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Algorytm sortowania pozycyjnego (ang. radix sort) jest jednym z podstawowych sposobow
porzadkowania danych. Szczegodlnie dobrze sprawdza si¢ przy sortowaniu duzego zbioru
liczb nalezacych do niewielkiego zakresu. Najwazniejsze informacje na ten temat

przedstawiliSmy w e-materiale Sortowanie pozycyjne liczb. Teraz zajmiemy sie
implementacja tego algorytmu w jezyku Python.

Implementacje sortowania szybkiego w innych jezykach programowania omawiamy
w e-materiatach:

» Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku Java,
» Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku C++.

Wiecejzadan? PrzejdZ do: Sortowanie pozycyjne liczb — zadania maturalne.
Twoje cele

» Przeanalizujesz implementacje algorytmu sortowania pozycyjnego liczb w jezyku
Python.

» Zaimplementujesz w jezyku Python rozne warianty algorytmu sortowania
pozycyjnego liczb, wykorzystujgce pomocniczo sortowanie kubetkowe, sortowanie
babelkowe, a takze sortowanie przez zliczanie.
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o Wykonasz kilka ¢wiczen z programowania dotyczacych algorytmu sortowania
pozycyjnego.



Przeczytaj

Przyktad 1

Przygotujmy program, ktory zrealizuje sortowanie pozycyjne liczb. Zatozymy, ze liczby

w danych wejSciowych nie muszg by¢ tej samej dtugosci, wiec jest konieczne
przygotowanie funkcji pomocniczej, ktora sprawdzi, z ilu cyfr sktada si¢ najwieksza liczba
- bedziemy to robi¢, wykonujac dzielenie catkowite liczby przez kolejne potegi liczby 10,
dopoki iloraz nie bedzie rowny 0. Nastepnie, zaczynajgc od cyfry jednosci, bedziemy
stopniowo sortowac liczby po kolejnych pozycjach.

Specyfikacja problemu:
Dane:

o lista_liczb - lista zawierajgca liczby catkowite; lista do posortowania
Wynik:

e posortowana_lista - lista zawierajgca liczby catkowite; posortowana lista
wejsciowa

Zaczniemy od znalezienia maksymalnego podzielnika. Jest to najwigksza potega liczby 10,
mniejsza od maksymalnejwartosci z listy. Uzyjemy do tego funkcii:

def sprawdz_maksimum(lista_liczb):
maximum = lista_liczb[0]
for 1 in range(1, len(lista_liczb)):
if lista_liczb[i] > maximum:
maximum = lista_liczb[1i]
podzielnik = 1

while maximum > 0O:
maximum = maximum // 10
if maximum > 0:
podzielnik *= 10
return podzielnik

Kolejnym krokiem bedzie napisanie funkcji pomocniczej sortujacejliczby na danej
pozycji. Potrzebujemy dodatkowej metody sortowania, ktora musi by¢ stabilna, aby liczby
zachowaly kolejno$¢ z sortowan na mniej znaczacych pozycjach. W tym przypadku
korzystamy z sortowania kubetkowego, poniewaz jego ztozonos¢ jest liniowa. Liczby
bedziemy umieszcza¢ w kubetkach o wartosci rownejich cyfrze na aktualnie sortowane;j
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pozycji, a nastepnie potgczymy kubetki w jedng liste. Jako parametr funkcji bedziemy

przekazywac podzielnik, ktory bedzie odpowiadat pozycji, po ktorej chcemy sortowac
(np. dla cyfry jednosci: 1, dla cyfry dziesigtek: 10 itd.).
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def sortuj_liczby(lista, podzielnik):
kubelki = [None] * 10
posortowane_po_pozycji = []

for

for

element in lista:

# dodajemy element do listy znajdujgcej sie na indeksie

# jego wartosci na aktualnie sprawdzanej pozycji

wart = (element // podzielnik) % 10

if type(kubelki[wart]) is list:
kubelki[wart].append(element)

else:
kubelki[wart] = [element]

element in kubelki:

# przepisujemy do nowej listy wszystkie elementy po kol

# z racji powyzszego podziatu bedg juz posortowane po d

while type(element) is list and len(element) > 0:
posortowane_po_pozycji.append(element.pop(0))

return posortowane_po_pozycji

Aby cata lista zostata posortowana, musimy posortowac liczby po kazdej pozycji. Zrobimy

to w ten sposob:

1
2

podzielnik = sprawdz_maksimum(lista_liczb)

3 # sortujemy dla kazdego mozliwego podzielnika

4

p =1

5 while p <= podzielnik:
lista_liczb = sortuj_liczby(lista_liczb, p)
p *= 10

6
-

Nastepnie potgczymy caly program w jedna funkcje i przetestujemy go dla
przyktadowych danych:
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def posortuj_pozycyjnie_liczby(lista_liczb):
def sprawdz_maksimum(lista_liczb):

maximum = lista_liczb[0]
for 1 in range(1, len(lista_liczb)):
if lista_liczb[i] > maximum:
maximum = lista_liczb[1i]
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podzielnik = 1

while maximum > 0O:
maximum = maximum // 10
if maximum > 0O:
podzielnik *= 10
return podzielnik

def sortuj_liczby(lista, podzielnik):
kubelki = [None] * 10
posortowane_po_pozycji = []
for element in lista:
# dodajemy element do listy znajdujgcej sie na inde
# jego wartosci na aktualnie sprawdzanej pozycji
wart = (element // podzielnik) % 10
if type(kubelki[wart]) is list:
kubelki[wart].append(element)
else:
kubelki[wart] = [element]
for element in kubelki:
# przepisujemy do nowej listy wszystkie elementy po
# z racjli powyzszego podziailu bedg juz posortowane
while type(element) is list and len(element) > 0:
posortowane_po_pozycji.append(element.pop(0))
return posortowane_po_pozycji

podzielnik = sprawdz_maksimum(lista_liczb)

# sortujemy dla kazdego mozliwego podzielnika

p =1

while p <= podzielnik:
lista_liczb = sortuj_liczby(lista_liczb, p)
p *= 10

return lista_liczb

# przyktad wywotania

= [321, 3476, 577, 85, 294, 235, 4565, 34, 547654]
posortowana_lista = posortuj_pozycyjnie_liczby(1l)
print(posortowana_lista)

#[34, 85, 235, 294, 321, 577, 3476, 4565, 547654]



q = [1693, 1024, 3080, 2112, 1128, 3772, 907, 1719, 3816, 2530,
posortowana_lista = posortuj_pozycyjnie_liczby(q)
print(posortowana_lista)

#[15, 104, 179, 256, 292, 470, 594, 907, 918, 1014, 1024, 1061,

Wazne!

Wyja$nijmy zapis element.pop(0). Metoda pop () usuwa i zwraca ostatni element listy,
ale my - w celu zachowania kolejnosci elementow odktadanych do kubetka - pobieramy
pierwszy element z listy, jednoczesnie go z niej usuwajac, zatem uzywamy metody pop

z parametrem (jesli chcesz dowiedziec¢ si¢ wigcej, informacje na ten temat znajdziesz

w dostepnejw internecie dokumentacji jezyka Python).

Przyktad 2

Korzystajgc z funkcji zaimplementowanejw przyktadzie 1, stworzymy program
pokazujacy wyniki sortowania losowej listy liczb dla poszczegélnych pozyciji oraz
wizualizujacy (za pomocg modutu matplotlib) zaleznos$¢ liczby operacji od dtugosci
wejsciowej tablicy danych oraz od wartosci najwiekszego elementu w liscie.

Specyfikacja problemu:
Dane:

o lista_liczb - lista zawierajgca liczby catkowite; lista do posortowania
Wynik:

» wykres przedstawiajacy liczbe operacji ze wzgledu na dlugo$c¢ listy startowej, a takze
maksymalng wartos¢ w danejliScie

Program przetestujemy dla list o dtugosciach wielokrotnosci liczby 10 z zakresu
(10, 100) o losowych wartosciach z zakresu (1, 4000).

W tym celu w rozwigzaniu z poprzedniego zadania dodamy do funkcji sortujacej zmienng
zliczajacq wykonane operacje, ktorg bedziemy inkrementowac za kazdym razem, gdy
bedziemy dodawac lub wyciggac¢ elementy z listy. Poza tym napiszemy kod, ktory przy
uzyciu funkcji scatter () iplot() zbiblioteki matplotlib wyswietli interesujgce nas
dane.

from random import randint
import matplotlib.pyplot as plt

X0 = [x for x in range(10, 101, 10)]
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Yo = []
Y1 = []

for x in XO:
1 test = [randint(1, 4000) for y in range(Xx)]
1, p = posortuj_pozycyjnie_liczby_wizualizacja(l_test)
YO.append(p)
Y1l.append(max(1l))
lista, oper = posortuj_pozycyjnie_liczby_wizualizacja(l_tes

plt.plot(X0, YO, label="Liczba operacji sortowania'")
plt.scatter (X0, Y1, label="Maksymalna wartosS¢ w liscie")
plt.xlabel("Liczba liczb do sortowania")
plt.ylabel("Liczba przeprowadzonych operacji')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Caly program prezentuje si¢ nastepujaco:

def posortuj_pozycyjnie_liczby_wizualizacja(lista_liczb):
def sprawdz_maksimum(lista_liczb):
maximum = lista_liczb[0]
for 1 in range(1, len(lista_liczb)):
if lista_liczb[i] > maximum:
maximum = lista_liczb[i]
podzielnik = 1

while maximum > 0O:
maximum = maximum // 10
if maximum > 0O:
podzielnik *= 10
return podzielnik

def sortuj_liczby(lista, podzielnik):
operacje = 0
kubelki = [""] * 10
posortowane_po_pozycji = []
for element in lista:
wart = (element // podzielnik) % 10
operacje += 1
if type(kubelki[wart]) is list:



kubelki[wart].append(element)
else:
kubelki[wart] = [element]
for element in kubelki:
while type(element) is list and len(element) > 0:
posortowane_po_pozycji.append(element.pop(0))
operacje += 1
return posortowane_po_pozycji, operacje

podzielnik = sprawdz_maksimum(lista_liczb)

# sortujemy dla kazdego mozliwego podzielnika

p =1

suma_operacji = 0

while p <= podzielnik:
lista_liczb, operacje = sortuj_liczby(lista_liczb, p)
suma_operacji += operacje
p *= 10

return lista_liczb, suma_operacji

from random import randint
import matplotlib.pyplot as plt

X0 = [x for x in range(10, 101, 10)]
YO = []
Y1 = []

for x in XO:
1l test = [randint(1, 4000) for y in range(Xx)]
1, p = posortuj_pozycyjnie_liczby_wizualizacja(l_test)
YO.append(p)
Y1l.append(max(1l))
lista, oper = posortuj_pozycyjnie_liczby_wizualizacja(l_tes

plt.plot(X0, YO, label="Liczba operacji sortowania'")
plt.scatter(X0, Y1, label="Maksymalna wartos¢ w liscie")
plt.xlabel("Liczba liczb do sortowania")
plt.ylabel("Liczba przeprowadzonych operacji')
plt.legend()

plt.grid(True)



65 plt.show()

Program powinien narysowac¢ wykres wygladajgcy podobnie do tego:

4000 +—® ‘-' i @ @ = & o
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Liczba przeprowadzonych operacji

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

Na wykresie mozna zauwazyc¢, ze kazda lista zawierata maksymalng liczbe wigkszg niz
1000, a co za tym idzie, za kazdym razem trzeba byto wykonac¢ sortowanie na czterech
pozycjach. Przy okazji potwierdziliSmy doSwiadczalnie, ze ztozonos¢ algorytmu jest
liniowa wzgledem liczby sortowanych liczb, co widac po liczbie operacji potrzebnych do
posortowania listy.

Juz wiesz
Podsumujmy najwazniejsze wiadomosci:

e sortowanie pozycyjne jest odpowiednie do porzagdkowania elementow (obiektow,
wielkosci), w ktorych mozna wyr6zni¢ pozycije;

e sortowanie pozycyjne wymaga zastosowania dodatkowego stabilnego algorytmu
sortujacego;

o ztozonos$¢ czasowato O (d (n + k));

e sortowanie pozycyjne jest stabilnym algorytmem sortowania.
Stownik
matplotlib

biblioteka stuzaca do przedstawiania obrazow sktadajacych sie z punktow
o wspolrzednych x oraz y (wykresow, histogramow, rozktadow itp.); modut matplotlib
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nie jest dostepny w standardowej instalacji jezyka Python - nalezy go zainstalowac,
korzystajgc z mechanizmu pip
stabilny algorytm sortowania

typ algorytmow sortujacych, ktore w przypadku wystepowania kilku obiektow o takiej
samej wartosci w zbiorze wejsciowym, po posortowaniu zachowujg ich wzajemna
kolejnos¢ poczatkowa



Prezentacja multimedialna

Polecenie 1

W sekcji ,Przeczytaj” analizowali$my program sortujacy pozycyjnie liczby z zastosowaniem
pomocniczego algorytmu sortowania kubetkowego. Zapoznaj sie z prezentacja przedstawiajaca
jego modyfikacje, dzieki ktorej wyswietlone zostang kolejne etapy sortowania oraz te kubetki,
ktore zawierajg wiecej niz jeden element.

W tym e-materiale wykorzystujemy pomocnicze sortowania — kubetkowe oraz
babelkowe. Wiecejinformacji na ich temat znajdziesz w e-materiatach:

» Sortowanie babelkowe,
» Sortowanie kubetkowe.

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Do sortowania uzyjemy funkcji opracowanej w
sekcji ,Przeczytaj”. Zmodyfikujemy jg w taki
sposoéb, aby wyswietlac¢ kolejne etapy
sortowania oraz te kubetki, ktére zawierajg
wiecej niz jeden element.

1 def
posortuj_pozycyjnie_liczby
_kubelek(lista_liczb):

3 def
sprawdz_maksimum(lista_lic
zb):

4 maksimum =
lista_liczb[9]

S for i in range(1,
len(lista_liczb)):

6 if
lista_liczb[i] > maksimum:


file:///b/PCfvfjgLk
file:///b/PPpmzST7z

10

11

12

13

14

15

16
17

18
19

20
21

22

23

24

25

26

27

28

29
30

maksimum =
lista_liczb[i]
podzielnik = 1

while maksimum >

maksimum =
maksimum // 10
if maksimum >

podzielnik

return podzielnik

def
sortuj_liczby(lista,
podzielnik):
op = 0

print("Przetwarzamy dla
podzielnika", podzielnik,

")

# tworzymy kubeiki
lista_wyjsciowa =
[[] for _ in range(10)]
for element in
lista:
wart =

(element // podzielnik) %
10
op += 1

lista_wyjsciowa[wart].appe
nd(element)
for element in
lista_wyjsciowa:
if
len(element) > 0:

print("Kubetek zawiera
", element)

# wypakowanie
kubetkow



31 lista_wyjsciowa =
[element for kubelek in
lista_wyjsciowa for
element in kubelek]

32 op +=
len(lista_wyjsciowa)
33 print("Lista ",

lista_wyjsciowa, " wymagata

, op," operacji.")

34 return
lista_wyjsciowa

35

36 podzielnik =
sprawdz_maksimum(lista_lic
zb)

37

38 # sortujemy dla
kazdego mozliwego
podzielnika

39 p = 1

40 while p <= podzielnik:

41 lista_liczb =
sortuj_liczby(lista_liczb,
P)

42 p *= 10

43

44 return lista_liczb

@ Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Ustalamy dane wejsciowe, a wiec liste liczb:

1 lista_wejsciowa = [667,
6906, 8247, 1699, 5984,
8050, 1783, 6707, 9399,
664, 6987, 3360, 914,
9695, 1435, 723, 775,
1415, 8227, 6421, 2590,
2754, 2466, 8541, 8407]



Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Uruchamiamy zdefiniowana funkcje sortujaca:

1 lista_wejsciowa = [667,
6906, 8247, 1699, 5984,
8050, 1783, 6707, 9399,
664, 6987, 3360, 914,
9695, 1435, 723, 775,
1415, 8227, 6421, 2590,
2754, 2466, 8541, 8407]

2 print(posortuj_pozycyjnie_
liczby_kubelek(lista_wejsc
iowa))

@ Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Wewnatrz funkcji z pierwszego slajdu w linii o
numerze 36 wykona sie funkcja sprawdzajaca
maksymalny podzielnik, ktéry zalezy od tego, ile
cyfr zawiera najwieksza z liczb w liscie:

1 podzielnik =

sprawdz_maksimum(lista_lic
zb)

Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d



Podzielnik wynosi 1000, gdyz najwieksza liczba
jest czterocyfrowa, a wiec podzielona
catkowitoliczbowo przez 1000 daje liczbe
wiekszg od zera.

O

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

W funkgcji z pierwszego slajdu uzyliSmy

nastepujacego kodu. Dla kazdego podzielnika
wykonujemy sortowanie. Stosujemy petle
while, za kazdym przejsciem zwiekszajac

podzielnik dziesieciokrotnie:

1 p = 1
2 while p <= podzielnik:
3 lista_liczb =

sortuj_liczby(lista_liczb,

p)
4 p *= 10

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

W pierwszym sortowaniu wykona sie funkcja

sortuj_liczby(), ktéra w kubetkach bedzie
przechowywata liczby z tg sama cyfra na pozycji

jednosci:

1 Przetwarzamy dla

podzielnika 1.

2 Kubetek zawiera : [8050,

3360, 2590]

3 Kubetek zawiera : [6421,

8541]

0,



4 Kubetek zawiera : [1783,
723]

5 Kubetek zawiera : [5984,
664, 914, 2754]

6 Kubetek zawiera : [9695,
1435, 775, 1415]

7 Kubelek zawiera : [6906,
2466 ]

8 Kubetek zawiera : [667,
8247, 6707, 6987, 8227,
8407]

9 Kubetek zawiera : [1699,
9399]

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Po ztaczeniu kolejno elementéw tego przebiegu
uzyskujemy liste:

1 [8050, 3360, 2590, 6421,
8541, 1783, 723, 5984,
664, 914, 2754, 9695,
1435, 775, 1415, 6906,
2466, 667, 8247, 670907,
6987, 8227, 8407, 1699,
9399]

Wykonanie tego sortowania zajeto 50 operacji:
25 operacji rozktadania liczb do kubetkéw oraz
25 operacji wyciagania liczb z kubetkow i
scalenia ich w jedna liste.

Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d



W drugim sortowaniu wykona sie funkcja
sortuj_liczby(), ktéra w kubetkach bedzie
przechowywata liczby z tg samg cyfrg na pozycji
dziesigtek:

1 Przetwarzamy dla
podzielnika 10.
2 Kubetek zawiera : [6906,

6707, 8407]

3 Kubetek zawiera : [914,
1415]

4 Kubelek zawiera : [6421,
723, 8227]

5 Kubetek zawiera : [1435]

6 Kubetek zawiera : [8541,
8247]

7 Kubetek zawiera : [8050,
2754]

8 Kubetek zawiera : [3360,
664, 2466, 667]

9 Kubetek zawiera : [775]

10 Kubetek zawiera : [1783,
5984, 6987]

11 Kubetek zawiera : [2590,
9695, 1699, 9399]

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Po ztaczeniu kolejno elementéw tego przebiegu
uzyskujemy liste:

1 [6906, 6707, 8407, 914,
1415, 6421, 723, 8227,
1435, 8541, 8247, 86050,
2754, 3360, 664, 2466,
667, 775, 1783, 5984,
6987, 2590, 9695, 1699,
9399]



Wykonanie tego sortowania zajeto 50 operacji:
25 operacji rozktadania liczb do kubetkéw oraz
25 operacji wyciagania liczb z kubetkow i

scalenia ich w jedna liste.

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

W trzecim sortowaniu wykona sie funkcja

sortuj_liczby(), ktéra w kubetkach bedzie
przechowywata liczby z tg samg cyfrg na pozycji

setek:

1

Przetwarzamy dla
podzielnika 1600.
Kubetek zawiera
Kubetek zawiera
8247

Kubetek zawiera
9399]

Kubetek zawiera
1415, 6421, 1435,
Kubetek zawiera
2590]

Kubetek zawiera
667, 9695, 1699]
Kubetek zawiera

[8050]
[8227,

[3360,
[8407,
2466 ]
[8541,

[664,

[6707,

723, 2754, 775, 1783]

Kubetek zawiera
914, 5984, 6987]

[6906,

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

©

Po ztaczeniu kolejno elementéw tego przebiegu

uzyskujemy liste:



1 [8050, 8227, 8247, 3360,
9399, 8467, 1415, 6421,
1435, 2466, 8541, 2590,
664, 667, 9695, 1699,
6707, 723, 2754, 775,
1783, 6906, 914, 5984,
69871

Wykonanie tego sortowania zajeto 50 operacji:
25 operacji rozktadania liczb do kubetkéw oraz

25 operacji wyciagania liczb z kubetkow i
scalenia ich w jedna liste.

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

W czwartym sortowaniu wykona sie funkcja
sortuj_liczby(), ktéra w kubetkach bedzie
przechowywata liczby z tg sama cyfrg na pozycji
tysiecy:

1

Przetwarzamy dla
podzielnika 160060.
Kubetlek zawiera : [664,
667, 723, 775, 914]
Kubetek zawiera : [1415,
1435, 1699, 1783]
Kubetek zawiera : [2466,
2590, 2754]

Kubetek zawiera : [3360]
Kubetek zawiera : [5984]
Kubetek zawiera : [6421,
6707, 6906, 6987]
Kubetek zawiera : [8050,
8227, 8247, 8407, 8541]
Kubetek zawiera : [9399,
9695]

©,



Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Po ztaczeniu kolejno elementéw tego przebiegu
uzyskujemy liste:

1 [664, 667, 723, 775, 914,
1415, 1435, 1699, 1783,
2466, 2590, 2754, 3360,
5984, 6421, 6707, 6906,
6987, 8050, 8227, 8247,
8407, 8541, 9399, 9695]

Wykonanie tego sortowania zajeto 50 operacji:
25 operacji rozktadania liczb do kubetkéw oraz
25 operacji wyciagania liczb z kubetkow i
scalenia ich w jedna liste.

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/PuZcry19d

Lista jest posortowana:

1 [664, 667, 723, 775, 914,
1415, 1435, 1699, 1783,
2466, 2590, 2754, 3360,
5984, 6421, 6707, 6906,
6987, 8050, 8227, 8247,
8407, 8541, 9399, 9695]

Wykonanie tego sortowania zajeto cztery razy
po 50 operacji - liczba operacji wzrasta o statg
liczbe wraz z liczba potrzebnych sortowan (czyli
maksymalng dtugoscia liczby w liscie). Widzimy
wiec, ze ztozonosc¢ tego algorytmu jest liniowa i
zalezy od liczby elementow w liscie oraz liczby
cyfr najdtuzszego elementu.



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

Catly kod programu z prezentacji wyglada nastepujaco:

def posortuj_pozycyjnie_liczby_kubelek(lista_liczb):

def sprawdz_maksimum(lista_liczb):
maksimum = lista_liczb[0O]
for 1 in range(1, len(lista_liczb)):
if lista_liczb[i] > maksimum:
maksimum = lista_liczb[i]
podzielnik = 1

while maksimum > 0O:
maksimum = maksimum // 10
if maksimum > 0O:
podzielnik *= 10
return podzielnik

def sortuj_liczby(lista, podzielnik):

op = 0
print("Przetwarzamy dla podzielnika", podzielnik, ".")
# tworzymy kubeiki
lista_wyjsciowa = [[] for _ in range(10)]
for element in lista:

wart = (element // podzielnik) % 10

op += 1

lista_wyjsciowa[wart].append(element)
for element in lista _wyjsciowa:

if len(element) > 0:

print("Kubetek zawiera : ", element)

# wypakowanie kubelkow
lista_wyjsciowa = [element for kubelek in lista_wyjsciowa
op += len(lista_wyjsciowa)

print("Lista ", lista_wyjsciowa," wymagata ", op," operac

return lista_wyjsciowa

podzielnik = sprawdz_maksimum(lista_liczb)



38 # sortujemy dla kazdego mozliwego podzielnika

39 p =1
40 while p <= podzielnik:

41 lista_liczb = sortuj_liczby(lista_liczb, p)
42 p *= 10

43

44 return lista_liczb

45

46 lista_wejsciowa = [667, 6906, 8247, 1699, 5984, 8050, 1783, 6707,
47 print(posortuj_pozycyjnie_liczby_kubelek(lista_wejsciowa))



Polecenie 2

Zapisz program sortujacy pozycyjnie liczby, ktéry wykorzystuje pomocniczo sortowanie
babelkowe.

Dziatanie programu przetestuj dla nastepujacych danych:

1 dane = [5000, 23, 567, 34909, 2, 98, 1010, 8, 90]

Specyfikacja problemu:

Dane:

e dane - nieposortowana tablica liczb naturalnych

Wynik:

e dane - posortowana niemalejgco tablica liczb naturalnych



Polecenie 3

Poréwnaj swoje rozwigzanie z prezentacja przedstawiajacg implementacje algorytmu
sortowania pozycyjnego liczb z wykorzystang pomocniczo metoda sortowania bagbelkowego.

Najpierw zaimplementujemy funkcje, ktéra
bedzie sortowac babelkowo po zadanej pozyciji

liczby:

1 def
sortowanie_babelkowe(dane,
podzielnik):

2 n = len(dane)

3 swapped = False

4 for i in range(n - 1):

S) for j in range(9,

n-1i-1):

6 if (danel[j] //
podzielnik) % 10 > (danelj
+ 1] // podzielnik) % 10:

7 swapped =
True



8 dane[j],
dane[j + 1] = dane[j + 1],
dane[j]

9 if not swapped:

10 return

Ustalimy dane wejsciowe i przetestujemy
sortowanie babelkowe dla cyfry dziesigtek:

1 dane = [5000, 23, 567,
34909, 2, 98, 1010, 8, 90]

2 sortowanie_babelkowe(dane,
10)

3 print(dane)

4 # [5000, 34909, 2, 8,
1010, 23, 567, 98, 90]

Teraz przejdziemy do implementacji gtéwnej <::>
funkcji odpowiadajacej za sortowanie

pozycyjne. W tym celu skorzystamy z wczesniej
zaimplementowanej funkcji do szukania

maksymalnego podzielnika:

1 def
sprawdz_maksimum(lista_lic
zb):

2 maksimum =
lista_liczb[9]

3 for i in range(1,
len(lista_liczb)):

4 if
lista_liczb[i] > maksimum:

S maksimum =

lista_liczb[i]

podzielnik = 1

»



8 while maksimum >

0:

9 maksimum =
maksimum // podzielnik

10 if maksimum >
0:

11 podzielnik
*= 10

12 return podzielnik

@ Gtowna funkcja programu bedzie sortowac
babelkowo dla kazdej mozliwej pozyciji.
Implementacja jest réwniez analogiczna do
poprzedniego przyktadu.

1 def
sortowanie_pozycyjne(dane)

2 podzielnik =
sprawdz_maksimum(dane)

p = 1

while p <= podzielnik:

H~ W

sortowanie_babelkowe(dane,
podzielnik)

6 p *= 10

return dane

\‘

Wszystkie potrzebne funkcje wygladaja @
nastepujaco:

1 def
sortowanie_babelkowe(dane,
podzielnik):

2 n = len(dane)



W

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26
27

28

swapped = False
for i in range(n - 1):
for j in range(©,
n-1i-1):
if (dane[j] //
podzielnik) % 10 > (danelj
+ 1] // podzielnik) % 10:
swapped =
True
dane[j],
dane[j + 1] = dane[j + 1],
dane[j]
if not swapped:
return

def
sprawdz_maksimum(lista_lic
zb):
maksimum =
lista_liczb[9]
for i in range(1,
len(lista_liczb)):
if
lista_liczb[i] > maksimum:
maksimum =
lista_liczb[i]
podzielnik = 1

while maksimum >

maksimum =
maksimum // podzielnik

if maksimum >
0:
podzielnik
*= 10
return podzielnik
def

sortowanie_pozycyjne(dane)

podzielnik =
sprawdz_maksimum(dane)



29 p = 1

30 while p <= podzielnik:

31
sortowanie_babelkowe(dane,
podzielnik)

32 p *= 10

33 return dane

Przetestujemy dziatanie dla wczesniej
zdefiniowanej listy dane:

1 def
sortowanie_babelkowe(dane,
podzielnik):

2 n = len(dane)

3 swapped = False

4 for i in range(n - 1):

5 for j in range(9,

n-1i-1):

6 if (dane[j] //
podzielnik) % 10 > (dane[j
+ 1] // podzielnik) % 10:

7 swapped =
True

8 dane[j],
dane[j + 1] = dane[j + 1],
dane[j]

9 if not swapped:

10 return

11

12

13 def
sprawdz_maksimum(lista_lic
zb):

14 maksimum =
lista_liczb[9]

15 for i in range(1,
len(lista_liczb)):

16 if

lista_liczb[i] > maksimum:



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26
27

28

29
30
31

32
£
34
35

36

37

maksimum =
lista_liczb[i]
podzielnik = 1

while maksimum >

maksimum =
maksimum // podzielnik

if maksimum >
0:
podzielnik
*= 10
return podzielnik
def

sortowanie_pozycyjne(dane)

podzielnik =
sprawdz_maksimum(dane)

p =1

while p <= podzielnik:

sortowanie_babelkowe(dane,
podzielnik)
p *= 10
return dane

dane = [5000, 23, 567,
34909, 2, 98, 1010, 8, 90]
print(sortowanie_pozycyjne
(dane))

# [2, 8, 23, 90, 98, 567,
1010, 5000, 34909]

W algorytmie sortowania pozycyjnego mozemy

skorzystac¢ z dowolnego sortowania, ktore jest
stabilne. Niestety sortowanie bgbelkowe nie jest
optymalnym wyborem, poniewaz jego ztozonos¢

to O (n2) a musimy wykonac je m razy, gdzie m



to dtugosé liczby z listy o najwiekszej liczbie
znakow. Lepszym wyborem bedzie zastosowanie
sortowania przez zliczanie, ktérego ztozono$¢ to
O (n + k). W tym przypadku k bedzie réwne
10, wiec ztozonos¢ catego sortowania
pozycyjnego to O (n*m).

Polecenie 4

Zapisz program sortujacy pozycyjnie liczby, ktéry wykorzystuje pomocniczo algorytm
sortowania przez zliczanie.


file:///b/PNx8quWZl

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @

Cwiczenie 1 e
Wskaz zdanie prawdziwe

W algorytmie sortowania pozycyjnego liczb porzadkujemy elementy sktadajgce sie
z wielu pozycji, zaczynajac od tych najmniej znaczacych, przechodzac stopniowo do

O najbardziej znaczacych. Dla liczb naturalnych najmniej znaczaca pozycja to pozycja
jednosci - pierwsza w ciggu cyfr.

W algorytmie sortowania pozycyjnego liczb porzagdkujemy elementy sktadajace sie
z wielu pozycji, zaczynajac od tych najmniej znaczacych, przechodzac stopniowo do

O najbardziej znaczacych. Dla liczb naturalnych najmniej znaczaca pozycja to pozycja
jednosci - ostatnia w ciggu cyfr.

W algorytmie sortowania pozycyjnego liczb porzadkujemy elementy sktadajace sie
z wielu pozycji, zaczynajac od tych najbardziej znaczacych, przechodzac stopniowo

O do najmniej znaczacych. Dla liczb naturalnych najbardziej znaczaca pozycja to
pozycja jednosci - ostatnia w ciggu cyfr.




Cwiczenie 2 O

Uzupetnij luki w odpowiednich miejscach w kodzie, tak aby cyfry na kolejnych pozycjach byty
sortowane metodg sortowania przez zliczanie. Zbiér ma by¢ posortowany niemalejaco.

Specyfikacja problemu:
Dane:
e dane - lista zawierajaca liczby catkowite; lista do posortowania
Wynik:
e posortowane - lista zawierajaca liczby catkowite; posortowana lista wejsSciowa
Program przetestuj dla listy: [876,111,412,908,765,321,765,23,3]

Twoje zadania

1. Program sortuje liste liczb niemalejgco, wykorzystujgc potaczenie algorytmow
sortowania pozycyjnego i sortowania przez zliczanie.

1 def sortowanie_pozycyjne(dane):

2 liczba_cyfr = max([len(str(liczba)) for liczba in dane])
3

4 for i in range(liczba_cyfr):

S sortowanie_przez_zliczanie(dane, i)

6

7 return dane

8

9 def sortowanie_przez_zliczanie(dane, pozycja_cyfry):
10 lista_zliczen_liczb = [0 for _ in range(10)]
11 lista_tymczasowa= [0 for _ in dane]
12
13 podzielnik = 1@**pozycja_cyfry
14






Cwiczenie 3 O

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

Specyfikacja problemu:
Dane:
e dane - lista zawierajaca liczby catkowite; lista do posortowania
Wynik:
e posortowane - lista zawierajaca liczby catkowite; posortowana lista wejsSciowa
Program przetestuj dla listy: [ 5000, 23,567,34909,2,98,1010, 8,90]

Twoje zadania

1. Program sortuje liste liczb nierosnaco, wykorzystujac potaczenie algorytmow
sortowania pozycyjnego i sortowania przez wstawianie.

1 def sortowanie_przez_wstawianie(dane, pozycja_cyfry):

2 podzielnik = 10**pozycja_cyfry

3 # Tu uzupeinij kod

4

5

6 def sortowanie_pozycyjne(dane):

7 liczba_cyfr = max([len(str(liczba)) for liczba in dane])
8

9 for i in range(liczba_cyfr):
10 sortowanie_przez_wstawianie(dane, i)
11
12 return dane
13

14 dane = [5000, 23, 567, 34909, 2, 98, 1010, 8, 90]






Dla nauczyciela

Autor: Adam Jurkiewicz
Przedmiot: Informatyka

Temat: Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku Python

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):

» Przeanalizujesz implementacje algorytmu sortowania pozycyjnego liczb w jezyku
Python.

» Zaimplementujesz w jezyku Python rozne warianty algorytmu sortowania pozycyjnego
liczb, wykorzystujace pomocniczo sortowanie kubetkowe, sortowanie bagbelkowe,
a takze sortowanie przez zliczanie.

» Wykonasz kilka ¢wiczen z programowania dotyczacych algorytmu sortowania

pozycyjnego.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajaca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
e Cwiczenia 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 Python 3 (lub nowszejwersji), w tym PyCharm lub IDLE.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia e-materiak:
»Sortowanie pozycyjne liczb w jezyku Python”. Uczniowie zapoznajg si¢ z treSciami
w sekcji ,Przeczytaj” w konteksScie programowania.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla temat i cele zaje¢ zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. Nastepnie
wspolnie z uczniami okresla kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel ocenia, na podstawie informaciji na platformie, stan
przygotowania uczniow do zajec¢. Jezeli jest ono niewystarczajgce prosi o ciche
zapoznanie si¢ z treScig w sekciji ,Przeczytaj’. Uczniowie analizujg przedstawione tam
przyklady i powtarzajg zaprezentowane rozwigzania na swoim komputerze.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartos¢ sekcji ,Prezentacja
multimedialna” Uczniowie wspolnie zapoznaja si¢ z jej trescig, zapisujgc ewentualne
problemy i pytania, po czym nastepuje dyskusja, w trakcie ktorejnauczyciel wyjasnia
niezrozumiate tresci.

3. Cwiczenie umiejetnoéci. Uczniowie realizujg indywidualnie ¢wiczenia nr 1i 2 z sekcj
»Sprawdz sie”, po ich wykonaniu poréwnuja otrzymane wyniki z inng osoba.

Faza podsumowujaca:

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

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

Praca domowa:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 3 z sekcji ,Sprawdz sie”
2. Uczniowie zapisuja program sortujacy pozycyjnie liczby, ktory wykorzystuje algorytm
sortowania przez zliczanie.



Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Python 3 (lub nowszej wersiji).
» Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania PyCharm lub IDLE.

Wskazowki metodyczne:

« Tresci w sekcji ,,Przeczytaj” mozna wykorzystac jako podsumowanie i utrwalenie
wiedzy uczniow.



