti¢ek. Proto jsem chtél, aby to bylo obdobné i v mnou vytvoifené metodé. Na kostce je 8
rohlt a 12 hran, proto je prvni krok vytvofen tak, aby skladal 1 roh a 5 hran. Podobné& jsem
odvodil ze skladani kostky poslepu, Ze orientovani permutovanych kosti¢ek zabira také mnoho
tahti, proto je lepsi bud’ nejprve orientovat a pak permutovat nebo tak uc¢init najednou. Tim jsem
ur¢il nasledujici krok orientaci hran. Prace s naorientovanymi rohy je velice obtizna, proto jsem
je ponechal neorientované. Konecn¢ ptichazi na fadu piivod této myslenky, a sice permutovat
kosticky do mensich oblasti. Vybér zrovna kosticek R nema jasné opodstatnéni, prosté mi to
tak prislo idedlni.

Nezkusenému ¢lovéku mitize ptipadat obtizné urcit, kdy je sada algoritmi pouzitelna a kdy ne.
Zkuseny skladajici je schopen toto odhadnout, ale pro upiesnéni slouzi pocet permutaci
zkoumané sady. Také zalezi, zda algoritmy skladaji néjaké pseudobloky, se kterymi je velice
obtizna prace, a na délce algoritmil ¢1 pfitomnosti jejich zrcadlovych verzi usnadiujicich uceni.
Prvni sada algoritmi mého napadu obsahuje vice algoritmii nez ZBLL, protoze ZBLL tvofi ¢ast
této sady. ReSenim mize byt napiiklad orientovani dvou rohti pii oddélovani kostiek nebo
zmens$eni poctu permutovanych kosticek. Druhé sada algoritmti 3C3E je méné obsahla. Pocet
permutaci této sady je 3! - 3 - 32 = 162. Jedna permutace je slozena, dohromady je potieba 161
algoritml. Pokud by pfi oddélovani R kosticek bylo pouzito C(R)[O(x)], zredukovalo by to
pocet algoritmii na 71. Dohromady ma muj napad 233 algoritmt, a to je pfijatelné.
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5.4. Podrobné popsani vytvorené metody

Metodu jsem pojmenoval RPS podle R pieces separated. Metodu ilustruje obrazek 5.1. Metoda
je vytvofena za ucelem rychloskladani. Metoda obsahuje 233 algoritmil, popiipadé
zjednoduSena metoda obsahuje 56 algoritmu. Zapis metody v NBRS zni: dl - DFL > E[O(2)] >
R{R}O(X)] > R[P] > [P]. Jednotlivé kroky nejsou pevné dané, protoze lze Casti kroku
uvedenych v NBRS zépisu presouvat. Presto lze tyto uvedené kroky pojmenovat 2x2x3 -1 >
EO > R separace > PLLP (PLL s paritou) > 3C3E. Tento aspekt dodava skladajicimu vice
moznosti. Moji metodu ilustruje obrazek 5.1.

Obrazek 5.1: Ilustrace k metodé RPS podle kroku R separace. Seda barva naznacuje orientaci hran; vytvofeno
autorem prace ve visualcubeplus.com

2x2x3 - 1: Tento blok lze naplanovat v inspekci. Existuje mnoho pomocnych navodt ohledné
tvorby bloka. Novacktim bych doporucil vytvofit nejprve 2x2x1, nasledné rozsifit hranou na
2x2x2 a nakonec ptidat zbyl¢é 2 hrany.

EO: K orientaci hran lze pouzit S tahy nebo konjugaci [F*: R*|U*]. Tento krok Ize udélat
intuitivné. Novackim bych doporucil Spatné hrany skladat algoritmem F’ U’ F, ktery méni
orientaci hran UL a FR, a algoritmem S’ U* S, ktery méni orientaci hran DR, UR, UB a UF.

R separace: Tento krok je mozna nejt¢zsi. Pomoci tahti U Ize orientovat rohy a pfipojovat je
k jiz naorientovanym hranam. Vlozeni posledniho rohu muze byt problematické. Pravé zde
pfichazi prakti¢nost neslozeného rohu DFL. Posledni roh je slozen komutatorem a DFL
eliminuje jinak potfebné set up tahy.

PLLP: PLLP je ¢isté na bazi 71 algoritmti. Novackovi bych doporucil pomoci algoritmu [U2
R’: Hperm] = U2 R> (M2 U’ M2 U2 M2 U’ M2) R U2 eliminovat paritu a pouzit jeden z 21
PLL algoritmi.
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3C3E: 3C3E je Cisté na bazi 161 algoritmi. Novackovi bych doporuéil pomoci algoritmu [F2:
pseudo Y perm] =F2RU R'U RUR'F R UR'U' R'F R F2 eliminovat paritu a pomoci
komutatoru slozit hrany a rohy zvIast’.

5.5. Zhodnoceni metody

Metodu RPS nemohu povazovat za vybornou. Primérny pocet tahti této metody odhaduji na 70
tahd. Metoda obsahuje mnoho algoritmt a mnoho rotaci. Algoritmy nejsou tak obtizné k uceni,
protoze jejich ¢ast pochazi z CFOP a ¢ést tvoti velice snadné komutatory. Vyhodou této metody
je dobré ergonomie. Pfevazuji tahy R, U a jsou doplnény tahy F, D. SloZené kosti¢ky se béhem
skladani dostavaji do pozadi a tim je rozeznavani permutaci jednodussi.

Metodu lze upravit tak, aby nedochéazelo k parity errortim, ¢imz by se snizil pocet algoritmu
ijejich délka. Modifikovat lze i R separaci, které je mirné nesikovna.

Svoji metodu jsem samoziejmé testoval. Grafy 5.1 a 5.2 pivodem z aplikace Twisty timer
srovnavaji mych prvnich 50 slozeni metody RPS a metody Roux. Metoda Roux pro mé byla
metodou odlisnou od toho, co jsem znal. Také to neni davno, co jsem se ji ucil, podminky obou
metod jsou tedy srovnatelné.

1:40
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Graf 5.1 a 5.2: Chronologicky sefazena sloZeni Rubikovy kostky v zavislosti na ¢ase [min:s]. Grafy dopliiuji

praméry. Levy graf reprezentuje metodu RPS a pravy metodu Roux

Je viditelné, Ze metodu RPS jsem zacal v mnohem vyssich ¢islech. Nasledovalo ale okamzité
zlepSeni. Pramér jsem piitdhl az ke 40 sekundam. U metody Roux se zlepSeni projevilo az
pozdéji. Primér jsem ale stahl az k 25 sekundam. Metoda Roux se osvéd¢ila mnohem vice.
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6. ZAVER

Svij ucel popsat matematicky Rubikovu kostku tato prace splnila. Ukdzané jsou zde naptiklad
grupy, komutatory ¢i orientace a permutace. Prakticka ¢ast mi ale dala mnoho zabrat,
a prekvapilo mé, Ze i pfesto se mi podafilo vytvorit novou metodu. Se svoji mnohaletou
zkusenosti jsem ocekaval, Ze novou metodu vytvorim hned. Mylil jsem se. Trvalo mi to mésice
I to, ze dnes existuje, povazuji za velky tspéch. Pti tvorbé se z mého pivodniho dirazu
na efektivitu stala metoda neefektivni, ale rychla. Tuto metodu s nejvétsi pravdépodobnosti
pouzivat nebudu. Kdybych se ale rozhodl opustit zajeté koleje metody CFOP, zcela urcité bych
piesel na APB.

Necekal jsem, ze jsem toho tolik o Rubikové kostce nevédél. Dohledavani veskerych informaci
nebylo jen zpestieni mych kostkatskych i nekostkaiskych obzorti, naucil jsem se mnoho novych
véci. Nejvice mé zaskocilo, ze v po€tu permutaci dosazitelnych nékolika tahy z pocate¢ni
pozice se skryva Fibonacciho posloupnost se zlatym fezem. Jinou novinkou byl tieba zépis
v NBRS, derivovani orientaci hran ¢i permutace roht, kterou jsem dlouho ani nemohl pochopit.
Chtél jsem také zabrousit do mnoha dalSich matematickych zdkouti Rubikovy kostky, na které
zde z asovych ditvodi jiz nezbylo misto. Mezi né€ patii vicedimenzionalni kostky ¢i hlavolamy
s Upln€ jinou geometrii.

Svoji kostkatskou kariéru v poslednich letech odsouvam do pozadi, ale konec neplanuji.
Se svymi vysledky jsem avSak nadmiru spokojen. V budoucnu bych chtél na soutézi slozit
kostku pod 10 sekund, protoze dnes je miyj primér také jen v jednotkach. Laka mé také skladani
poslepu. Mimo slozeni 3x3x3 kostky poslepu na soutézi bych se chtél také naucit skladat kostku
5%5x%5 poslepu.
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