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Algorytm sortowania pozycyjnego (w jezyku angielskim nazywany radix sort) jest jednym
z podstawowych sposobow porzadkowania danych. Szczegolnie dobrze sprawdza si¢ przy

sortowaniu duzego zbioru liczb nalezacych do niewielkiego zakresu. W e-materiale
Sortowanie pozycyjne liczb przedstawiliSmy najwazniejsze informacje dotyczace
zagadnienia. W tym e-materiale zajmiemy si¢ implementacjg tego algorytmu w jezyku C++.

Implementacje sortowania pozycyjnego liczb w innych jezykach przedstawiamy
w e-materiatach:

» Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku Java,
» Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku Python.

Wiecejzadan? Sortowanie pozycyjne liczb - zadania maturalne.
Twoje cele

o Utrwalisz wiedze dotyczacg sortowania liczb za pomocg algorytmu sortowania
pozycyjnego.

» Przeanalizujesz implementacj¢ algorytmu sortowania pozycyjnego liczb, wykonana
w jezyku C++.

» Wykonasz kilka ¢wiczen z programowania w jezyku C++, w tematyce dotyczacej
algorytmu sortowania pozycyjnego.
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Film samouczek

Sortowanie pozycyjne liczb

W tej sekcji zaimplementujemy algorytm sortowania pozycyjnego liczb

wykorzystujacy sortowanie przez zliczanie. Algorytm sortowania przez zliczanie

jest algorytmem stabilnym, co oznacza, ze po posortowaniu elementy o rownej wartosci
bedg ulozone w takiej samej kolejnosci, w jakiej byty w nieposortowanym zbiorze. Jest to
warunek niezbedny w sortowaniu pozycyjnym.
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Problem 1

W lipcu 2008 roku CBOS przeprowadzito ankiete. Tres¢ brzmiata nastepujaco:

Niedawno Irlandczycy odrzucili w referendum traktat lizboriski. Czy pana/pani zdaniem
prezydent Polski powinien w tej sytuacji ratyfikowac traktat lizbonski, czy tez nie?

Wyniki ankiety:

34% odpowiedziato: ,Trudno powiedziec”,

29% odpowiedziato: ,Raczej tak’,

23% odpowiedziato: ,Zdecydowanie tak’,

10% odpowiedziato: ,Raczej nie”,

4% odpowiedziato: ,Zdecydowanie nie”.

Napisz program sortujgcy niemalejaco wyniki ankiety, dotyczacej opinii o traktacie lizbonskim,
wykorzystujgc sortowanie pozycyjne liczb (radix sort). W implementacji uzyj stabilnego
algorytmu sortowania przez zliczanie (counting sort).

Specyfikacja:

Dane:

e dane[ ] - jednowymiarowa tablica liczb naturalnych; dane do posortowania

e liczbaElementow - liczba naturalna; dtugos$¢ tablicy dane

e liczbaCyfr - liczba naturalna dodatnia; liczba cyfr tworzacych najwieksza liczbe
z tablicy dane

Wynik:
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e dane - posortowana niemalejaco tablica liczb naturalnych

1 #include <iostream>

2 using namespace std;
3
4 int dane[] = {29, 23, 190, 4, 34};
5 int liczbaElementow = 5;
6 int liczbaCyfr = 2;
7
8 int main () {
9
10 // Tutaj dodaj kod.
11 }
1
Polecenie 1

Poroéwnaj swoje rozwigzanie z przedstawionym w filmie.



‘ ‘ .//
r.
! A

Sortowanie pozycyjne liczb

Algorytm i jego realizacja w jezyku C++

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R11oyFi2YbPVj
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Lekcja poswiecona sortowaniu pozycyjnemu liczb w jezyku C++.

Kod programu zaprezentowanego w filmie:

Zrodto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Plik o rozmiarze 1.22 KB w jezyku polskim

Polecenie 2

Dodaj do swojego programu komentarze tak, zeby byt zrozumiaty dla osoby, ktéra nie potrafi
programowac.
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Przeczytaj

Sortowanie pozycyjne

Sortowanie pozycyjne liczb jest metodg sortowania opierajacg sie na porzadkowaniu
elementow ze wzgledu na cyfry umieszczone na tych samych pozycjach.

W tej sekcji zapoznamy sie z implementacjg algorytmu sortowania pozycyjnego liczb,
wykorzystujacego sortowanie bgbelkowe. Ten algorytm, podobnie jak algorytm sortowania
przez zliczanie, cechuje stabilnos¢. Sortowanie bagbelkowe swoje dziatanie opiera na dwoch
zagniezdzonych petlach. Jezeli elementy nie zostaty umieszczone w odpowiedniej
kolejnosci, zamienia je miejscami.

Implementacja w jezyku C++

Zanim przystgpimy do implementacji, zapoznajmy si¢ ze specyfikacja.
Specyfikacja:

Dane:

e dane[ ] -jednowymiarowa tablica liczb naturalnych; dane do posortowania

o liczbaElementow - liczba naturalna; dtugos¢ tablicy dane

e liczbaCyfr -liczba naturalna dodatnia; liczba cyfr tworzgcych najwigkszg liczbe
z tablicy dane

Wynik:
» dane - posortowana niemalejaco tablica liczb naturalnych

Mamy do posortowania nastepujacy zbior: {562, 3, 11, 25, 303, 4, 500}. Zaczynamy od
stworzenia tablicy o nazwie dane, w ktorej umieszczamy elementy zbioru. Ponadto
tworzymy dwie zmienne: 1iczbaElementow, przechowujaca liczbe elementow zbioru,
atakze liczbaCyfr, ktorej przypiszemy liczbe cyfr, z jakiej sktada si¢ najwieksza liczba
w zbiorze.

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int dane[] = {562, 3, 11, 25, 303, 4, 500};
int liczbaElementow = 7;
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int liczbaCyfr = 3;

Nastepnie implementujemy funkcje typu void, ktora jest odpowiedzialna za sortowanie
liczb na danej pozycji za pomoca algorytmu sortowania babelkowego. Funkcja przyjmuje
parametr rowny numerowi aktualnej pozycii.

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int dane[] = {562, 3, 11, 25, 303, 4, 500};
int liczbaElementow = 7;
int liczbaCyfr = 3;

void sortowanieBabelkowe(int pozycjaCyfry) {

}

Algorytm sortowania babelkowego (ang. bubble sort) bazuje na utworzeniu zagniezdzonej
petli for, w ktérej sprawdzane jest, czy element poprzedni jest wiekszy od nastepnego, to
znaczy, czy ulozone sg one w kolejnosci malejacej. Jezeli jest to prawda, zamieniamy
elementy ze sobg, poniewaz naszym celem jest posortowanie tablicy w porzadku
niemalejacym.

W algorytmie sortowania pozycyjnego sortujemy liczby na pojedynczych pozycjach.
Tworzymy zatem dodatkowo zmienng wspolczynnikCyfry, ktora jest potrzebna do
odczytania cyfry na odpowiedniej pozycii liczby ze zbioru. Nie bedziemy sortowac catych
liczb, lecz tylko cyfry na konkretnej pozycji. Umozliwi nam to operacja polegajaca na
podzieleniu liczby przez wspolczynnikCyfry, a nastepnie obliczeniu reszty z dzielenia
jej przez 10.

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int dane[] = {562, 3, 11, 25, 303, 4, 500};
int liczbaElementow = 7;

int liczbaCyfr = 3;

void sortowanieBabelkowe(int pozycjaCyfry) {
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int wspolczynnikCyfry = pow(10, pozycjaCyfry);

for(int i = liczbaElementow - 1; 1 >=0; 1--) {
for(int j = 0; J < i; j++) {
if(((dane[j] / wspolczynnikCyfry) % 10) > ((dane[j+1]
int temp = dane[]];
dane[j] = dane[j+1];
dane[j+1] = temp;

Mozemy zoptymalizowac¢ kod, wprowadzajac flage, dzieki ktorej zredukujemy liczbe
niepotrzebnych iteracji petli. Wystarczy, ze dodamy zmienng logiczng bool o nazwie
czyZmiana, ktora domyslnie bedzie przyjmowac wartos¢ false - takg ustawiamy wartos¢
poczatkowq flagi.

Jezeli chociaz w jednejiteracji petli wewnetrznej zostang zamienione ze sobg dwa elementy
tablicy, ustawiamy wartosc¢ flagi na true. W przypadku, gdy petla wewnetrzna zakonczy
swoje dziatanie, a w jednym calym przejSciu nie zostang zamienione ze sobg zadne
elementy, warto$¢ flagi nie zmieni sie, tym samym konczac sortowanie.

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int dane[] = {562, 3, 11, 25, 303, 4, 500};
int liczbaElementow = 7;
int liczbaCyfr = 3;

void sortowanieBabelkowe(int pozycjaCyfry) {

int wspolczynnikCyfry = pow(10, pozycjaCyfry);
bool czyzZmiana = false;

for(int i = liczbaElementow - 1; 1 >=0; 1--) {
for(int j = 0; j < 1i; j++) {
if(((dane[j] / wspolczynnikCyfry) % 10) > ((dane[j+1]
int temp = dane[j];
dane[j] = dane[j+1];



dane[j+1] temp;

czyZmiana true;

if(!czyzZmiana) {
break;

Nastepnie w gtownej funkcji programu uzywamy sortowania bgbelkowego w sortowaniu
pozycyjnym zbioru liczb. Tworzymy petle for, ktora bedzie iterowac po pozycjach liczb -
od pozycji 0 do pozycji rownejwartosci zapisanejw zmiennej liczbaCyfr. Dla kazdej
pozycji zostanie wywotana funkcja sortowanieBabelkowe z argumentem rownym pozycii
sortowanej cyfry.

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int dane[] = {562, 3, 11, 25, 303, 4, 500};
int liczbaElementow = 7;
int liczbaCyfr = 3;

void sortowanieBabelkowe(int pozycjaCyfry) {
int wspolczynnikCyfry = pow(10, pozycjaCyfry);

for(int i = liczbaElementow - 1; 1 >=0; 1--) {
for(int j = 0; j < 1i; j++) {
if(((dane[j] / wspolczynnikCyfry) % 10) > ((dane[j+1]
int temp = dane[]];
dane[j] = dane[j+1];
dane[j+1] = temp;

3

int main() {



for(int numerCyfry = 0; numerCyfry < liczbaCyfr; numerCyfry++
sortowanieBabelkowe (numerCyfry);

return 0;

Na koniec wySwietlamy posortowang tablice. Tak wyglada skonczony kod programu
sortujacego zbior liczb algorytmem sortowania pozycyjnego:

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int dane[] = {562, 3, 11, 25, 303, 4, 500};
int liczbaElementow = 7;
int liczbaCyfr = 3;

void sortowanieBabelkowe(int pozycjaCyfry) {
int wspolczynnikCyfry = pow(10, pozycjaCyfry);

for(int i = liczbaElementow - 1; i >=0; 1i--) {
for(int j = 0; j < 1i; j++) {
if(((dane[j] / wspolczynnikCyfry) % 10) > ((dane[j+1]
int temp = dane[j];
dane[j] = dane[j+1];
dane[j+1] = temp;

3

int main() {

for(int numerCyfry = 0; numerCyfry < liczbaCyfr; numerCyfry++
sortowanieBabelkowe (numerCyfry);

}

for(int i = 0; i < liczbaElementow; i++){
cout << dane[i] << " ";



return 0;

Algorytm sortowania bagbelkowego nie jest wykorzystywany w praktyce przy implementacii
sortowania pozycyjnego z powodu jego kwadratowej ztozonosci czasowej. Program, ktory
przeanalizowaliSmy, jest przyktadowy, zostat przedstawiony w celu poznania mozliwosci
sortowania pozycyjnego. Czesciej wykorzystuje sie inne algorytmy, np. sortowanie
kubetkowe, czy sortowanie przez zliczanie, ktorego gtowng zaleta jest liniowa ztozonos¢
czasowa O(n + k), gdzie n to liczebno$¢ sortowanego zbioru, a k to rozpieto$¢ danych.

W przypadku sortowania przez zliczanie uzytego w algorytmie sortowania pozycyjnego
rozpieto$¢ danych nie jest duza (sortujemy liczby dziesietne, wigc na kazdej pozycii
sortujemy liczby z zakresu 0-9).

Stownik
sortowanie babelkowe

polega na porownywaniu ze sobg dwoch sgsiadujgcych elementoéw w kolejnosci od lewej
do praweji zamianie ich ze sobg, jezeli znajduja si¢ w nieprawidtowej kolejnosci
sortowanie kubetkowe

polega na umieszczaniu elementow sortowanej tablicy do kubetkow, ktore zawierajg
liczby z okreslonego przedziatu; kazdy kubetek zostaje posortowany oddzielnie;

w ostatnim kroku tworzona jest tablica koncowa, do ktorej zapisywane s3 dane

z kolejnych kubetkow

sortowanie przez zliczanie

polega na sprawdzeniu, ile wystgpien kluczy mniejszych od danego wystepuje

w sortowanej tablicy; algorytm przystosowany jest do sortowania zbioru liczb, ktére moga
posiadac skrajnie rozne, niepowtarzajgce sie¢ wartosci

stabilny algorytm sortowania

algorytm sortowania, w ktorym elementy o rownej wartosci po posortowaniu beda

utozone w takiej samej kolejnosci, w jakiej byly w nieposortowanym zbiorze
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @



Cwiczenie 1 O

Napisz program sortujacy pozycyjnie tak, aby cyfry na kolejnych pozycjach byty sortowane
metoda sortowania przez wstawianie. Zbiér ma by¢ posortowany nierosnaco.

Przetestuj dziatanie programu dla zbioru {5000, 23, 567, 34909, 2, 98, 1010, 8, 90}.
Specyfikacja:
Dane:

e dane[] - jednowymiarowa tablica liczb catkowitych; liczby do posortowania

e liczbaElementow - liczba naturalna; liczba elementéw umieszczonych w tablicy dane

e liczbaCyfr - liczba naturalna dodatnia; liczba cyfr tworzacych najwieksza liczbe
z tablicy dane

Wynik:
e dane - posortowana nierosngco tablica liczb catkowitych

Twoje zadania

1. Program wyswietla posortowany nierosngco zbior liczb {5000, 23, 567, 34909, 2, 98,
1010, 8, 90}.






Cwiczenie 2 @

Zawodnicy dwéch druzyn rywalizowali w pewnej konkurencji, ktorej celem byto uzyskanie jak
najmniejszej liczby punktéw. W kazdym etapie mozna byto zdoby¢ liczbe punktéw bedaca
naturalng potegg liczby 10. Okazato sie, ze zawodnicy druzyny A uzyskali parzyste miejsca

w rywalizacji, a zawodnicy druzyny B zdobyli miejsca nieparzyste. lle punktéw druzyna

A powinna straci¢, aby doszto do remisu w klasyfikacji druzynowej? Napisz program
wyswietlajacy roznice punktowa miedzy druzyng A i B. Zauwaz, ze liczby w zbiorze sktadaja sie
wytacznie z cyfr Oi 1. Cyfry na kolejnych pozycjach posortuj, uzywajac algorytmu sortowania
przez zliczanie.

Przetestuj dziatanie programu dla nastepujacych wynikéw {1000, 110010, 100001, 11, 10,
101, 1010, 0, 1100110, 1}.

Specyfikacja:
Dane:
e dane[ ] - jednowymiarowa tablica liczb catkowitych; liczby do posortowania
e liczbaElementow - liczba naturalna; liczba elementéw umieszczonych w tablicy dane

e liczbaCyfr - liczba naturalna dodatnia; liczba cyfr tworzacych najwieksza liczbe
z tablicy dane

Wynik:
e roznica - liczba catkowita

Twoje zadania

1. Program wyswietla réznice punktéw miedzy druzynami. Zawodnicy uzyskali
nastepujace wyniki: 1000, 110010, 100001, 11, 10, 101, 1010, O, 1100110, 1.






Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku C++

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres rozszerzony
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 rozszerzony. Uczen spetnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) objasnia dobrany algorytm, uzasadnia poprawnos$c¢ rozwigzania na wybranych
przykladach danych i ocenia jego efektywnoSc;

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

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) sprawnie postuguje sie zintegrowanym srodowiskiem programistycznym przy
pisaniu, uruchamianiu i testowaniu programow;

I +1II. Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu
podstawowego, a ponadto:



3) objasnia, a takze poréwnuje podstawowe metody i techniki algorytmiczne oraz
struktury danych, wykorzystujgc przy tym przykiady problemoéw i algorytmow,
w szczegolnosci:

a) wyszukiwanie elementow liniowe i przez potowienie (do znajdowania elementow
w zbiorze, sortowania przez wstawianie, przyblizonego rozwigzywania rownan,
sprawdzania przynaleznosci punktu do wielokata wypukiego),

i) struktury dynamiczne: stos, kolejka, lista (do realizacji algorytmu: ONP, symulaciji
problemu Flawiusza, sortowania leksykograficznego),

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):

» Utrwalisz wiedze dotyczgcg sortowania liczb za pomocg algorytmu sortowania
pozycyjnego.

» Przeanalizujesz implementacje¢ algorytmu sortowania pozycyjnego liczb, wykonana
w jezyku C++.

o Wykonasz kilka ¢wiczen z programowania w jezyku C++, w tematyce dotyczacej
algorytmu sortowania pozycyjnego.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

dyskusja;

rozmowa nauczajaca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;

burza mozgow;

¢wiczenia praktyczne.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.



Srodki dydaktyczne:

» komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o oprogramowanie dla jezyka C++, w tym kompilator GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersji)
i Code::Blocks 16.01 (lub nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub
Microsoft Visual Studio.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia e-materiak:
»Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku C++". Uczniowie maja zapoznac si¢ z treSciami
w sekcji ,Przeczytaj’.

Faza wstepna:

1. Metodg burzy mozgoéw uczniowie przypominajg sobie najwazniejsze informacje
dotyczace sortowania pozycyjnego liczb.

2. Nauczyciel wySwietla temat i cele zaje¢ zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. Nastepnie
wspolnie z uczniami ustala kryteria sukcesu.

3. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Nauczyciel prosi wybranego ucznia lub uczniow
o przedstawienie sytuacji problemowej zwigzanej z tematem lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel ocenia, na podstawie informaciji na platformie, stan
przygotowania uczniow do zajec¢. Jezeli jest ono niewystarczajgce, prosi wybrang osobe
o przedstawienie najwazniejszych informaciji z sekciji ,Przeczytaj.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartos¢ sekcji ,Film samouczek”
Uczniowie wspolnie zapoznajg si¢ z trescig polecenia 1. Pracujac w parach, pisza
program, a nastepnie poréwnuja swoje rozwigzania z przedstawionym w filmie.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie indywidualnie wykonuja éwiczenie nr 1z sekcji
»Sprawdz sie”. Nauczyciel sprawdza poprawnos¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz
z uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel ponownie wysSwietla na tablicy temat lekcji zawarty w sekcii
~Wprowadzenie” i inicjuje krotka rozmowe na temat zrealizowanych celow (czego
uczniowie si¢ nauczyli).

2. Na koniec zaje¢ z programowania w C++ nauczyciel prosi uczniéw o rozwiniecie
zdania: ,Na dzisiejszych zajeciach nauczytam /tem si¢ jak..."



Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie 2 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka C++.

 Oficjalna dokumentacja techniczna dla kompilatora GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersii).

 Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania Code::Blocks 16.01 (lub
nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub Microsoft Visual Studio.

Wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,,Przeczytaj” mozna wykorzystac jako materiat do lekcji powtorkowe;.



