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Jednym z najdtuzej uzywanych algorytmow jest algorytm sortowania bgbelkowego. Wynika
to prawdopodobnie z prostoty implementacji i przejrzystej skladni. Jest to jeden z wielu
algorytmow sortowania, o ktorych mozesz dowiedziec si¢ wiecejz e-materiatu: Wstep do
algorytmow sortowania.

Sortowanie babelkowe jest algorytmem liniowym bazujgcym na cyklicznym poréwnywaniu

i zamianie kolejnoSci par sasiadujacych ze soba elementéw. To algorytm stabilny, pracujacy
w miejscu. Oznacza to, ze dla elementow o tej samej warto$ci zachowuje ich poczatkowa
kolejno$¢ i nie potrzebuje do swojego dzialania wiekszejniz stala pamieci dodatkowej (poza
pamiecig, w ktorej przechowywane sg dane wejsciowe).

Algorytm sortowania bgbelkowego uznawany jest za rozwinig¢cie algorytmu sortowania
naiwnego, ktore polega na badaniu kolejnych par elementow i zamianie ich miejscami, jesli
umieszczone s3a w zlej kolejnosci, po czym cala operacja zaczyna si¢ od poczatku. W tym
e-materiale dowiemy si¢, na czym polega sortowanie babelkowe, jak je zaimplementowac

i jakie s3 jego ztozonosci.

Implementacje algorytmu sortowania bgbelkowego w réznych jezykach programowania
przedstawiamy w e-materiatach:

o Sortowanie bgbelkowe w jezyku C++,
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» Sortowanie bgbelkowe w jezyku Java,
» Sortowanie bagbelkowe w jezyku Python.

Wiecejzadan? Przejdz do: Sortowanie babelkowe - zadania maturalne.
Twoje cele

Przeanalizujesz dzialanie algorytmu sortowania babelkowego.

Przesledzisz, w jaki spos6b mozna usprawni¢ algorytm sortowania babelkowego.

Zbadasz ztozono$¢ czasowq oraz pami¢ciowg algorytmu sortowania babelkowego.

Posortujesz przyktadowy ciag liczbowy za pomocg sortowania bgbelkowego.
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Przeczytaj

Sortowanie babelkowe

Sortowanie bgbelkowe to jeden ze sposobow sortowania serii danych, ktére mozna
zaimplementowa¢ w dowolnym jezyku programowania. W kolejnych cyklach dziatania
algorytmu najwicksze wartoSci zostajg przesuniete w prawo, na koniec serii danych.
Operacja ta powtarza si¢, az wszystkie wartosci zostang utozone w zadanej kolejnosci, tzn.
nierosngco lub niemalejaco. Po przeanalizowaniu ztozonosci tego algorytmu dowiesz sie, ze
prostota jego zapisu nie idzie jednak w parze z szybkoscig dziatania, dlatego najlepiej
uzywac go do sortowania niewielkich zestawow danych.

Przyktad 1

Przedstaw dzialanie algorytmu sortowania bgbelkowego na nieuporzagdkowanym ciggu
liczb. Dane powinny zosta¢ posortowane niemalejgco. Ciagg do posortowania zapisany
zostal w tablicy w nastepujacej postaci: [6,7, 3, 1,4, 2, 8, 5].

Specyfikacja problemu:
Dane:

e n -liczba elementow ciggu do posortowania (rozmiar tablicy)
e tablical ] - tablica z nieposortowanym ciggiem wybranych liczb naturalnych

Wynik:

e tablical] - ciggliczb przechowywany w tablicy, posortowany niemalejgco

Przyktad realizacji algorytmu

Nauczyciel informatyki poprosit chetnych o zgtoszenie si¢ do udziatu w konkursie
programowania. Uczniowie wpisywali sie na liste, podajgc swoj numer z dziennika
szkolnego. Lista zawierata nastepujace liczby: 6,7, 3,1, 4, 2, 8, 5.

Naszym zadaniem jest posortowanie listy chetnych rosngco. Uzyjemy do tego celu
sortowania babelkowego.

Zaczynamy od zapisania numeroéw w odpowiedniej strukturze danych, np. w tablicy lub
liscie.
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Krok 1

Poréwnujemy ze sobg dwie pierwsze liczby - czyli 61 7.
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Liczba 6 jest mniejsza od 7, wiec nie nastepuje zamiana.

Krok 2

Teraz poréwnujemy liczby 71 3.
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Liczba 7 jest wieksza od 3, wiec nastepuje zamiana.
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Krok 3

Nastepnie porownujemy liczby 71 1.
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Liczba 7 jest wigksza od 1, wiec nastepuje zamiana.
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Krok 4

Dalej porownujemy liczby 71 4.

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Liczba 7 jest wieksza od 4, wigc nastepuje zamiana.
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Krok 5

Teraz poréwnujemy liczby 71 2.
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Liczba 7 jest wieksza od 2, wiec nastepuje zamiana.
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Krok 6

Nastepnie porownujemy liczby 71 8.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Liczba 7 jest mniejsza od 8, wiec nie nastepuje zamiana.

Krok 7

Na koniec porownujemy dwie ostatnie liczby: 8 i 5.
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Liczba 8 jest wigksza od 5, wigc nastepuje zamiana.
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Po zakonczeniu ostatniego kroku liczba 8, czyli najwi¢ksza liczba w rozwazanym ciggu,

znajdzie si¢ na ostatnim miejscu w tablicy, a wiec na swoim miejscu docelowym. Poniewaz

pozostate elementy tablicy (poza liczbg 8) wcigz nie sg posortowane, nalezy wroci¢ do

poczatku tablicy i ponownie wykonywac po kolei wszystkie porownania.



W kazdym kolejnym cyklu przeglagdany cigg bedzie krotszy, dlatego w poszczegolnych
cyklach zostanie wykonane n — ¢ poréwnan, gdzie:

e m -rozmiar tablicy, ktora ma zosta¢ posortowana,
» ¢ - kolejny numer wykonywanego cyklu.

Po kazdym cyklu algorytmu najwiekszy element obecnie analizowanego ciggu zostanie
umieszczony na koncu, co oznacza, ze w kazdym przebiegu kolejna liczba znajdzie si¢ na
prawidtowej pozyciji (elementy ciggu nierozwazane w trakcie obiegu sg juz posortowane).
Algorytm powinien wykonywac si¢ do momentu, gdy wszystkie warto$ci zostana
posortowane.

Ponizej zostaly przedstawione dwie wersje algorytmu sortowania babelkowego zapisane
przy uzyciu pseudokodu: podstawowa (nieuwzgledniajgca wezesniejszego zakonczenia
wykonywania algorytmu) i usprawniona (mogaca zakonczyc¢ sie wczesniejw przypadku

posortowania ciggu).

Pseudokod algorytmu sortowania bagbelkowego

Proces sortowania metodg bagbelkowa mozna zapisac za pomoca nastepujacego
pseudokodu:

Sortowanie_babelkowe(tablica, n)
Dla i=0, 1, 2, ... n - 2, wykonuj
Dla j =0, 1, 2, ... n -1 - 2, wykonuj
Jezeli tablica[j] > tablica[j + 1], to
pomocnicza < tablical[j + 1]
tablica[j + 1] < tablica[j]
tablica[j] < pomocnicza

» Petla zewnetrzna odpowiada za wykonanie kolejnych cykli sortowania. Petla ta zostanie
wykonana n — 1 razy, gdzie n to liczba elementow sortowanego ciggu. W ostatnim
cyklu sortowania elementy ciggu bedg juz posortowane.

o W petli wewnetrznej porownywane sg kolejne wartosci, poczawszy od lewej strony
(mniejszych indeksow tablicy). Petla ta zaczyna si¢ od indeksu 0 (pierwszego elementu
sortowanej tablicy) i konczy na indeksie n — ¢ — 2 (przedostatnim elemencie
nieposortowanejjeszcze czesci tablicy). Jest to spowodowane tym, zZe poréwnujemy
obecny i nastepny element tablicy. W ograniczeniu petli odejmujemy 2 od wartosci
n — 1, zeby petla wewnetrzna mogta sie wykona¢ we wszystkich iteracjach petli
zewnetrznej(dla j = n — ¢ — 2 zawarto$¢ réwniez si¢ wykona, w wyniku czego
otrzymamy n — ¢ — 1 wykonan kodu zawartego w petli wewnetrznej, na obieg petli
zewnetrznej). Nastepnie w petli wewnetrznej porownywane sg kolejne pary



elementow. Jesli poprzedni element jest wiekszy od nastepujacego po nim, zostaje
wykonana zamiana.
Wazne!

Algorytm mozna usprawnic¢, dodajac do niego flage, ktora bedzie informowata, czy

w danym cyklu dokonala si¢ cho¢ jedna zamiana. Jezeli flaga poinformuje nas, ze nie
zostala dokonana zadna zmiana, bedzie to sygnal, ze ciag jest juz posortowany i mozemy
przerwac dalsze wykonywanie algorytmu. Przeklada sie to na skrocenie jego czasu
dziatania.

Sortowanie_babelkowe(tablica, n)

Dla i=0, 1, 2, ... n - 2, wykonuj
flaga ~ failsz
Dla j =0, 1, 2, ... n - 1 - 2, wykonuj

Jezeli tablica[j] > tablica[j + 1], to
pomocnicza < tablica[j + 1]
tablica[j + 1] < tablica[j]
tablica[j] < pomocnicza
flaga ~ prawda

Jezeli flaga = failsz
zakoncz wykonywanie petli

Do przedstawionego wczesniej algorytmu dodalismy flage, ktora na poczatku kazdego
obiegu petli zewnetrznej przyjmuje warto$¢ fatsz. Ustawiajac takg wartosc¢ flagi,
zakladamy, ze ciag jest juz posortowany, a nastepnie sprawdzamy prawdziwos¢ tego
stwierdzenia. Jezeli okaze sig, ze elementy ciggu nie s3 posortowane i istnieje potrzeba
ich zamiany miejscami, zmieniamy warto$c¢ flagi na prawda. Sygnalizujemy w ten sposob,
ze w tym obiegu petli zewnetrznej zostata zmieniona kolejnos¢ elementow ciggu. Jezeli
po przejsciu catej petli wewnetrznej domyslna warto$¢ flagi nie zmienita si¢, oznacza to,
ze elementy ciggu sa posortowane i mozemy zakonczy¢ wykonywanie algorytmu.

Dla zainteresowanych

Omowione zastosowanie sortowania bgbelkowego bazujgce na porownywaniu
wybranego elementu z elementem wystepujacym za nim nie jest jedyna mozliwg
implementacja tego algorytmu.

Innym rozwigzaniem jest poréwnanie w obiegu petli wewnetrznej wybranego elementu
z elementem wystepujacym przed nim. Wymaga to jednak wprowadzenia pewnych
zmian w stworzonym wczesniej kodzie.

Jedna z wymaganych modyfikacji jest zmiana indeksow, na ktérych operuje petla
wewnetrzna. Poniewaz poréwnujemy element pod indeksem wyznaczonym przez



iterator petli, to powinna si¢ ona zaczynac¢ od wartosci 1, by wskazywac na drugi
z sortowanych elementow (zeby mozliwe byto poréwnanie go z pierwszym).

Kolejna modyfikacjg jest zmiana indeksow elementow we fragmencie kodu
odpowiedzialnym za poréwnanie i zamian¢ elementow miejscami. W tej implementaciji
algorytmu sortowania bgbelkowego poréwnujemy element wyznaczony przez iterator
petli z elementem go poprzedzajacym. Jesli warunek zostanie spetniony, zamieniamy ze
sobg porownywane elementy, uzywajac elementu pomocniczego w sposob analogiczny
do zastosowanego we wczesniejszej implementaciji. Reszta mechanizmoéw algorytmu
pozostaje bez zmian.

Sortowanie_babelkowe(tablica, n)

Dla i=0, 1, 2, ... n - 2, wykonuj
flaga ~ failsz
Dla j =1, 2, 3 ... n -1 - 1, wykonuj

Jezeli tablica[j - 1] > tablica[j], to
pomocnicza < tablica[j - 1]
tablica[j - 1] < tablica[j]
tablica[j] < pomocnicza
flaga —~ prawda

Jezeli flaga = failsz
zakoncz wykonywanie petli

Ztozonos¢ czasowa i pamieciowa algorytmu

W rozwazanym algorytmie operacjg dominujgca (elementarng) jest porownanie wartosci
sasiednich elementow.

Ztozonos¢ czasowa przypadku pesymistycznego

Przypadek pesymistyczny to najgorszy z punktu widzenia programu zestaw danych, czyli
taki, dla ktorego program wykona najwiecej porownan.

W przypadku pesymistycznym sortowac bedziemy tablice uporzagdkowang odwrotnie, czyli
np. posortujemy niemalejaco tablice zawierajgca liczby uporzadkowane nierosngco.
W takiej sytuacji wykonamy najwi¢cej zamian i maksymalng liczbe poréwnan.

Wykona si¢ wiec n — 1 cykli pon — 7 poréwnan, gdzie ¢ to numer cyklu.

Przyblizona liczba operacji poréwnania (operacji dominujacych) wykonanych przez
algorytm bedzie wynosié: n?. Zatem zlozonoé¢ czasowa wyniesie: O (nz).
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Ztozonos$c¢ czasowa przypadku optymistycznego

Przypadek optymistyczny to najlepszy z punktu widzenia programu zestaw danych, czyli
taki, dla ktorego program wykona najmniej poroéwnan.

Jezeli poprawimy algorytm tak, zeby konczyt dziatanie, gdy w ostatnim przebiegu (iteraciji
petli zewnetrznej) nie zostata wykonana zadna zamiana, to bedziemy w stanie ograniczy¢
liczbe wykonywanych operacji elementarnych. Rozwigzanie to pozwoli usprawni¢ dziatanie
algorytmu, a tym samym zaoszcz¢dziC czas poprzez ograniczenie liczby iteracij.
Przykladowo, przy rozwazaniu przypadku optymistycznego (czyli od razu posortowane;j
tablicy) bedziemy mogli zakonczy¢ dziatanie algorytmu po pierwszym obiegu zewnetrznej
petli. NajczeSciej rozwigzanie to implementowane jest w postaci zmiennej pelniacejrole
flagi, ktora jest podnoszona przy dokonywaniu zamiany. Jezeli pod koniec obiegu petli
zewnetrznej flaga nie jest podniesiona, oznacza to, ze nie zostata dokonana zadna zamiana

i mozna zakonczy¢ dziatanie algorytmu.

Wykona sie wigc 1 cykl wykonujacy n — 1 porownan (liczba elementdéw sortowanych
zmniejszona o 1, czyli liczba kolejnych par elementéw sortowanych). Jesli przy sortowaniu
tablicy, na ktorej przykladzie oméowiliSmy algorytm, zaistnialby przypadek optymistyczny,
liczba poréwnan wynositaby 7.

Zatem przyblizona liczba operacji poréwnania (operacji dominujacych) wykonana przez
algorytm bedzie wynosi¢: n, czyli jego ztozonos¢ czasowa to: O (n).

Mozna zauwazy¢, ze w tej sytuacji algorytm pesymistyczny wykona si¢ n razy wolniejniz
optymistyczny.

Bez flagi zaprezentowany algorytm bedzie miat ztozonoS¢ czasowg kwadratowy, czyli
O (n2). Wynika to z faktu, ze algorytm, mimo ze nie dokonuje zamian i tak zrealizuje
wszystkie cykle. Wykona si¢ wigc n — 1 cykli pon — 7 porownan.

Ztozonos$¢ pamieciowa algorytmu

Sortowanie babelkowe wykonywane jest w jednej tablicy poprzez przestawianie jej
elementow, wiec potrzebuje tylko tyle miejsca w pamieci, ile zajmg elementy tablicy.
Algorytm ten nie zajmuje dodatkowej pamieci, zatem ztozonoS¢ pamieciowa tego algorytmu
jest stata i zalezna od liczby sortowanych elementow. Taka ztozonos¢ pami¢ciowa
oznaczana jest symbolem O (1). Jest to tzw. algorytm sortowania w miejscu.

Stownik
ztozonos¢ czasowa

czas, jaki zajmuje rozwigzanie danego problemu; zazwyczaj dla jego okreslenia podaje si¢
liczbe operacji dominujgcych (elementarnych) potrzebnych do wykonania algorytmu;
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zalezy od iloSci wprowadzonych danych wejsciowych
ztozonos¢ pamieciowa

ilos¢ pamieci potrzebnej do wykonania danego algorytmu; zwyczajowo okreslona

w zaleznosci od rozmiaru danych wejsciowych lub innych parametréw mogacych miec
wplyw na dzialanie algorytmu; mierzona jest w liczbie komorek pamieci komputera
zajmowanej przez program,; jest to jedna z miar wykorzystywanych do okreslania
uzytecznosci i funkcjonalnosci algorytmu



Schemat interaktywny

Polecenie 1
Za pomocg schematu blokowego stwdrz program, ktéry posortuje niemalejgco ciagg
liczb catkowitych o podanej dtugosci i zawartosci z uzyciem algorytmu sortowania

babelkowego.

Przetestuj dziatanie swojego programu dla ciggu zawierajacego 5 elementéw zapisanych
w tablicy: [5, 2, 4, 1, 3].

Specyfikacja problemu:

Dane:

e n - liczba naturalna; liczba elementéw ciggu do posortowania

e tablica[] - tablica elementéw do posortowania; tablica liczb catkowitych

Wynik:

e elementy tablicy tablica[ ] posortowane niemalejaco

Polecenie 2

Zapisz program z polecenia 1 w wybranym jezyku programowania.

Polecenie 3
Dodaj do napisanego przez siebie programu komentarze, aby nawet osoba, ktéra nie

potrafi programowac, mogta go zrozumiec.

Polecenie 4
Poréwnaj program zapisany w formie schematu blokowego z tym, ktéry

zaprezentowany zostat w sekcji ,Przeczytaj”. Przeanalizuj réznice.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8

Cwiczenie 9



Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Sortowanie babelkowe

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres podstawowy
Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.
Zakres podstawowy. Uczen:

1) planuje kolejne kroki rozwigzywania problemu, z uwzglednieniem podstawowych
etapOow myslenia komputacyjnego (okreslenie problemu, definicja modeli i poje¢,
znalezienie rozwigzania, zaprogramowanie i testowanie rozwigzania).

2) stosuje przy rozwigzywaniu problemow z roznych dziedzin algorytmy poznane
w szkole podstawowej oraz algorytmy:

c¢) porzadkowania ciggu liczb: przez wstawianie i metodg babelkowg,

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres podstawowy. Uczen:

1) projektuje i programuje rozwigzania problemoéw z roznych dziedzin, stosuje przy
tym: instrukcje wejscia/wyjscia, wyrazenia arytmetyczne i logiczne, instrukcje



warunkowe, instrukcje iteracyjne, funkcje z parametrami i bez parametrow, testuje
poprawnos¢ programow dla réznych danych; w szczegolnoSci programuje algorytmy
z punktu L.2);

2) do realizacji rozwigzan problemow prawidlowo dobiera srodowiska informatyczne,
aplikacje oraz zasoby, wykorzystuje rowniez elementy robotyki;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

Przeanalizujesz dziatlanie algorytmu sortowania bgbelkowego.

PrzesSledzisz, w jaki sposoéb mozna usprawnic algorytm sortowania bgbelkowego.

Zbadasz ztozonoS$¢ czasowq oraz pami¢ciowg algorytmu sortowania bgbelkowego.

Posortujesz przyktadowy ciag liczbowy za pomocg sortowania babelkowego.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
» Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji



Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia e-materiat:
»Sortowanie bgbelkowe”. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z tresciami
w sekcji ,Przeczytaj.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla uczniom temat, wskazuje cele zaje¢ oraz ustala z uczestnikami
zaje¢ kryteria sukcesu.

2. Prowadzacy prosi uczniow, aby zglaszali swoje propozycije pytan do tematu. Jedna
osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy uczniowie wyczerpig swoje pomysty,
a pozostaly jakie§ wazne kwestie do poruszenia, nauczyciel je dopowiada.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Jezeli przygotowanie uczniow do lekcji jest niewystarczajace,
nauczyciel prosi o indywidualne zapoznanie si¢ z trescig zawartg w sekcji ,Przeczytaj’.
Kazdy uczestnik zaje¢ podczas cichego czytania wynotowuje najwazniejsze kwestie
poruszane w tekscie.

2. Praca z multimedium. Uczniowie pracuja w parach. Analizujg tres¢ polecenia 1 z sekcji
»Schemat interaktywny”. Wybrana grupa omawia rozwigzanie na forum klasy.
Nastepnie uczniowie implementujg algorytm w wybranym jezyku programowania,
nauczyciel sprawdza poprawnos¢ wykonania zadania.

3. Cwiczenie umiejetnoéci. Uczniowie wykonujg indywidualnie ¢wiczenia nr 1-5
nastepnie dzielg si¢ wynikami swojej pracy z innymi uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Wybrany uczen podsumowuje zajecia, zwracajgc uwage na nabyte umiejetnosci,
omawia ewentualne problemy podczas rozwigzywania ¢wiczen.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W kontekscie ich realizacji podsumowuje przebieg zajec¢, a takze wskazuje mocne
i stabe strony pracy uczniow.

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenia 6-8 z sekciji ,Sprawdz sie”
2. Uczniowie wykonujg polecenie 3 z sekcji ,Schemat interaktywny”.

Wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzystac¢ tresci w sekcjach: ,Przeczytaj’, ,Schemat interaktywny”,
~Sprawdz sie” jako materiat do lekcji powtérkowe;.



