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Luku 1

Tietokoneista ja ohjelmista

1.1 Lyhyesti tietokoneen rakenteesta

Tietokoneen perusosia ovat prosessori eli suoritin, keskusmuisti, syottolaitteet ja tu-
lostuslaiteet. Prosessori varsinaisesti suorittaa tietokoneohjelmat. Se pystyy esimer-
kiksi laskemaan kaksi lukua yhteen, tutkimaan onko jokin luku suurempi kuin nolla,
hakemaan kisiteltdvia lukuja keskusmuistista jne.

Keskusmuisti on se tietokoneen osa, jossa sijaitsee parhaillaan suoritettava ohjelma
ja sen kisittelem& data, esimerkiksi ne luvut, joille ohjelmassa pitda tehda lasku-
toimituksia. Keskusmuisti koostuu perédkkéisistd muistipaikoista, joista jokaisella on
oma tunnus, osoite. Yhteen muistipaikkaan voidaan tallentaa yksittdinen merkki tai
osa vhdestid luvusta. Kun tietokone sammutetaan, sen keskusmuistissa oleva tieto
katoaa.

Syottolaitteella kiyttdja voi antaa kiskyjé ja dataa tietokoneelle. Tyypillisid sy6tto-
laitteita ovat esimerkiksi ndppéaimistd ja hiiri. Tulostuslaitteilla, esimerkiksi néytto-
padtteelld ja tulostimella taas tietokone antaa tietoa kiyttajélle.

Keskusmuistin liséksi tietokoneeseen on yleensé liitetty ulkoista muistia, esimerkiksi
kovalevy ja véliaikaisesti muistitikku. Téallainen ulkoinen muisti voi toimia tietoko-
neessa sekd syotto- ettd tulostuslaitteena.

1.2 Mika on tietokoneohjelma?

Tietokoneen toimintaa ohjataan tietokoneohjelman avulla. Ohjelma on jono yksin-
kertaisia késkyjé, joita tietokoneen prosessori suorittaa jarjestyksessd yksi kerrallaan.
Tilannetta voi verrata siihen, etté kokki tekee ruokaa keittokirjan ohjeen avulla. Kok-
ki lukee reseptid ja suorittaa siind olevia kiskyja jérjestyksessd. Kun keittokirjassa on
kiskyja "vatkaa munat ja sokeri vaahdoksi", "lisd4 jauhot munasokerivaahtoon", niin
tietokoneohjelmassa voi olla esimerkiksi seuraavanlaisia kiskyji: "pyyda kiyttajalta
luku ja lue se", "vihenni luvusta 32", "kerro erotus viidelld", "jaa tulos yhdeksalla"

ja "tulosta kuvaruudulle niin saatu lopputulos".

Tietokoneohjelmalla ja keittokirjan reseptilld on my6s eroja. Reseptissé osa kdskyistéd
voi olla epdmadraisid, esimerkiksi "lisdd suolaa maun mukaan". Tietokoneohjelmas-
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sa kaikkien késkyjen taytyy olla tdsmallisid ja tdysin yksiselitteisid. Reseptin kiskyja
suoritetaan yleensé siiné jarjestyksessd kuin ne on ohjeessa annettu. Tietokoneohjel-
massa on usein kiskyjd, jotka aiheuttavat sen, ettd ohjelman suorituksessa hypétain
kokonaan toiseen paikkaan ohjelmassa.

Tietokoneen ymmaértdmét kiskyt ovat hyvin yksinkertaisia, kuten "Laske kaksi lu-
kua yhteen", "Hyppéé ohjelmassa kohtaan X". Tietokoneen tehokkuus ja monikéyt-
toisyys perustuu siihen, ettd tietokone pystyy suorittamaan n#itd kiskyja todella
nopeasti.

Liséksi kiskyt pitdd esittéd tietokoneelle bittijonoina eli erilaisina ykkosten ja nol-
lien yhdistelmind. Téata kutsutaan konekieleksi. Ensimmaiisid rakennettuja tietoko-
neita ohjelmoitiinkin niin, ettd koneessa olevien kytkimien avulla koneelle annettiin
ykkosten ja nollien jonoja, jotka muodostivat kiskyjd. Tallainen ohjelmointi oli luon-
nollisesti hyvin hidasta ja virhealtista. Jos yksikin kytkin oli vaarassd asennossa, koko
ohjelman suoritus meni sekaisin.

Ohjelmoinnin helpottamiseksi kehitettiin symbolinen konekieli, Assembler. Siiné kés-
kyjé ei esitetd endd bittijonoina, vaan jokaista kiskyé varten on sovittu méaratty sa-
na, esimerkiksi yhteenlaskukésky on yleensa add ja vahennyslaskukéisky sub. Lisdksi
kiskyt sisdltdvat tiedon siitd, missé ovat ne luvut, joille operaatio tehddén. Tietokone
ei suoraan ymmarra symbolisen konekielen kiskyjé, vaan jotta symbolisella konekie-
lelld kirjoitettu tietokoneohjelma voitaisiin suorittaa, pitdd ensin muuttaa symboli-
sen konekielen kiskyt tietokoneen ymmértamiksi bittijonoiksi. Tatd muunnosta ei
tarvitsee kuitenkaan suorittaa kisin, vaan voidaan kirjoittaa tietokoneohjelma, joka
suorittaa muunnoksen. Jokaista symbolisen konekielen kisky&d vastaa suoraan yksi
méaratty bittijono, joten muunnoksen suorittaminen on hyvin suoraviivaista.

Symbolisenkin komnekielen ongelmana on kuitenkin se, ettd ohjelmoija joutuu sitéd
kiyttdessddn ajattelemaan asioita huomattavasti yksityiskohtaisemmin kuin mika
on tarkoituksenmukaista. Ohjelmoijan pitdd esimerkiksi koko ajan olla selvilld sii-
td, missd kohdassa tietokoneen muistissa késiteltdvat luvut tdsmaéllisesti sijaitsevat.
Jos haluataan laskea kaksi lukua yhteen, vaatii tdmé usein monta konekielen kiskyé,
kun kasiteltdvid lukuja on ensin siirrettdva keskusmuistista prosessorin sisélla oleviin
muistipaikkoihin. N&iden yksityiskohtien ajatteleminen tekee ohjelmoinnin tyoladksi
ja lisdd myos virhemahdollisuuksia. Liséksi jokaiselle prosessorityypille on oma ko-
nekieli. Yhdelle tietokoneelle symbolisella konekielelld kirjoitettu ohjelma ei toimi
toisentyyppisessé tietokoneessa.

Symbolisen konekielen ongelmien ratkaisemiseksi ruvettiin vahitellen kehittdm&adn
lausekielid. Lausekielisisséd ohjelmissa monta perdkkéistd konekielen késkyéd on kor-
vattu yhdella lausekielen kiskylld. Késkyt on suunniteltu niin, ettd ne vastaisivat
sellaisia loogisia kokonaisuuksia, joita ohjelmoija ajattelee. Python on yksi lausekie-
li. Muita lausekielid ovat esimerkiksi Cobol, Fortran, Pascal, C, C+-+ ja Java.

Tietokone ei kuitenkaan ymmérrd lausekielistd ohjelmaa sellaisenaan, vaan lause-
kielinen ohjelma on muutettava konekieliseksi, jotta se voitaisiin suorittaa. Tahan
tarkoitukseen kiytetddn jilleen toista ohjelmaa. Tarkoitukseen kiytettévat ohjelmat
voidaan jakaa kahteen luokkaan, kddntéjiin ja tulkkeihin.

Kaintéaja ottaa koko lausekielisen ohjelman, muuttaa sen konekielelle ja tallentaa
konekielisen ohjelman tiedostoon. Témén jilkeen konekielinen ohjelma voidaan ajaa
mielivaltaisen monta kertaa ilman, ettd ohjelmaa tarvitsee kiddntas uudelleen.
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Tulkki kdy lapi lausekielistd ohjelmaa kisky kerrallaan, muuttaa kiskyn konekielelle
ja suorittaa konekielisen kiskyn tai kiskyt. Témaén jalkeen tulkki siirtyy lausekielisen
ohjelman seuraavaan kiskyyn. Konekielisid kaskyji ei tallenneta minnekddn, vaan
jos ohjelma halutaan suorittaa uudelleen, pitda se myos tulkita kokonaan uudelleen.
Python-kielisen ohjelman suorittamiseen kiytetadn tulkkia.

Lausekielten etu symboliseen konekieleen verrattuna on se, ettd ohjelmointi niilld on
nopeampaa ja vihemman virhealtista. Lisdksi ohjelmointi ei endd riipu siitd tieto-
koneesta, jolla ohjelma aiotaan suorittaa. Lausekielelld kirjoitettu ohjelma voidaan
ajaa milla tietokoneella tahansa, kunhan télle tietokoneelle on olemassa kiadntéja tai
tulkki, joka muuttaa kyseiselld lausekielelld kirjoitetun ohjelman konekieliseksi.

Python-ohjelmointikielestd on eri versioita sen mukaan, kuinka uutta Python-tulkkia
kiytetadn. Talla kurssilla kiytetddn Python-versiota 2.5.2, koska tamé versio on tél-
14 hetkelld asennettu TKK:n IT-palvelukeskuksen Unix-tietokoneisiin. Eri Python-
versioiden vililld on suuriakin eroja. Erityisesti versioon 3 siirryttéessd tulee ohjel-
miin tehd& olennaisia muutoksia.

1.3 Mihin teekkari tai diplomi-insin6ori tarvitsee ohjel-
mointia?

Suurin osa tietokoneen kiytostd on valmiiden ohjelmien (esimerkiksi tekstinkésitte-
ly, taulukkolaskenta, www-selain) kiyttod. Naitd ohjelmia kirjoittavat yleensd ohjel-
mointialan ammattilaiset, eikd muun alan diplomi-insindérin tarvitse tehdé niité itse.
Toisenkin alan diplomi-insinéorille ja teekkarille tulee kuitenkin vastaan tilanteita,
joissa on hyddyllistd osata kirjoittaa oma tietokoneohjelma.

Yksi tyypillinen esimerkki on tilanne, jossa tarvitaan pienté laskentasovellusta. Pitai-
si lukea lahtotiedot tiedostosta, tehdé sille joitakin laskutoimituksia, jotka saattavat
sisaltad esimerkiksi optimointia tai iterointia, ja tulostaa tulokset kuvaruudulle tai
tiedostoon. Laskutoimituksia tarvitaan niin paljon, ettd niiden tekeminen taskulas-
kimella tai taulukkolaskentaohjelmalla on liian tyolasta.

Toinen esimerkki on tilanne, jossa pitdisi liittd4d mittalaite tai vastaava tietokonee-
seen. Usein téllaisen laitteen mukana tulee joukko aliohjelmia, joiden avulla voidaan
esimerkiksi kiynnistdd laite, lopettaa sen toiminta ja muuttaa laitteen asetuksia.
Laitteen kiyttdjan on kuitenkin kirjoitettava itse pieni ohjelma, joka kéynnistda lait-
teen mukana tulleet aliohjelmat halutussa jéirjestyksessa.

My®6s erilaisia taulukko- ja matriisilaskentaohjelmia kiiytettdessé ohjelmointitaidosta
on paljon hy6tya.

Ohjelmointitaito auttaa myos valmiiden kaupallisten ohjelmien kiytén oppimisessa
ja niiden toiminnan ymmértamisessid. Kun on kéisitys niistd periaatteista, jotka ovat
ohjelmoinnin taustalla, on paljon helpompi ymmértda, miksi valmis ohjelma toimii
niin kuin se toimii.

Jos on kiinnostunut opiskelelmaan ohjelmointia enemmaén, niin tydelamassa on paljon
paikkoja sellaisille henkil6ille, jotka hallitsevat hyvin jonkin insindédrialan ja osaavat
lisdksi ohjelmoida hyvin. Téllaiset henkilét kirjoittavat yleensd omaan alaansa liitty-
vid ohjelmia. Téllaisiin tyGtehtéviin ei tosin télla kurssilla opetettava ohjelmointitai-
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to riitd, vaan silloin ohjelmointia on opiskeltava selvisti enemmén. Sen sijaan tdssi
luvussa aiemmin mainitut tavoitteet ovat saavutettavissa jo tdmaén kurssin jilkeen.



Luku 2

Python-ohjelmoinnin alkeita

2.1 Yksittaisten kaskyjen antaminen Python-tulkille

Python on tulkattava kieli. Python-tulkki ottaa suoritettavasta ohjelmasta yhden
kiskyn kerrallaan, muuttaa sen konekielelle ja suorittaa kiskyn saman tien. T&-
md aiheuttaa sen, ettd Python-tulkilla ei tarvitse olla ohjelman loppua tiedos-
saan vield silloin, kun se suorittaa ohjelman alkua. Niinpd Python-tulkin toimin-
taa vol aluksi kokeilla siten, ettd antaa tulkille kiskyn kerrallaan. Unix- tai Linux-
kiyttojarjestelmassd Python-tulkki voidaan kiynnistdd kirjoittamalla komentoikku-
nassa kisky python. Kuvaruudulle ilmestyy kehote >>>, jonka perdin kiyttdji voi
kirjoittaa haluamansa kiskyn. Tulkki suorittaa késkyn saman tien ja tulostaa sen tu-
loksen kuvaruudulle. Alla on esimerkki istunnosta, jossa kiyttdjd on antanut tulkille
kaksi kaskyé.:

> python
Python 2.5.2 (r252:60911, Jul 31 2008, 17:28:52)
[GCC 4.2.3 (Ubuntu 4.2.3-2ubuntu7)] on linux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 5+ 7
12

>>> print ’kaunis ilma’
kaunis ilma

>>>

>

Ensimmadinen kisky 5 + 7 tarkoittaa sitd, ettd kdyttdja pyytda Python-tulkkia las-
kemaan annetun yhteenlaskun. Tulkki laskeekin sen ja seuraavalla rivilld antaa tu-
loksen. Jalkimmaéinen kisky print ’kaunis ilma’ taas pyytdd tulkkia tulostamaan
tekstin "kaunis ilma". Téassd kiskyssd sana print merkitsee pyyntda tulostaa jotain ja
tulostettava teksti on annettu sen jélkeen. Koska tulostettava teksti halutaan tulos-
taa sellaisenaan, se on annettu lainausmerkeissé (muussa tapauksessa tulkki l&htisi
tutkimaan. liittyyko sanoihin kaunis ja ilma jokin arvo, joka pitéisi ottaa huomioon).
Kuten n&hdaén, tulkki on seuraavalla rivilla tulostanut pyydetyn tekstin.

Tulkin toiminta lopetetaan antamalla tiedoston loppu -merkki, joka on Unix/Linux
-kéyttdjarjestelméssa ctrl-D.
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2.2 Ohjelman kirjoittaminen tiedostoon

Kaskyjen antaminen Python-tulkille yksitellen on kitevia silloin, jos haluaa vain
tutkia yksittdisten kiskyjen toimintaa. Menetelméssd on kuitenkin se huono puoli,
ettd suoritetut kiskyt eivit jadd minnekddn talteen. Jos samat kiskyt haluaa suorittaa
uudelleen, pitdd ne kirjoittaa joka kerta yksi kerrallaan. Jos sama ohjelma halutaan
suorittaa monta kertaa, kannattaa ohjelmaan kuuluvat kéaskyt kirjoittaa tiedostoon.
Kun ohjelma on tallennettu tiedostoon, voidaan se suorittaa kuinka monta kertaa
hyvénsé.

Esimerkiksi ohjelma, joka tulostaa kuvaruudulle "kaunis ilma", voidaan tehdé seu-
raavasti. Kédynnistetdin miké tahansa tekstieditori (esimerkiksi Emacs tai Notepad),
jonka avulla voidaan helposti tallentaa pelkkdd tekstid. Tavalliset tekstinkésittely-
ohjelmat, esimerkiksi Word, eivét ole hyvid tdhin tarkoitukseen, koska ne tallenta-
vat tiedostoon itse tekstin lisdksi tekstin muotoiluun liittyvaé tietoa, joka sekoittaa
Python-tulkin. Kirjoitetaan tiedostoon rivi

print ’kaunis ilma’

Jos kirjoitettava ohjelma sisdltdd useamman kuin yhden rivin, ne kirjoitetaan kaikki
tdhédn samaan tiedostoon. Tdmén jilkeen tiedosto pitdd tallentaa. Siind yhteydessi
tiedostolle annetaan nimi. Tiedoston nimessé pitdd olla paidte ".py", josta tunniste-
taan, ettd tiedosto siséltdd Python-ohjelman. Jos edellinen ohjelma on tallennettu
tiedostoon tulostuskokeilu.py, voi sen ohjelman suorittaa kiskylla

python tulostuskokeilu.py
Ohjelman suoritus ndyttad silloin seuraavalta:

> python tulostuskokeilu.py
kaunis ilma

2.3 Ohjelman kirjoittaminen ja ajaminen Eclipselli

Edellisessa esimerkissd neuvottiin, miten Python-ohjelma voidaan kirjoittaa milla ta-
hansa tekstieditorilla ja ajaa sitten kdyttdjirjestelmén puolella annettavalla python-
késkylld. Toinen vaihtoehto on kédyttdd ohjelman kirjoittamiseen integroitua kehi-
tysympdristoa (engl. Integrated Development Environment, IDE). Se on tyokalu,
joka tyypillisesti sisdltdd vilineet sekd ohjelmatiedoston kirjoittamiseen ettd ohjel-
man ajamiseen sekd muita apuvélineitéd (esimerkiksi debuggerin, joka avulla voi hel-
posti etsid ohjelmasta virheitd). Téll& kurssilla ohjelmien kirjoittaminen kiytetdan
Eclipse-tyokalua. Téassd kappaleessa selitetddn, miten ohjelma voidaan kirjoittaa ja
ajaa Eclipse-tyokalun avulla. Tarkemmat ohjeet Eclipsen kiytt66n on taméan kurssin
kotisivulla. Niinpd téssé opetusmonisteessa on esitetty vain lyhyesti periaatteet, ja
yksityiskohdat on syyté lukea kurssin kotisivulta.

Jotta Eclipsed voisi kdyttdd Python-ohjelmointiin, pitdéd sithen ensin ladata sopiva
lisdosa, plugin. Talla kurssilla kiytetddn Pydev-nimistd pluginia. Tarkemmat ohjeet
Pydevin asennukseen on kurssin kotisivulla.



LUKU 2. PYTHON-OHJELMOINNIN ALKEITA 7

Kaynnistd Eclipse antamalla kiyttojarjestelmén puolella komento eclipse tai graafi-
sessa ymparistossa kaksoisklikkaamalla Eclipsen kuvaketta. Pienen odottelun jilkeen
ndkyviin tulee Eclipsen ikkuna.

Eclipsessd kaikki ohjelmat kuuluvat johonkin projektiin. Jos kirjoitettavalle ohjel-
malle sopivaa projektia ei ole aikaisemmin luotu, pitdd se ensin luoda valitsemalla
File->New->Pydev Project. Eclipse kysyy projektin nimea.

Kun projekti on luotu, pitdéd vield luoda tiedosto, johon ohjelma kirjoitetaan. Téal-
laista tiedostoa kutsutaan moduuliksi. Se luodaan valitsemalla ensin projekti, johon
moduuli tulee, ja sen jilkeen valikosta File->New->Pydev Module. Eclipse kysyy
luotavan tiedoston (moduulin) nimen. Téssé yhteydessi olisi myds mahdollista maa-
ritelld pakkaus, mihin moduuli tulee. Samaan projektiin kuuluvat moduulit voidaan
jakaa useisiin pakkauksiin. Té&lla kurssilla tehtavéit ohjelmat ovat kuitenkin niin pie-
nid, ettd pakkausten kiytto ei ole tarpeellista.

Kun moduulin nimi on annettu ja painettu finish-painiketta, ikkunan keskiosaan
ilmestyy tila, johon ohjelman koodin voi kirjoittaa. Python-tulkki tutkii koodia sa-
malla kuin ohjelmoija kirjoittaa sitd ja ilmoittaa havaitsemistaan virheistd punaisilla
merkeilld. Jos kursorin vie punaisen merkin kohdalle, tulkki antaa tarkemman ku-
vauksen havaitsemastaan virheestd. Aina ei kuitenkaan ole kysymys varsinaisesta vir-
heestéd, vaan vain siité, ettd kirjoitettava rivi tai ohjelma on vield keskenerdinen, eikd
sen vuoksi sisdlla kaikkia tarpeellisia asioita. T&ll6in virhemerkintd poistuu itsestdén
ohjelman kirjoituksen edetessé.

Kun ohjelma on kirjoitettu valmiiksi, eikd FEclipse 10yd& siitd endd virheité,
ohjelman voi ensin tallentaa File->Save-kiskylld ja sitten ajaa valitsemalla
Run->Run as->Python Run. Ohjelman tulosteet tulevat nyt ohjelmakoodin sisdlté-
vén ikkunan osan alla olevaan konsoliosaan.

Eclipse tallentaa kaikki silld kirjoitetut ohjelmatiedostot moduulinnnimi . py-nimisinéd
tavallisina teksitiedostoina hakemistoon tyShakemisto/projektinnimi/src. Niin
Eclipsellé kirjoitettuja ohjelmia pystyy ajamaan myos ilman Eclipsed missd tahan-
sa ympéristosséd, jossa vain on Python -tulkki kiytossd. Néin yleensd tehdddnkin
valmiille ohjelmalle. Eclipse on nimenomaan ohjelman kehitysvaiheeseen tarkoitettu
apuviline.

Edella siis moduulinnimi tarkoittaa ohjelmoijan tdlle moduulille antamaa nimea.
Kun ohjelmoija kiyttdsd Eclipsed ensimmaéistd kertaa, Eclipse pyytdd hintd kerto-
maan tyohakemiston, jonka alle kaikki ohjelmatiedostot tallennetaan. Tastd hake-
mistossa on edelld kiytetty nimed tyohakemisto.

2.4 Muuttujat, sijoituskiasky ja tiedon lukeminen kaytta-
jalta

Yleensa tietokoneohjelmissa halutaan, etté ohjelma voi lukea jotain tietoa kayttajalta
ja kdyttaa tiatd tietoa hyvikseen. Ajatellaan esimerkiksi ohjelmaa, joka pyytad kiyt-
tdjalta lampotilan fahrenheit-asteina ja tulostaa saman ldmpdétilan celsius-asteina.
Ohjelmassa téaytyy talloin olla jokin tapa tallentaa kdyttdjin antama fahrenheit-arvo
ja kasitelld sité.
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Tallaiseen arvojen tallentamiseen voidaan kiyttda muuttujia. Jokaisella muuttujal-
la on nimi ja muuttujalle voi antaa arvon. Muuttujan nimen avulla paisee késiksi
tdh&n muuttujan arvoon mydhemmin ohjelmassa. Muuttujalle voi antaa arvon si-
joituskéskyn avulla. Sijoituskéskyssd on vasemmalla sen muuttujan nimi, jolle arvo
halutaan antaa, sitten sijoitusoperaattori =, ja oikealla muuttujalle annettava arvo.
Esimerkiksi kisky

fahrenheit = 78.5

sijoittaa muuttujan fahrenheit arvoksi 78.5. Sijoitettavan arvon ei tarvitse olla suo-
raan jokin vakioarvo, vaan sijoitusoperaattorin oikealla puolella voi olla jokin lauseke,
jonka arvo lasketaan ensin. Témén jilkeen laskettu arvo annetaan arvoksi vasemmal-
la puolella olevalle muuttujalle, esimerkiksi kdsky

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0

vihentdd muuttujan fahrenheit arvosta 32, kertoo néin saadun tuloksen 5.0:1la ja
jakaa sen 9.0:lla ja sijoittaa ndin saadun tuloksen muuttujan celsius arvoksi.

Ennen kuin lihdetddn tutkimaan fahrenheit-celsius-muunnoksen tekevidid ohjelmaa
ja lampdotilatiedon lukemista kiyttajalta tarkemmin, tarkastellaan vield yksinkertai-
sempaa ohjelmaa. Se lukee pyytdd kiyttdjdd antamaan nimensid, lukee kdyttdjin
antaman nimen ja tulostaa sitten kiyttijélle osoitetun tervehdyksen.

Kayttajan syotettd voidaan lukea kiiskyn raw_input -avulla. Esimerkiksi kisky
nimi = raw_input("Kerro nimesi: ")

tulostaa ensin kuvaruudulle tekstin "Kerro nimesi: ", lukee sitten kiiyttdjan antaman
tekstin ja sijoittaa sen muuttujan nimi arvoksi. Késkyssad on siis raw_inputin jilkeen
tulevien sulkujen sisalla se teksti, joka kiyttdjille halutaan ensin tulostaa. Luettu
arvo annetaan jonkin muuttujan arvoksi sijoituskiskyn avulla.

Seuraavaksi koko ohjelma, joka lukee kiiyttajan tekstin ja tulostaa tervetulotoivotuk-
sen:

nimi = raw_input("Kerro nimesi: ")
print "Hei,", nimi
print "Tervetuloa Python-kurssille!™

Nimen lukemisen jilkeen ohjelmassa on siis kaksi tulostuskiskyd. Ensimméinen niis-
td tulostaa tekstin "Hei," sellaisenaan ja sen jilkeen samalle riville muuttujan nimi
arvon. Sana Hei on lainausmerkkien siséllé, koska se halutaan tulostaa sellaisenaan.
Sana nimi sen sijaan ei ole lainausmerkkien sisilld, koska ohjelman ei haluta tulos-
taa tekstid nimi, vaan muuttujan nimi arvo. Jos samassa tulostuskiskysséd halutaan
tulostaa enemmén kuin yksi asia (esimerkkitapauksessa seké teksti ettd muuttujan
nimi arvo), erotetaan tulostettavat asiat toisistaan pilkulla. Tulostettavien asioiden
vélille lisdtéddn tulostuksessa yksi vélilyonti.
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Ohjelman viimeinen rivi tulostaa tekstin "Tervetuloa Python-kurssille!". (Niiden,
jotka ovat aikaisemmin ohjelmoineet jollain toisella kielelld kannattaa huomata, et-
td Python-ohjelmissa muuttujia ei madritelld toisin kuin esimerkiksi Java- tai C-
ohjelmissa.)

Kun ohjelma ajetaan, ndyttdéd sen tulostus seuraavalta:

Kerro nimesi: Maija
Hei, Maija
Tervetuloa Python-kurssille!

Fahrenheit-Celsius-muunnoksen laskeva ohjelma on vihin monimutkaisempi. T&-
mé johtuu siitd, ettd raw_input-kisky vilittdd kayttdjaltd lukemansa syotteen ai-
na merkkijonona eli tekstiné, joka koostuu perédkkaisistéd merkeistd (néitd merkkejd
voi olla yksi, useampi tai jopa nolla). Lampdotilamuunnoksessa tarvitaan kuitenkin
vhteen-, kerto- ja jakolaskuja. Python-tulkki ei voi suorittaa niitd laskutoimituk-
sia merkkijonoille, vaan laskutoimituksen operandin on oltava luku. Oletetaan, ettd
kiyttdjan antama merkkijono on tallennettu muuttujaan rivi. Merkkijonoa vastaa-
va luku voidaan t&lldin antaa muuttujan fahrenheit arvoksi kiskylla

fahrenheit = float(rivi)

Tasséd kisky float muuttaa sille sulkujen sisdlld annetun merkkijonon vastaavaksi
desimaaliluvuksi. Muutos onnistuu vain, jos merkkijono todella esittdd jotain desi-
maalilukua. Seuraavaksi koko ohjelma:

rivi = raw_input("Anna lampotila fahrenheit-asteina: ")
fahrenheit = float(rivi)

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0

print fahrenheit, "F on", celsius, "C"

Ohjelman suoritus voi ndyttdd seuraavalta:

Anna lampotila fahrenheit-asteina: 79.5
79.5 F on 26.3888888889 C

Kuten esimerkkiajosta nahdéén, celsius-lampétila esitetdan turhan tarkasti. Luvussa
3.2.5 kerrotaan, miten tulosta voi muotoilla siistimmaksi.

Jos kiyttdjan antamaa merkkijono ei vastaa mitddn lukua, ohjelma kaatuu eli se
lopettaa toimintansa ja tulostaa jonkinlaisen virheilmoituksen. Alla esimerkki ohjel-
man téllaisesta suorituksesta:

Anna lampotila fahrenheit-asteina: ei mikaan luku
Traceback (most recent call last):
File "fahrenheit.py", line 2, in 7
fahrenheit = float(rivi)
ValueError: invalid literal for float(): ei mikaan luku



LUKU 2. PYTHON-OHJELMOINNIN ALKEITA 10

Virheilmoitus ei ndyta kovin helppolukuiselta, mutta se kertoo, missé ohjelman koh-
dassa virhe on sattunut, millainen virhe oli kysymyksessé ja miké virheen aiheutti.

Edellisessa esimerkissé ei ole kiiytetty ohjelman tulostuksissa skandinaavisia aakko-
sia 4, 6 ja &, vaan ne on korvattu a:lla ja o:lla. TAmé& ei ole mitenkddn pakollista,
vaan Python-ohjelmissa pystytdan késittelemadn myos néité kirjaimia. Kaytidnndssa
tdlld kurssilla on kuitenkin havaittu, ettd #- ja o-kirjainten kdyttdminen aiheuttaa
opiskelijoille usein harmia kurssilla kiytettavin automaattisen tarkastusjirjestelman
kiytosséd, kun opiskelijat tekevit harjoitustehtévid omilla kotikoneillaan, mutta ei-
vat osaa asettaa kdytettdvid merkkien koodaustapoja oikein. Koska néistd asioista
huolehtiminen ei ole télld kurssilla keskeinen asia, on opiskelijoiden harjoitustehté-
vien tekemisen helpottamiseksi tdlld kurssilla luovuttu skandinaavisten aakkosten
kiyttamisestd ohjelman tulostuksista.

2.5 [FErilaisia tyyppeja

Monessa muussa ohjelmointikielessd pitdd jo ennen muuttujan ensimmadistd kiyttod
madritelld muuttuja ja kertoa, mikd muuttujan tyyppi on. Muuttujan tyyppi méaa-
rdd, millaisen arvon muuttujalle voi antaa. Python-ohjelmissa asia ei ole néin, vaan
muuttuja otetaan kiyttoon ilman méadrittelyd. Siitd huolimatta muuttujalle sijoitet-
tavalla arvolla on jokin tyyppi, joka madrda esimerkiksi sen, millaisia operaatiota
muuttujalle voidaan suorittaa. Kaksi kokonaislukua voidaan jakaa kesken&in, mutta
kahta merkkijonoa ei.

Seuraavaksi esitellddn yleisimmét yksinkertaisissa ohjelmissa esiintyvét tyypit.

Merkkijonoja (englannniksi string) kiytetddn késittelemadn erilaisia teksteja, esi-
merkiksi nimid. Merkkijonoille ei voi suorittaa aritmeettisia laskutoimituksia, mutta
merkkijonosta voi esimerkiksi selvittdd sen pituuden ja kaksi merkkijonoa voi liittéa
perakkiin yhteen. Merkkijonoille mahdollisista operaatioista kerrotaan enemmén lu-
vussa 9.

Kokonaisluvut ovat lukuja, joissa ei ole desimaalipistettd. Niiden arvon tyyppi on
Pythonissa int. Jos lukuarvossa on desimaalipiste, sen tyyppi ei ole int, vaan float.
Tata tyyppid kiytetddn desimaalilukujen arvojen tallentamiseen. On kuitenkin huo-
mattava, ettd float-arvot eivit ole reaalilukuja matemaattisessa mielessd. Arvon
tallentamiseen kiytettévissd oleva muistitila asettaa rajat sille, kuinka tarkasti desi-
maalilukuja voidaan esittéd ja mikd on suurin tai pienin mahdollinen desimaaliluku.
Kaytannossa tdméa voi johtaa yllattéviin pyoristysvirheisiin ohjelman toiminnassa.
Jos esimerkiksi lasketaan yhteen hyvin suuri ja hyvin pieni positiivinen desimaali-
luku, ei pienempi luku vaikuta vilttamatta lopputulokseen lainkaan, koska summan
tarkkuus ei riitd kattamaan pienemmaén luvun vaikutusta.

Desimaaliluku késitetdan float-tyyppiseksi, vaikka sen desimaaliosa olisikin 0. N&in
esimerkiksi arvon 5 tyyppi on Python-tulkin mielestd int, mutta arvon 5.0 tyyppi
on float. Talla on merkitystd, silla int- ja float-tyyppiset arvot tallennetaan tie-
tokoneen muistissa erilaisissa muodoissa ja myos jotkut operaatiot toimivat eri lailla
kokonais- ja desimaaliluvuille.

Lisdksi Python-kielessé on tyyppi bool, jota kiytetddn totuusarvojen esittdmiseen.
Arvona on voi tdll6in olla joko True (tosi) tai False (epétosi).
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Monessa Python-oppikirjassa kiyttdjan antamat kokonais- ja desimaaliluvut neuvo-
taan lukemaan kiyttdmalld kidskyn raw_input sijasta kiskyd input. Tadmé&n tavan
etuna on se, ettd luvut luetaan t&lloin suoraan lukuina, eiké niité tarvitse endd muut-
taa merkkijonoista luvuiksi. Témaé ei ole kuitenkaan suositeltava tapa, silla Python-
tulkki suorittaa kiyttdjin input-késkylle antaman syGtteen sellaisenaan tarkista-
matta sitd mitenkddn. Jos kiyttdjad antaa luvun, sydtteen suorittamisen tuloksena
on vain vastaava lukuarvo. Mutta jos kiyttdjd on ilked ja antaakin luvun sijasta
syotteeksi kiskyn, joka aiheuttaa koko hakemiston tietojen tuhoamisen, suoritetaan
tdmékin kisky sellaisenaan tarkistamatta mitenkdin etukiteen, onko kiskyn suo-
rittaminen jirkevia! Turvallisuussyistd siis kiskyd input ei pidd ohjelmissa kiyttda
lainkaan, koska kéiskyn avulla ohjelman mahdollinen vihamielinen kiiyttajé voi saada
aikaiseksi paljon harmia. Tamé tilanne tulee muuttumaan, kun siirrytdén kiytta-
médn Python-tulkista uudempia versioita, versiosta 3.0 lahtien. Silloin input-kisky
tulee korvaamaan nykyisen raw_input-késkyn mutta niin, ettd input-késky lukee
kiyttdjan sydtteen merkkijonoina nykyisen raw_input-kiskyn tapaan.

2.6 Laskutoimituksia

Python-kielessé kokonais- ja desimaaliluvuille on kiytettévissa laskutoimituksia var-
ten operaattorit +, -, *, /, %, * ja *x. Operaattori + tarkoittaa yhteenlaskua, - vi-
hennyslaskua, * kertolaskua, ja ** potenssiin korotusta. Namé operaatiot toimivat
aivan niin kuin arkikokemuksen perusteella voisi olettaa. Poikkeusena on edellisessé
luvussa mainitut, mahdolliset pyoristysvirheistd johtuvat epatarkkuudet.

Operaattori / tarkoittaa jakolaskua. Sitd kiytettdessd on huomattava, ettd kahden
kokonaislukuarvon jakolaskun tulos on kokonaisluku. Niinpd esimerkiksi laskutoimi-
tuksen 5 / 3 tulos on 1. Tulosta laskettaessa ei suoriteta mitdin pyoristyksid, vaan
jakolaskun tuloksen kokonaisosa otetaan tulokseksi sellaisenaan, tosin negatiivisilla
tuloksilla otetaan tulosta pienempi kokonaisluku. Jos vdhintdin toinen jakolaskun
operandeista on desimaaliluku, myds jakolaskun tulos on desimaaliluku.

Kokonaislukujen jakolaskutapa johtaa ohjelmissa helposti vaikeasti loydettéviin vir-
hetilanteisiin, jos laskutoimituksia kirjoittaessa ei ole tarkkana. Jos esimerkiksi edel-
14 kirjoitetusta Fahrenheit-Celsius-muunnoksen tekevéssd ohjelmassa muunnos olisi
laskettu seuraavasti

celsius = 5 / 9 * (fahrenheit - 32)

tulisi muuttujan celsius arvoksi aina 0. Tdmé& johtuu siité, ettd jakolaskun 5 / 9
tulos on aina kokonaisluku 0, jolla kertominen tekee laskettavan lausekkeen arvoksi
aina 0.

Kokonaislukujen jakolaskutapa tulee muuttumaan Python-tulkin mythemmissé ver-
sioissa. Niissa operaattori / tulee tarkoittamaan tavallista jakolaskua ja kokonaislu-
vuksi katkaiseva jakolasku saadaan aikaan operaattorilla //.

Operaattori % on jakojadnnos. Esimerkiksi lausekkeen 19 % 4 arvo on 3. Operaattori
**x tarkoittaa potenssiin korotusta. Esimerkiksi lausekkeen 3 #* 4 arvo on 81 ja
lausekkeen 3.0 ** 4 arvo on 81.0.
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Néiden operaatioiden lisdksi voidaan Python-ohjelmissa ottaa kdyttdon valmiita mo-
duuleita, jotka sisdltdvit paljon lisdd laskutoimituksia, esimerkiksi trigonometrisia
funktioita ja logaritmeja. Niistd tarkemmin myShemmin.

2.7 Lisaa sijoituskiskysta

Tarkastellaan vihin tarkemmin sijoituskiskya. Sijoituskiskyssid on vasemmalla jon-
kin muuttujan nimi, sitten =-merkki ja tdmén oikealla puolella lauseke, esimerkiksi

keskiarvo = (4.5 + 8.7) / 2.0

Sijoituskédsky suoritetaan aina niin, ettd ensin lasketaan oikealla puolella olevan
lausekkeen arvo ja saatu tulos sijoitetaan vasemmalla puolella olevan muuttujan
arvoksi.

Laskettavassa lausekkeessa voi esiintyd muuttujien nimid. T&lloin lausekkeen arvoa
laskettaessa kiytetddn ndiden muuttujien arvoja, esimerkiksi

fahrenheit = 100;
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0

Sijoituskdskyn vasemmalla puolella olevalla muuttujalla voi olla arvo jo ennen sijoi-
tuskéskyd. Téalloin vanha arvo hévida sijoituskiskya suoritettaessa, esimerkiksi

celsius = 25.0
fahrenheit = 100
celsius = (fahrenheit - 32) *x 5.0 / 9.0

Muuttujan celsius arvo on ennen viimeisen kiskyn suorittamista 25.0, mutta sen
suorittamisen jalkeen noin 37.7777777778.

Muuttujan vanhaa arvoa voidaan kiyttdd myos hyviksi saman muuttujan uutta ar-
voa laskettaessa, esimerkiksi

luku
luku

5
luku + 7

Jalkimmainen sijoituskésky suoritetaan seuraavasti: lasketaan ensin oikealla puolella
olevan lausekkeen arvo. Otetaan siis muuttujan luku arvo (5), lisdtdédn sithen 7, jol-
loin lausekkeen arvoksi saadaan 12. Saatu arvo sijoitetaan muuttujan luku uudeksi
arvoksi. Muuttujan luku arvo on siis ennen kiskyn suorittamista 5 ja kiskyn suo-
rittamisen jélkeen 12. Késky voi tuntua aluksi hdméaédvalta, mutta on muistettava,
ettd merkki = tarkoittaa todellakin sijoitusta, eiki silla ole Python-kielessd mitadin
tekemistad yhtédsuuruuden kanssa.

Sijoituskéskyt, joissa muuttujan vanhaa arvoa kiytetddn hyviksi uutta arvoa lasket-
taessa ovat niin yleisié, ettd osalle niistd on sovittu lyhennysmerkinté. Sijoitus
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luku += 7
tarkoittaa samaa kuin sijoituskasky
luku = luku + 7

Vastaavasti toimivat merkinndt -=, *= ja /=.

2.8 Ohjelman jako funktioihin ja paiohjelma

Tahéan asti esitetyt esimerkkiohjelmat ovat olleet korkeintaan muutaman rivin mittai-
sia. Kéytannon elamissa tarvitaan kuitenkin usein ohjelmia, jotka sisaltavit satoja,
tuhansia ja jopa kymmenid tuhansia riveji. Jos tilloin koko pitkd ohjelma koostuisi
vain yhdestéd osasta, joka sisdltiisi suoritettavat ohjelmarivit perdkkiin, olisi ohjel-
man rakenteen ja toiminnan hahmottaminen hyvin vaikeaa. Ohjelman rakennetta
selkiytetddn silld, ettd ohjelma jaetaan funktioihin. Yhteen funktioon kirjoitetaan
muutamasta rivistd muutamaan kymmeneen riviin ohjelmakoodia, joka tyypillisesti
suorittaa jonkin tehtdvin. Funktiolle annetaan sen tarkoitusta kuvaava nimi. Kun
ohjelmassa sitten halutaan suorittaa tdhan funktioon kuuluvat kiskyt, kirjoitetaan
ohjelmaan rivi, joka kutsuu tatd funktiota eli pyytda suorittamaan tdméan funktion.

Sen liséksi, ettd ohjelman jakaminen funktioihin selkeyttdd ohjelmaa, niin se myos
sdastdd tyotd. Jos samanlainen ohjelman osa pitdéd suorittaa monta kertaa, riittas
kirjoittaa tdhén osaan kuuluvat kiskyt yhden kerran yhdeksi funktioksi. Tadmén jil-
keen riittdd kirjoittaa yksi kiisky, funktion kutsu, aina kun kyseinen osa halutaan
suorittaa.

Luvussa 4 kerrotaan tarkemmin, miten funktioita méaritelldsin ja mitd kaikkea muu-
ta asiaan liittyy. Tédssd vaiheessa opetellaan kuitenkin yhden erityisen funktion, pdd-
ohjelman kirjoittaminen ja kutsuminen.

Tyypillisesti Python-ohjelmassa on yksi erityisasemassa oleva funktio, jota kutsutaan
padohjelmaksi. Tamaén funktion nimeksi annetaan yleensi main ja se on se osa ohjel-
masta, josta ohjelman suoritus aloitetaan. Kun ohjelma kiynnistetdan, suoritetaan
padohjelmassa olevia kiskyjé jirjestyksessd, kunnes jokin pd#dohjelmassa oleva kisky
(esimerkiksi toisen funktion kutsu) aiheuttaa sen, etti siirrytadn ohjelmassa johon-
kin muualle. Pddohjelman médrittelyssa kerrotaan, mitéd kiskyja pddohjelmassa on.
Madérittely aloitetaan rivilla

def main():

Sana def kertoo, ettd ollaan méiaritteleméassd funktiota, main on madriteltavin funk-
tion nimi ja itse méarittely tulee kaksoispisteen jilkeen. Nimen jdlkeen olevat sulut
liittyvit siihen, ettd madriteltdville funktioille on mahdollista maéritellda myos para-
metreja, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 4.

Taméan rivin jilkeen tulevat varsinaiset paddohjelmaan kuuluvat késkyt. Jokainen
péddohjelmaan kuuluva rivi on sisennetty. Sisennysten avulla osoitetaan, mitkd ri-
vit kuuluvat paddohjelman maérittelyyn. Ensimméinen néiden rivien jilkeen tuleva
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sisentdmaton rivi ei endd kuulu padohjelmaan. Esimerkiksi jos aikaisemmin esitetty
fahrenheit-celsius-muunnoksen tekevd ohjelma kirjoitetaan péddohjelmaksi, niyttia
se seuraavalta:

def main():
rivi = raw_input("Anna lampotila fahrenheit-asteina: ")
fahrenheit = float(rivi)
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0
print fahrenheit, "F on", celsius, "C"

Pelkké padohjelman méaéarittely ei saa kuitenkaan ohjelmaa vield tekem&dn mitédén.
Ohjelmassa pitdd myos kutsua pddohjelmaa eli kirjoittaa késky, joka saa aikaiseksi
sen, ettd suoritetaan main-niminen funktio (pédohjelma). Tadmé kisky on yksinker-
taisesti seuraava:

main()

eli kutsuttavan funktion nimi ja sen peréissd sulut. Pddohjelman kutsu voidaan kir-
joittaa ohjelmatiedostossa padohjelman méarittelyn jalkeen. Kutsua sisaltavad rivid
el ole endd sisennetty, koska padohjelman kutsu ei kuulu padohjelman méaérittelyyn.

Kokonaisuudessaan siis esimerkkiohjelman sisdltéviidn tiedostoon kirjoitetaan seu-
raavat rivit:

def main():
rivi = raw_input("Anna lampotila fahrenheit-asteina: ")
fahrenheit = float(rivi)
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0
print fahrenheit, "F on", celsius, "C"

main ()

2.9 Joitakin esimerkkiohjelmia

2.9.1 Huoneen pinta-ala

Seuraava ohjelma pyytda kiyttdjaltd suorakulmion muotoisen huoneen pituuden ja
leveyden. Se laskee ja tulostaa huoneen pinta-alan. Esimerkistd nihddin, kuinka
kayttéajalta voidaan lukea samassa ohjelmassa useampi arvo. Kukin luettu arvo (sen
jalkeen, kun se on muutettu desimaaliluvuksi) tallennetaan omaan muuttujaansa.
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def main():
rivi = raw_input("Anna huoneen leveys metreina: ")
leveys = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna huoneen pituus metreina: ")
pituus = float(rivi)
pinta_ala = leveys * pituus
print "Huoneen pinta-ala on", pinta_ala, "neliometria"

main()
Alla on esimerkki ohjelman suorituksesta.

Anna huoneen leveys metreina: 4.5
Anna huoneen pituus metreina: 3.8
Huoneen pinta-ala on 17.1 neliometria

Tahanastisissa esimerkkiohjelmissa on kiytetty lyhyissd Python-ohjelmissa varsin
yleistd tapaa, jossa kiyttdjille annettava kehote (pyyntd) on samalla rivilld kuin mille
kayttéja kirjoittaa oman syotteensi (vastauksen ohjelman kysymykseen). T4ll4 kurs-
silla tehtévissd harjoitustehtévissa tavan kiytté aiheuttaa kuitenkin ongelmia, koska
harjoitustehtévit automaattisesti tarkastava Goblin-jirjestelma tutkii ohjelmien tu-
lostetta rivi kerrallaan. Ohjelman tulostuksen ja kiytt&djin syStteen erottaminen tar-
kistuksessa on jérjestelmaélle ongelnallista, jos ohjelman tuloste ei ole vélimerkkeja
myd6ten juuri annetun mallin mukainen.

Turhien ongelmien vilttdmiseksi télla kurssilla kirjoitetaan sen vuoksi palautet-
tavat harjoitustehtdvit niin, ettd ohjelman tulostukset paédtetddn aina rivinvaih-
toon ja kiyttdja kirjoittaa mahdollisen syOtteensd vasta seuraavalle riville. Kés-
kyn raw_input sulkujen sisdlld olevan tulostettavan merkkijonon saa paddttyméain
rivinvaihtoon silld, ettéd lisdd merkkijonon loppuun erikoismerkin \n. Tam& merkki
siis kirjoitetaan painamalla ndppaimistolla ensin ndppdintd \ ja ndppaintd n, mutta
merkkijonossa yhdistelmé kisitetddn yhdeksi merkiksi, joka aiheuttaa rivinvaihdon
merkkijonoa tulostettaessa. Kéasky print lisds itse rivinvaihdon tulostuksen jalkeen,
joten print-kiskyé kiytettidessd rivinvaihtoa ei tarvitse lisitéa.

Alla pinta-alan laskeva ohjelma kirjoitettuna uudelleen niin, ettd kaikki ohjelman
tulosteet padttyvat rivinvaihtoon ja kiyttdja syote tulee omalle rivilleen.

def main():
rivi = raw_input("Anna huoneen leveys metreina.\n")
leveys = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna huoneen pituus metreina.\n")
pituus = float(rivi)
pinta_ala = leveys * pituus
print "Huoneen pinta-ala on", pinta_ala, "neliometria"

main()
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Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna huoneen leveys metreina.

3.7

Anna huoneen pituus metreina.

5.3

Huoneen pinta-ala on 19.61 neliometria

Rivinvaihtojen lisiaminen ei ole mikddn Python-ohjelmoinnin vaatima toimenpide,
vaan ne on lisdtty ainoastaan talla kurssilla kiytettdvin automaattisen tarkastus-
jarjestelmédn toiminnan helpottamiseksi. Jatkossa esitettévissd esimerkeissd osassa
on tulostuksiin lisdtty rivinvaihdot, osassa ei. Kurssilla palautettavissa harjoitusteh-
tavissd rivinvaihdot on kuitenkin syyti olla aina mukana (silloin, kun ei tulosteta
print-kaskylld, joka lisdd itse rivinvaihdon).

2.9.2 Puhelun hinta

Monessa matkapuhelinliittyméssd puhelun hinta on koostuu aloitusmaksusta, joka ei
riipu puhelun kestosta, sekd puhelun kestosta riippuvasta minuuttihinnasta. Seuraa-
va ohjelma pyytad kiyttdjaltd aloitusmaksun, minuuttihinnan sekd puhelun keston
minuutteina ja laskee puhelun hinnan. Yksinkertaisuuden vuoksi puhelun kesto an-
netaan desimaalilukuna. Toinen vaihtoehto olisi antaa kesto kokonaisina minuutteina
ja sekunteina, joista sitten laskettaisiin vastaava kesto desimaalilukuna.

def main():
print "Ohjelma laskee matkapuhelun hinnan."
rivi = raw_input("Anna puhelun aloitusmaksu.\n")
aloitusmaksu = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna puhelun minuuttihinta.\n")
minuuttihinta = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna puhelun kesto minuutteina.\n")
kesto = float(rivi)
hinta = aloitusmaksu + kesto * minuuttihinta
print "Puhelun hinta on", hinta, "euroca."

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Ohjelma laskee matkapuhelun hinnan.
Anna puhelun aloitusmaksu.

0.049

Anna puhelun minuuttihinta.

0.079

Anna puhelun kesto minuutteina.

8.5

Puhelun hinta on 0.7205 euroa.
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2.9.3 Aikamuunnoksia

Vililla tulee vastaa tilanteita, joissa pitempi aika pitdéd ilmaista sekunteina esimer-
kiksi erilaisia laskutoimituksia varten. Tém& muunnos on helppo totetuttaa pienelld
tietokoneohjelmalla. Toisaalta monesti on vaikea hahmottaa suoraan, kuinka pitka
aika on esimerkiksi 15600 sekuntia. Kun saman ajan ilmaisee tuntien ja minuuttien
avulla, tulee aikajakson pituus heti selviksi. My0s td&m& muunnos on helppo laskea
pienen tietokoneohjelman avulla.

Ensimmainen esimerkkiohjelma muuttaa tunteina, minuutteina ja sekunteina anne-
tun aikaméirin pelkiksi sekunneiksi. Oletetaan, ettd aika annetaan sekuntien tark-
kuudella (sekuntien osia ei kisitelld), jolloin nyt voidaan kiyttdd kokonaislukutyyppié
int annettujen lukujen kasittelyyn.

def main():
print "Tama ohjelma muuttaa annetun aikajakson pituuden sekunneiksi."
rivi = raw_input("Anna aikajakson tunnit.\n")
tunnit = int(rivi)
rivi = raw_input("Anna aikajakson minuutit.\n")
minuutit = int(rivi)
rivi = raw_input("Anna aikajakson sekunnit.\n")
sekunnit = int(rivi)
aika_sekunteina = tunnit * 3600 + minuutit * 60 + sekunnit
print "Aikajakson pituus on", aika_sekunteina, "sekuntia."

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Tama ohjelma muuttaa annetun aikajakson pituuden sekunneiksi.
Anna aikajakson tunnit.

4

Anna aikajakson minuutit.

37

Anna aikajakson sekunnit.

14

Aikajakson pituus on 16634 sekuntia.

Muunnos sekunneista tunneiksi, minuuteiksi ja sekunneiksi on vdhdn monimutkai-
sempi. Téssé voidaan kuitenkin kiiyttasd hyviksi sité, ettéd kisitelladn kokonaislukuja.
Kuten aikaisemmin on kerrottu, Python-ohjelmassa kahden kokonaisluvun jakolas-
kun tulos on kokonaisluku, johon on otettu mukaan vain jakolaskun tuloksen koko-
naisosa. Mitdan pyoristyksié ei siis tehd&. N&in johonkin sekuntim&drddn sisiltyvét
tdydet tunnit saadaan selville jakamalla tdm& sekuntim&drd 3600:1la. N&iden tun-
tien jdlkeen ylijadneet sekunnit saadaan taas selville ottamalla edellisen jakolaskun
jakojadnnos, joka voidaan tehdi %-operaattorin avulla. Vastaavalla tavalla saadaan
selville jaljelle jaaneisiin sekunteihin siséltyvat kokonaiset minuutit ja sekunnit.
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def main():
rivi = raw_input("Anna aikajakson pituus sekunteina.\n")
pituus_sekunteina = int(rivi)
tunnit = pituus_sekunteina / 3600
jaannossekunnit = pituus_sekunteina % 3600
minuutit = jaannossekunnit / 60
sekunnit = jaannossekunnit 7% 60
print "Aikajakson pituus on", tunnit, "h", minuutit, "min", sekunnit, "s."

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna aikajakson pituus sekunteina.
18756
Aikajakson pituus on 5 h 12 min 36 s.

Alla on toinen esimerkki ohjelman suorituksesta. Tastd nahddén, etté ohjelma ei osaa
jattda pois tuntia, minuutteja tai sekunteja siind tapauksessa, ettd jokin niistd on
nolla. Ohjelman tulostus ei ole téssdkidn tapauksessa virheellinen, mutta se voisi olla
lyhyempi. Nollien poisjattdmiseen tarvitaan kuitenkin valintakéskyd, joka opetetaan
vasta seuraavassa luvussa.

Anna aikajakson pituus sekunteina.
7218
Aikajakson pituus on 2 h 0 min 18 s.

2.10 Kommentit

Ohjelmaan on my6s mahdollista liséta selitystekstii, joka ei vaikuta mitenkiin ohjel-
man suoritukseen, mutta joka auttaa ohjelmatekstin lukijaa ymmaéartiméain koodia.
Tallaisia selitysteksteja kutsutaan kommenteiksi. Python-ohjelmissa kommentit mer-
kitdan #-merkilld. Kun Python-tulkki ohjelmaa lukiessaan kohtaa #-merkin, se jattia
ottamatta huomioon kaiken tdméan merkin jélkeen tulevan tekstin rivin loppuun asti.

Kommenttien jarkeva kiytto helpottaa huomattavasti ohjelmaa lukevaa ihmistd koo-
din ymmartdmisessd. Talla on merkitysta erityisesti silloin, kun halutaan mythem-
min muuttaa ohjelmaa — esimerkiksi lisétéd siihen uusia ominaisuuksia — tai kiyttia
aikaisemmin tehtyd ohjelmaa jonkin uuden ohjelman pohjana.

Ohjelman alkuun kannattaa aina lisdtd kommentti, joka kertoo, mitd ohjelma tekee,
kuka sen on kirjoittanut ja koska ohjelmaa on viimeksi muokattu, esimerkiksi:
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# Ohjelma, joka muuttaa kayttajan maileina antaman matkan kilometreiksi.
# Kirjoittanut Maija Meikalainen.
# Viimeiseksi muutettu 9.1.2009.

def main():
syote = raw_input("Anna matka maileina: ")
mailit = float(syote)
kilometrit = 1.6093 * mailit
print "Matka on", kilometrit, "km."

main()

Suuremmissa ohjelmissa kannattaa ohjelman sisélle kirjoittaa kommentteja kunkin
funktion merkityksestd. Myos funktioiden sisdlld voi kommentoida kohtia, joiden
merkitys ei selvid helposti koodia lukemalla.

Kommentteja voi kirjoittaa my0s varsinaisen ohjelmarivin loppuun, esimerkiksi
kilometrit = 1.6093 * mailit #Muuta mailit kilometreiksi kertoimen avulla.

Pythonin tyyliopas http://www.python.org/dev/peps/pep-0008/ kuitenkin neu-
voo kiyttdméan rivin loppuun kirjoitettavia kommentteja hyvin sddsteliddsti ja suo-
simaan omille riveilleen kirjoitettavia kommentteja aina, kun se on jarkevaa.

Merkilla #-alkavien kommenttien sijaan ohjelmassa olevien kokonaisuuksien kom-
mentoimiseen voi kiyttdd dokumentointimerkkijonoja, (engl. documentation strings,
docstrings). Niitd kuitenkin késitelldan téalla kurssilla vasta myShemmin.



Luku 3

Kontrollirakenteet: valinta ja
toisto

3.1 Valintakasky if

Tahan asti esitetyt ohjelmat ovat aina suorittaneet samat kiskyt samassa jirjes-
tyksesséd. Usein kuitenkin haluamme, ettd ohjelma toimii eri tilanteissa eri tavoilla,
esimerkiksi niin, ettd ohjelman toiminta riippuu kiyttdjin antamista syotteista.

Oletetaan, etti erddseen tilaisuuteen myydain lippuja, jotka maksavat aikuisilta 10
euroa ja lapsilta 3 euroa. Alle 18-vuotiaat pédsevit lasten lipulla. Haluamme kir-
joittaa ohjelman, joka kysyy kiyttajaltd tdmén idn ja tulostaa sitten lipun hinnan.
Hintaa varten voimme mééaritelld muuttujan hinta, mutta sille asetettava arvo riip-
puu kidyttdjin antamasta idstd. Jos ikd on pienempi kuin 18, pitdd suorittaa kisky
hinta = 3 ja muussa tapauksessa kisky hinta = 10.

Téllaista tilannetta varten Python-kielessé on if-else-rakenne. Rakenteen yleinen
muoto on

if ehto:
kaskyl

else:
kasky2

Tam4 suoritetaan seuraavasti: Ensin tutkitaan, onko ehto tosi vai ei. Jos ehto on tosi,
suoritetaan kdskyl. Jos ehto on epétosi, suoritetaan kisky kédsky2. Toinen kaskyistéa
kédskyl ja kdsky2 jéi siis aina suorittamatta. Téssd ehto on jokin lauseke, jonka
totuusarvo voidaan tutkia, esimerkiksi ika < 18.

Lipun hinnan tulostava ohjelma voidaan siis kirjoittaa if-kiskyn avulla seuraavasti:

20
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def main():
rivi = raw_input("Kerro ikasi: ")
ika = int(rivi)

if ika < 18:
hinta = 3
else:
hinta = 10

print "Lipun hinta on", hinta, "euroa"

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Kerro ikasi: 17
Lipun hinta on 3 euroa

Toinen esimerkki:

Kerro ikasi: 22
Lipun hinta on 10 euroa

If-kéiskyn ei ole pakko siséltéé else-osaa. Jos else-osa puuttuu, if-rakenteeseen kuuluva
kdsky suoritetaan vain, jos ehto on tosi. Jos ehto on epétosi, siirrytddn suoraan
ohjelman seuraavaan kiskyyn.

Kaytetty ehto voi olla mikd tahansa lauseke, jonka arvo on True (tosi) tai False
(epétosi). Tallaisia lausekkeita voi muodostaa esimerkiksi vertailuoperaattoreiden
avulla. Python-kieli tarjoaa seuraavat vertailuoperaattorit:

>  suurempi kuin

< pienempi kuin

== yhtasuuri kuin

!=  erisuuri kuin

>=  suurempi tai yhtdsuuri kuin
<= pienempi tai yhtasuuri kuin

Huomaa, ettd yhtdsuuri kuin -operaattori kirjoitetaan kahden yhtisuuruusmerkin
avulla. Yksi yhtdsuuruusmerkki tarkoittaa sijoitusta, jolla ei ole mitddn tekemista
vertailun kanssa.

Lauseketta
ika == 15

suoritettaessa siis tutkitaan, onko muuttujan ika arvo yhtésuuri kuin 15. Jos on,
niin lausekkeen arvo on True, jos taas ei ole, niin lausekkeen arvo on False.

Sen sijaan kiskyéd

ika = 15
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suoritettaessa sijoitetaan muuttujan ika arvoksi 15.

Lisdksi kannattaa huomata, ettd kahden desimaaliluvun yhtdsuuruutta ei yleensi
kannata tutkia, koska pyoristysvirheet voivat aiheuttaa yllatyksia.

Edelld olevassa esimerkissé oli tdsmélleen yksi kisky, joka piti suorittaa, jos if-kiskyn
ehto oli tosi. Usein kuitenkin halutaan, ettd téssd tilanteessa suoritetaan useampi
késky.

Esimerkki: henkilon painoindeksi lasketaan siten, ettd paino (kiloissa) jaetaan pi-
tuuden (metreissi) neliclld. Painoindeksin avulla voidaan padtelld, onko henkilo ali-,
yli- vai normaalipainoinen. Haluamme kirjoittaa ohjelman, joka pyytdd kayttajalta
pituuden seki painon ja tulostaa sitten henkilén painoindeksin.

Periaatteessa ohjelma on hyvin yksinkertainen: pyydetdan ja luetaan kiyttdjan paino
ja pituus, lasketaan painoindeksi ja tulostetaan se. Ongelma on kuitenkin siiné, etté
jos kiyttaja antaa vahingossa pituudekseen 0, jakolaskussa syntyy virhetilanne —
nollalla jako — ja ohjelma kaatuu antaen kiyttéjille kummallisen virheilmoituksen.
Haluamme kuitenkin ohjelman kertovan kiyttédjille téssa tilanteessa selvésti, miksi
painoindeksié ei voi laskea. Ohjelman rakenne on seuraava:

pyydéd ja lue kiyttdjin paino ja pituus;
if pituus !'= O:
laske painoindeksi
tulosta painoindeksi
else:
ilmoita, ettd painoindeksid ei voi laskea

Haluamme siis suorittaa kaksi eri kiskya, jos if-kiiskyn ehto on tosi. Tdmé saadaan
aikaiseksi kiyttadméalla sisennyksiéd juuri siten kuin ylld olevasta esimerkistd nikyy.
Kaikki ne kiskyt, jotka on sisennetty sisemmaélle tasolle kuin if-kiskyn ehdon sisél-
tava rivi, katsotaan kuuluvaksi samaan if-kiiskyyn aina niitd seuraavaan sisentdmét-
tomédn riviin saakka. Koska pituus ei voi olla myoskiidn negatiivinen, on ohjelmassa
muutettu ehto pituus != 0 muotoon pituus > 0. Niin se tulostaa virheilmoituksen
aina silloin, kun paino ei ole nollaa suurempi.

def main():
rivi = raw_input("Anna painosi kiloina: ")
paino = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna pituutesi metreina: ")
pituus = float(rivi)
if pituus > 0.0:
painoindeksi = paino / (pituus * pituus)
print "Painoindeksisi on", painoindeksi
else:
print "Virheellinen pituus - painoindeksia ei voi laskea"

main()
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Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna painosi kiloina: 74.0
Anna pituutesi metreina: 1.81
Painoindeksisi on 22.5878330942

Toinen esimerkki:

Anna painosi kiloina: 57.5
Anna pituutesi metreina: 0.0
Virheellinen pituus - painoindeksia ei voi laskea

3.1.1 Loogiset operaattorit

Edellisessa painoindeksin laskevassa ohjelmassa tarkistettiin, ettd kdyttajan antama
pituus ei ole nolla. Voi olla hyvinkin jarkevdd tarkistaa lisdksi, ettd pituus ei ole ai-
van liian suuri. Ei ole mitenkdin epétavallista, ettd kiyttajd ei huomaa sitéd, etté pi-
tuus pitaisi antaa metreissé. Jos kiyttdja antaa vahingossa pituuden senttimetreissa,
painoindeksisté tulee jarjettomén pieni. Témé on helppo estid lisdamaélla ohjelmaan
vksi tarkistus lisdd. Jos esimerkiksi kdyttajin antama pituus on vahintdén 3, voimme
olla tdysin varmoja siitd, ettéd pituudessa on jokin virhe.

Aikaisemman ohjelman ehto jos pituus on suurempi kuin 0 pitéisi siis muuttaa muo-
toon jos pituus on suurempi kuin 0 ja pituus on pienempi kuin 3. Ehto pituus on
pienempi kuin 3 on helppo kirjoittaa

pituus < 3.0

Nyt tarvitsemme kuitenkin ehdon, joka on tosi silloin, kun molemmat ehdoista jos
pituus on eri kuin 0 ja pituus on pienempi kuin 3 ovat tosia ja epédtosi aina, kun
toinen tai molemmat n#istd ehdoista ovat epitosia. Téllainen ehto saada aikaiseksi
kiyttdmélla and- eli ja-operaattoria ehtojen vilissd. Aikaisemman ohjelman ehdon

if pituus > O:
sijasta ohjelmaan kirjoitetaankin nyt
if pituus > O and pituus < 3.0:

Muu ohjelma on tdysin sama. Operaattori and on yksi loogisista operaattoreista.
Tarkeita loogisia operaattoreita on esitelty alla.

operaattori nimi merkitys

and ja tosi, jos molemmat lausekkeet tosia

or tai tosi, jos vahintdan toinen lausekkeista tosi
not ei tosi, jos seuraava lauseke on epéatosi
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Esimerkiksi lausekkeen
x>0o0ry>0

Arvo on True (tosi), jos joko muuttujan x arvo on nollaa suurempi tai muuttujan y
arvo on nollaa suurempi tai niiden molempien arvo on suurempi kuin nolla.

Operaatioiden and ja or tapauksessa lasketaan ensin ensimmaéisen (operaattoria edel-
tavin) lausekkeen arvo. Jos jo sen perusteella voidaan péitelld, ettd koko lausekkeen
arvon on pakko olla True tai False, ei jalkimmaéisen lausekkeen arvoa lasketa lain-
kaan. Kaytannosséd tdmaé tarkoittaa sité, ettd jos and-operaattorin ensimmaéisen ope-
randin arvo on False, el toisen operandin arvoa lasketa, vaan koko lausekkeen arvoksi
tulee joka tapauksessa False. Vastaavasti, jos or-operaattorin ensimméisen operan-
din arvo on True, ei jalkimméisen operandin arvoa lasketa, vaan koko lausekeen
arvoksi tulee aina True.

Talld on merkitysté erityisesti niissd tapauksissa, joissa ensimmaéisen lausekkeen to-
tuusarvosta riippuu se, voidaanko jalkimmaisen lausekkeen totuusarvoa laskea lain-
kaan. Esimerkiksi lausekkeessa

(x '=0) and (10 / x > 0)

laskutoimitus 10 / x aiheuttaa nollalla jakamisen ja koko ohjelman kaatumisen, jos
muuttujan x arvo on nolla. Python-ohjelmaan ylla olevan lausekkeen voi kuitenkin
kirjoittaa huoletta, koska ensin tutkitaan ensimmaéisen operandin (x != 0) totuusar-
vo. Jos kyseinen lauseke on epétosi (eli muuttujan x arvo on 0), ei jalkimmaéisen ope-
randin totuusarvoa tutkita lainkaan ja jakolasku jad ndin suorittamatta.

Luettelon viimeiselld operaattorilla not on vain yksi operandi. Esimerkiksi lausekkeen
not (x < 0)

arvo on True, jos lausekkeen x < 0 arvo on False, ja piinvastoin.

Huomautus: Painoindeksiesimerkissd and-operaattorin kiytto ei ole valttdmatonta,
silld Python-ohjelmissa muuttujan arvon sijoittumista jollekin vélille pystyy tutki-
maan myos kirjoittamalla vertailuoperaattorit muuttujan molemmin puolin. Rivi

if pituus > O and pituus < 3.0:
voidaan siis korvata rivilla
if 0 < pituus < 3.0:

Niin voidaan tehda kuitenkin vain silloin, kun tutkitaan muuttujan sijoittumista ha-
lutulle vilille. Operaattori and on selvisti monikiyttoisempi, koska sen avulla voidaan
vhdistdd kaksi mitd tahansa ehtoa, joiden ei tarvitse edes sisiltdd samaa muuttujaa.
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3.1.2 Sisikkiisia if-kiskyja

Myos if-kiskyn sisdlld voi olla toinen if-kéisky. Tarkastellaan esimerkkid, jossa pai-
noindeksin laskun yhteydessd halutaan antaa varoitus, jos kiyttdja on alipainoinen
(painoindeksi alle 19) tai ylipainoinen (painoindeksi vihint&én 25). Ohjelma voidaan
tdlldin kirjoittaa seuraavasti:

def main():
rivi = raw_input("Anna painosi kiloina: ")
paino = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna pituutesi metreina: ")
pituus = float(rivi)
if pituus > 0.0 and pituus < 3.0:
painoindeksi = paino / (pituus * pituus)
print "Painoindeksisi on'", painoindeksi
if painoindeksi < 19.0:
print "Olet alipainoinen"
if painoindeksi >= 25.0:
print "Olet ylipainoinen"
else:
print "Virheellinen pituus - painoindeksia ei voi laskea"

main ()

Esimerkissé sisemmat if-kiskyt suoritetaan vain silloin, jos ulomman if-késkyn ehto
on tosi.

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna painosi kiloina: 48.6
Anna pituutesi metreina: 1.6
Painoindeksisi on 18.984375
Olet alipainoinen

Joskus if-kiskyjéd joudutaan ketjuttamaan monta perdkkiin. Tdydennetdén painoin-
deksin laskevaa ohjelmaa siten, etté se tulostaa lopuksi, onko kiyttdja alipainoinen
(painoindeksi alle 19), normaalipainoinen (painoindeksi vihintdén 19, mutta alle 25),
lieviisti ylipainoinen (painoindeksi vihintdan 25, mutta alle 30), merkittavésti ylipai-
noinen (painoindeksi vahintdan 30, mutta alle 35), vaikeasti ylipainoinen (painoin-
deksi vahintddn 35, mutta alle 40) vai sairaalloisesti ylipainoinen (painoindeksi vé-
hintaén 40).

Ohjelmassa on siis useita ehtoja, joista vain yksi kerrallaan voi olla tosi. Tall6in
ohjelman voi toki kirjoittaa kiyttdmalla monta sisdkkiistd if-kdskyd, mutta huomat-
tavasti selvemmain ohjelman saa aikaiseksi kayttamaélla if - elif - else -rakennetta.
Rakenteen yleinen muoto on seuraava:
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if ehtol:
kaskyl

elif ehto2:
kasky2

elif ehto3:
kasky3

#1is84 elif-kohtia ja niihin liittyvid késkyji

else:
kaskyN

Sana elif on lyhenne sanoista else if. Rakenteessa tutkitaan ensin, onko ehtol tosi.
Jos se on, suoritetaan kdskyl eikd muita ehtoja tutkita lainkaan. Jos taas ehtol on
epétosi, siirrytdan tutkimaan jirjestyksessd seuraavien ehtojen totuusarvoja, kunnes
16ydetddn ensimmadinen tosi ehto ja suoritetaan sitd vastaava késky. Jos mikddn kis-
kyistd ei ole tosi, suoritetaan else-kohdassa oleva késky. Else-kohta voi my6s puuttua,
jolloin ei suoriteta mitédn kiskyé, jos mikdan ehdoista ei ole tosi.

Painoindeksin laskeva ohjelma on nyt seuraavanlainen:

def main():
rivi = raw_input("Anna painosi kiloina: ")
paino = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna pituutesi metreina: ")
pituus = float(rivi)
if pituus > 0.0 and pituus < 3.0:
painoindeksi = paino / (pituus * pituus)
print "Painoindeksisi on'", painoindeksi
if painoindeksi < 19.0:
print "Olet alipainoinen"
elif painoindeksi < 25.0:
print "Painosi on normaali"
elif painoindeksi < 30.0:
print "Olet lievasti ylipainoinen"
elif painoindeksi < 35.0:
print "Olet merkittavasti ylipainoinen"
elif painoindeksi < 40.0:
print "Olet vaikeasti ylipainoinen"
else:
print "Olet sairaalloisesti ylipainoinen"
else:
print "Virheellinen pituus - painoindeksia ei voi laskea"

main()

Ehdoissa ei nyt tarvitse lainkaan tutkia onko painoindeksi suurempi kuin jokin ala-
raja, silld edellisten if- ja elif-kohtien ehdot pitévét huolen siité, ettd jotain ehtoa
tutkitaan vain silloin, jos painoindeksi on edellisten kohtien rajaa suurempi. Esi-
merkisi ehdon painoindeksi < 35.0 totuusarvoa tutkitaan vain siind tapauksessa,
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ettd kaikki edelliset ehdot ovat olleet epétosia, jolloin painoindeksin on pakko olla
vahintaan 30.

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna painosi kiloina: 49.0
Anna pituutesi metreina: 1.6
Painoindeksisi on 19.140625
Painosi on normaali

3.2 Toistokasky

Useissa tietokoneohjelmissa samaa toimenpidettd pitdd toistaa monta kertaa. Aja-
tellaan tasalyhenteistd lainaa varten tehtdvdd asuntolainalaskuria, joka pyytda ensin
kiyttajalta lainasumman, laina-ajan ja korkoprosentin. Téaman jélkeen ohjelman ha-
lutaan tulostavan luettelon eri kuukausina maksettavista lainanhoitokuluista (lyhen-
nys + korko yhteensd). Jos laina on tasalyhenteinen, maksettava lyhennys on joka
kuukausi sama, mutta korkoers vaihtelee sen mukaan, paljonko lainaa on jaljella.

Ohjelman on siis laskettava jokaista kuukautta kohti sen hetkinen pédoma, télle
pédomalle kuukauden aikana kertynyt korko ja lyhennyserdn ja kuukauden korkoeran
summa. Jos laina-aika on 10 vuotta, pitdd tama laskutoimitus toistaa 120 kertaa.
Olisi ikéviad kirjoittaa samat kiskyt ohjelmaan 120 kertaa perdkkiin. Lisdksi tdmé&
ldhestymistapa ei edes toimisi, jos kiiyttaji saisi antaa vapaasti haluamansa laina-
ajan, koska kirjoitettavien késkyjen m&ara riippuisi aina laina-ajasta.

Tallaisia tilanteita varten useimmissa ohjelmointikielissé on toistokiskyja. Toistokés-
kyn avulla voidaan ohjelmaa pyytaéd toistamaan jotain toista kiskyé tai kdskyjonoa
niin kauan kuin jokin ohjelmoijan antama ehto on tosi.

Python-kielessé on kaksi erilaista toistokéskyd: while ja for. Seuraavaksi tarkas-
tellaan néiden kiskyjen toimintaa. Ennen kuin lahdemme katsomaan asuntolainalas-
kurin toteuttamista niiden kiskyjen avulla, tutkimme kiskyjen rakennetta yksinker-
taisemman esimerkin kautta.

3.2.1 Toistokiksy while

While-késkyn yleinen rakenne on

while ehto:
kadsky

Kun ohjelmassa suoritetaan tillaistd késkya, toimitaan seuraavasti: Ensin tarkaste-
taan, onko ehto tosi. Jos se on epétosi, siirrytddn suoraan ohjelmassa eteenpéin. Jos
se taas on tosi, suoritetaan kdsky. Tamén jilkeen tarkastetaan uudelleen, onko ehto
tosi. Jos se on tosi, suoritetaan kasky jilleen. Sen jilkeen tarkastetaan taas, onko
ehto tosi. Ndin jatketaan, kunnes tullaan siihen tilanteeseen, ett& ehto on epétosi.
Silloin lopetaan while-késkyn suoritus ja siirrytddn ohjelmassa eteenpéin.
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Toistettavia késkyja voi olla joko yksi tai useita perdkkain. Jélleen sisennysten avulla
osoitetaan, mitkd kiskyt kuuluvat toistettavien kiskyjen sarjaan. Ehdon totuusar-
vo tarkistetaan kuitenkin vain ennen ensimmdisen kiskyn suoritusta ja aina koko
kiskysarjan suorituksen jélkeen, ei siis kiskysarjaan kuuluvien késkyjen vélissé.

Tarkastallaan ensimmaéisend esimerkkiné ohjelmaa, joka pyytaé kayttajaltd 10 koko-

naislukua ja laskee niiden keskiarvon.

def main():
print "Anna 10 kokonaislukua, lasken niiden keskiarvon"

i=20
summa = O
while i < 10:

rivi = raw_input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
summa = summa + luku
i=1 1
keskiarvo = 1.0 * summa / 10
print "Niiden keskiarvo on", keskiarvo

=+

main()

Ohjelmassa kiytetdan muuttujaa i pitdméain kirjaa siitd, montako lukua on jo luettu.
Ennen toistokdskyn alkua i:lle annetaan arvo 0 ja jokaisella kierroksella i:n arvoa
kasvatetaan yhdella. Koska lukuja halutaan lukea 10 kappaletta, on toistokiskyn
suorittamista jatkettava niin kauan kuin i:n arvo on pienempi kuin 10.

Tarvitaan my6s muuttuja, johon kerdtddn jo luettujen lukujen summa. T&hén tar-
koitukseen ohjelmassa kiytetddn muuttujaa summa, joka myoskin alustetaan nollaksi
ennen toistokdskyn alkua. Toistokéiskyn jokaisella kierroksella kiyttdjalta luettu luku
lisdtdan muuttujan summa vanhaan arvoon.

Toistokédskyn padtyttyd lasketaan keskiarvo jakamalla summa luettujen lukujen m&a-
ralla. Jakolaskun suorittavalla rivilld muuttujan summa arvo on ensin kerrottu 1.0:1la,
jotta jakolaskun tulosta ei katkaistaisi kokonaisluvuksi.

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna 10 kokonaislukua, lasken niiden keskiarvon
Anna seuraava luku: 12
Anna seuraava luku: 15
Anna seuraava luku: 42
Anna seuraava luku: 33
Anna seuraava luku: 76
Anna seuraava luku: 45
Anna seuraava luku: 22
Anna seuraava luku: 12
Anna seuraava luku: 34
Anna seuraava luku: 33
Niiden keskiarvo on 32.4
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Edellisessd ohjelmassa luettavien lukujen maéraksi on maaratty 10. Jos lukuméaa-
rdd halutaan muuttaa, pitdd muuttaa itse ohjelmaa. Ohjelma on kuitenkin kirjoi-
tettu niin, ettd muutos pitdd tehd&d kolmeen eri paikkaan: kiyttdjélle annettavaan
alkuohjeeseen, toistokéskyn ehtoon ja keskiarvon laskevaan lausekkeeseen. On paljon
parempi kirjoittaa ohjelma niin, ettd luettavien lukujen mééra tallennetaan muut-
tujaan, jota sitten kiytetdan ohjelmassa aina sielld, missd maarda tarvitaan. Talloin
lukumadrdd on tarvittaessa helppo muuttaa. Muutos tarvitsee tehdd vain yhteen
paikkaan, ja tuon paikan 16ytdminen on helppoa silloinkin, kun ohjelma on pitka.

Tallaista muuttujaa kutsutaan vakioksi ja sen nimi kirjoitetaan isoilla kirjaimilla
kertomaan siité, ettd ohjelman suorituksen ei ole tarkoitus muuttaa tdmén muuttujan
arvoa sen jilkeen, kun ohjelmassa on annettu muuttujalle vakioalkuarvo. Muutettu
ohjelma on esitetty alla.

def main():

LKM = 10

print "Anna", LKM, "kokonaislukua, lasken niiden keskiarvon"
i=0

summa = O

while i < LKM:
rivi = raw_input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
summa = summa + luku
i=1i+1
keskiarvo = 1.0 * summa / LKM
print "Niiden keskiarvo on", keskiarvo

main()

Seuraava versio ohjelmasta on sellainen, ettd kiyttdjd voi itse kertoa, kuinka mon-
ta lukua hin antaa. Ohjelma pyytdd aluksi kdyttdjaltd annettavien lukujen luku-
médrdn ja tallentaa sen muuttujaan lukujen_maara. Sen jilkeen ohjelma pyytdd
toistokdskyn avulla ndin monta lukua ja laskee lopuksi niiden keskiarvon. Koska lu-
kujen madrd pyydetadn kayttdjaltd, on ohjelmaan lisdtty tarkistus, jolla véltetddn
ohjelman kaatuminen jakolaskussa siind tapauksessa, ettd lukujen méaéra on 0.

def main():
print "Lasken keskiarvon antamistasi kokonaisluvuista."
rivi = raw_input("Anna lukujen maara: ")
lukujen_maara = int(rivi)
i=0
summa = O
while i < lukujen_maara:
rivi = raw_input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
summa = summa + lukn
i=1+1
if lukujen_maara > O:
keskiarvo = 1.0 * summa / lukujen_maara
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print "Niiden keskiarvo on", keskiarvo
else:
print "Et antanut yhtaan lukua."

main()

Lasken keskiarvon antamistasi kokonaisluvuista.
Anna lukujen maara: 5

Anna seuraava luku:
Anna seuraava luku:
Anna seuraava luku:
Anna seuraava luku:
Anna seuraava luku: 10
Niiden keskiarvo on 6.4

o 0 >N

Téssakin versiossa on kuitenkin se ongelma, ettd kiyttdjin on etukiteen tiedettivé,
montako lukua han haluaa antaa. Jos lukuja on paljon, niiden laskeminen voi olla
tyolasta. Talloin kiyttédjan kannalta olisi parempi, ettd hén voisi antaa lukuja niin
kauan kuin niitd riittdd ja sitten kun luvut ovat lopussa, osoittaa jollain sopivalla
arvolla lukujen loppuneen.

Jos esimerkiksi tiedetdédn, ettd kaikki annettavat luvut ovat suurempia tai yhtasuu-
ria kuin nolla, voi kiyttija osoittaa lukujen loppuneen antamalla negatiivisen luvun.
Ohjelma kirjoitetaan niin, ettd se lopettaa lukujen lukemisen ensimmaiisen tillaisen
luvun saatuaan. Viimeiseksi luettua negatiivista lukua ei tilldin oteta mukaan kes-
kiarvoa laskettaessa. Ohjelma toteutetaan siten, ettd ensimméinen luku luetaan jo
ennen toistokéskyn alkua ja toistokiskya jatketaan niin kauan kuin viimeiseksi luet-
tu luku on vihintddn nolla. Koska luettavien lukujen mairaé ei tiedetd etukiteen,
on se laskettava.

def main():
print '"Lasken keskiarvon antamistasi ei-negatiivisista kokonaisluvuista."
print "Lopeta negatiivisella luvulla."
lukujen_maara = O
summa = 0
rivi = raw_input("Anna ensimmainen luku: ")
luku = int(rivi)
while luku >= O:
lukujen_maara = lukujen_maara + 1
summa = summa + luku
rivi = raw_input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
if lukujen_maara > O:

keskiarvo = 1.0 * summa / lukujen_maara
print "Niiden keskiarvo on", keskiarvo
else:
print "Et antanut yhtaan ei-negatiivista lukua."

main()
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Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Lasken keskiarvon antamistasi ei-negatiivisista kokonaisluvuista.
Lopeta negatiivisella luvulla.

Anna ensimmainen luku: 24

Anna seuraava luku: 12

Anna seuraava luku: 30

Anna seuraava luku: 13

Anna seuraava luku: -5

Niiden keskiarvo on 19.75

3.2.2 Esimerkki: valintakisky toistokiskyn sisilla

Toistokéskyn sisilla voi olla mitéd tahansa kiskyja, esimerkiksi toinen toistokésky tai
if-kisky. Seuraavassa esimerkissé toistokdskyn sisilld on if-késky.

Tarkastellaan seuraavaa tilannetta: kiyttdja syottad ohjelmalle eri paivien lampétilo-
ja ja sademddrid. Ohjelman halutaan laskevan kaikkien ldmpo6tilojen keskiarvon seké
sadepdivien lukuméirdn. Sadepiiviksi katsotaan paivd, jonka sadem#ird on ollut
vahintddn 1.0 mm. Ohjelma pyytédéd aluksi niiden péivien lukumaéérén, joiden tiedot
syotetddn ohjelmalle. Sitten ohjelma lukee while-kiskyn sisélld yhden p#ivin ladm-
potilan ja sademéddrin. If-kiskyn avulla tutkitaan, onko viimeksi luettu sademéira
vahintdan 1.0. Jos se on, sadepéaivien lukumaéraé kasvatetaan yhdelld. Toistokdskyn
jilkeen ohjelma tulostaa lampotilojen keskiarvon ja sadepéivien lukuméaaran. Naita
kiskyja ei endd kirjoiteta toistokiskyn sisille, koska tulostusten halutaan tapahtuvan
vasta siind vaiheessa, kun kaikki paivat on jo kiyty lépi ja toistokdsky padttynyt.

def main():
print "Ohjelma keraa saatilastoja."
syote = raw_input("Monenko paivan tiedot haluat antaa? ")
paiva_lkm = int(syote)
i=0
sadepaivien_lkm = O
lamposumma = 0.0
while i < paiva_lkm:
syote = raw_input("Anna paivan lampotila (C): ")
lampotila = float(syote)
lamposumma += lampotila
syote = raw_input("Anna saman paivan sademaara (mm): ")
sademaara = float(syote)
if sademaara >= 1.0:
sadepaivien_lkm += 1
i+=1
if paiva_lkm ==
print "Et antanut yhdenkaan paivan tietoja."
else:
keskiarvo = lamposumma / paiva_lkm
print "Lampotilojen keskiarvo on", keskiarvo, "C."
print "Sadepaivia oli", sadepaivien_lkm, "kpl."

main()
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Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Ohjelma keraa saatilastoja.

Monenko paivan tiedot haluat antaa? 8
Anna paivan lampotila (C): 12.0

Anna saman paivan sademaara (mm): 3.0
Anna paivan lampotila (C): 18.5

Anna saman paivan sademaara (mm): 0.0
Anna paivan lampotila (C): 22.1

Anna saman paivan sademaara (mm): 0.0
Anna paivan lampotila (C): 11.5

Anna saman paivan sademaara (mm): 1.5
Anna paivan lampotila (C): 9.0

Anna saman paivan sademaara (mm): 0.5
Anna paivan lampotila (C): 16.0

Anna saman paivan sademaara (mm): 0.0
Anna paivan lampotila (C): 13.3

Anna saman paivan sademaara (mm): 4.5
Anna paivan lampotila (C): 18.0

Anna saman paivan sademaara (mm): 0.0
Lampotilojen keskiarvo on 15.05 C.
Sadepaivia oli 3 kpl.

3.2.3 Iteraatioesimerkki

Insindérimatematiikassa tormétadn usein tilanteeseen, jossa jokin yhtdlo pitdd rat-
kaista iteroimalla, koska yhtéldlle ei ole suoraa ratkaisukaavaa. Iteroinnissa aluksi
arvataan yhtalon juurelle (ratkaisulle) jokin arvo. Tamén jalkeen arvaus sijoitetaan
sopivaan lausekkeeseen ja niin saatua arvoa kiytetdin parempana arvauksena. Se
sijoitetaan edelleen lausekkeeseen, jolloin saadaan vield parempi arvaus ja niin edel-
leen, kunnes arvaus on riittdvin ldhelld oikeaa arvoa. Aina arvaus ei parane joka
kierroksella, mutta jos iterointimenetelmé on oikein valittu, yleensd saadut arvauk-
set, vihitellen ldhenevét oikeaa ratkaisua.

Tarkastellaan esimerkkind kéyttéjan antaman luvun x neliGjuuren laskemista Newto-
nin iteraatiolla. Nelidjuuren laskemista varten Python-kirjastoon on kirjoitettu val-
miiksi oma funktio, joten esimerkkiohjelmamme ei ole sen vuoksi mitenkdén valt-
tdmaton. Se on tésséd valittu kuitenkin esimerkiksi iteroinnista yksinkertaisuutensa
vuoksi.

Haluamme siis 16ytaé luvun y siten, ettd y = /x. Toisin sanoen on etsittéiva funktion
f(y) = y?* — 2 nollakohta. Newtonin iteraatio perustuu yleisesti siihen, etti jos meilli
on funktion f(y) nollakohdalle arvaus y,,, niin parempi arvaus y,+1 saadaan kaavalla

)
Yn+1 = Yn f’(yn)

missd f’(y) tarkoittaa funktion f derivaattaa muuttujan y suhteen. Kaava on saatu
siitd, etta tarkastellaan funktion f(y) tangenttia kohdassa y, ja on laskettu, missi
kohdassa tangenttisuora leikkaa x-akselin.



LUKU 3. KONTROLLIRAKENTEET: VALINTA JA TOISTO 33

Kun annettuun kaavaan sijoitetaan funktio f(y) = y? — x, ja sievennetdifin saatu
lauseke, saadaan iterointikaavaksi

1 T
Yn+1 = i(yn + yin)
Taméan perusteella voidaan siis laskea muuttujan x nelidjuurelle parempi arvaus
UYn+1, kKun vanha arvaus on y,. Iteraatiossa lihdetddn liikkeelle mistd tahansa po-
sitiivisesta alkuarvauksesta, esimerkiksi ykkosesta.

Ohjelma tarvitsee vield tiedon siitd, koska saatu arvaus on riittdvan hyva eli koska
iterointi pitéé lopettaa. Yksi yleinen menetelmé on tarkastella kahden perittiisen
arvauksen véalisté eroa ja lopettaa silloin, kun tdmaé ero on tarpeeksi pieni. Menetelmé
toimii vain silloin, kun arvaus joka kierroksella ldhenee oikeaa arvausta. Jos arvaukset
voivat ldhentyd jotain paikallista maksimia tai minimié, joka ei ole kuitenkaan oikean
ratkaisun lahelld, tilla kriteerilld saatu tulos voi olla kaukana oikeasta. Nelidjuuren
hakemiseen tdmé kriteeri kuitenkin sopii.

Kun tutkitaan, kuinka ldhelld uusi arvaus on ldhelld edellistd arvausta, on kitevia
kiyttda apuna itseisarvon laskemista. Etukiteen ei ole tietoa siitd, onko uusi arvaus
suurempi val pienempi kuin edellinen arvaus. Tdmén vuoksi on helpointa tehd4 niin,
ettéd lasketaan kahden perdkkédisen luvun vilinen erotus ja otetaan siitd itseisarvo.
Itseisarvon laskemiseen Pythonissa valmiina funktio fabs. Tamai funktio sijaitsee
math-moduulissa. Jotta funktiota voisi kiyttaéd, on ohjelmatiedoston alkuu kirjoitet-
tava rivi

import math
Sen jélkeen itseisarvo voidaan laskea kirjoittamalla
math.fabs(arvo)

missé arvo on se arvo, jonka itseisarvo halutaan laskea.

Neligjuuren laskeva ohjelma on alla. Koska nelidjuurta ei ole mééaritelty negatiivisille
luvuille, ohjelma tarkistaa ensin, ettd kiyttdjin antama luku ei ole negatiivinen, ja
laskee neliGjuuren vain ei-negatiivisille luvuille.
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import math

def main():
TARKKUUS = 0.0001
rivi = raw_input("Minka luvun neliojuuri lasketaan? ")
x = float(rivi)
if x < 0:
print "Neliojuurta ei ole maaritelty negatiivisille luvuille"
else:
arvaus = 1.0
uusi_arvaus = 0.5 * (arvaus + x / arvaus)
while math.fabs(uusi_arvaus - arvaus) > TARKKUUS:
arvaus = uusi_arvaus
uusi_arvaus = 0.5 * (arvaus + x / arvaus)
print "luvun", x, "neliojuuri on", uusi_arvaus

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Minka luvun neliojuuri lasketaan? 57.0
luvun 57.0 neliojuuri on 7.54983443527

Toinen esimerkki:

Minka luvun neliojuuri lasketaan? -9.0
Neliojuurta ei ole maaritelty negatiivisille luvuille

3.2.4 Toistokisky for ja range-funktio

Toinen Python-kielessi kiytettdvi toistokisky on for. Se on tarkoitettu tilanteisiin,
jossa kdydadn 1api jonkin lukujonon tai rakenteen kaikki alkiot jarjestyksessa. Pereh-
dymme for-kiiskyn kiyttdmiseen eri rakenteiden yhteydessid mydhemmin, kun néité
rakenteita (lista, merkkijonot, sanakirja) esitellddn tarkemmin. Tassd vaiheessa tar-
kastellaan kuitenkin lyhyesti for-kiskyn kiyttod lukujonojen yhteydessi. (Oikeas-
taan tdssad lukujonoina kisiteltdvit rakenteet ovat Pythonissa listoja, mutta koska
listoja kasitelladn tarkemmin vasta luvussa 5, puhutaan tésséd kappaleessa lukujo-
noista).

Python-kielessé saa generoitua kokonaislukujonon haluamaltaan vililtd funktion
range avulla. Késky range(n) generoi lukujonon, joka siséltad jarjestyksessa kaikki
kokonaisluvut nollasta n-1:een saakka. Jos nyt kirjoitetaan kisky

for i in range(n):
kasky

tarkoittaa se: suorita kasky vuorotellen jokaiselle i:n arvolle, joka kuuluu range (n):n
generoimaan lukujonoon. Ensimmaiselld kierroksella siis kasky suoritetaan niin, etta
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i:n arvo on 0, toisella kierroksella i:n arvo on 1, kolmannella 2 ja niin edelleen, kunnes
viimeiselld kierroksella i:n arvo on n-1. Esimerkiksi alla oleva ohjelmma tulostaa 6:n
kertotaulun (niin, ettd myds laskun O * 6 tulos on mukana):

def main():
for i in range(11):
tulo =1 * 6
print i, "*x 6 =", tulo

main()
Ohjelman tulostus siis niyttda seuraavalta:

=0
=6
= 12
= 18
= 24
= 30
= 36
= 42
= 48
= b4
10 * 6 = 60

© 00 N O O W+~ O
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Joka kierroksella laskettavaa tuloa ei tarvitse vilttdmétta tallentaa muuttujaan, vaan
kertolasku voidaan antaa myos suoraan tulostuskéskyssa:

def main():
for i in range(11):
print i, "x 6 =", i * 6

main()

Ohjelman tulostus on tismaélleen sama kuin edella.

Funktio range luo siis oletusarvoisesti lukujonon, jonka ensimméinen alkio on O.
Jos lukujonon halutaan alkavan jostain muusta luvusta, voidaan se tehdd antamalla
range-funktiolle sulkujen sisilla ensin haluttu ldhtdarvo, esimerkiksi range(1,n)
tuottaa lukujonon, joka sisdltdd kokonaisluvut luvusta 1 lukuun n-1 asti. Seuraava
ohjelma tulostaa kuuden kertotaulun niin, etté siin ei ole mukana rivié, joka sisaltaa
kertolaskun 0 * 6.

def main():
for i in range(l, 11):
print i, "x 6 =", 1 * 6

main()
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Oletusarvoisesti range-funktio luo lukujonon, joka siséltaa kaikki halutun vélin koko-
naisluvut jérjestyksessa. Jos kuitenkin halutaan, ettd lukujonossa perdkkiisten luku-
jen erotus on suurempi kuin 1, voidaan haluttu véli antaa range-funktiolle kolman-
tena tietona. range(alaraja, ylaraja, vali) tuottaa lukujonon, jossa esiintyvit
vali:n vilein olevat luvut alkaen alarajasta ja pdittyen viimeiseen lukuun, joka on
pienempi kuin ylaraja. Esimerkiksi kédsky

for i in range(5, 19, 3)
print i

Tulostaa

11
14
17

3.2.5 Tulostuksen muotoilusta

Ennen kuin jatketaan toistokiskyistd ja niitd kayttdvistd esimerkeistd, katsotaan
vahén sitd, miten ohjelmoija voi vaikuttaa ohjelman tulostuksen muotoiluun.

Tahanastissa esimerkeissd desimaaliluvut on tulostettu silli tarkkuudella, mité
Python-tulkki on oletuksena kiyttanyt. Kédytadnnossa tdmé on tarkoittanut sité, etta
tulostustetuissa luvuissa on usein ollut tarpeettoman monta numeroa. Tulostukses-
ta tulisi selvésti siistimpi, jos desimaalipisteen jilkeen tulevien numeroiden maaréa
rajoitettaisiin. Tamé voidaan tehd& tulostuksen muotoilun avulla.

Muotoilun avulla voidaan my6s méaéritelld, miten leved#in kenttddn kokonaisluvut ja
merkkijonot tulostetaan. Kentélla tarkoitetaan sitd aluetta, joka tulostuksessa kiy-
tetddn jonkin asian esittdmiseen. Jos kentén leveydeksi on mééritelty esimerkiksi 8,
niin luvulle varataan tulostuksessa 8 merkin levyinen alue, vaikka itse luku veisikin
vain 2 merkkii. Joko ennen lukua tai sen jélkeen kirjoitetaan ylim&araisia valilyon-
tejd. (Jos luku on niin suuri, ettd se ei mahdu sille varattuun kenttaéin, osaa luvus-
ta ei kuitenkaan jitetd tulostamatta, vaan luvun annetaan kiyttda enemmén tilaa
kuin mité sille on muotoilussa méaritty.) Kentén leveyden méaarittelyé tarvitaan esi-
merkiksi silloin, kun halutaan tulostaa useita arvoja perékkaisille riveille niin, etta
vastaavat arvot tulevat rivilla aina samaan kohtaan.

Kun halutaan vaikuttaa print-kiskylla tulostettavan rivin muotoiluun, kirjoitetaan
ensin lainausmerkkien siséille tulostettavalle riville tuleva vakioteksti. Tamén teks-
tin keskelle lisétdan muotoilukoodeja niihin paikkoihin, joihin tulostuksessa halutaan
tulevan jonkin muuttujan arvo. Muotoilukoodi osoittaa, mihin paikkaan muuttu-
jan arvo tulee tulostettavassa tekstissd, ja lisdksi se kertoo, miten tulostettava arvo
muotoillaan, esimerkiksi kuinka leved kenttd arvolle varataan ja montako desimaalia
desimaaliluvusta tulostetaan. Lainausmerkeissé olevan tekstin jalkeen kirjoitetaan
h-merkki, ja sen jélkeen luetellaan sulkujen sisdlla niiden muuttujien nimet, joiden
arvot rivilld halutaan tulostaa. Rivid tulostettaessa muotoilukoodit korvataan luet-
telossa olevien muuttujien arvoilla niin, ettd ensimmaéainen muotoilukoodi korvataan
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listan ensimmaéisen muuttujan arvolla, toinen muotoilukoodi listan toisen muuttujan
arvolla jne.

Muotoilukoodi alkaa aina %-merkilld. Sen jilkeen tulee arvolle varattavan kentén le-
veys kokonaislukuna. Leveys voidaan jattdd myos pois, jolloin arvolle varataan sen
tarvitsema tila (esimerkiksi 4-numeroiselle kokonaisluvulle 4 merkin levyinen kent-
td). Desimaalilukuja koskevissa muotoilukoodeissa tulee seuraavaksi piste ja tdmén
jalkeen toinen luku, joka kertoo, kuinka monta numeroa esitetd&n desimaalipisteen
jilkeen. Viimeisend muotoilukoodissa on mddrittelykirjain, joka kertoo, minka tyyp-
pinen arvo kohtaan tulee, esimerkiksi d, kun on kysymyksessé kokonaisluku, s, jos
kysymyksessia on merkkijono ja £, e tai g, jos kysymyksessi on desimaaliluku. (Muo-
toilukoodissa voi olla myds muita osia tal muita kirjaimia erilaisia tyyppejé varten.
Niitd ei esitetd tédssd sen tarkemmin, mutta kiinnostunut lukija voi tutkia asiaa tar-
kemmin Pythonin omasta dokumentaatiosta.)

Seuraavaksi joitakin esimerkkejd muotoilukoodien kiytosta ja niiden selityksid. Esi-
merkit eivit ole kokonaisia ohjelmia, vaan Python-tulkille on annettu yksittaisia
kiskyja kappaleessa 2.1 kuvatulla tavalla.

>>> kertoja = 5

>>> kerrottava = 8

>>> tulos = kertoja * kerrottava

>>> print "%3d kertaa %3d on %6d" % (kertoja, kerrottava, tulos)
5 kertaa 8 on 40

Téassa on kerrottu, ettd tulostettavaan tekstiin tulee ensin kokonaislukuarvo, jolle
varataan 3 merkin levyinen kenttd, sen jilkeen teksti "kertaa ", sitten kokonaislu-
kuarvo, jolle varataan 3 merkin levyinen kenttd, sen jilkeen teksti "on "ja lopuksi
kokonaislukuarvo, jolle varataan kuuden merkin levyinen kenttd. Tulostuksessa en-
simmaéisen muotoilukoodin paikalle sijoitetaan muuttujan kertoja arvo, toisen koo-
din paikalle muuttujan kerrottava arvo ja kolmannen koodin paikalle muuttujan
tulos arvo.

>>> etunimil = "Matti™

>>> sukunimil = "Virtanen"
>>> palkkal = 2800

>>> etunimi2 = "Tiina-Maija"
>>> sukunimi2 = "Pomo"

>>> palkka2 = 11000
>>> print "%15s %15s %5d euroca" % (sukunimil, etunimil, palkkal)

Virtanen Matti 2800 euroa
>>> print "%15s %15s %5d eurca" % (sukunimi2, etunimi2, palkka2)
Pomo Tiina-Maija 11000 euroa

Téssd on muotoilukoodien avulla méaéritelty merkkijonojen ja kokonaisluvun kentéin
leveys. Nain perdkkiin tulostettavilla riveilla sarakkeet menevit péillekiin, vaikka
merkkijonojen pituus ja lukujen suuruus vaihtelevat. Oletuksen mukaisesti sarakkeet
on tasattu niin, ettd niiden oikea reuna on samassa kohdassa. Jos halutaan sdataé tu-
lostus kentdn vasempaan reunaan, lisitdin muotoilukoodiin %-merkin jalkeen merkki
-, kuten alla on tehty etunimid ja sukunimii tulostettaessa:
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>>> print "%-15s %-15s %5d euroa" ¥ (sukunimil, etunimil, palkkal)

Virtanen Matti 2800 euroa
>>> print "%-15s %-15s %5d euroca" ¥ (sukunimi2, etunimi2, palkka2)
Pomo Tiina-Maija 11000 euroa

Seuraavaksi esimerkki desimaalilukujen tulostamisesta. Ensimmaéisessd esimerkisséi
luvut on tulostettu maarittelykirjaimen f avulla. Esimerkissa tulostuskiskyn ensim-
madisen rivin lopussa esiintyy merkki \. Tdma merkki kertoo, ettd kisky jatkuu seu-
raavalle riville, koska se el mahtunut kokonaan yhdelle riville. Seuraavan rivin alussa
oleva ... ei ole ohjelmoijan kirjoitusta, vaan Python-tulkki lisdé sen automaattisesti
seuraavan rivin alkuun silloin, kun edellista rivia jatketaan.

>>> pituus = 4.5678945

>>> leveys = 12.84593

>>> pinta_ala = pituus * leveys

>>> print "Pituus on %5.2f m, leveys %5.2f m, pinta-ala %8.2f m2" % \
(pituus, leveys, pinta_ala)

Pituus on 4.57 m, leveys 12.85 m, pinta-ala 58.68 m2

Jos muotoilukoodissa ei anneta kentén leveyttd, luvulle varataan tarpeellinen m&a-
rd tilaa. Muotoilukoodilla voi talléinkin vaikuttaa esimerkiksi siihen, kuinka monta
desimaalia desimaaliluvusta tulostetaan:

>>> print "Pituus on %.2f m, leveys %.2f m, pinta-ala %.2f m2" % \
(pituus, leveys, pinta_ala)
Pituus on 4.57 m, leveys 12.85 m, pinta-ala 58.68 m2

Seuraavassa esimerkissd samat luvut on tulostettu madrittelykirjaimen e avulla. Tal-
16in desimaaliluku esitetdan niin, ettd desimaalipisteen edessé on vain yksi numero
ja liséksi kerrotaan, milld kymmenen eksponentilla luku pitdd kertoa. Esimerkiksi
5.87e¢01+ tarkoittaa 5.87 - 10'. Kaksi ensimmiists lukua eiviit en#i mahdu niille
varattuun kenttddn, mutta kuten esimerkistd ndhdéin, kentén leveytté kasvatetaan
tarvittaessa muotoilukoodissa annettua leveyttd suuremmaksi.

>>> print "Pituus on %5.2e m, leveys %5.2e m, pinta-ala %8.2e m2" % \
(pituus, leveys, pinta_ala)
Pituus on 4.57e+00 m, leveys 1.28e+01 m, pinta-ala 5.87e+01 m2

Jos ei ole tietoa tulostettavan desimaaliluvun suuruusluokasta, voi kéyttdad méaarit-
telykirjainta g. Talléin luku tulostetaan ilman eksponenttiosaa, jos ndin voidaan
siististi tehd& ja eksponenttiosan kanssa, jos luku on itseisarvoltaan hyvin pieni tai
suuri. Maarittelykirjainta g kiytettdessd pisteen jilkeen tuleva luku ei kuitenkaan
endd madrdd desimaalipisteen jélkeen tulevien lukujen lukuméérédd, vaan tulostuk-
sessa esiintyvien merkitsevien numeroiden lukumé&aras.

>>> pieni_luku = 1.2308e01

>>> suuri_luku 14.5e20

>>> tulo = pieni_luku * suuri_luku

>>> print "Kun kerrotaan %5.4g ja %8.4g, saadaan %10.4g" % \
... (pieni_luku, suuri_luku, tulo)

Kun kerrotaan 12.31 ja 1.45e+21, saadaan 1.785e+22
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3.2.6 Asuntolainaesimerkki

Tarkastellaan alussa mainittua esimerkkid. Halutaan kirjoittaa ohjelma, joka tulos-
taa tasalyhenteisen lainan maksusuunnitelman eli kuukausittain maksettavat korko-
ja lyhenneyserdt. Ohjelma pyytad kiyttdjaltd laina-ajan vuosina, lainasumman se-
ki korkoprosentin. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd korkoprosentti pysyy
samana koko laina-ajan.

Kuukausittainen lyhennyseréd saadaan jakamalla lainasumma laina-aikaan kuuluvien
kuukausien maérélla. Lyhennys pysyy koko laina-ajan samana. Kuukausittain mak-
settava korkoerd taas vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon lainan pddomaa on vield
jaljella. Jokaista kuukautta kohti lasketaan jéljelld olevan pddoman aiheuttama kor-
koerd ja tdméin jdlkeen vihennetidin lyhennyserd piddomasta. Ohjelma on kirjoitet-
tu alla while-kdskyn avulla. Yksinkertaisuuden vuoksi pyoristysvirheiden mahdolli-
suutta ei ole otettu huomioon, vaan yhteensi takaisin maksettava lainapddoma voi
poiketa muutamalla sentilld alkuperiisestd lainasummasta.

def main():
print "Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat."
rivi = raw_input("Anna lainasumma: ")
lainasumma = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna laina-aika vuwosina: ")
laina_aika = int(rivi)
if laina_aika < 1:
print "liian lyhyt laina-aika"
else:
kk_1lkm = 12 * laina_aika
rivi = raw_input("Anna korkoprosentti: ")
korko = float(rivi)
lyhennys = lainasumma / kk_lkm
paaoma = lainasumma

i=0
print " lyhennys korko  yhteensa"
while i < kk_lkm:

i=1i+1

korkoera = korko / 1200.0 * paaoma
paaoma = paaoma - lyhennys
kuukausiera = korkoera + lyhennys
print "%2d. %8.2f %8.2f %8.2f" % \
(i, lyhennys, korkoera, kuukausiera)

main()
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Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat.
Anna lainasumma: 20000
Anna laina-aika vuosina: 2
Anna korkoprosentti: 5.5
lyhennys korko  yhteensa

1. 833.33 91.67 925.00
2. 833.33 87.85 921.18
3. 833.33 84.03 917.36
4. 833.33 80.21 913.54
5. 833.33 76.39 909.72
6. 833.33 72.57  905.90
7. 833.33 68.75  902.08
8. 833.33 64.93 898.26
9. 833.33 61.11 894.44
10. 833.33 57.29  890.62
11. 833.33 53.47 886.81
12. 833.33 49.65  882.99
13. 833.33 45.83 879.17
14. 833.33 42.01 875.35
15. 833.33 38.19 871.53
16. 833.33 34.37 867.71
17. 833.33 30.56 863.89
18. 833.33 26.74 860.07
19. 833.33 22.92 856.25
20. 833.33 19.10 852.43
21. 833.33 15.28 848.61
22. 833.33 11.46  844.79
23. 833.33 7.64 840.97
24. 833.33 3.82 837.15

Toinen esimerkki:

Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat.
Anna lainasumma: 100000

Anna laina-aika vuosina: O

liian lyhyt laina-aika

Sama ohjelma voidaan kirjoittaa for-kiskyn avulla seuraavasti:

def main():
print "Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat."
rivi = raw_input("Anna lainasumma: ")
lainasumma = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna laina-aika vuwosina: ")
laina_aika = int(rivi)
if laina_aika < 1:
print "liian lyhyt laina-aika"
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else:

kk_1km = 12 * laina_aika

rivi = raw_input("Anna korkoprosentti: ")

korko = float(rivi)

lyhennys = lainasumma / kk_lkm

paaoma = lainasumma

print " lyhennys korko  yhteensa"

for i in range(1, kk_lkm + 1):
korkoera = korko / 1200.0 * paaoma
paaoma = paaoma - lyhennys
kuukausiera = korkoera + lyhennys
print "%2d. %8.2f %8.2f %8.2f" % \

(i, lyhennys, korkoera, kuukausiera)

main()

Téssd ohjelmassa silmukkalaskuria i ei siis alusteta eikd sen arvoa kasvateta joka
kierroksella, koska for-kisky huolehtii ndistd toimenpiteistd yhdessi range-funktion
kanssa.



Luku 4

Funktiot

Todellisessa eldmassa tarvittavat ohjelmat ovat usein tdhin asti esitettyjd ohjelmia
selvésti pitempié, usein tuhansien ja jopa kymmenien tuhansien rivien pituisia. Oh-
jelman rakenteen selkeyttdmiseksi ohjelma jaetaan talldin pienempiin osiin, funk-
tioihin. Funktio on ohjelman osa, jolle on annettu oma nimi. Tyypillisesti funktio
suorittaa jonkin tehtavin.

Kun halutaan, ettd funktio suoritetaan, kirjoitetaan ohjelmaan késky, joka kutsuu
funktiota. Funktion kutsu voi olla joko paiohjelmassa tai sitten toisen funktion si-
salla.

4.1 Yksinkertaisia esimerkkeja

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkié: halutaan kirjoittaa ohjelma, joka tulostaa kuva-
ruudulle alla olevan mallin mukaisen kuvion.

X% Xk
kk ok %k k

* k%
%k %k %k %k %

X%k
*kk ok kk

Havaitaan, ettd kuvio muodostuu kolmesta kolmiosta. Ohjelma voidaan kirjoittaa
nyt niin, ettd kirjoitetaan funktio tulosta_kolmio, joka tulostaa yhden kolmion ja
suoritetaan tdmé funktio kolme kertaa. Funktio mé#éritellidn samaan tapaan kuin
padohjelmakin. Madrittely aloitetaan sanalla def ja funktion nimelld, jonka jilkeen
tulevat sulut ja kaksoispiste. Seuraavalta riviltd alkavat sitten funktioon kuuluvat
kiskyt. Jalleen sisennysten avulla osoitetaan, mitkd kiskyt kuuluvat tdmén funktion
sisélle.

Pisohjelman tehtaviksi jad kutsua funktiota tulosta_kolmio kolme kertaa. Funk-
tiota kutsutaan kirjoittamalla sen nimi ja nimen perdén sulut. Funktion kutsu saa

42
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aikaan sen, ettd pddohjelman suoritus tavallaan keskeytetddn ja siirrytdan suoritta-
maan funktioon kuuluvia kiskyja. Kun funktio suoritus paéttyy, siirrytaén takaisin
padohjelmaan ja jatketaan siitd kohdasta, jossa padohjelman suoritus keskeytyi.

Ohjelma on kokonaisuudessaan seuraava:

def tulosta_kolmio():
print " *x "
print n kK k n
print "skkkxkx!

def main():
tulosta_kolmio()
tulosta_kolmio()
tulosta_kolmio()

main()

Ohjelma tulostaa edelld esitetyn kuvion. Koska piddohjelmassa suoritetaan sama kés-
ky (funktion tulosta_kolmio kutsu) kolme kertaa perikkiin, voidaan kutsu kirjoit-
taa myos toistokiskyn sisdén. Jos vield kutsukertojen méadrd méiritelladn vakioksi,
on sitd helppo muuttaa my6hemmin. Muutettu pddohjelma on seuraavan nidkoinen:

def main():
KERRAT = 3
for i in range(KERRAT):
tulosta_kolmio()

Ohjelman muut osat jaavit ennalleen. Toistokidskyn sisdlld oleva kisky (funktion
tulosta_kolmio kutsu) ei riipu mitenkiddn toistokdskyssd kiytetystd muuttujasta
i, vaan toistettava kisky suoritetaan joka kerta tédysin samalla tavalla. Muuttujaa
i voidaan kuitenkin kiyttda télla tavalla pitdméaan huolta siitd, ettd toistokiskya
suoritetaan juuri haluttu méard kierroksia.

4.2 Parametrit

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkid: haluamme laatia ohjelman, joka kertoo, miten
sijoituksen arvo kasvaa vuosittain, kun ohjelmalle annetaan sijoitettava arvo, sijoi-
tusaika ja oletettu vuosittainen tuottoprosentti (oletetaan, ettd tuottoprosentti py-
syy samana koko sijoitusajan). Haluamme siis, ettd ohjelma tulostaa luettelon, jossa
on sijoituksen arvon kunkin vuoden paétyttya.

Ohjelma koostuu periaatteessa kahdesta eri osasta: Ensin pyydetdin kiyttajalté si-
joituksen tiedot. Tamén jalkeen lasketaan sijoituksen arvon kehittyminen ja tulos-
tetaan arvot eri vuosina. Naistd jilkimméinen sopii hyvin kirjoitettavaksi omaksi
funktiokseen, joka voi olla nimeltd4n esimerkiksi laske_arvokehitys. Témé funktio
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tarvitsee kuitenkin ldhtotietoinaan tiedon sijoituksen alkuperaisestd arvosta, sijoi-
tusajasta ja tuottoprosentista. Namé tiedot voidaan valittdd funktiolle parametrien
avulla.

Parametri on tapa vilittdd funktiota kutsuvalta ohjelman osalta tietoa funktiolle.
Funktion kiyttdmit parametrit on kerrottu funktion maarittelyn otsikossa sulkujen
sisissd. Esimerkiksi funktion laske_arvokehitys médrittelyn otsikko voisi talléin
olla:

def laske_arvokehitys(paaoma, aika, tuottoprosentti):

Parametreja paaoma, aika ja tuottoprosentti voi kayttaa funktion sisilld samalla
tavalla kuin mitd tahansa muuttujia. Se, mikd arvo néiille parametreille annetaan
funktion suorituksen alussa, madrdtdan funktiota kutsuttaessa funktion nimen pe-
réssd olevien sulkujen sisdlld. Jos esimerkiksi funktiota kutsutaan

laske_arvokehitys(5000.0, 5, 4.5)

ldhdetéédn funktiota laske_arvokehitys suorittamaan niin, ettd parametrin paaoma
arvo on 5000.0, parametrin aika arvo 5 ja parametrin tuottoprosentti arvo 4.5.
Kutsussa olevat arvot annetaan siis parametrien arvoksi samassa jarjestyksesséd kuin
ne on funktion méaarittelyn otsikossa ja funktion kutsussa lueteltu. Madrittelyn otsi-
kossa ensimmaisend oleva parametri saa arvokseen kutsussa ensimméisend luetellun
parametrin ja niin edelleen.

Funktion kutsussa esiintyvien parametrien arvojen ei tarvitse olla vilttamé&ttd va-
kioita, vaan ne voivat olla mitd tahansa lausekkeita, joiden arvo voidaan laskea,
esimerkiksi

laske_arvokehitys(500.0 + 600, 2 + 1, 9.0 / 2)

tai
laske_arvokehitys(muuttujal, muuttuja2, muuttuja3l)
missd muuttujal, muuttuja2 ja muuttujald ovat muuttujia, joille on annettu arvo

ennen funktion kutsumista.

Samaa funktiota voidaan kutsua myd6s esimerkiksi samasta pddohjelmasta useita ker-
toja eri parametrien arvoilla.

Seuraavaksi on esitetty sijoituksen arvokehityksen laskeva ohjelma.
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def laske_arvokehitys(paaoma, aika, tuottoprosentti):
print "Sijoituksen arvo vuoden lopussa:"
print "vuosi arvo"
for i in range(1l, aika + 1):
paaoma = paaoma * (1.0 + tuottoprosentti / 100.0)
print "%2d. %10.2f euroa" ¥ (i, paaoma)

def main():
print "Ohjelma laskee sijoituksen arvon kehittymisen vuosittain"
rivi = raw_input("Anna sijoitettava summa (euroca): ")
summa = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna sijoitusaika (vuotta): ")
vuodet = int(rivi)
rivi = raw_input("Anna odotettu tuottoprosentti: ")
tuotto = float(rivi)
laske_arvokehitys(summa, vuodet, tuotto)

main()
Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Ohjelma laskee sijoituksen arvon kehittymisen vuosittain
Anna sijoitettava summa (euroa): 20000
Anna sijoitusaika (vuotta): 5
Anna odotettu tuottoprosentti: 4.5
Sijoituksen arvo vuoden lopussa:
vuosi arvo
1. 20900.00 euroa
21840.50 euroa
22823.32 euroa
23850.37 euroa
24923.64 euroa

(ST VVIN V)

Myt6s padohjelman se osa, joka pyytdd lahtotiedot kdyttdjaltd, sopisi hyvin omaksi
funktiokseen. Téssd vaiheessa opituilla tiedoilla ei ole kuitenkaan vield keinoja saa-
da funktion kiyttdjaltd lukemia arvoja pddohjelman ja sitd kautta toisen funktion
kiyttoon.

4.3 Arvon palauttavat funktiot

Tarkastellaan vihén toisenlaista versiota sijoituksen arvon kehittymisen laskevasta
ohjelmasta: talla kerralla kiyttdja haluaa vertailla useaa eri sijoitusmahdollisuutta,
joilla on eri vuosituotto. Kayttédjalla on mielessédan sijoitettava padoma ja sijoitusaika
ja hén haluaa vertailla padoman arvoa sijoitusajan jélkeen eri sijoitustavoissa.

Ohjelmassa kiyttdjd antaa oletetun vuosituoton kiyttotilille, sijoitustilille, korko-
rahastosijoitukselle ja osakerahastosijoitukselle. Ohjelma laskee kiyttdjin antaman
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padoman arvon annetun sijoitusajan jilkeen ja tulostaa pddoman ennustetun arvon
eri sijoitustavoille.

Tassé ohjelmassa pddoman arvo sijoitusajan jalkeen pitaé laskea nelja eri kertaa. Jo-
kaisella kerralla kiiytetddn samaa kaavaa, mutta kiytetty vuosituottoprosentti vaihte-
lee. On siis jirkevid tehdd oma funktio, joka saa parametrina pddoman, sijoitusajan
ja tuottoprosentin ja laskee pddoman arvon sijoitusajan jilkeen.

Talla kerralla ei kuitenkaan haluta, ettd arvon laskeva funktio tulostaa kiyttajille
sijoituksen arvon, vaan tulostus halutaan tehdi paddohjelmassa. Niin funktiota voi-
daan kiyttdd monipuolisemmin, kun sen laskeman arvon tulostus on erotettu itse
laskemisesta. Funktion laskema arvo voidaan tulostaa ohjelmassa vasta selvisti myo6-
hemmin kuin itse laskeminen tapahtui tai laskettua arvoa voidaan kiyttaa ohjelmassa
my6hemmin hyvaksi.

Miéaritellddn siis funktio laske_arvo, joka laskee sijoituksen arvon annetun sijoi-
tusajan jilkeen. Alkuperdinen pdfdoma, sijoitusaika ja vuosittainen tuottoprosentti
annetaan talle funktiolle parametreina. Nyt tarvitaan kuitenkin jokin keino, jolla
padohjelma saa tietoonsa funktion laskeman arvon, jotta tdtd arvoa voitaisiin kdyt-
tdd padohjelmassa. Tahédn tarkoitukseen kiytetddn arvon palauttamista.

Funktio saadaan palauttamaan jokin arvo kirjoittamalla

return lauseke

misséd lauseke voi olla miké tahansa lauseke, jonka arvo voidaan laskea, myos pelkka
muuttujan nimi. Arvon palauttaminen tarkoittaa sité, ettd lasketaan lausekkeen ar-
vo, padtetddn funktion suoritus ja palataan takaisin sinne kohtaan, missd funktiota
kutsuttiin. T#ssd kohdassa funktion palauttama lausekkeen arvo on kiytettévissi:
se voidaan esimerkiksi ottaa talteen johonkin muuttujaan sijoituskdskyn avulla tai
tulostaa suoraan print-kiskyssi. Téta selvennetidén alla olevassa esimerkissé.

Funktio laske_arvo vodiaan kirjoittaa esimerkiksi seuraavasti:

def laske_arvo(paaoma, aika, vuosituotto):
loppuarvo = (1.0 + vuosituotto/100.0) #** aika * paaoma
return loppuarvo

Tésséd on ensin laskettu sijoituksen arvo annettujen vuosien jélkeen, sijoitettu néin
saatu arvo muuttujaan loppuarvo ja palautettu muuttujan loppuarvo arvo. Palau-
tettu arvo saadaan kiyttoon sielld, missd funktiota kutsutaan esimerkiksi sijoitta-
malla arvo johonkin muuttujaan seuraavasti.

sijoituksen_arvo = laske_arvo(10000, 5, 4.0)

Téassd on kutsuttu funktiota laske_arvo suluissa annetuilla parametrien arvoil-
la. Funktion suorittamisen jéilkeen sen palauttama arvo on sijoitettu muuttujaan
sijoituksen_arvo. Tamén jilkeen muuttujaa sijoituksen_arvo voi kiyttdd ohjel-
massa samaan tapaan kuin mitd tahansa muuta muuttujaa. Sijoituskéiisky siis suori-
tetaan ihan samalla tavalla kuin aikaisemmissa esimerkeissé esitetyt sijoituskaskyt:
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Ensin lasketaan sijoituskiiskyn oikealla puolella olevan lausekkeen arvo, miki funk-
tiokutsun tapauksessa tarkoittaa kutsutun funktion suorittamista suluissa annetuilla
parametrien arvoilla. Tdmén jilkeen lausekkeen arvo eli funktion palauttama arvo
annetaan arvoksi sijoituskiskyn vasemmalla puolella olevalle muuttujalle.

Funktion palauttamaa arvoa voidaan kiyttdd myos suoraan ilman ettd arvo tallen-
netaan minkddn muuttujan arvoksi, esimerkiksi seuraavasti

print "Arvo lopuksi", laske_arvo(10000, 5, 4.0)

Téassd kutsutaan ensin funktiota laske_arvo, suoritetaan funktio ja sen jilkeen tu-
lostetaan funktion palauttama arvo yhdessd muun print-kiskyssd annetun tekstin
kanssa. Téssd tapauksessa funktion palauttamaa arvoa ei ole kuitenkaan tallennet-
tu mink#in muuttujan arvoksi, joten arvoa ei voida kayttdd ohjelmassa endé tdmaén
jilkeen muuten kuin kutsumalla funktiota uudestaan.

Myts funktio laske_arvo voidaan kirjoittaa toisella tavalla kuin edelld on esitet-
ty. Kuten kerrottiin, return-kiskyssi voi palautettavana arvona olla mika tahansa
lauseke, jonka arvo voidaan laskea. Niinpé el ole mikidn pakko tallentaa funktion
laskemaa arvoa johonkin muuttujaan ennen return-kiskyn suorittamista, vaan las-
kettava lauseke voidaan kirjoittaa suoraan return-kiskyyn seuraavan esimerkin mu-
kaisesti:

def laske_arvo2(paaoma, aika, vuosituotto):
return (1.0 + vuosituotto/100.0) ** aika * paaoma

Tassé lasketaan ensin return-kiskyssé olevan lausekkeen arvo ja palautetaan se sa-
malla kun lopetetaan funktion suoritus. Funktiota voidaan kutsua ja sen palauttamaa
arvoa kiyttad ihan samalla tavalla kuin edellisessé esimerkissé.

Seuraavaksi esimerkkiohjelma, joka pyytad kiyttajilta sijoitettavan pddoman, sijoi-
tusajan vuosina seki oletetut tuottoprosentit eri sijoitusmuodoille. Ohjelma tulostaa
sijoitusten arvon sijoitusajan jilkeen.

def laske_arvo(paaoma, aika, vuosituotto):
loppuarvo = (1.0 + vuosituotto/100.0) #** aika * paaoma
return loppuarvo

def main():
rivi = raw_input("Anna sijoitettava paaoma: ")
rahamaara = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna sijoitusaika vuosina: ")
vuodet = int(rivi)
rivi = raw_input("Anna kayttotilin korko: ")
korko = float(rivi)
kayttotilisijoitus = laske_arvo(rahamaara, vuodet, korko)
rivi = raw_input("Anna sijoitustilin korko: ")
korko = float(rivi)
sijoitustilisijoitus = laske_arvo(rahamaara, vuodet, korko)
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rivi = raw_input("Anna korkorahaston vuosituotto: ")

korko = float(rivi)

korkorahastosijoitus = laske_arvo(rahamaara, vuodet, korko)
rivi = raw_input("Anna osakerahaston vuosituotto: ")

korko = float(rivi)

osakerahastosijoitus = laske_arvo(rahamaara, vuodet, korko)
print "Sijoitusten arvo", vuodet, 'vuoden paasta:"

print "Kayttotili:", kayttotilisijoitus, "euroa"

print "Sijoitustili:", sijoitustilisijoitus, "euroa"

print "Korkorahasto:", korkorahastosijoitus, "euroa"

print "Osakerahasto", osakerahastosijoitus, "euroa"

main ()

Python-ohjelmissa yksi funktio voi myos palauttaa kerralla useamman arvon, jotka
voidaan ottaa talteen samanaikaisella sijoituksella. Tarkastellaan esimerkkind seu-
raavaa ongelmaa: Internetissd ja urheilulehdissd on hyvin paljon erilaisia harjoitus-
ohjelmia juoksuharrastuksen aloittamiseen ja kehittdmiseen. Ongelma on kuitenkin
se, ettd englanninkielisilld sivuilla ja lehdissd on yleensd annettu ohjeelliset juoksu-
nopeudet juostavaa mailia kohti, kun taas suomainen haluaisi tarkastella nopeutta
kilometrid kohti. Kirjoitetaan ohjelma, jonka avulla kiyttdja voi helposti muuttaa
esimerkiksi harjoitusohjelmassa annetun nopeusohjeen 8 min 5 s — 9 min 30 s / maili
nopeudeksi kilometrid kohti.

Nopeusmuunnosta varten kirjoitetaan funktio muuta_km_vauhdiksi, joka ensin
muuntaa alkuperdisen nopeuden sekunneiksi mailia kohti ja muuttaa tdméin jako-
laskun avulla sekunneiksi kilometrid kohti. Sitten funktio muuttaa kokonaislukujen
jakolaskun ja jakojddnnoksen avulla sekunnit minuuteiksi ja sekunneiksi. Tamén jal-
keen funktion halutaan palauttavan arvonaan seki kilometrivauhdin minuutit ettd
sekunnit. Tam& voidaan tehd& kirjoittamalla return-kiskyyn molemmat palautet-
tavat arvot pilkulla erotettuna.

return km_minuutit, km_sekunnit

Funktion palauttamat arvot voidaan ottaa talteen esimerkiksi muuttujiin ala_min
ja ala_s seuraavalla sijoituskéskylla:

ala_min, ala_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_minuutit, maili_sekunnit)

Koko muunnoksen tekevd ohjelma on esitetty alla.

def muuta_km_vauhdiksi(minuutit, sekunnit):
MAILIKERROIN = 1.609344
km_vauhti = int ((minuutit * 60 + sekunnit) / MAILIKERROIN)
km_minuutit = km_vauhti / 60
km_sekunnit = km_vauhti % 60
return km_minuutit, km_sekunnit
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def main():

rivi = raw_input("Anna nopeuden alarajan minuutit: ")
maili_minuutit = int(rivi)

rivi = raw_input("Anna nopeuden alarajan sekunnit: ")
maili_sekunnit = int(rivi)

ala_min, ala_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_minuutit, maili_sekunnit)
rivi = raw_input("Anna nopeuden ylarajan minuutit: ")
maili_minuutit = int(rivi)

rivi = raw_input("Anna nopeuden ylarajan sekunnit: ")
maili_sekunnit = int(rivi)

yla_min, yla_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_minuutit, maili_sekunnit)
print "Suositeltu nopeus on", ala_min, "min", ala_s, "s / km -", \

yla_min, "min", yla_s, "s / km"

main()

Esimerkki ohjelman kdyttamisesta:

Anna nopeuden alarajan minuutit:
Anna nopeuden alarajan sekunnit:
Anna nopeuden ylarajan minuutit:
Anna nopeuden ylarajan sekunnit: 30

Suositeltu nopeus on 5 min 1 s / km - 5 min 54 s / km

© 01

4.3.1 Totuusarvon palauttavat funktiot ja niiden paluuarvon kiaytto

Aikaisemmissa esimerkeissd funktion paluuarvo oli yksittédinen tai useampi luku. Mo-
nesti ohjelmia kirjoitettaessa on kuitenkin kitevaa kirjoittaa erilaisiin tarkistuksiin
funktioita, jotka tarkistavat, onko jokin ehto tosi vai epdtosi ja palauttavat sen mu-
kaan joko arvon True tai False. Téllaista paluuarvoa voidaan sitten kiyttds esimer-
kiksi if- tai while-kéiskyn ehdossa.

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkid: halutaan kirjoittaa ohjelma, joka laskee kahden
tason suoran leikkauspisteen. Suoraa kuvaava yhtilo annetaan muodossa ax+by+c =
0, missd a, b ja c ovat kokonaislukuja. Leikkauspiste voidaan laskea muodostamalla
suoria kuvaavista yhtaloistd yhtalopari ja ratkaisemalla tdmé yhtalopari.

Leikkauspisteen laskemisessa tulee kuitenkin vastaan erilaisia erikoistapauksia:

e Suorat voivat olla yhtenevit eli niilld on sama kulmakerroin ja sama leikkaus-
piste y-akselin kanssa. Talléin suorat leikkaavat toisensa koko ajan eikd niilla
ole yhta leikkauspistetté.

e Suorat voivat olla yhdensuuntaiset, mutta erilliset. Niilld on siis sama kul-
makerroin, mutta ne leikkaavat y-akselin eri pisteissd. Talloin suorilla ei ole
lainkaan leikkauspisteita.
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Niissd tapauksissa ei voida kiyttdd suoraan yhtaloryhméan ratkaisevaa kaavaa, vaan
tapaukset on kisiteltdva erikseen.

Erikoistapausten kéisittelemistd varten kannattaa kirjoittaa oma funktio, joka tar-
kistaa, onko kahdella suoralla sama kulmakerroin, ja toinen funktio, joka tarkistaa,
onko kahden suoran leikkauspiste y-akselin kanssa sama.

Tarkastellaan funktiota, joka tarkistaa, onko kahden suoran kulmakertoimet
samat. Funktio saa parametrinaan ensimméiisen suoran zmn ja ¥y ker-
toimet (xkerroinl ja ykerroinl) sekd vastaavat toisen suoran kertoimet
(xkerroin2 ja ykerroin2). Suorien yht#losséd esiintyvalla vakiolla ei ole mer-
kitystd kulmakertoimia mé&drdtesséd. Ensimmaéisen suoran kulmakerroin on nyt
xkerroinl / ykerroinl. Kulmakertointen yhtisuuruuden tutkiminen lausekkeel-
la 1.0 * xkerroinl / ykerroinl == 1.0 * xkerroin2 / ykerroin2 ei kuiten-
kaan ole jirkevid, koska pyoristysvirheiden takia jakolaskujen tuloksissa voi olla pie-
ni ero, vaikka kulmakertoimet oikeasti olisivatkin samoja.

Yksi vaihtoehto olisi sieventdd kulmakertoimet murtolukuina, mutta sie-
vennykseltd sddstytddn, jos tutkitaan tuloja xkerroinl * ykerroin2 ja
xkerroin2 * ykerroinl. Jos ne ovat yhtasuuret, my6s suorien kulmakertoi-
met ovat yhtésuuret, vaikka kulmakertoimia kuvaavat murtoluvut eivit olisikaan
sievennetyssd muodossa. Funktio siis tutkii ndiden tulojen yhtiasuuruutta ja
palauttaa arvon True, jos tulot ovat yhtdsuuria ja muuten arvon False.

Kirjoitetaan funktio, joka saa parametrina kahden suoran yhtéldiden x:n ja y:n ker-
toimet ja tarkistaa, onko suoriten kulmakerroin sama. Funktio palauttaa arvon True,
jos kulmakerroin on sama ja arvon False, jos suorilla on eri kulmakerroin:

def sama_kulmakerroin(xkerroinl, ykerroinl, xkerroin2, ykerroin2):
if (xkerroinl * ykerroin2 == xkerroin2 * ykerroinl):
return True
else:
return False

Katsotaan seuraavaksi, miten funktion paluuarvoa voi kiyttad padohjelmassa. Funk-
tion paluuarvo on siis True tai False ja sitéd voi kayttaa if-kiiskyn ehdossa esimerkiksi
seuraavasti:

if sama_kulmakerroin(eka_a, eka_b, toka_a, toka_b) == True:

Ehdossa oleva yhtdsuuruusvertailu arvoon True on kuitenkin tarpeeton, silli funktion
paluuarvo on jo itsessddn tosi tai epétosi, jolloin sitd voidaan kiyttdd suoraan if-
kdskyn ehdossa seuraavasti:

if sama_kulmakerroin(eka_a, eka_b, toka_a, toka_b):

Tallgin if-kiskyyn kuuluvat kiskyt suoritetaan, jos funktion sama_kulmakerroin pa-
luuarvo on True, ja jatetddn suorittamatta, jos funktion paluuarvo on False.

Jos taas halutaan tehdi if-késky, johon kuuluvat kiskyt suoritetaan silloin kun funk-
tio palauttaa arvon False, voidaan tdmé tehdd not-operaattorin avulla:
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if not sama_kulmakerroin(eka_a, eka_b, toka_a, toka_b):

Téasséd if-kiskyn ehto on tosi aina, kun funtkion sama_kulmakerroin paluuarvo on
False.

Seuraavaksi koko suorien leikkauspisteen laskeva ohjelma. Aikaisemmin ku-
vatun funktion sama_kulmakerroin lis&iksi ohjelmaan on méidritelty funktiot
sama_yleikkaus, joka tutkii, leikkaavatko suorat y-akselin samassa pisteessé,
laske_leikkaus, joka laskee suorien leikkauspisteen, sekd pyyda_suora, joka pyytaé
yhden suoran kertoimet.

def sama_kulmakerroin(xkerroinl, ykerroinl, xkerroin2, ykerroin2):
if xkerroinl * ykerroin2 == xkerroin2 * ykerroinl:
return True
else:
return False

def sama_yleikkaus(ykerroinl, vakiol, ykerroin2, vakio2):
if ykerroinl * vakio2 == ykerroin2 * vakiol:
return True
else:
return False

def laske_leikkaus(al, bil, cl, a2, b2, c2):
yleikkaus = 1.0 * (al * ¢2 - a2 * c1) / (bl * a2 - b2 * al)

if al == 0O:

xleikkaus = (-b2 * yleikkaus - c2) / a2
else:

xleikkaus = (-bl * yleikkaus - cl) / al

return xleikkaus, yleikkaus

def pyyda_suora():
print("Anna suoran yhtalo")
a = int(raw_input("Anna x:n kerroin: "))
b int(raw_input ("Anna y:n kerroin: "))
¢ = int(raw_input("Anna vakio: "))
return a, b, ¢

def main():
print "Etsitaan kahden suoran ax + by + ¢ leikkauspiste"
eka_a, eka_b, eka_c = pyyda_suora()
toka_a, toka_b, toka_c = pyyda_suora()
if sama_kulmakerroin(eka_a, eka_b, toka_a, toka_b) and \
sama_yleikkaus(eka_b, eka_c, toka_b, toka_c):
print("Suorat ovat yhtenevat koko pituudeltaan.")



LUKU 4. FUNKTIOT

elif sama_kulmakerroin(eka_a, eka_b, toka_a, toka_b):
print("Suorat ovat yhdensuuntaiset, ei leikkauspistetta.")
else:
x_koord, y_koord = laske_leikkaus(eka_a, eka_b, eka_c,\
toka_a, toka_b, toka_c)
print "Leikkauspiste on (%.2f, %.2f)" % (x_koord, y_koord)

main()

92



Luku 5

Listat, merkkijonot ja sanakirja

5.1 Lista

Tarkastellaan seuraavaa ongelmaa: Meteorologi haluaa ohjelman, johon hin voi sy6t-
tdd kuukauden jokaisen péivan maksimildmpoétilan. Kun lampotilat on syotetty, oh-
jelman pitdd tulostaa lampotilojen keskiarvo ja syotetyt lampotilat alkuperiisessé
jarjestyksessi. Oletetaan, ettd jokaisessa kuukaudessa on 30 paivii.

Jos ohjelman pitéisi tulostaa vain lampétilojen keskiarvo, olisi helppo kerdtd lam-
potilojen summa yhteen muuttujaan ja laskea lopuksi keskiarvo tdmén muuttujan
avulla. Nyt kuitenkin halutaan tulostaa myos syotetyt lampdtilat. Tadméan vuoksi
jokaisen péivin lampotila pitdd tallentaa erikseen. Tahan asti opituilla vilineilld tar-
vitsisimme kolmekymmentd eri muuttujaa lampotilojen tallentamista varten. Mei-
dén pitaisi myos kirjoittaa kolmekymmentd kiskya lampotilojen lukemiseen ja toiset
kolmekymmenté kiskyéd lampotilojen tulostamiseen. Néin ohjelmasta tulisi tarpeet-
toman pitkd. Lisdksi sen muuttaminen toimimaan jollain muulla lampdétilamaérélla
olisi hankalaa. Jos esimerkiksi haluaisimme ohjelman késittelevin samalla tavalla
koko vuoden lampétilat, pitdisi ohjelmaan lisdtd 335 uutta muuttujaa sekd saman
verran uusia luku- ja tulostuskiskyjé.

Téllainen ongelma voidaan ratkaista selvésti helpommin kiyttdmalla [istaa. Lista
on tietorakenne, johon voi tallentaa useita arvoja. Néihin arvoihin p&adsee kisiksi
indeksin avulla. Jos on esimerkiksi lista lampotilat, niin listan viidenteen alkioon
péadsee kisiksi kirjoittamalla lampotilat [4]. (Hakasuluissa oleva indeksi on 4 eikd 5
siksi, ettd listan ensimmaéisen alkion indeksi on aina 0.)

Uusi lista luodaan esimerkiksi kirjoittamalla
lampotilat = []

Sijoituskéskyn oikealla puolella luodaan tyhja lista ja sijoituskisky yhdistdd muut-
tujan lampotilat luotuun listaan.

Tamén jdlkeen listan loppuun voi lisdtd uuden arvon kirjoittamalla

lampotilat.append(arvo)

53
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Uusi arvo lisdtddn aina vanhan listan loppuun niin, etté listan pituus kasvaa yhdella.
Esimerkiksi ohjelma

def main():
lampotilat = []
lampotilat.append(15.0)
lampotilat.append(22.5)
lampotilat.append(-12.9)
print lampotilat

main()

tulostaa

[15.0, 22.5, -12.9]

Tésséa siis listaan lisdttiin lukuja metodin append avulla. Kuten funktio, metodi on
patkd ohjelmakoodin osa, jolle on annettu oma nimi. Metodia kuitenkin kutsutaan
eri tavalla kuin funktiota: lista, johon lisdys tehdéén, ei olekaan metodin parametri-
na vaan se on kirjoitettu kutsuun ennen metodin nimes ja erotettu metodin nimesta
pisteelld. Metodien méérittely ja niiden kutsutapa liittyy olio-ohjelmoinnin piirtei-
siin, johon tutustutaan tarkemmin luvussa 7. Listojen ja myShemmin merkkijonojen
vhteydessa kuitenkin kiytdmme joitakin Pythonin valmiita metodeita.

Jos listassa on vahintddn i+1 alkiota, pystyy indeksille i sijoittamaan uuden arvon
kirjoittamalla

listamuuttujali] = arvo

tdlloin indeksilld i oleva vanha arvo hévida ja ja se korvautuu sijoituskéskyn oikealla
puolella olevalla arvolla.

Jos esimerkiksi edellisen ohjelman main-funktion loppuun lisdtdan rivi
lampotilat[1] = 32.0

on lista lampotilat rivin suorittamisen jilkeen

[15.0, 32.0, -12.9]

Tallaisella sijoituskiskylld ei voi kuitenkaan kasvattaa listan kokoa eli hakasuluissa
olevan indeksin tdytyy olla aina vihintidin 0 ja korkeintaan listan koko - 1. Jos edelld
esitetyn ohjelman main-funktion loppuun lisdd kiskyn

lampotilat[3] = 18.0

johtaa se ohjelman kaatumiseen ja seuraavaan virheilmoitukseen:
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Traceback (most recent call last):
File "listaesim.py", line 12, in 7
main()
File "listaesim.py", line 9, in main
lampotilat[3] = 18.0
IndexError: list assignment index out of range

Téassd viimeinen rivi "list assignment index out of range" kertookin aika suoraan,
millaisesta virheestd on ollut kysymys eli ettd sijoituksessa listaan kaytetty indeksi
on ollut sallittujen rajojen ulkopuolella.

Listan alkioiden arvoja voidaan kiyttdd indeksoinnin avulla samalla tavalla kuin
minké tahansa muiden muuttujien arvoja, esimerkiksi

summa = lampotilat[1] + lampotilat[2]

laskee lampotilat-listassa indekseilld 1 ja 2 olevien alkioiden arvot yhteen ja sijoittaa
néin saadun tuloksen muuttujan summa arvoksi. Téssdkin kiytettyjen indeksien pitéda
olla listan indeksialueen sisall.

Palataan sitten alkuperiiseen esimerkkiin: ohjelmaan, joka kirjaa kuukauden eri pai-
vien lampétilat ja sen jilkeen tulostaa namé lampotilat uudelleen seké niiden kes-
kiarvon.

Ohjelmassa pitdd siis ensinndkin luoda lista lampdétiloja varten. Tdmé voidaan tehd&
kiskylla,

lampotilat = []

Sitten tarvitaan toistokéisky, joka pyytaa kiyttajalta eri pdivien lampotilat ja lisdd ne
lampotilat-listaan. Toistokdsky tarvitsee tiedon siitd, montako ldmpotilaa kaytta-
jalté luetaan, jotta se osaisi lopettaa lampotilojen pyytamisen oikean m#iran luettu-
aan. (Vaihtoehtoisesti ohjelma voidaan rakentaa niin, etta kiyttaji ilmoittaa jollain
sovitulla arvolla, etta kaikki halutut lampdotilat on luettu). Otetaan tétéd lampoétilojen
médrdd varten kayttoon vakio LKM, jolle siis annetaan arvo 30. Lisdksi while-késkyssa
tarvitaan laskuri, joka pitdd kirjaa siitd, kuinka monta lampdétilaa on jo luettu. Seu-
raavassa ohjelmassa kdytetdén sithen takoitukseen muuttujaa i. Lampétilat lukeva
ja listaan lisdava while-kisky voi siis olla sitéd edeltdvine alustuksineen seuraava:

LKM = 30
i=0
while i < LKM:
rivi = raw_input("Seuraava lampotila: ")
lampo = float(rivi)
lampotilat .append(lampo)
i+=1

Tarkastellaan sitten sitd osaa ohjelmasta, joka laskee ldmpdétilojen keskiarvon. Kir-
joitetaan toistokisky, joka laskee listassa lampotilat olevien lampdétilojen summan.
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(Summan laskemisen voi kilytdnnossi yhdistdd samaan toistokiskyyn joko lAmpoti-
lojen lukemisen tai tulostamisen kanssa, mutta téssé se on esitetty alkuksi selvyyden
vuoksi erikseen.) Tarvitsemme muuttujan, johon summaa kerdtdan. Tam& muut-
tuja alustetaan aluksi nollaksi. Sen jéilkeen kiyd&in toistokiskyn avulla koko lista
lampotilat lipi ja jokaisella kierroksella lisdtdin yksi alkio aikaisemmin laskettuun
summaan:

summa = 0.0

i=0

while i < LKM:
summa += lampotilat[i]
i+=1

Téssé siis i:n arvo vaihtelee eri kierroksilla niin, etté ensimméiselld kierroksella muut-
tujaan summa lisdtddn alkio lampotilat [0], toisella kierroksella lampotilat[1] ja
niin edelleen, kunnes viimeiselld kierroksella summaan lisdtddn lampotilat [LKM-1].
Listan viimeisen alkion indeksi on siis LKM-1, vaikka listassa on LKM alkiota, koska
ensimmaéisen alkion indeksi on 0.

Listan lapikidynti voidaan kirjoittaa myos for-kdskyn avulla. Taméa yleensd onkin
kiatevampi tapa silloin, kun listaan ei tarvitse endd lisdta uusia alkioita, silld for-
késkyssa ohjelmoijan ei tarvitse ilmaista listan kokoa eikéd pitdd huolta indeksimuut-
tujan kasvattamisesta. Kiskyn yleinen muoto on talléin

for elementti in lista:
tee jotain listan alkiolle elementti

Téassd muuttuja elementti saa vuorotellen arvokseen kunkin listan alkion niin, etté
ensimmaéiselld kierroksella muuttujan elementti arvo on listan ensimmaéinen alkio,
toisella kierroksella toinen alkio jne. Listan lampotilat alkioiden summa voidaan
laskea seuraavalla for-kaskylla:

summa = 0.0
for arvo in lampotilat:
summa += arvo

Seuraavaksi koko ohjelma, joka pyytda lampotilat, tulostaa ne ja laskee ja tulostaa
niiden keskiarvon. Lampdtilojen tulostus ja niiden summan laskeminen on yhdistetty
samaan toistokdskyyn.
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#lampotilat2.py

def main():
LKM = 30
lampotilat = []
i=0
print "Anna", LKM, "lampotilaa"
while i < LKM:

rivi = raw_input("Seuraava lampotila: ")

lampo = float(rivi)
lampotilat.append(lampo)
i+=1

summa = 0.0

print "Annetut lampotilat"

for arvo in lampotilat:
print arvo
summa += arvo

keskiarvo = summa / LKM

print "Lampotilojen keskiarvo", keskiarvo

main()

o7

Seuraavaksi esimerkki ohjelman toiminnasta. Vakion LKM arvoksi on vaihdettu 5,

jotta esimerkkiajosta ei tulisi liian pitké.

Anna 5 lampotilaa
Seuraava lampotila: 25.0
Seuraava lampotila: 12.0
Seuraava lampotila: -5.0
Seuraava lampotila: -10.0
Seuraava lampotila: 2.0
Annetut lampotilat

25.0

12.0

-5.0

-10.0

2.0

Lampotilojen keskiarvo 4.8

Kun uusi lista luodaan, sen ei tarvitse valttdmaétta olla tyhjd, vaan listaa luodessa

voidaan samalla antaa listaan aluksi kuuluvat alkiot, esimerkiksi

numerolista = [2, 4, 6, 8]

luo listan, jossa on nelja kokonaislukua (2, 4, 6 ja 8 tdssi jirjestyksessd) ja liittda
muuttujan numerolista luotuun listaan. Listan alkioihin pdastddn késiksi indek-
soinnin avulla ja listaan voidaan myos lisdtd uusia alkioita append-metodilla ihan

samalla tavalla kuin tyhjand luotuun listaan.
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Sen sijaan, ettd aikaisemmassa lAmpotilaesimerkissi kasvatetaan listan kokoa aina
uutta lampdotilaa lisdttiessd, voidaan tehda niin, ettd luodaan heti aluksi 30-alkioinen
lista ja lisdtdan sijoituskaskylld alkiot siihen jo olemassaoleville paikoille. Ei ole tosin
mahdollista luoda listaa, jossa olisi 30 tyhjéd paikkaa, mutta sen sijaan on mahdollis-
ta luoda 30-paikkainen lista, jonka jokaisessa alkiossa on aluksi arvo 0.0 seuraavasti:

lampotilat = [0.0] * 30

tai vakiota LKM kayttamalla

LKM = 30
lampotilat = [0.0] * LKM

Talloin lampétiloja luettaessa niitd ei endd lisdta listaan append-kiskylld, vaan 1am-
potilojen lisddminen voidaan tehd& while-kiskya kiytettiessd indeksoimalla seuraa-
vasti:

i=20
while i < LKM:
rivi = raw_input("Seuraava lampotila: ")
lampo = float(rivi)
lampotilat[i] = lampo
i+=1

5.1.1 Lista funktion parametrina ja funktion palauttamana arvona

Edells esitetty ohjelma toimii t&ysin oikein, mutta sitd voi vield selkeyttdd jakamalla
pddohjelmassa esiintyvid toimintoja sopiviin funktioihin.

Lampdotilalistan luominen ja arvojen lukeminen siithen on yksi kokonaisuus, joka sopii
hyvin omaksi funktiokseen kysyLampotilat. Tieto perustetusta listasta ja siihen
tallennetuista lampotiloista pitad kuitenkin saada jotenkin pédohjelman kayttoon.
Tahan on kaksi keinoa. Toinen on luoda lista pdidohjelmassa ja antaa lista sitten
parametrina sithen 1dmpdotilat tallentavalle funktiolle. Parametrina annettuun listaan
tehdyt muutokset ja lisdykset ndkyvit myos padohjelmassa.

Toinen tapa on luoda lista funktiossa kysyLampotilat ja palauttaa tdmé lista funk-
tion lopussa. Aivan samalla tavalla kuin funktion palauttama lukuarvo voidaan ot-
taa kiyttdon pddohjelmassa, myos funktion palauttama lista voidaan ottaa kiyttéon
pédohjelmassa. Seuraavassa esimerkissid on kiiytetty tétd tapaa:
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def kysyLampotilat():

LKM = 30

lampotilat = [0.0] * LKM

1i=0

print "Anna", LKM, "lampotilaa"

while i < LKM:
rivi = raw_input("Seuraava lampotila: ")
lampo = float(rivi)
lampotilat[i] = lampo
i+=1

return lampotilat

Pédohjelmassa funktiota voidaan kutsua esimerkiksi seuraavasti:
lampolista = kysyLampotilat ()

Talloin muuttuja lampolista saa arvokseen funktion kysyLampotilat palauttaman
listan, joka sisdltdd kdyttdjan antamat lampdatilat.

Vastaavasti voidaan kirjoittaa oma funktio listassa olevien lampdétilojen tulostami-
seen:

def tulostalampotilat(lammot):
print "Annetut lampotilat"
for arvo in lammot:
print arvo

Funktio saa parametrina listan, joka siséltdd aikaisemmin luetut ldmpétilat. Funk-
tiossa oleva for-kisky kiy tdméan listan ldpi ja tulostaa jokaisen siind olevan 1Ampdo-
tilan. Funktiota voidaan kutsua pdaohjelmasta esimerkiksi seuraavasti:

tulostalampotilat (lampolista)

Jos pddohjelman muuttujaan lampolista on aikaisemmin sijoitettu luetut lampdotilat
sisdltdvi lista, niin funktiota tulostalampotilat suoritettaessa parametri lammot
tarkoittaa tétid samaa listaa.

Kirjoitetaan myos funktio keskiarvon laskemista varten. Keskiarvon laskemista ei ole
tassd sisdlletetty lampotilat tulostavaan funktioon kahdesta syysté: Ensiksi, keskiar-
von laskeminen on selvasti lampdotilojen tulostamisesta erillinen toimenpide. Kun kir-
joitamme funktion jonkin asian suorittamista varten, on selvempéa, ettd funktio tekee
juuri tdmaén asian eikd sen oheen ole liitetty funktion alkuperéiseen tarkoitukseen liit-
tyméttomié asioita. Toiseksi, limpdotilojen tulostaminen sisdltaé selkedsti ohjelman
kiyttoliittyméan liittyvid asioita, kun taas keskiarvon laskemiseen ei liity kommuni-
kointia ohjelman kiyttdjin kanssa. On jirkevid erottaa toisistaan ohjelman sellaiset
osat, jotka kommunikoivat kiiyttdjin kanssa ja sellaiset, jotka suorittavat puhdasta
laskentaa. Talldin ohjelman muuttaminen mydhemmin on helpompaa, jos halutaan
muuttaa ohjelman kayttoliittymé toisenlaiseksi (esimerkiksi vaihtaa nyt ohjelmassa
kiytosséd oleva tekstipohjainen kéyttoliittymé graafiseen kdyttoliittyméaan).
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Keskiarvon laskemisessa tarvitaan listassa olevien lampoétilojen méaédra. Funktiossa
kysyLampotilat on tdté varten médritelty vakio LKM, mutta toisessa funktiossa maa-
ritelty vakio ei n8y toisen funktion sisilld, eikd vakiota voida néin ollen suoraan kiyt-
tda funktiossa laskeKeskiarvo. Yksi vaihtoehto on siirtdé vakiolle LKM arvon antava
sijoituskisky LKM = 30 funktioiden ulkopuolelle. Télloin vakio on kiytettivissa kai-
kissa samaan tiedostoon kirjoitetuissa funktioissa. Téssd tapauksessa siirto on kui-
tenkin tarpeeton, koska listassa olevien ldmpoétilojen médrin saa selville helposti
my0s ilman vakiota. Kaikilla listoilla on valmiiksi tehty funktio len, joka palauttaa
funktiolle parametrina annetun listan pituuden. Listan lampotilalista pituuden
saa siis selville ilmauksella len(lampotilalista).

Aina jakolaskuja suoritettaessa on hyvd tarkistaa se, ettd jakaja ei ole nolla, kos-
ka nollalla jakaminen aiheuttaisi ohjelman kaatumisen. Funktiossa laskeKeskiarvo
on myds tdma mahdollisuus otettu huomioon. Jos lAmpdétilojen méard on 0, funk-
tio palauttaa arvon 0.0. Pddohjelmassa on kutsuttu keskiarvon laskevaa funktiota
(Lampolista on jalleen annetttu funktiolle parametrina) ja tulostettu funktion pa-
lauttama arvo. Seuraavaksi koko ohjelma:

#lampotilat4.py

def kysyLampotilat():

LKM = 5

lampotilat = [0.0] * LKM

i=0

print "Anna", LKM, "lampotilaa"

while i < LKM:
rivi = raw_input("Seuraava lampotila: ")
lampo = float(rivi)
lampotilat[i] = lampo
i+=1

return lampotilat

def tulostalampotilat(lammot):
print "Annetut lampotilat"
for arvo in lammot:
print arvo

def laskeKeskiarvo(lampotilalista):
summa = 0.0
for lampotila in lampotilalista:
summa += lampotila
lukumaara = len(lampotilalista)
if lukumaara > O:
keskiarvo = summa / lukumaara
else:
keskiarvo = 0.0
return keskiarvo
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def main():
lampolista = kysyLampotilat ()
tulostalampotilat (lampolista)
keskiarvo = laskeKeskiarvo(lampolista)
print "Lampotilojen keskiarvo", keskiarvo

main()

Annetussa ohjelmassa on kiytetty useita eri muuttujia ja parametreja, joiden arvona
on ldmpotilat sisdltdva lista. Kunkin funktion sisilld listaan kdyd&dn kisiksi oman
muuttujan tai parametrin kautta. Asian selventdmiseksi esimerkissd on kdytetty jo-
kaisessa funktiossa tuolle muuttujalle tai parametrille eri nimeé. Yhdessd funktiossa
médritelty nimi ei ndy suoraan toisessa funktiossa, mutta tiedon késiteltévista lis-
tasta voi valittdd funktiolta toiselle parametrien ja paluuarvojen valityksella.

Kéaytannon ohjelmoinnissa eri funktioissa kiytetdan samaa asiaa tarkoittavasta pa-
rametrista kuitenkin usein samaa muuttujan ja parametrin nimeé, vaikka Python-
ohjelman kannalta kysymys on useasta eri muuttujasta tai parametrista. Kéytan-
nossd esimerkiksi ylld oleva ohjelma kirjoitettaisiin usein niin, ettd kaytossd olisi
lampdotilat sisdltaville listalle vain yksi nimi, lampotilat, jota kiytettiisiin sekd pa-
rametrina funktioissa kysyLampotilat, tulostalampotilat ja laskeKeskiarvo et-
t4 muuttujana main-funktiossa. Kysymys ei olisi kuitenkaan yhdestd muuttujasta,
vaan kolmesta eri parametrista ja yhdestd muuttujasta, joilla kaikilla vain on sama
nimi. Tieto kisiteltavisti listasta vilittyisi edelleen parametrien ja funktioiden pa-
luuarvojen valitykselld. Téssd monisteessa on kuitenkin pyritty aluksi kiyttdméaan eri
parametreille eri nimid, jotta aloittelijan olisi helpompi ndhda, milloin on kysymys
samasta ja milloin eri muuttujasta.

Tarkastellaan seuraavaksi esimerkkid hieman monimutkaisemmasta listan lapikiyn-
nistd. Haluamme selvittdd, kuinka moni listassa olevista lampdtiloista on vihintdan
yhta suuri kuin kiyttajan antama raja. (Téllaista toimintoa voidaan kiyttdéd esimer-
kiksi hellepaivien méa#réin selvittelyyn.) Kirjoitetaan oma funktio montakoYliRajan,
joka kay sille parametrina annetun listan ldpi ja tarkistaa jokaisen listassa olevan
lampdotilan kohdalla, onko kyseinen lampdotila suurempi tai yhtésuuri kuin funktiolle
toisena parametrina annettu raja. Tarkistus onnistuu siten, ettd kirjoitamme toisto-
kiskyn sisddn if-kiskyn, joka tekee tarvittavan tarkastuksen jokaisella kierroksella.
Lisdksi tarvitaan laskuri, joka pitda kirjaa siitd, kuinka monta tarpeeksi suurta lam-
potilaa on jo kohdattu. Tama laskuri alustetaan aluksi nollaksi ja sitd kasvatetaan
aina, kun listasta loydetdan annettua rajaa suurempi tai yhtasuuri luku. Kun koko
lista on kiyty lapi, funktio palauttaa laskurin arvon.

def montakoYliRajan(lampotilojenlista, raja):
ylittavienMaara = 0
for asteet in lampotilojenlista:
if asteet >= raja:
ylittavienMaara += 1
return ylittavienMaara
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Arvon palauttava return-kisky on kirjoitettava toistokiskyn ulkopuolelle. Jos kisky
olisi for-késkyn sisilld, arvo palautettaisiin (ja funktion suoritus lopetettaisiin) jo
siind vaiheessa, kun listan ensimmadinen alkio on tutkittu ja listan loppuosaa ei ole
vield kiyty lainkaan 1&pi.

Funktiota voidaan kiyttad esimerkiksi lisadmalla padohjelmaan seuraavat kiskyt:

rivi = raw_input("Anna raja, jonka ylittavat lampotilat lasketaan: ")
lampotilaraja = float(rivi)

paivalkm = montakoYliRajan(lampolista, lampotilaraja)

print "Raja ylittyi", paivalkm, "paivana."

Toinen tyypillinen esimerkki listan ldpikdynnistd on tilanne, jossa halutaan etsid
listasta parhaiten jonkin ehdon tayttédva arvo, esimerkiksi listan korkein l&mpoti-
la. Té&ll6in listaa lapikdydessd kdytetdan apumuuttujaa, johon tallennetaan korkein
tdhédn asti 16ydetty lampdtila. Ennen ldpikiyntid apumuuttujan arvoksi sijoitetaan
joko listan ensimméinen alkio (jos tiedetddn, etti lista ei ole tyhjd) tai sitten niin
pieni arvo, ettd se ei voi olla minkddn péivan lampdtila. Sitten kiydédin lista lapi
alkio kerrallaan. Jos tarkasteltavan alkion arvo on suurempi kuin apumuuttujan ar-
vo, paivitetddn apumuuttujan arvo. Kun lista on kiyty kokonaan lépi, apumuuttuja
sisdltdd koko listan korkeimman lampotilan. Alla esimerkkiné funktio etsiMaksimi,
joka kiy sille parametrina annetun listan 14pi ja etsii ja palauttaa korkeimman siitd
16ytyneen lampétilan. Jos lista on tyhjé, funktio palauttaa erikoisarvon None.

def etsiMaksimi(lampotilalista):
if len(lampotilalista) ==
return None
else:
maksimi = lampotilalistalO0]
for lampotila in lampotilalista:
if lampotila > maksimi:
maksimi = lampotila
return maksimi

Funktiota voidaan kutsua ja sen paluuarvo tulosta lisdédmaélld pddohjelmaan esimer-
kiksi seuraavat rivit:

maksimilampotila = etsiMaksimi(lampolista)
print "Korkein lampotila on ", maksimilampotila

5.1.2 Funktio range

Aikaisemmin for-kiskyn yhteydessd kdytettiin funktiota range generoimaan haluttu
lukujono, jonka sisdltdmét arvot kiytiin for-kiskyssd ldpi. Katsotaan vield vdhin
tarkemmin, mistéd on kysymys.

Funktio range generoi nimenomaan listan, joka sisaltdd halutulla vililla olevat ko-
konaisluvut. Esimerkiksi kutsu range(n) generoi listan, joka sisiltda kokonaisluvut
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0:sta arvoon n-1 asti. Kutsu range(m, n) generoi puolestaan listan, joka sisdltaé
kokonaisluvut arvosta m arvoon n-1 asti. Alla on annettu pari esimerkkié siitd, mité
tdllaiset kiskyt saavat aikaan Python-tulkissa suoritettuna.

>>> lukulista = range(13)

>>> print lukulista

(o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
>>> toinen_lista = range(25, 31)

>>> print toinen_lista

[25, 26, 27, 28, 29, 30]

Kasky

for i in range(n):
kasky, joka voi riippua i:n arvosta

tarkoittaa siis seuraavaa: Generoi lista, joka sisiltdd kokonaisluvut 0:sta arvoon n-1
asti. Suorita kasky jokaiselle listassa olevalle alkiolle siind jarjestyksessd, kun alkiot
ovat listassa.

Jos range-funktiolle antaa kolme parametria, niin viimeinen parametri kertoo gene-
roitavan listan kahden perikkaisen alkion valin. Tll6in lista ei siis sisallakadn kaikkia
kokonaislukuja annetulta vililtd, esimerkiksi:

>>> uusi_lista = range(3, 15, 3)
>>> print uusi_lista
[3, 6, 9, 12]

Annettu vili voi olla my6s negatiivinen, jolloin lista sisiltdd lukuja pienenevissi
jarjestyksessd, esimerkiksi:

>>> viimeinen_lista = range(15, 2, -2)
>>> print viimeinen_lista
[15, 13, 11, 9, 7, 5, 3]

5.1.3 Haku listasta

Hyvin usein ohjelmia kirjoitettaessa pitaé tutkia, 10ytyyko jokin haluttu arvo listasta
ja jos 16ytyy, niin miltd indeksiltid. Tarkastellaan esimerkkind tapausta, jossa listaan
on tallennettu pelaajien erafistd pelistd saamat pisteet (kokonaislukuja). Halutaan
selvittdd, onko jollain pelaajalla madratty pistemdard ja jos on, niin mille listan
indeksille tdmé pistemédra on tallennettu. Téssd kappaleessa katsotaan, miten haku
voidaan toteuttaa.

Perikkiishaku

Jos luvut on tallennettu listaan mielivaltaisessa jirjestyksessi, ei ole sen tehokkaam-
paa vaihtoehtoa kuin kiyda listan alkiot jarjestyksessé lapi ja verrata jokaista listan
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alkiota etsittdvadn arvoon. Lapikdyntid jatketaan niin kauan, kunnes etsitty arvo
l6ytyy tai lista on késitelty loppuun asti. Téllaista menettelyd kutsutaan perdkkdis-
hauks.

Alla on esimerkkiohjelma, jonka funktio hae_pistemaara etsii ensimméisend para-
metrina annetusta listasta toisena parametrina annetun arvon ja palauttaa sen in-
deksin listassa. Jos etsittyd arvoa ei 16ydy lainkaan, funktio palauttaa arvon -1 ker-
tomaan sen, ettd arvoa ei l6ytynyt.

Esimerkkiohjelmassa on lisiksi funktio, jolla luetaan pisteet listaan, ja piddohjelma.

#pistehaku.py

def lue_pisteet():

rivi = raw_input("Monenko pelaajan pisteet haluat antaa? ")

lkm = int(rivi)

pistelista = [0] * 1lkm

1=0

while i < len(pistelista):
rivi = raw_input("Anna seuraavan pelaajan pisteet: ")
pistelistali] = int(rivi)
i+=1

return pistelista

def hae_pisteet(lista, arvo):
for i in range(0, len(lista)):

if listal[i] == arvo:
return i
return -1

def main():
pisteet = lue_pisteet()
rivi = raw_input("Mita arvoa etsitaan? ")
haettava_arvo = int(rivi)
paikka = hae_pisteet(pisteet, haettava_arvo)
if paikka == -
print "Haettavaa arvoa ei loytynyt pistelistasta"
else:
print "Haettava arvo on listassa indeksilla", paikka

main()

Jos haluttu arvo esiintyy listassa useamman kerran, esimerkin funktio etsii niistd vain
ensimmaéisen ja palauttaa sen indeksin. Jos halutaan hakea kaikki arvon esiintymét,
voidaan sopivat indeksit kerdtad esimerkiksi listaan ja palauttaa tdmaé lista. Néin on
tehty seuraavassa esimerkissa.
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#pistehaku2.py

def

def

def

lue_pisteet():
rivi = raw_input("Monenko pelaajan pisteet haluat antaa? ")
lkm = int(rivi)
pistelista = [0] * 1lkm
i=20
while i < len(pistelista):
rivi = raw_input("Anna seuraavan pelaajan pisteet: ")
pistelistali] = int(rivi)
i+=1
return pistelista

hae_pisteet_kaikki(lista, arvo):
tuloslista = []
for i in range(0, len(lista)):
if listali] == arvo:
tuloslista.append (i)
return tuloslista

main():
pisteet = lue_pisteet()
rivi = raw_input("Mita arvoa etsitaan? ")
haettava_arvo = int(rivi)
tuloslista = hae_pisteet_kaikki(pisteet, haettava_arvo)
if len(tuloslista) ==
print "Haettavaa arvoa ei loytynyt pistelistasta"
else:

print "Haettava arvo on listassa seuraavilla indekseilla"

print tuloslista

main()

65

Pythonissa on my6s valmiita rakenteita, joiden avulla voidaan tutkia, onko halut-
tu alkio annetussa listassa ja milld listan indeksilld alkio on. Operaattorin in avul-
la voidaan tutkia, onko haluttu alkio listassa, esimerkiksi esimerkin pistehaku.py
padohjelmassa olisi voitu kirjoittaa myos

if haettava_arvo in pisteet:

print "Haettava arvo on pistelistassa"
else:

print "Haettava arvo ei ole pistelistassa"

tal vaihtoehtoisesti
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if haettava_arvo not in pisteet:

print "Haettava arvo ei ole pistelistassa"
else:

print "Haettava arvo on pistelistassa"

Haettavan alkion indeksin voi selvittdd metodin index avulla. Kutsussa metodille
annetaan kisiteltdvi listamuuttuja jo ennen metodin nimeé. Listamuuttuja ja me-
todi erotetaan toisistaan pisteelld. Mahdolliset parametrit annetaan metodin nimen
jalkeen sulkujen sisilld aivan samalla tavalla kuin funktioita kutsuttaessa.

Esimerkin pistehaku.py piddohjelmassa voitaisiin kutsua index-metodia esimerkiksi
seuraavasti sen sijaan, etté kiytetdan omaa hae_pisteet-metodia:

paikka = pisteet.index(haettava_arvo)

Metodin index kutsuminen johtaa kuitenkin virhetilanteeseen ja ohjelman kaatumi-
seen siinéd tapauksessa, ettd parametrina annettua arvoa ei 16ydy lainkaan listasta.
Sen vuoksi on ensin syyté tarkistaa, onko haettava arvo listassa lainkaan, ja vasta
tdmén jalkeen kannattaa kutsua index-metodia, esimerkiksi seuraavasti:

if haettava_arvo not in pisteet:
print "Haettava arvo ei ole pistelistassa"
else:
paikka = pisteet.index(haettava_arvo)
print "Haettava arvo on listassa indeksilla", paikka

Kannattaa huomata, ettd vaikka Pythonin in-operaattoria ja index-metodia kiytet-
tdessd haku saadaan toteutettua yhdelld rivilld, ei néin tehty haku ole olennaisesti
sen tehokkaampi kuin edelld kirjoitetun oman hae_pisteet-funktion kiyttdminen.
Pythonin in-operaattori ja index-metodi joutuvat kiiyméin annetun listan lapi al-
kio kerrallaan ihan samalla tavalla kuin edelld esitetty oma funktio. Lapikdynti on
vain piilotettu Pythonin omiin rakenteisiin eikd n#dy suoraan ohjelman lukijalle.

Bindirihaku

Jos ennakolta tiedetdén, etta listassa olevat alkiot ovat suuruusjirjestyksessd (joko
pienimméstd suurimpaan tai painvastoin), voidaan haku suorittaa paljon perdkkiis-
hakua tehokkaammin.

Tarkastellaan tilannetta, jossa pisteet on tallennettu listaan nousevassa suuruusjér-
jestyksessd. Otetaan listan keskimmainen alkio ja verrataan haettavaa arvoa siihen.
Jos keskimmadinen alkio on suurempi, haettavan arvon on pakko olla listan alkuosas-
sa (jos se on listassa). Vastaavasti jos keskimméinen alkio on pienempi kuin haettava
arvo, haettavan arvon on pakko olla listan loppuosassa.

Oletetaan, ettd keskimméinen arvo on suurempi kuin haettava arvo. Siind tapauk-
sessa voidaan hakua jatkaa listan alkuosasta vastaavalla menetelmélld. Otetaan nyt
alkuosan keskimmaéinen arvo ja verrataan haettavaa arvoa siihen. Jos haettava arvo
on pienempi, hakua voidaan jatkaa vastaavalla menetelméalld listan alkuosan alkuo-
sasta (siis alkuperdisen listan ensimmaéisesta neljinneksestd), ja jos haettava arvo on
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suurempi, hakua voidaan jatkaa listan alkuosan loppuosasta (siis alkuperdisen listan
toisesta neljinneksestd). Néin jatketaan, kunnes tarkasteltavan hakualueen keskim-
méinen alkio on sama kuin haettava arvo (jolloin haluttu arvo on 18ytynyt) tai ha-
kualue on tyhja (joilloin voidaan todeta, ettd haluttua arvoa ei ole listassa lainkaan).

Tallaista hakutapaa kutsutaan binddrihauksi. Seuraavaksi vield bindarihaun periaate
viahan tasmallisemmin esitettyna:

1. Aloita niin, ettd hakualueena on koko alkuperdinen lista.

2. Jos hakualue on tyhjé eli hakualueen alaindeksi on suurempi kuin hakualueen
yldindeksi, lopeta haun suoritus. Haettavaa arvoa ei ole listassa lainkaan. Muus-
sa tapauksessa laske hakualueen keskimmaiisen alkion indeksi (Keskimmé&inen
tarkoittaa téssa sitéd alkiota, joka on hakualueen keskimmaéisessé paikassa.)

3. Vertaa haettavaa arvoa hakualueen keskimmaiseen alkioon:

(a) Jos haettava arvo ja keskimmaéinen alkio ovat yhtdsuuret, haettava arvo
on 16ytynyt. Lopeta haun suoritus ja palauta keskimmaéisen alkion indeksi.

(b) Jos haettava arvo on pienempi kuin hakualueen keskimmaéinen alkio, jatka
kohdasta 2, mutta niin, ettd hakualueena on nykyisen hakualueen alku-
puolisko.

(¢) Jos haettava arvo on suurempi kuin hakualueen keskimmaéinen alkio, jatka
kohdasta 2, mutta niin, ettd hakualueena on nykyisen hakualueen loppu-
puolisko

Seuraavaksi funktio, joka hakee bind#rihaulla ensimmdiisend parametrina annetus-
ta listasta toisena parametrina annetun arvon. Funktion sisilld pidetdan muuttu-
jlen ala ja yla avulla tietoa siité, mikd on hakualue milldkin hetkelld. Aluksi ala-
muuttujan arvoksi asetetaan nolla ja yla-muuttujan arvoksi listan viimeisen alkion
indeksi. Joka kierroksella lasketaan aina hakualueen keskimméiinen indeksi, jonka
arvo tallennetaan muuttujaan keski. Tamaén jilkeen verrataan haettavaa arvoa ha-
kualueen keskimmaiselld indeksilld olevaan alkioon. Vertailun tuloksen mukaan joko
poistutaan funktiosta tai muutetaan joko hakualueen yla- tai alaindeksin arvoa.

def binaarihaku(lista, arvo):
ala =0
yla = len(lista)
while ala <= yla:
keski = (ala + yla) / 2
if listalkeski] == arvo: # arvo loytyi, lopetetaan
return keski
elif listalkeski] < arvo:
ala = keski + 1 # jatketaan hakua loppuosasta
else:
yla = keski - 1 # jatketaan hakua alkuosasta
return -1  # hakualue on tyhja, mutta arvoa ei loytynyt

Annettu funktio toimii siis oikein vain siiné tapauksessa, ettd parametrina annetussa
listassa luvut ovat suuruusjéirjestyksessd. Funktio ei mitenkddn tarkista sitd, ettd
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tdma pitdd paikkansa. Jos listan alkiot ovat satunnaisessa jérjestyksessd, funktion
paluuarvo voi olla taysin vadrd eikd funktio anna mitdédn ilmoitusta siitéd, ettd se ei
toiminut oikein.

Bin&arihaku on hyvin tehokas verrattuna perikkiishakuu. Tarkastellaan esimerkiksi
hakua listasta, jossa on miljoona alkiota. Perdkkdishakua kiytettdessa joudutaan pa-
himmassa tapauksessa suoritamaan funktiossa hae-pisteet olevaa for-kiskyé mil-
joona kierrosta (kaikki listan alkiot pitdd kiyda ldpi, jos haettava alkio ei ole listassa).
Binaarihakua kiytettiessa riittad, ettd while-kiskyd suoritetaan pahimmassakin ta-
pauksessa noin 20 kierrosta. Vield paremmin ero tulee ndkyviin, jos mietitdan tilan-
netta, jossa listan koko kasvaa kahteen miljoonaan. Perdkkiishakua kiytettiessa pa-
himmassa tapauksessa tarvittavien for-kiiskyn kierrosten méira kasvaa miljoonalla,
kun taas bindarihaussa while-kdskyn kierrosten méaérd kasvaa vain yhdella

Alla on viela esimerkkiné koko ohjelma, jossa on ensin pyydetty kiyttajiad antamaan
pelipisteet suuruusjirjestyksessé ja sen jilkeen on kiytetty binaarihaku-funktiota
halutun arvon hakemiseen.

#pistehaku-binaarihaulla.py

def lue_pisteet():
print "Anna pelaajien pisteet suuruusjarjestyksessa pienimmasta alkaen."
rivi = raw_input("Monenko pelaajan pisteet haluat antaa? ")
lkm = int(rivi)
pistelista = [0] * 1lkm
i=0
while i < len(pistelista):
rivi = raw_input("Anna seuraavan pelaajan pisteet: ")
pistelistali] = int(rivi)
i+=1
return pistelista

def binaarihaku(lista, arvo):
ala = 0
yla = len(lista)
while ala <= yla:
keski = (ala + yla) / 2
if listalkeski] == arvo: # arvo loytyi, lopetetaan
return keski
elif listalkeski] < arvo:
ala = keski + 1 # jatketaan hakua loppuosasta
else:
yla = keski - 1 # jatketaan hakua alkuosasta
return -1 # hakualue on tyhja, mutta arvoa ei loytynyt

def main():
pisteet = lue_pisteet()
rivi = raw_input("Mita arvoa etsitaan? ")
haettava_arvo = int(rivi)
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paikka = binaarihaku(pisteet, haettava_arvo)
if paikka == -

print "Haettavaa arvoa el loytynyt pistelistasta"
else:

print "Haettava arvo on listassa indeksilla", paikka

main()

5.1.4 Muita listan kisittelyyn tarkoitettuja funktioita ja metodeita

Pythonissa on valmiina lukuisia listojen kisittelyyn tarkoitettuja funktioita ja meto-
deita, eiké seuraavassa suinkaan esitelld niistd kaikkia, vaan vain joitakin tarkeimpia.
Seuraavissa esimerkeissd ei ole esitetty kokonaisia ohjelmia, vaan metodien ja funk-
tioiden toimintaa on havainnollistettu esimerkeilld, joissa Python-tulkille on annettu
vksittaisia kaskyja.

Kuten edelld on kerrottu, listan lista i:nnen alkioin arvon saa kirjoittamalla
listali], kunhan i on listan indeksialueen sisélla. Listasta voi kuitenkin ottaa myds
usemman perdkkdisen alkion alilistoja. Jos on esimerkiksi madritelty:

>>> lista = [2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16]

niin 1ista[2:5] palauttaa listan, joka sisdltdd alkuperdisen listan indekseilld 2, 3,
ja 4 olevat alkiot, siis listan [6, 8, 10]. Merkinta lista[2:5] siis tarkoittaa sité,
ettd otetaan mukaan alkiot indeksistd 2 indeksiin 5 asti mutta niin, ettd indeksilla 5
olevaa alkiota ei endd oteta mukaan.

Lausekkeessa voidaan jattdd joko alku- tai loppuindeksi merkitseméatta. Fsimerkiksi
listal:5] palauttaa listan, joka sisdltdd alkuperiisen listan alkiot listan alusta in-
deksille 5 asti (mutta ei endd indeksilla 5 olevaa alkiota). Vastaavasti taas lista[5:]
palauttaa listan, joka sisdltda alkuperdisen listan alkiot indeksiltd 5 ldhtien (se mu-
kaanlukien) listan loppuun asti.

Negatiivisilla indekseill4 tarkoitetaan taas alkioita listan lopusta alkaen. Esimerkiksi
listal[-1] palauttaa listan viimeisen alkion ja listal:-1] palauttaa listan, joka
sisaltad kaikki alkuperéisen listan alkiot viimeistd alkiota lukuunottamatta.

Kuten jo aikasemmin on kerrottu, funktio len palauttaa sille parametrina annetun
listan pituuden, esimerkiksi

>>> len(lista)
8

Metodin append avulla voidaan taas lisdtd listan loppuun metodille parametrina
annettu alkio, esimerkiksi

>>> lista.append(18)
>>>> lista
[2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18]
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Metodin insert avulla voidaan lisdtd listaan ensimmaéisend parametrina annetulle
indeksille toisena parametrina annetulle paikalle, esimerkiksi

>>> lista.insert(2, 7)
>>> lista
[2, 4, 7, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18]

Ero sijoitukseen 1lista[2] = 7 on siind, ettd insert-metodi lisdd uuden alkion lis-
tassa jo olevien alkioiden véliin ja siirtdd listan lopussa olevia alkioita yhden indeksin
eteenpdin, kun taas sijoituskésky korvaa indeksilla 2 olevan alkion uudella alkiolla.
Metodin insert suorituksen yhteydessa listan pituus siis kasvaa, kun taas sijoitus-
késky ei muuta listan pituutta.

Metodi remove poistaa listasta ensimmaéisen alkion, jolla on parametrina annettu
arvo, esimerkiksi

>>> lista.remove(10)
>>> lista
[2, 4, 7, 6, 8, 12, 14, 16, 18]

Kuten aikaisemmin esitettiin, metodi index palauttaa sille parametrina annetun al-
kion ensimmaéisen esiintymaén listassa, esimerkiksi

>>> lista.index(6)
3

Operaattorin in avulla voidaan taas selvittdd, onko jokin alkio listassa:

>>> 8 in lista
True
>>> 9 in lista
False

Metodi sort jarjestdd listan, esimerkiksi

>>> lista.sort()
>>> lista
[2, 4, 6, 7, 8, 12, 14, 16, 18]

Vaikka jarjestdminen voidaankin suorittaa yhden Pythonissa valmiina olevan me-
todin kutsulla, niin kiytidnnossd tdméan valmiin metodin suorittaminen vie yleenséa
enemman aikaa kuin listan 1dpikdynti alkio kerrallaan.

Metodi reverse kiantid listan jirjestyksen painvastaiseksi. Metodi muokkaa alku-
peréistd listaa. Se ei siis luo uutta listaa, jossa olisi uusi jérjestys, esimerkiksi

>>> lista.reverse()
>>> lista
[18, 16, 14, 12, 8, 7, 6, 4, 2]
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5.2 Merkkijono

Ohjelmissa pitdd usein kisitelld erilaista teksitietoa, esimerkiksi nimif, osoitteita seki
erilaisia tunnuksia, kuten opiskelijanumeroita ja autojen rekisterinumeroita. N&ité
voidaan kisitelld kitevisti merkkijonojen avulla. Merkkijono koostuu yhdestd tai
useammasta perdkkaisestd merkistd. Merkkijono voi myos olla tyhjé, jolloin siind ei
ole yhtddn merkkié.

Merkkijono esitetddn yksin- tai kaksinkertaisten lainausmerkkien avulla. Seuraavat

kaksi sijoituskiskya

>>> mjono = ’appelsiini’
>>> mjono = "appelsiini"

tarkoittavat tdysin samaa.

Toisin kuin monissa muissa ohjelmointikielissd, Pythonissa ei eroteta toisistaan yk-
sittéisid merkkejd ja merkkijonoja. Myds yksittdiset merkit esitetdin aina yhden
merkin mittaisina merkkijonoina.

Pythonissa on tyyppi str merkkijonojen esittdmiseen. Merkkijonojen késitettely
Python-ohjelmissa muistuttaa hyvin paljon listojen kisittelyd. Olennaisin ero on sii-
né, etta listan sisiltod voidaan muuttaa listan luomisen jalkeen, mutta merkkijonon
sisaltod el voida. Esimerkiksi seuraavat Python-rivit ovat tdysin mahdollisia:

>>> lukulista = [5, 2, 7]
>>> lukulistal[l] = 4

>>> lukulista

[5, 4, 7]

Mutta sen sijaan seuraavat rivit aiheuttavat virhetilanteen, koska aikaisemmin luo-
dun merkkijonon sisdltod ei voi muuttaa:

>>> sana = "sitruuna"
>>> gana[l] = "a"
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in 7
TypeError: object does not support item assignment

Merkkijonoja voidaan kuitenkin muuten kisitelld monilla samoilla tavoilla kuin lis-
tojakin. Esimerkiksi merkkijonon mjono indeksilld i olevan kirjaimen saa selville
ilmauksella mjono [i], vaikka kirjainta ei pystykdan vaihtamaan sijoituskaskylld, esi-
merkiksi

>>> mjono = "appelsiini"
>>> print mjono[3]
e

Merkkijonojen merkit voidaan myo6s kiyda ldpi for-kiskyn avulla samalla tavalla
kuin listan merkit. Esimerkiksi
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>>> mjono = "appelsiini"
>>> for merkki in mjono:
print merkki

H B H P - ODT P

Merkkijonosta voidaan myos ottaa alimerkkijonoja samalla tavalla kuin listoista an-
tamalla hakasulkujen siséssd indeksialue, esimerkiksi

>>> mjono = "appelsiini"
>>> print mjono[3:7]
elsi

Ennen kaksoispistettad oleva luku kertoo jilleen ensimmaéisen alimerkkijonoon otetta-
van indeksin ja kaksoispisteen jilkeen oleva luku ensimmaéisen indeksin, jota ei oteta
mukaan alimerkkijonoon.

Merkkijonon pituuden saa selville funktiolla len:

>>> mjono = "appelsiini"
>>> print len(mjono)
10

Operaattorilla in pystyy myos tutkimaan sité, esiintyké kirjain merkkijonossa ja me-
todilla index saa selville parametrina annetun merkin ensimméisen indeksin merk-
kijonossa:

>>> mjono = "appelsiini"
>>> if "i" in mjono:
print "i esiintyy sanassa"
print "indeksilla", mjono.index("i")

1 esiintyy sanassa
indeksilla 6

Operaattorin in avulla voi tutkia myds sitéd, esiintyyko yhté kirjainta pitempi merk-
kijono osana toista merkkijonoa:
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>>> mjono = "appelsiini"
>>> print "elsii" in mjono
True

>>> print "aelsi" in mjono
False

Vaikka itse merkkijonoa ei voikaan muuttaa sen jilkeen, kun se on luotu, niin merk-
kijonoon viittaava muuttuja voidaan sijoituskdskylld panna viittaamaan kokonaan
toiseen merkkijonoon. Esimerkiksi seuraavat ohjelmarivit ovat tdysin sallittuja:

>>> mjono = "appelsiini"
>>> print mjono
appelsiini

>>> mjono = "apelsiini"
>>> print mjono
apelsiini

Téssd alkuperdinen merkkijono "appelsiini" ei kuitenkaan muutu miksikiéin, vaan
luodaan kokonaan uusi merkkijono "apelsiini", ja muuttuja mjono pannaan viit-
taamaan luotuun uuteen muuttujaan.

Uusi merkkijono voi kuitenkin riippua vanhasta merkkijonosta. Pythonissa on me-
todeita, joilla voidaan luoda kokonaan uusi, mutta vanhaa merkkijonoa muistuttava
merkkijono. Aikaisempaan merkkijonoon viitannut muuttuja voidaan silloin sijoi-
tuskéskylla panna viittaamaan luotuun kokonaan uuteen merkkijonoon. Esimerkiksi
metodi lower luo uuden merkkijonon, joka sisdltdd muuten samat merkit kuin ny-
kyinen merkkijono, mutta kaikki isot kirjaimet on muutettu pieniksi kirjaimiksi.

>>> mjono = "AppelSilni"
>>> mjono = mjono.lower()
>>> print mjono
appelsiini

Tama metodi on hyvin kiiteva silloin, kun pitdd lukea kiyttdjdn syGtettd ja verrata
sitd johonkin muuhun tekstiin. Jos ei tiedeté, antaako kiyttdja sybtteen isoina vai
pienind kirjaimina, voidaan sy6te muuttaa ensin kokonaan pieniksi kirjaimiksi, jolloin
sitd tarvitsee verrata vain pienilld kirjaimilla kirjoitettuun tekstiin.

Vastaavasti metodilla upper voidaan luoda uusi merkkijono, joka sisdltdd muuten
samat merkit kuin nykyinen merkkijono, mutta kaikki pienet kirjaimet on muutettu
isoiksi kirjaimiksi.

>>> mjono = "AppelSilni"
>>> mjono = mjono.upper()
>>> print mjono
APPELSIINI

Kayttajan syotetta lukiessa tarvitaan usein myo6s metodia strip. Se luo uuden merk-
kijonon, jossa on poistettu nykyisen merkkijonon alussa ja lopussa esiintyvét tyhjét
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merkit. Tyhjilld merkeilld tarkoitetaan vélilyonti-, tabulointi, rivinvaihto- ja sivun-
vaihtomerkkeja. Tarkoituksena on poistaa luetun merkkijonon alusta ja lopusta mah-
dolliset kyttdjan vahingossa kirjoittamat vililyénnit ja vastaavat. Alla on esimerkki
strip-metodin kiytdstd. Merkkijonot on nyt tulostettu lainausmerkkien kanssa niin,
ettd nikyy tarkemmin, mistd merkkijono alkaa ja mihin se loppuu.

>>> mjono = " appelsiini "
>>> mjono

’ \tappelsiini

>>> mjono = mjono.strip()

>>> mjono

Yappelsiini’

Esimerkin merkkijonossa aluksi esiintynyt merkki "\t" tarkoittaa tabulointi-
merkkid.

Useampi merkkijono voidaan yhdistaéd yhdeksi +-operaattorin avulla, ja merkkijonoja
vol jopa monistaa *-operaattorilla:

>>> etunimi = "Mikko"
>>> sukunimi = "Mallikas"
>>> kokonimi = etunimi + " " + sukunimi

>>> print kokonimi
Mikko Mallikas

>>> merkki = "&"

>>> rivi = 5 * merkki
>>> print rivi

&&&&&

>>> rivit = 3 * (rivi + "\n")
>>> print rivit

&&&&k

&&&&&

&&&&k

Yksi kiytdnnossd usein tarvittava merkkijonoja kisittelevd metodi on split. Sen
avulla voi jakaa merkkijonon useampaan osaan niin, ettd jako tehddén aina halutun
merkin kohdalta. Oletusarvoisesti jako tehdd&n aina vélilydontimerkin kohdalla. Jaon
tuloksena syntyneet osamerkkijonot voidaan tallentaa listaan seuraavan esimerkin
mukaisesti:

>>> teksti = "Monta eri sanaa samassa merkkijonossa"
>>> sanat = teksti.split()
>>> print sanat
[’Monta’, ’eri’, ’sanaa’, ’samassa’, ’merkkijonossa’]
>>> for yksittainen_sana in sanat:
print yksittainen_sana
Monta
eri
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sanaa
samassa
merkkijonossa

On syyté huomata, etta jaossa kiytetty merkki (tdssa tapauksessa vélilyonti) ei kuulu
yvhteenkddn jaon tuloksena syntyneeseen osamerkkijonoon. Jos jako halutaan tehdi
jonkin muun kuin vélilyontimerkin kohdalta, annetaan tdmi merkki parametrina
split-metodille, esimerkiksi

>>> teksti2 = "sanat/erotettu/toisistaan/kauttaviivalla"
>>> sanat2 = teksti2.split("/")

>>> print sanat2

[’sanat’, ’erotettu’, ’toisistaan’, ’kauttaviivalla’]

Téssé esimerkissd ndkyy myos hyvin se, ettd listan alkioiden ei tarvitse suinkaan olla
lukuja, vaan lista voi hyvin sisdltdd myos esimerkiksi merkkijonoja.

Merkkijonoja voidaan myos vertailla operaattoreilla ==, 1=, <=, >= < ja >. Esimerkik-
si mjonol == mjono2 on tosi, jos muuttujan mjonol viittaama merkkijono sisaltaé
tésmailleen samat merkit (samassa jirjestyksessd) kuin muuttujan mjono2 viittaa-
ma merkkijono. Vertailussa pienet ja suuret kirjaimet katsotaan eri merkeiksi. Muut
operaattorit kiiyvit 1dpi vertailtavia merkkijonoja merkki kerrallaan, kunnes kohda-
taan ensimméisté kertaa eri merkit. TAll6in ndiden merkkien asema kiytetyssa merk-
kikoodausjarjestelméssa (siind, miten kukin merkki esitetddn tietokoneen muistissa
bindérilukuna) ratkaisee sen, kumpi merkkijonoista katsotaan toista pienemméksi.
Kaytannossd vertailu menee useimmiten aakkosjirjestyksen mukaan, mutta kaikki
isot kirjaimet ovat jérjestyksessd ennen pienié kirjaimia ja kaikkien skandinaavisten
aakkosten osalta vertailu ei toimi aakkosjéirjestyksen mukaisesti.

Esimerkkind merkkijonojen vertailusta vield ohjelma, joka tekee limpotilamuunnok-
sia fahrenheit-asteista celsius-asteiksi ja péinvastoin. Ohjelma ensin kysyy kaytta-
jaltd, mind asteina hén haluaa lampotilan antaa. Ohjelma lukee kdyttdjaltd muun-
nettavan lampdtilan ja tekee muunnoksen haluttuun suuntaan. Sen jilkeen ohjelma
kysyy kdyttajalta, haluaako hén jatkaa antamalla toisen lampétilan. Téta jatketaan
niin kauan, kunnes kiiyttdji kertoo, ettd hin ei halua jatkaa.
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#fahrenheit3.py

def muunna_celsiuksiksi(F_asteet):
celsius_asteet = (F_asteet - 32) * 5.0 / 9.0
return celsius_asteet

def muunna_fahrenheiteiksi(C_asteet):
fahrenheit_asteet = 9.0/5.0 * C_asteet + 32
return fahrenheit_asteet

def main():
jatko = "kylla"
while jatko != "ei"

rivi = raw_input("Mina asteina annat lampotilan (C/F)? ")

yksikko = rivi.upper()
if yksikko == "C":

rivi = raw_input("Anna lampotila celsius-asteina: ")

asteet = float(rivi)
fahrenheit = muunna_fahrenheiteiksi(asteet)
print asteet, "C on", fahrenheit, "F."

elif yksikko == "F":

rivi = raw_input("Anna lampotila fahrenheit-asteina: ")

asteet = float(rivi)

celsius = muunna_celsiuksiksi(asteet)

print asteet, "F on", celsius, "C."
else:

print "Virheellinen yksikko, pitaisi olla C tai F"
rivi = raw_input("Haluatko jatkaa (kylla/ei)? ")
jatko = rivi.lower()

main()

Alla esimerkkiajo ohjelman suorituksesta:

Mina asteina annat lampotilan (C/F)7 ¢
Anna lampotila celsius-asteina: 25.0
25.0 C on 77.0 F.

Haluatko jatkaa (kylla/ei)? kylla

Mina asteina annat lampotilan (C/F)? F
Anna lampotila fahrenheit-asteina: -40.0
-40.0 F on -40.0 C.

Haluatko jatkaa (kylla/ei)? kylla

Mina asteina annat lampotilan (C/F)? f
Anna lampotila fahrenheit-asteina: 92.0
92.0 F on 33.3333333333 C.

Haluatko jatkaa (kylla/ei)? Ei

76
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Useammalle kuin yhdelle riville jakaantuvaa merkkijonoa voidaan merkitéd kolmen
lainausmerkin avulla, esimerkiksi

>>> teksti = """Hei, opiskelija!
. meidan Tosi on -pankistamme saat
opintolainat edullisesti"""
>>> print teksti
Hei, opiskelija!
meidan Tosi on -pankistamme saat
opintolainat edullisesti
>>> mainos = ’’’Hei, opiskelija!
. tule suoraan omaan pankkiisi,
ala vilkuile naapureihin’?’
>>> print mainos
Hei, opiskelija!
tule suoraan omaan pankkiisi,
ala vilkuile naapureihin

Jos ohjelmassa pitdd koota useammasta rivistd koostuva teksti, voidaan se tehda
lisd&amalla rivinvaihtojen kohtaan \n-merkkeji. Esimerkiksi seuraava ohjelma pyytéia
kéyttdjaltd henkildn nimi- ja osoitetiedot sekd tekee niistd merkkijonon, joka sisdltad
myds rivinvaihtoja.

# osoitetiedot.py

def tee_osoite():
print "Anna seuraavan henkilon tiedot."
etunimi = raw_input ("Etunimi: ")
sukunimi = raw_input("Sukunimi: ")
katuosoite = raw_input("Katuosoite: ")
postinumero = raw_input ("Postinumero: ")
postitoimipaikka = raw_input("Postitoimipaikka: ")
osoite = etunimi + " " + sukunimi + "\n" + katuosoite + "\n" + \
postinumero + " " + postitoimipaikka.upper()
return osoite

def main():
print "Talla ohjelmalla voit syottaa ja tulostaa osoitteita."
osoitteet = []
jatko = True
while jatko:
uusi_osoite = tee_osoite()
osoitteet.append(uusi_osoite)
vastaus = raw_input("Haluatko antaa lisaa osoitteita (k/e)?\n")
if vastaus.lower() == "e":
jatko = False
print
print "Antamasi osoitteet:"
for osoitetieto in osoitteet:
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print osoitetieto
print

main()

Osoite muodostetaan siten, ettd nimen ja katuosoitteen seké katuosoitteen ja posti-
numeron valille lisdtdan rivinvaihto. Liséksi postitoimipaikka muutetaan isoilla kir-
jaimilla kirjoitetuksi. Ohjelma pyytad kdyttajaltad uusia osoitteita ja lisdd funktiolla
tee_osoite muodostetun osoitteen listaan osoitteet niin kauan, ettd kiyttaji ei
enéd halua antaa uusia osoitteita. Kayttajin vastaus jatkokysymykseen muutetaan
pieniksi kirjaimiksi, jolloin seké e ettd E kelpaavat ohjelman suorituksen lopettaviksi
vastauksiksi. Kun kiyttdja on antanut haluamansa madran osoitteita, listassa ole-
vat osoitteet tulostetaan. Ohjelmassa olevat print-kiskyt ilman tulostettavaa tekstia
lisddvat tyhjid rivejé selkiyttdméaédn ohjelman tulostusta.

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Talla ohjelmalla voit syottaa ja tulostaa osoitteita.
Anna seuraavan henkilon tiedot.
Etunimi: Tiina

Sukunimi: Teekkari

Katuosoite: Jamerantaival 3 C 324
Postinumero: 02150

Postitoimipaikka: Espoo

Haluatko antaa lisaa osoitteita (k/e)?
k

Anna seuraavan henkilon tiedot.
Etunimi: Teemu

Sukunimi: Teekkari

Katuosoite: Servinkuja 4 B 44
Postinumero: 02150

Postitoimipaikka: espoo

Haluatko antaa lisaa osoitteita (k/e)?
e

Antamasi osoitteet:
Tiina Teekkari
Jamerantaival 3 C 324
02150 ESP0OO

Teemu Teekkari
Servinkuja 4 B 44
02150 ESPOO

Kayttijan syotettd lukiessa halutaan usein, ettd kiyttdja voi lopettaa sydtteen an-
tamisen tyhjalla rivilld sen jdlkeen, kun hin on antanut haluamansa méaran riveja.
Kun sy6tettd luetaan raw_input-funktion avulla, tunnistetaan tyhji rivi siitd, ettd
funktio palauttaa arvonaan tyhjin merkkijonon "".
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Seuraavassa esimerkissi luetaan kdyttdjin antamia lukuja niin kauan, ettd kiyttaji
antaa tyhjan rivin. Sen jélkeen ohjelma laskee ja tulostaa annettujen lukujen kes-
kiarvon. Kéayttdjan antama rivi muutetaan luvuksi vasta sen jalkeen, kun on ensin
tutkittu, onko luettu merkkijono tyhja. Jos muunnos tehtéisiin ennen merkkijonon
tutkimista, ohjelma kaatuisi siihen, ettd tyhjai merkkijonoa ei voi muuttaa luvuksi.

#keskiarvo5.py

def main():
print "Lasken keskiarvon antamistasi desimaaliluvuista."
print "Lopeta tyhjalla rivilla."
lukujen_maara = O
summa = 0.0
loppu = False
while not loppu:
rivi = raw_input()
if rivi == "":
loppu = True
else:
luku = float(rivi)
summa = summa + luku
lukujen_maara = lukujen_maara + 1
if lukujen_maara > O:
keskiarvo = summa / lukujen_maara
print "Niiden keskiarvo on", keskiarvo
else:
print "Et antanut yhtaan lukua."

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Lasken keskiarvon antamistasi desimaaliluvuista.
Lopeta tyhjalla rivilla.

-5.0

15.0

8.0

Niiden keskiarvo on 6.0

Lasken keskiarvon antamistasi desimaaliluvuista.
Lopeta tyhjalla rivilla.

Et antanut yhtaan lukua.

5.3 Monikko

Monikko (engl. tuple) muistuttaa listaa, mutta erona on se, ettd monikon siséltod ei
voi muuttaa sen jélkeen, kun monikko on luotu. Sen vuoksi monikkoon kohdistuvat
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operaatiot ovat jonkin verran tehokkaampia kuin vastaavat listaan kohdistuvat ope-
raatiot (koska monikon toteutuksessa ei tarvitse varautua sen mahdolliseen muutta-
miseen). Monikkoa merkitdén kaarisulkujen () avulla. Esimerkiksi alla luodaan uusi
monikko, joka siséltéd kolme kokonaislukua:

>>> lukumonikko = (22, 28, 35)
Monikoita voidaan monissa asioissa késitelld samoin kuin listoja, esimerkiksi:

>>> print lukumonikko[2]
35

Kuten edelld kerrottiin, monikon sisdllén muuttaminen sen luomisen jélkeen ei kui-
tenkaan onnistu:

>>> lukumonikko[1] = 13
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: ’tuple’ object does not support item assignment

Kappaleessa 4.3 kerrottiin, miten funktio voi palauttaa samalla kerralla useamman-
kin kuin yhden arvon. Téasmallisesti ottaen téssd on kysymys siitd, ettd funktio pa-
lauttaa monikon, jonka alkioiden arvot voidaan sijoittaa yksittdisten muuttujien ar-
voksi. Vaikka palautettavia arvoja ei olekaan sijoitettu sulkujen sisdin, Python-tulkki
tulkitsee kuitenkin niiden muodostavan monikon.

Talla kurssilla monikoita ei kisitelld tdmén tarkemmin. Ne on vain esitelty téssé
lyhyesti, jotta lukijalla olisi mahdollisuus ymmartdd muiden kirjoittamaa koodia,
jossa monikoita on kiytetty.

5.4 Sanakirja

Tarkastellaan esimerkkid, jossa haluamme toteuttaa puhelinluettelon. Luettelo koos-
tuu pareista, jotka sisdltdvat henkilon nimen ja hénen puhelinnumeronsa. Haluam-
me, ettd rakenteesta pystyy helposti etsiméén halutun henkilén puhelinnumeron,
sithen pystyy lisddmé&an uusia puhelinnumeroita ja poistamaan vanhentuneita puhe-
linnumeroita. Yksinkertaisuuden vuoksi oletamme, ett luettelossamme ei ole useita
samannimisid henkil6ité ja ettd jokaisella henkil6lld on vain yksi puhelinnumero.

Kuvattu rakenne olisi mahdollista toteuttaa listojen avulla. Kunkin henkilén nimi
ja puhelinnumero muodostaisi yhden listan, ja itse puhelinluettelo olisi lista, jonka
alkiot olisivat nimi—puhelinnumero-listoja. Tadméan rakenteen ongelma on kuitenkin
se, ettd halutun henkilén puhelinnumeron haku siité olisi hidasta. Jos haluaisimme
etsid Matti Meikéldisen puhelinnumeron, ohjelman pitéisi kiiydéd koko puhelinluette-
lolistaa ldpi niin kauan, kunnes se 16ytéisi nimen Matti Meikéldinen. Pahimmillaan
tdmé tarkoittaisi sitd, ettd koko puhelinluettelo pitaisi kiyda lapi. Jos nimet olisi tal-
lennettu puhelinluetteloon aakkosjarjestyksessé, hakua voitaisiin nopeuttaa selvésti
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kiyttdmalla bindarihakua, mutta télldin taas uusien nimien lisédminen puhelinluette-
loon aakkkosjirjestyksen mukaiselle paikalleen olisi hidasta (kaikkia lisattévin nimen
jalkeen tulevia alkioita pitéisi siirtdé listassa loppuun péin).

Python tarjoaa toisen rakenteen, jossa on mahdollista toteuttaa tehokkaasti alkion
haku avaimen perusteella (puhelinluetteloesimerkissi henkilon nimi toimii avaimena)
sekd uusien alkioiden haku ja vanhojen poisto. Téatd rakennetta kutsutaan sanakir-
jaksi (engl. dictionary). (Sanakirjan tehokas toteuttaminen perustuu hajautusraken-
teeseen, jota kisitelladn tarkemmin Tietorakenteet ja algoritmit -kurssilla.)

Tyhjén sanakirjan voi luoda aaltosulkujen {} avulla, esimerkiksi
>>> puh_luettelo = {}

Sanakirjaa luodessa voi my0s antaa samalla jo sanakirjaan lisdttidvid avain—arvo-
pareja. (Puhelinluetteloesimerkissd avain on nimi ja arvo nimeen liittyvd puhelin-
numero). Avain ja arvo erotetaan toisistaan kaksoispisteelld ja eri parit toisistaan
pilkulla:

>>> puhelinluettelo = {"Teekkari Teemu" : "050-12345", "Fyysikko Tiina"
"045-234567", "Kemisti Kalle" : "040-765432"%

luo uuden sanakirjan, joka sisiltdd kolme nimi—puhelinnumero-paria.
Johonkin avaimeen liittyvdn arvon saa selville ilmauksella sanakirjalavain], esi-

merkiksi

>>> print puhelinluettelo["Fyysikko Tiina"]
045-234567

Sanakirjan on kuitenkin tallin sisillettéva hakasulkujen sisélld annettu avain. Muu-
ten aiheutuu virhetilanne, esimerkiksi:

>>> print puhelinluettelo["Virtanen Maija"]
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
KeyError: ’Virtanen Maija’

Operaattorin in avulla voidaan kuitenkin tutkia ensin, onko avain sanakirjassa:
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>>> nimi = "Virtanen Maija"
>>> if nimi in puhelinluettelo:
print puhelinluettelo[nimi]
. else:
print "Nimea ei loydy luettelosta"

Nimea ei loydy luettelosta
>>> nimi = "Teekkari Teemu"
>>> if nimi in puhelinluettelo:
print puhelinluettelo[nimi]
. else:
print "Nimea ei loydy luettelosta"

050-12345

Sanakirjaan voidaan lisdté sijoituskiiskyn avulla uusia avain—arvo-pareja sekd muut-
taa aikaisemmin lisdttyihin avaimiin liittyvid arvoja.

>>> puhelinluettelo["Rakentaja Niina"] = "0400-123"

>>> puhelinluettelo["Kemisti Kalle"] = "041-56789"

>>> print puhelinluettelo

{’Kemisti Kalle’: ’041-56789’, ’Fyysikko Tiina’: ’045-234567°, ’Teekkari Teemu’:
’050-12345°, ’Rakentaja Niina’: ’0400-123’}

Kaikki sanakirjaan kuuluvat avaimet voi kiyda lapi for-kiskyn avulla samaan tapaan
kuin listan alkiot:

>>> for nimi in puhelinluettelo:
print nimi

Kemisti Kalle
Fyysikko Tiina
Teekkari Teemu
Rakentaja Niina
>>> for nimi in puhelinluettelo:
print "%16s %12s" % (nimi, puhelinluettelo[nimil)

Kemisti Kalle 041-56789
Fyysikko Tiina  045-234567
Teekkari Teemu 050-12345

Rakentaja Niina 0400-123

Sanakirjasta voi poistaa jonkin avaimen ja siihen liittyvin arvon del-operaattorilla:

>>> del puhelinluettelo["Kemisti Kalle"]

>>> print puhelinluettelo

{’Fyysikko Tiina’: ’045-234567’, ’Teekkari Teemu’: ’050-12345’,
’Rakentaja Niina’: 20400-123°}



Luku 6

Poikkeukset ja tiedostojen
kasittely

6.1 Poikkeukset

Ei ole harvinaista, ettd ohjelmaa suoritettaessa torméatédan virhetilanteisiin. Osa vir-
heisté johtuu ohjelmointivirheistd, mutta osa on sellaisia, joihin ohjelmoija ei voi
mitenkddn vaikuttaa. Esimerkiksi ohjelma pyytda kiyttajalta kokonaisluvun, mutta
kiayttdja antaakin kirjaimia. Tai ohjelman pitéisi tallentaa tietoja tiedostoon, mutta
kovalevytila on jo taynné.

Suurta osaa ndistd virhetilanteista pystyisi periaateessa késittelemédn if-else-
rakenteiden avulla. Niitd kiytettdessd ohjelman rakenteesta tulee kuitenkin helposti
monimutkainen. Lisdksi ohjelman péadtehtdvadn liittyvat kiskyt saattavat hukkua
erilaisia virhetilanteita kisittelevien if-else-rakenteiden sisdén.

Python tarjoaa virhetilanteiden késittelyyn oman mekanismin, poikkeukset. Kun oh-
jelman suorituksessa sattuu jokin ennalta sovituista virhetilanteista, ohjelmassa ai-
heutuu poikkeus, joka voidaan késitelld try—-except-rakenteen avulla.

Rakenteen yleinen muoto on seuraava:

try:
# Jono kidskyjd, joista jokin tai jotkin voivat aiheuttaa tyypin
# poikkeuksen_tyyppi poikkeuksen.
except poikkeuksen_tyyppi:
# Késkyjéd, jotka jotenkin selvittévét virhetilanteen, jos on
# aiheutunut poikkeuksen_tyyppi-tyyppinen poikkeus.

Tallainen koodi suoritetaan siten, ettd try-osassa olevia kiskyja suoritetaan yksi ker-
rallaan normaaliin tapaan. Jos jonkin kiskyn suoritus aiheuttaa poikkeuksen, jonka
tyyppi on poikkeuksen_tyyppi, hypétddn vilittdmaésti suorittamaan except-osassa
olevia kiskyji. Kun except-osan kiskyt on suoritettu, ei endé palata try-osaan, vaan
jatketaan ohjelman suoritusta except-osan jilkeen tulevasta ohjelman osasta.

Jos try-osan suorituksessa ei aiheudu poikkeuksia, catch-osan késkyjd ei suoriteta
lainkaan, vaan try-osan suorituksen jilkeen siirrytidéin ohjelmassa except-osan jilkeen
tuleviin kaskyihin.

83
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Rakenteessa voi olla useita except-osia erityyppisid poikkeuksia varten. Suoritettava
except-osa valitaan aina aiheutuneen poikkeuksen tyypin mukaan.

Except-osaan kirjoitettava koodi vaihtelee tilanteen mukaan. Joskus (jos esimerkiksi
ohjelman pitéisi kirjoittaa tiedostoon, mutta kovalevytila on tdynnd), ei ole muuta
vaihtoehtoa kuin antaa kiyttédjalle selvisanainen virheilmoitus siitd, mitd on tapah-
tunut. Tdmékin on kuitenkin parempi vaihtoehto kuin se, etté ohjelma vain kaatuu,
eikd kiyttdja saa selville, mikd on mennyt pieleen. Joskus taas kiskyt voidaan suunni-
tella siten, ettd ne todella korjaavat virhetilanteen, esimerkiksi pyytavit kayttajalta
uutta syotettd kiyttdjin antaman kelvottoman syttteen tilalle.

Ensimmadisessé esimerkissd kiyttdjille annetaan vain virheilmoitus vadrdstd syot-
teestd. Ohjelman on tarkoitus muuttaa kiyttdjan nauloina antama massa kilogram-
moiksi. Massa nauloina pitda antaa kokonaislukuna. Normaaliin tapaan kdyttdjan
antama sydte yritetddn muuttaa kokonaisluvuksi int ()-tyypinmuunnoksella. Jos se
ei onnistu, siirrytddn except-osaan, jossa tulostetaan kiyttajille virheilmoitus. Vir-
he, joka aiheutuu siitd, ettd vadrinlaista syotettd yritetdan muuttaa luvuksi on tyy-
piltddn ValueError. Sen vuoksi except-osa kirjoitetaan késittelem&in nimenomaan
tdméntyyppinen virhe.

# naulamuunnos.py

def main():
NAULAKERROIN = 0.4536
print "Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.™
try:
syote = raw_input("Anna massa nauloina: ")
naulat = int(syote)
kilot = NAULAKERROIN * naulat
print "Massa on %.3f kg" % (kilot)
except ValueError:
print "Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna."

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta silloin, kun kdytt&ja antaa sopivan syotteen:
Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.

Anna massa nauloina: 45

Massa on 20.412 kg

Kaksi esimerkkis suorituksesta silloin, kun kiiyttajin syote ei ole sopiva:
Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.

Anna massa nauloina: 45.8
Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna.

Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.
Anna massa nauloina: jotain tekstia
Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna.
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Toisessa esimerkissi ei tyydytéd pelkkdin virheilmoitukseen. Siind kdyttajalta pyyde-
tddn massaa uudelleen niin kauan, ettd tdmé saadaan kokonaislukuna. Tamé saadaan
aikaiseksi sijoittamalla try—except-rakenne toistokaskyn sisdén. Toistokaskyd suorite-
taan niin kauan, kunnes on saatu luetuksi kelvollinen kokonaisluku. Tata tutkitaan
muuttujan luku_onnistui avulla. Sen arvo on aluksi False, mutta se muutetaan
True:ksi try-osan lopussa (joka suoritetaan vain siiné tapauksessa, ettd try-osan ai-
kaisemmat kiiskyt on suoritettu ilman poikkeuksen aiheutumista).

# naulamuunnos2.py

def main():
NAULAKERROIN = 0.4536
print "Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi."
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
try:
syote = raw_input("Anna massa nauloina: ")
naulat = int(syote)
kilot = NAULAKERROIN * naulat
print "Massa on %.3f kg" % (kilot)
luku_onnistui = True
except ValueError:
print "Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna."
print "Yrita uudelleen!"

main()
Esimerkki ohjelman suorituksesta silloin, kun kiyttdja antaa heti sopivan syotteen:

Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.
Anna massa nauloina: 150
Massa on 68.040 kg

Toinen ajoesimerkki, jossa kiyttdja antaa ensin kaksi kertaa viarin syotteen:

Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.
Anna massa nauloina: 120.5

Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna.
Yrita uudelleen!

Anna massa nauloina: sotkua

Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna.
Yrita uudelleen!

Anna massa nauloina: 120

Massa on 54.432 kg

6.2 Tekstitiedostojen kisittely

Tahan asti esitetyt ohjelmat ovat aina lukeneet syStteenséd suoraan siitd, mité kiyt-
t4ja on kirjoittanut néppéimistolld. (Tasmallisesti sanottuna ohjelmat ovat lukeneet



LUKU 6. POIKKEUKSET JA TIEDOSTOJEN KASITTELY 86

syOtteensd standardisyottovirrasta, joka on yleensd yhdistetty ndppdimistoon, mutta
jonka voi kiiyttdjirjestelméan puolella madritelld yhdistettdvéiksi johonkin muuhun-
kin.) Usein on kuitenkin tarpeen tallentaa ohjelman késittelemaén tietoa ohjelman eri
suorituskertojen valilld. Ajatellaan aikaisemmin esitettyd puhelinluettelo-esimerkkis.
Tietokoneella olevasta puhelinluettelo-ohjelmasta ei ole paljonkaan iloa, jos kiytta-
jin pitdd aina ohjelmaa kdynnistiessddn ensin syottaa sille ystéviensd nimet ja puhe-
linnumerot ennen kuin puhelinnumeroita voi ruveta kyselemé&an. Paljon kitevampéa
on talléin katsoa puhelinnumero suoraan jostain muualta.

Jotta puhelinluettelo-ohjelma toimisi jarkevésti, taytyy olla jokin tapa, jolla siily-
tetddn kiyttdjan aikaisemmalla kerralla syottdmid puhelinnumeroita niin, ettd ne
ovat ohjelman kiytdssd sen myohemmilld suorituskerroilla. Tdhén voidaan kiyttaa
tiedostoa. Ohjelma tallentaa silld tiedossa olevat puhelinnumerot tiedostoon. Kun
ohjelma seuraavan kerran kdynnistetddn, tiedostossa olevat puhelinnumerot luetaan
ensin keskusmuistiin ja vasta tdmaén jalkeen aloitetaan ohjelman muiden toimintojen
suoritus.

Tiedostoja on kahdenlaisia, tekstitiedostoja ja bindaritiedostoja. Tekstitiedostoon
tiedot on tallennettu merkkeiné, bindaritiedostoihin taas arvoja kuvaavina tavuina.
Esimerkiksi luku 190 tallennetaan tekstitiedostoon niin, etté tallennetaan perikkiin
merkit ’1’, ’9” ja ’0’. Bindaritiedostoon taas sama luku tallennetaan niin, ettd tal-
lennetaan kokonaislukuarvon 190 bin#diriesitystd vastaavat tavut. TAall4 kurssilla tar-
kastellaan vain tekstitiedostojen késittelyd. Tekstitiedostojen etuna on se, etta niitd
voidaan kirjoittaa muutenkin kuin Python-ohjelmilla, esimerkiksi Emacsilla, Note-
padilla tai milld tahansa ohjelmalla, joka kirjoittaa puhdasta tekstia.

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan ensin tiedon lukemista tekstitiedostosta ja sit-
ten sitéd, miten ohjelma voi kirjoittaa tietoa tekstitiedostoon.

6.2.1 Lukeminen tekstitiedostosta

Ennen kuin ohjelma aloittaa lukemisen tekstitiedostosta, on ohjelmalle kerrottava,
mitd kdyttojarjestelmén tiedostoa ohjelmassa tiedostosta kiytettdvd muuttuja vas-
taa. Témé tehdddn open-funktion avulla. Funktiota kiytetddn seuraavasti:

tiedostomuuttuja = open(tiedoston_nimi, kasittelytapa)

Téassd tiedostomuuttuja on ohjelmassa sen muuttujan nimi, jonka avulla tiedostoa
kisitellddn, tiedoston_nimi tiedostosta kiyttojirjestelman puolella kiytettavi nimi
ja kasittelytapa kertoo, aikooko ohjelma lukea tietoa tésta tiedostosta vai kirjoit-
taa siihen. Funktion open kutsumista sanotaan tiedoston avaamiseksi. Jos tiedosto
avataan lukemista varten, kisittelytavaksi annetaan "r". Avattavan tiedoston on ol-
tava samassa hakemistossa kuin missd ohjelmaa ajetaan, tai muussa tapauksessa
tiedoston nimen pitdd sisdltdd myos hakemistopolku.

Esimerkiksi seuraava kdsky avaa tiedoston, jonka nimi on tekstia.txt lukemista
varten niin, ettd ohjelmassa tiedostoa voidaan kisitelld muuttujan lahtotiedosto
avulla:

lahtotiedosto = open("tekstia.txt", "r")
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Kun tiedosto on avattu, siitd voidaan lukea rivejd eri tavoin. Yksi tapa on lukea
tiedostosta rivi kerrallaan metodin readline avulla seuraavasti:

eka_rivi = lahtotiedosto.readline()

Téassd luettu rivi siis tallennettiin muuttujaan eka_rivi. Metodi readline toimii
siten, ettd kun sitd kutsutaan ensimmaisen kerran, se palauttaa tiedoston ensimmaéi-
sen rivin, toinen kutsu palauttaa tiedoston toisen rivin jne. Python-tulkki siis pitaa
kirjaa siitd, missd kohdassa tiedostossa ollaan menossa, jolloin readline-metodi osaa
aina lukea seuraavan vield lukemattoman rivin. Jos metodia kutsutaan siind vaihees-
sa, kun tiedosto on jo luettu loppuun, metodi palauttaa tyhjin merkkijonon "". Siitd
tiedetddn, ettéd tiedosto on jo luettu loppuun. (Jos tiedostossa on vilissé rivejd, jolla
ei ole tekstid, metodi ei kuitenkaan niitéd lukiessa palauta tyhjad merkkijonoa, vaan
merkkijonon, joka siséltdd ainoastaan rivinloppumerkin "\n".)

Kun tiedoston lukeminen lopetetaan, on tiedosto syyté sulkea close-metodilla. Taméa
vapauttaa tiedoston kisittelyyn kiyttojarjestelmén puolella varatut resurssit.

Oletetaan, etti tiedosto tekstia.txt on seuraavan nikdinen:

ensimmainen rivi
toinen rivi
viimeinen rivi

Voimme nyt kirjoittaa ohjelman, joka lukee tiedoston rivit ja tulostaa jokaisen rivin
kuvaruudulle seuraavasti:

#tiedostolukul.py

def main():
try:
lahtotiedosto = open("tekstia.txt", "r")
rivi = lahtotiedosto.readline()
while rivi != "":
print rivi
rivi = lahtotiedosto.readline()
lahtotiedosto.close()
except IOError:
print "Virhe tiedoston lukemisessa. Ohjelma paattyy."

main()

Ohjelmessa on kdytetty try—except-rakennetta kisitteleméin mahdolliset I0Error-
tyyppiset poikkeukset. Tallainen poikkeus voi aiheutua esimerkiksi silloin, jos tiedos-
toa "tekstia.txt" ei ole lainkaan tai sitéd ei pystytéd lukemaan esimerkiksi lukuoi-
keuksien puuttumisen tai laitteistovian takia.

Jos ohjelma suoritetaan onnistuneesti, ndyttda sen tulostus seuraavalta:
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ensimmainen rivi
toinen rivi

viimeinen rivi

Ohjelma on siis tulostanut ylimdariisen rivinvaihdon jokaisen rivin jélkeen. Tamé&
johtuu siité, ettd metodi readline palauttaa myos rivin lopussa olevan rivinvaihto-
merkin lukemansa merkkijonon lopussa. Kun print-kisky puolestaan lisda rivinvaih-
don tulostuksensa loppuun, tulee joka rivin jélkeen kaksi rivinvaihtoa: toinen, joka
on tiedostosta luetun rivin lopussa, ja toinen, jonka print-kisky on lisdnnyt.

Ongelma voidaan ratkaista poistamalla tiedostosta luetun rivin lopussa oleva rivin-
vaihtomerkki. Tadm# voidaan tehdd esimerkiksi rstrip-metodilla. (Metodi poistaa
my&s muut luetun rivin lopussa olevat ns. tyhjat merkit, esimerkiksi vililydnnit,
tabuloinnit jne. Jos tétd ei toivota, on rivinvaihtomerkki poistettava jollain muul-
la tavoin — esimerkiksi ottamalla luetusta rivistd alimerkkijono, joka ei sisdlla rivin
viimeistd merkkid. Tamékin tapa voi kuitenkin aiheuttaa vaikeuksia kiyttojarjestel-
méssé, jossa rivinvaihtoa merkitdan useammalla kuin yhdelld merkilld.) Seuraavaa
ohjelmaa on muutettu myos niin, ettd luettavan tiedoston nimeé ei ole maaritty
ohjelmassa, vaan se kysytddn kiyttajalta.

#tiedostoluku2.py

def main():
nimi = raw_input("Anna luettavan tiedoston nimi: ")
try:
lahtotiedosto = open(nimi, "r")
rivi = lahtotiedosto.readline()
while rivi != "":
rivi = rivi.rstrip()
print rivi
rivi = lahtotiedosto.readline()
lahtotiedosto.close()
except IOError:
print "Virhe tiedoston'", nimi, "lukemisessa. Ohjelma paattyy."

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta. Ylimé&ardiset rivinvaihdot ovat nyt hévinneet.

Anna luettavan tiedoston nimi: tekstia.txt
ensimmainen rivi

toinen rivi

viimeinen rivi
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Toinen esimerkki, jossa yritetdan lukea tiedostoa, jota ei ole olemassa.

Anna luettavan tiedoston nimi: olematon.txt
Virhe tiedoston olematon.txt lukemisessa. Ohjelma paattyy.

Edella tiedoston rivejé on luettu while-késkyn avulla rivi kerrallaan. Jos rivit kiydaan
lapi for-kiskyn avulla, voidaan lukeminen kirjoittaa selvésti yksinkertaisemmin. Jos
toistokisky kirjoitetaan muotoon

for rivi in lahtotiedosto:
tee jotain riville rivi

huolehtii for-kéisky siité, ettéd tiedoston jokainen rivi luetaan vuorotellen ja sijoitetaan
muuttujan rivi arvoksi. Ohjelmaan ei silloin tarvitse kirjoittaa lainkaan readline-
kiskyja, vaan Python-tulkki huolehtiin rivien lukemisesta for-kiskyé suorittaessaan.

Tiedoston lukeva ja sen rivit tulostava ohjelma voitaisiin siis kirjoittaa seuraavasti:

#tiedostoluku3d.py

def main():
nimi = raw_input("Anna luettavan tiedoston nimi: ")
try:
lahtotiedosto = open{(nimi, "r")
for rivi in lahtotiedosto:
rivi = rivi.rstrip()
print rivi
lahtotiedosto.close()
except IOError:
print "Virhe tiedoston", nimi, "lukemisessa. Ohjelma paattyy."

main()

Oletetaan, ettd kiyttdja on kirjoittanut suuren juhlan vieraslistan tiedostoon. Kun-
kin vieraan nimi on kirjoitettu omalle riville. Kaytt&ja haluaa sitten tarkistaa, onko
jokin nimi vieraslistassa. Seuraava ohjelma pyytdd kiyttajiltd tiedoston ja yhden
nimen seké tarkistaa, onko kiyttdjin antama nimi tiedostossa.
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#etsi_vieraat.py

def main():
nimi = raw_input("Anna tiedoston nimi: ")
etsittava_nimi = raw_input("Anna tiedostosta etsittava nimi: ")
loytyi = False
try:
lahtotiedosto = open{(nimi, "r")
for rivi in lahtotiedosto:
rivi = rivi.rstrip()
if rivi == etsittava_nimi:
loytyi = True
lahtotiedosto.close()
if loytyi:
print "Nimi", etsittava_nimi, "loytyi tiedostosta."
else:
print "Nimea", etsittava_nimi, "ei loytynyt."
except IOError:
print "Virhe tiedoston", nimi, "lukemisessa. Ohjelma paattyy."

main()

Kolmas tapa lukea tiedostosta on kiyttdd metodia readlines (). Tdmé& metodi lukee
kaikki tiedoston jéljelld olevat rivit listaan (kukin rivi on yksi listan alkio). Sen jalkeen
listassa olevia riveja voidaan késitellda halutulla tavalla. Esimerkiksi seuraava ohjelma
lukee kiyttdjan antamat rivit listaan ja tulostaa sitten listan kaikki alkiot niin, etta
se poistaa tyhjat merkit kunkin rivin lopusta:

#tiedostoluku4.py

def main():
nimi = raw_input("Anna luettavan tiedoston nimi: ")
try:
lahtotiedosto = open(nimi, "r")
rivilista = lahtotiedosto.readlines()
lahtotiedosto.close()
for rivi in rivilista:
rivi = rivi.rstrip()
print rivi
except IOError:
print "Virhe tiedoston", nimi, "lukemisessa. Ohjelma paattyy."

main()

Jos tiedostosta luetaan lukuja, on tiedostosta luettu rivi muutettava kokonais- tai
desimaaliluvuksi ihan samalla tavalla kuin kiyttdjan sy6tettd ndppaimistoltakin luet-
taessa. Oletetaan, ettd tiedostossa on annettu eri paivien ldmpotiloja, kukin omalla
rivilldén. Seuraava ohjelma lukee 1ampdétilat ja laskee niiden keskiarvon.
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#lampotilat_tiedostosta.py

def main():
nimi = raw_input("Mista tiedostosta lampotilat luetaan: ")
summa = 0.0
lkm = O
try:
lampotiedosto = open{(nimi, "r")
for rivi in lampotiedosto:
rivi = rivi.rstrip()
lampotila = float(rivi)
summa += lampotila

1km += 1
lampotiedosto.close()
if 1lkm ==

print "Tiedostossa ei ollut yhtaan lampotilaa."
else:

keskiarvo = summa / lkm
print "Lampotilojen keskiarvo on", keskiarvo
except IOError:
print "Virhe tiedoston", nimi, "lukemisessa. Ohjelma paattyy."
except ValueError:
print "Virheellinen rivi tiedostossa", nimi, ". Ohjelma paattyy."

main()

Ohjelmassa on kiytetty ValueError-tyyppistd poikkeusta selvittdmi&n niitd virhe-
tilanteita, joissa tiedostosta luettua rivid ei pystytd muuttamaan luvuksi.

6.2.2 Kirjoittaminen tiedostoon

Jos ohjelman halutaan kirjoittavan tiedostoon, avataan tiedosto muuten samalla ta-
valla kuin tiedostosta lukiessa, mutta kéisittelytapana on nyt joko "w" tai "a". Néiden
kahden késittelytavan ero on siind, ettd "w" kirjoittaa mahdollisen vanhan samanni-
misen tiedoston péélle (vanhan tiedoston sisalté hévidd siis kokonaan, vaikka vanha
tiedosto olisi pitempi kuin kirjoitettava uusi teksti), kun taas "a" siilyttad avatta-
vassa tiedostossa mahdollisesti jo olevan tekstin ja kirjoittaa tiedoston loppuun.

Esimerkiksi
tulostiedosto = open("tekstia.txt", "w'")

avaa kirjoittamista varten tiedoston, jonka nimi on tekstia.txt. Tiedoston mahdol-
linen vanha sisdltd havida avaamisen yhteydessd. Ohjelmassa voidaan tdmén jilkeen
kisitella avattua tiedostoa muuttujan tulostiedosto avulla.

Avattuun tiedostoon voidaan kirjoittaa merkkijonoja metodin write avulla. Meto-
di ei lisdd rivinvaihtomerkkié kirjoitettavan merkkijonon loppuun, vaan lisdys pitdé
tehd3 itse, esimerkiksi:
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tulostiedosto.write("Ensimmainen rivi\n")

Metodilla write voi tulostaa vain merkkijonoja. Jos tiedostoon halutaan tallentaa
esimerkiksi lukuja, pitdé ne ensin muuttaa merkkijonoiksi. Tamé voidaan tehda esi-
merkiksi kdyttamalld tulostuksen muotoilua:

kanta = 3.5
ekspo = 5
tulos = kanta ** ekspo

tulostiedosto.write("%.2f potenssiin %d on %.2f\n" % (kanta, ekspo, tulos))

Toinen vaihtoehto on muuttaa tulostettavat luvut ensin merkkijonoiksi str-
operaattorilla. Jos samalle riville tulostettava teksti koostuu useammasta osasta,
voidaan osat yhdistdd pidemméksi merkkijonoksi +-operaattorilla:

kanta = 3.5

ekspo = 7

tulos = kanta ** ekspo

tulostiedosto.write(str(kanta) + " potenssiin " + str(ekspo) + " on " + \
str(tulos) + "\n")

Tallsin desimaaliluvut tulostuvat Pythonin kiyttdmélla oletustarkkuudella, kun taas
tulostuksen muotoilua kiytettdessd ohjelmoija maidraé kiytettavin tarkkuuden.

Kun halutut tiedot on kirjoitettu tiedostoon, on tiedosto suljettava close-metodilla.
Tiedostoa ei ole syyta yrittda lukea ennen kuin tiedosto on suljettu. Tehokkuussyis-
td write-Kkiskyjé suoritettaessa kirjoittamista ei tehdé itse tiedostoon vilttamatta
heti jokaisen write-késkyn jdlkeen, vaan kirjoitettavaa dataa kerdtdan ensin kes-
kusmuistissa olevaan puskuriin, jonka sisdlto siirretdén itse tiedostoon suurempina
osina. Ennen close-metodin suorittamista kirjoitettu tieto ei vield vilttdmatta ole
itse tiedostossa, vaan vasta puskurissa, eikd se niy, jos tiedostoa yrittdd lukea jollain
tavalla.

Seuraava esimerkkiohjelma kirjoittaa edellisen kappaleen esimerkissd kiytetyn vie-
raslistan tiedostoon. Ohjelma pyytié ensin kiyttajilta tiedoston nimen ja sen jilkeen
tiedostoon kirjoitettavat nimet. Nimet kirjoitetaan tiedostoon rivi kerrallaan.
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#tiedostokirjoitusl.py

def main():
print "Ohjelma kirjoittaa vieraslistan haluamaasi tiedostoon."
nimi = raw_input("Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: ")
try:
tulostiedosto = open(nimi, "w")
print "Anna tallennettavat nimet."
print "Lopeta tyhjalla rivilla."
rivi = raw_input()
while rivi != "":
tulostiedosto.write(rivi + "\n")
rivi = raw_input()
tulostiedosto.close()
print "Nimet on kirjoitettu tiedostoon", nimi
except IOError:
print "Virhe tiedoston", nimi, "kirjoittamisessa. Ohjelma paattyy."

main()
Alla esimerkki ohjelman suorituksesta.

Ohjelma kirjoittaa vieraslistan haluamaasi tiedostoon.
Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: vieraat.txt

Anna tallennettavat nimet.

Lopeta tyhjalla rivilla.

Aku Ankka

Roope Ankka

Minni Hiiri

Nimet on kirjoitettu tiedostoon vieraat.txt

Toinen esimerkkiohjelma havainnollistaa lukuarvojen kirjoittamista tiedostoon. Oh-
jelma pyytaa kiyttajilta ympyroiden sdteitd ja kirjoittaa siteen sekdl ympyran pinta-
alan aina samalle riville. Ohjelmassa on kisitelty poikkeusten avulla myds se virhe-
tilanne, ettd kiyttdja antaa kelvottoman luvun. Tosin tdmén poikkeuksen sattues-
sa tiedostoa ei valttdmaétta kirjoiteta oikein virhetilanteeseen asti, koska try-osasta
poistutaan ennen tiedoston sulkemista.
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#tiedostokirjoitus2.py
import math

def main():
print "Ohjelma laskee ympyroiden pinta-aloja ja tallentaa "
print "ne tiedostoon."
nimi = raw_input("Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: ")
try:
tulostiedosto = open(nimi, "w")
tulostiedosto.write("sade pinta-ala\n")
print "Anna ympyroiden sateet, lopeta negatiivisella."
rivi = raw_input()
sade = float(rivi)
while sade >= O:
pinta_ala = math.pi * sade * sade
tulostiedosto.write("%-7.2f %-10.2f\n" % (sade, pinta_ala))
rivi = raw_input()
sade = float(rivi)
tulostiedosto.close()
print "Tulokset on kirjoitettu tiedostoon", nimi
except IOError:
print "Virhe tiedoston", nimi, "kirjoittamisessa. Ohjelma paattyy."
except ValueError:
print "Ei ollut luku. Tiedoston kirjoitus saattoi epaonnistua."

main()

Jos haluttaisiin, ettd ohjelman suoritus jatkuisi normaalisti my6s virheellisen sy6t-
teen jélkeen, pitdisi ValueError-poikkeuksen kisittelyd varten kirjoittaa oma try-
except-rakenne while-kiiskyn sisdin. Talloin siirryttéisiin mahdollisen virheen sa-
tuttua lukemaan kiyttdjan seuraavaa syotetté.

Esimerkki ohjelman suorituksesta silloin, kun kiyttdja antaa sydtteend vain kelvol-
lisia lukuja:

Ohjelma laskee ympyroiden pinta-aloja ja tallentaa
ne tiedostoon.

Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: alat.txt

Anna ympyroiden sateet, lopeta negatiivisella.

5.0

7.25

14.0

-8

Tiedoston alat.txt sisdlté on tdméan jalkeen seuraava:

sade pinta-ala
5.00 78.54
7.25 165.13
14.00 615.75
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Esimerkki ohjelman suorituksesta silloin, kun kiyttéja antaa virheellisen sydtteen:

Ohjelma laskee ympyroiden pinta-aloja ja tallentaa

ne tiedostoon.

Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: alat2.txt

Anna ympyroiden sateet, lopeta negatiivisella.

7.14

6.33

tekstia

Ei ollut luku. Tiedoston kirjoitus saattoli epaonnistua.

6.2.3 Tiedostojen kiytosta

Usein ohjelmassa kisitelldén tiedostoon tallennettua tietoa jollain tavalla, esimerkiksi
tehdaédn sithen lisdyksid tai poistoja. Muutetut tiedot halutaan tallentaa ohjelman
seuraavaa suorituskertaa varten.

Jos késiteltdavin tiedoston koko on kohtuullinen (esimerkiksi muutama sata rivid teks-
titiedostona), ei muutoksia tehdi heti suoraan tiedostoon, vaan ohjelman toiminta
kannattaa suunnitella seuraavasti: Ohjelman alussa kaikki tiedostoon tallennetut tie-
dot luetaan sopivaan tietorakenteeseen, esimerkiksi listaan. Kun ohjelmassa tehdéén
tietoihin muutoksia, niin ndmaé muutokset tehdidin nimenomaan tdhén listaan tai
muuhun kiytettyyn tietorakenteeseen. Ohjelman lopussa koko lista (tai muu tieto-
rakenne) tallennetaan tiedostoon. Tiedoston vanha sisélto siis tuhoutuu ja uusi lista
kirjoitetaan aikaisempien tietojen paikalle. Tdma& on huomattavasti yksinkertaisem-
paa kuin yrittda tehdd muutoksia keskelle tiedostoa. Jos ohjelman suoritusaika on
pitkd, kannattaa toki lista tallentaa aina sopivin véliajoin, jotta sen siséltdd ei mene-
tetd esimerkiksi ohjelman tai tietokoneen kaatuessa. Mutta tilléinkin tallennetaan
koko lista kerralla, ei vain muuttuneita tietoja.

Jos késiteltdva tiedosto on paljon laajempi, ei edelld kuvattua menettelytapaa voi
noudattaa, vaan on todella kirjoitettava vain muuttuneita tietoja késitteleva tiedos-
ton osa kerrallaan. Niin suurten tietoméarien kisittelyssa tarvitaan kuitenkin muu-
tenkin menetelmié, joita ei opeteta talla kurssilla.



Luku 7

Luokat ja oliot

7.1 Mita oliot ovat?

Tahan asti ohjelmissa on késitelty yksinkertaisia muuttujia, jotka voivat saada ar-
vokseen esimerkiksi kokonaislukuja tai desimaalilukuja, seki listoja ja muita tieto-
rakenteita, joissa kaikki alkiot ovat olleet keskend#in samantyyppisid. Monesti kiy-
tdnnon sovelluksissa joudutaan kuitenkin kisittelem&dn selvisti monimutkaisempia
kokonaisuuksia.

Ajatellaan esimerkkiné ohjelmaa, jonka halutaan késittelevin erdaén ohjelmointikurs-
sin opiskelijoita. Kurssilla on kaksi osasuoritusta, tentti ja harjoitukset, joista kum-
mastakin annetaan oma arvosana. Jokaisesta opiskelijasta tarvitaan ohjelmasssa ai-
nakin nimi, opiskelijanumero, tenttiarvosana ja harjoitusarvosana. Kysymys on siita,
miten opiskelijoiden tietoja kannattaisi kisitelld kirjoitettavassa ohjelmassa.

Yksi tapa olisi tehdd nelja eri listaa: yksi opiskelijoiden nimié, yksi opiskelijanu-
meroita, yksi tenttiarvosanoja ja yksi harjoitusarvosanoja varten. Saman opiskeli-
jan tiedot olisivat eri listoissa aina samalla indeksilla. Jos esimerkiksi opiskelijan
nimi on listassa nimet indeksilld 5, on my6s hidnen harjoitusarvosanansa listassa
harjoitusarvosanat indeksillda 5. Taméa tapa on kuitenkin huono, koska siind yh-
den opiskelijan tiedot on hajautettu neljdén eri listaan. Ohjelmassa ei ole jarkevad
tapaa kasitelld yhden opiskelijan tietoja yhten&d kokonaisuutena, vaan tiedot on ai-
na yhdistettava neljdsté eri listasta. Tapa on myo6s hyvin altis virheille. Jos listoista
poistetaan yhden opiskelijan tiedot, on muistettava poistaa alkio jokaisesta neljdsta
listasta. Muussa tapauksessa eri opiskelijoiden eri tiedot menevit tiysin sekaisin.

Toinen tapa olisi koota yhden opiskelijan tiedoista yksi lista, jossa on ensimmaéisend
alkiona opiskelijan nimi, toisena alkioina opiskelijan opiskelijanumero, kolmantena
alkiona tenttiarvosana ja neljantend alkiona opiskelijan harjoitusarvosana. Listan al-
kiot voivat olla kesken#én erityyppisid, joten ei haittaa, vaikka nimi ja opiskelijanu-
mero ovat merkkijonoja ja arvosanat kokonaislukuja. Kurssin kaikista opiskelijoista
muodostetaan puolestaan suurempi lista, jonka alkiot ovat yksittédisten opiskelijoiden
tietoja sisdltavia listoja.

Toinen tapa on selvisti ensimmaiisti tapaa parempi. Siind yhden opiskelijan tiedot
on koottu yhdeksi kokonaisuudeksi. Téalldkin tavalla on kuitenkin puutteita. Esimer-
kiksi se, missé jarjestyksessd opiskelijan eri tiedot on annettu listassa, perustuu vain
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sopimukseen, joka ohjelmoijan pitdd muistaa. Olisi helpompaa, jos voitaisiin selkeés-
ti nimetd, ettd nyt kisitellidn opiskelijan nimeé sen sijaan, ettd puhuttaisiin vain
listan indeksilla O olevasta alkiosta. Lisdksi listatoteutus ei vield mitenkdan maérit-
tele sitd, millaisia operaatioita opiskelijan tiedoille voidaan tehdi. Olisi hyddyllista,
jos voitaisiin selkefisti madritelld esimerkiksi se, miten opiskelijan tenttiarvosanaa
voidaan muuttaa. Téssd maarittelyssé voitaisiin ottaa huomioon se, ettd arvosanan
on oltava madrdtylld vililld ja estdd antamasta opiskelijalle virheellisid (esimerkiksi
negatiivisia tai lilan suuria) arvosanoja.

Olio-ohjelmointi tarjoaa tavan samalla siilyttdéd toisen ratkaisutavan edut (yhden
opiskelijan tietoja kisitellddn yhteni kokonaisuutena) ja ratkaista siind olevat ongel-
mat. Olio-ohjelmoinnissa jokaista kurssin oikeaa opiskelijaa vastaa ohjelmassa yksi
opiskelijaolio. Opiskelijaolion eri tiedot (nimi, opiskelijanumero, harjoitusarvosana ja
tenttiarvosana) on selvisti nimetty ja ohjelmassa on myos selvisti mééritelty, mil-
laisia operaatioita opiskelijaolioille voidaan suorittaa ja miten ndmé operaatiot teh-
dédan.

Kurssin kaikkia opiskelijoita kidsittelevissd ohjelmassa luodaan siis jokaista oikeaa
opiskelijaa kohti opiskelijaolio. Liséksi voidaan tehda lista, joka sisdltdd kaikki luo-
dut opiskelijacliot ja padstd néin kisitteleméin kurssin kaikkia opiskelijoita. Tarkas-
telemme téllaista listaa vasta my6hemmin ja aloitamme ohjelmilla, jotka kisittelevét
vain paria opiskelijaa.

Jo téssd vaiheessa on syytd huomata, ettd talla kurssilla késitelldén olio-ohjelmoinnin
mahdollisuuksista vain hyvin pientd osaa. Olio-ohjelmointi sisdltda paljon muutakin
(esimerkiksi perintd), mikd ei kuulu tdmén kurssin aihealueeseen.

7.2 Luokan mairittely ja olioiden kisittely

Jos haluamme tehdd ohjelman, joka kisittelee opiskelijaolioita, on ohjelmassa joten-
kin méaariteltéiva se, millaisia opiskelijacliot ovat ja mitd toimenpiteité niille voi tehda.
Tamé tehddin luokassa, jonka nimi on Opiskelija. Kun on kirjoitettu Opiskelija-
luokka, voidaan luoda Opiskelija-olioita ja suorittaa niille erilaisia toimenpiteité.

Yleisesti siis luokassa méaritelladn, millaisia ominaisuuksia sen luokan olioilla on ja
mitd toimenpiteitd luokan olioille voi tehdéd. Luokkaa voidaan tavallaan verrata jon-
kin koneen piirustuksiin ja olioita piirustusten perusteella rakennettuihin koneisiin.
Samoin kuin yksien piirustusten perusteella voidaan rakentaa monta konetta, yhdes-
té luokasta voidaan luoda monta oliota.

Tarkastelemme opiskelijaesimerkin avulla, miten luokka kirjoitetaan ja miten luo-
kan olioita voidaan luoda ja kiyttda. Kenttien avulla kerrotaan, mitéd ominaisuuksia
luokan olioilla on ja mikd on jonkin ominaisuuden arvo tietylla oliolla. FEsimerkik-
si tdssd madriteltdvilla Opiskelija-oliolla on kentdt __nimi, __opiskelijanumero,
__tenttiarvosana ja __harjoitusarvosana, joiden arvoksi voidaan tallentaa kéasi-
teltdvin Opiskelija-olion nimi, opiskelijanumero seké tentti- ja harjoitusarvosana
vastaavasti. Jokaisella luotavalla oliolla on omat kenttien arvot, jotka eivit riipu tois-
ten saman luokan olioiden kenttien arvoista. Olion kenttien arvot sdilyvit niin kauan
kuin olio on olemassa (ne eiviit siis havid esimerkiksi jostain funktioista poistuttaes-
sa), ellei ohjelmassa erikseen muuteta jonkin kentén arvoa. Edelld luetellut kenttien
nimet alkavat kahdella alaviivamerkilla (_). Syy tahdn kerrotaan vihdn myshemmin.



LUKU 7. LUOKAT JA OLIOT 98

Olion kenttid voi kiyttdd luokan sisélld samaan tapaan kuin tavallisia muuttujia.
Kentidn nimen edessd kuitenkin kerrotaan aina, minka olion kentéstd on kysymys.
Tamaé tehdéddn pistenotaation avulla. Jos halutaan késitellda muuttujan oliomuuttuja
viittaman olion kentt&dd kentta, kirjoitetaan oliomuuttuja.kentta. Usein luokan
sisalld olevissa metodeissa kisitelldan sitd oliota, jota ollaan juuri luomassa tai jolle
on juuri kutsuttu luokan jotain metodia. Téllaiseen olioon viitataan nimelld self.
Tata asiaa selvennetddn lisdéd, kun kiydadn lapi luokan Opiskelija sisdltoa.

Luokan maéarittely aloitetaan otsikolla, johon kuuluu sana class ja luokan nimi. Sen
jalkeen tulee kaksoispiste. Yleinen tapa on aloittaa luokan nimi isolla kirjaimella.

class Opiskelija:

Jélleen seuraavien rivien sisennysten avulla osoitetaan, mitka rivit kuuluvat tdmén
luokan maéaarittelyyn. Luokan mééritettelyssd kerrotaan, millaisia toimenpiteitad luo-
kan olioille voidaan suorittaa. Tdma méaritellidn metodien avulla. Samaan tapaan
kuin funktio, metodi on kappale koodia, jolle on annettu oma nimi. Metodi liittyy
kuitenkin aina johonkin luokkaan ja sitd kutsutaan aina jollekin tdmén luokan oliol-
le. Metodia kutsutaan viahin eri tavalla kuin funktioita. Aikaisemmin on ollut jo
esimerkkejé siitd, kuinka Pythonin valmiita metodeita on kutsuttu esimerkiksi lis-
toja, merkkijonoja ja tiedostoja késiteltdessd. Nyt olioiden yhteydessd tutustumme
sithen, miten metodeita voi kirjoittaa itse.

Luokan méédrittelyssd kerrotaan yleensé aluksi, mité tehdéddn, kun luodaan uusi té-
mén luokan olio. Itse olion luomiseen liittyvét asiat (esimerkiksi muistitilan varaami-
nen olion tiedoille) Python-tulkki tekee ilman eri kiisky#, mutta ohjelmoijan on ker-
rottava esimerkiksi se, millaisia alkuarvoja annetaan olion kentille. Tdmé& tehd&dn
metodissa, jonka nimi on __init__ (Nimen alussa ja lopussa on kaksi alaviivamerk-
kid _.) Kaikilla metodeilla on ensimméinen parametri, jonka nimi on self. Tdmé&
tarkoittaa sitd oliota, jota ollaan juuri luomassa tai kisitteleméssd. Tamaén lisdksi
metodilla voi olla muita parametreja, joiden avulla metodille annetaan tietoa kiytet-
tdvisté arvoista. Esimerkiksi metodin __init__ parametrien avulla kerrotaan usein,
mitd alkuarvoja luotavan olion kentille annetaan.

Kirjoitetaan luokan Opiskelija metodi __init__ siten, ettd luotavalle Opiskelija-
oliolle annettava nimi ja opiskelijanumero annetaan metodin parametrina. Uuden
opiskelijan tentti- ja harjoitusarvosanoiksi asetetaan aluksi 0.

def __init__(self, annettu_nimi, numero):
self.__nimi = annettu_nimi
self.__opiskelijanumero = numero

self.__tenttiarvosana = 0
self.__harjoitusarvosana = 0

Téssa siis ilmaus self.kentan_nimi tarkoittaa sen Opiskelija-olion kenttda, jota
ollaan juuri luomassa. Kun Opiskelija-luokkaan on kirjoitettu téllainen __init__-

metodi, voidaan uusia Opiskelija-olioita luoda seuraavaan tapaan (yleensi luomi-
nen tapahtuu luokan ulkopuolella, esimerkiksi padohjelmassa):

kurssilainenl = Opiskelija("Minna Lahti", "77112F")



LUKU 7. LUOKAT JA OLIOT 99

Téssa siis kurssilainenl on muuttuja, joka pannaan sijoituskéskylla viittaamaan
luotavaan olioon. Sen kautta on myohemmin mahdollisuus pédstd késittelemédin nyt
luotavaa oliota. Sijoituskiskyn oikealla puolella oleva osa saa aikaan varsinaisen olion
luonnin. Python-tulkki luo uuden olion ja suorittaa sitten __init__-metodissa ole-
vat kiskyt niin, ettd parametrin annettu_nimi arvo on merkkijono "Minna Lahti"
ja parametrin numero arvo merkkijono "77112F". Metodin __init__ ensimmaisel-
le parametrille self ei anneta oliota luodessa arvoa, vaan parametrilla tarkoitetaan
sitd oliota, jota ollaan juuri luomassa.

Tarkastellaan sitten luokan muita metodeja. Jotta luodun Opiskelija-olion tentti-
ja harjoitusarvosanoja voisi myShemmin muuttaa, méaéritelldin metodit tentti- ja
harjoitusarvosanojen muuttamista varten. Alla on kirjoitettu metodi, jonka avulla
vol muuttaa olion __tenttiarvosana-kenttdd. Metodi saa parametrina opiskelijalle
annettavan uuden tenttiarvosanan. Ennen kentén arvon muuttamista metodi tarkis-
taa, ettd parametri on sallitulla vililla 0-5. Jos parametri ei ole talla vililla, metodi
ei tee mitdan. Silloin kisiteltivin olion vanha __tenttiarvosana-kentén arvo jai

volmaan.

def muuta_tenttiarvosana(self, arvosana):
if 0 <= arvosana <= 5:
self.__tenttiarvosana = arvosana

Metodin ensimmaéinen parametri self tarkoittaa sitd Opiskelija-oliota, jolle meto-
dia ollaan kutsumassa. Jos on aikaisemmin luotu Opiskelija-olio ja pantu muuttuja
kurssilainenl viittaamaan siihen, voidaan metodia kutsua seuraavasti:

kurssilainenl.muuta_tenttiarvosana(4)

Usein ohjelmassa on luotu useita saman luokan olioita. Voitaisiin esimerkiksi luo-
da toinen Opiskelija-olio ja panna muuttuja kurssilainen2 viittaamaan siihen
kirjoittamalla

kurssilainen2? = Opiskelija("Matti Virtanen", "78414C")

Silloin tdman jalkimmaA&isen opiskelijan tenttiarvosanaa voitaisiin muuttaa kirjoitta-
malla

kurssilainen2.muuta_tenttiarvosana(3)

Metodin kutsussa ennen pistettd oleva muuttuja madrdd sen, mille oliolle metodia
kutsutaan. Aikaisemmin esitetty ensimméinen muuta_arvosana-kutsu muutti Maija
Lahden tenttiarvosanaa, kun taas ylla esitetty kutsu muuttaa Matti Virtasen tent-
tiarvosanaa. Jokaisella oliolla on omat kopionsa kenttien arvoista ja muutokset yhden
olion kentén arvossa eivit mitenk&an vaikuta toisten saman luokan olioiden kenttien
arvoihin.

Kannattaa huomata, ettd metodien kutsuissa ei ole lainkaan sulkujen sisélld annettu
kisiteltdvad oliota eli parametrin self arvoa. Se on annettu jo kutsussa ennen pis-
tettd ja metodin nimeé. Sen sijaan metodin muiden parametrien arvot on annettu
ihan samalla tavalla kuin funktioillakin.
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Metodi muuta_harjoitusarvosana kirjoitetaan vastaavalla tavalla. Ainoastaan muu-
tettavan kentdn nimi on eri.

Kirjoitetaan sitten luokkaan metodi, jonka avulla voidaan laskea opiskelijan koko-
naisarvosana. Se lasketaan tentti- ja harjoitusarvosanojen keskiarvona. Aluksi kui-
tenkin tarkistetaan, onko toisen tai molempien osasuoritusten arvosana 0. Siind ta-
pauksessa kokonaisarvosanaksi tulee 0 keskiarvosta riippumatta. Metodi palauttaa
arvonaan lasketun keskiarvon. Metodin paluuarvoa voidaan kiyttdd hyvaksi aivan
samalla tavalla kuin funktioiden paluuarvoja.

def laske_kokonaisarvosana(self):
if self.__tenttiarvosana == 0 or \
self.__harjoitusarvosana ==
arvosana = 0
else:
arvosana = (self.__tenttiarvosana +

self.__harjoitusarvosana + 1) / 2
return arvosana

Keskiarvon laskemisessa lisdtdén osasuoritusarvosanojen summaan ykkonen. Niin
saadaan aikaan se, ettd puolet numerot pyoristyvit ylospéin. Laskemisessa suorite-
taan kokonaislukujen jakolasku, jolloin saatu arvosana on aina kokonaisluku.

Alla on esimerkki metodin kutsumisesta ja sen paluuarvon tulostamisesta. (Oletetaan
jalleen, ettd ohjelmassa on luotu aikaisemmin mainitut oliot.)

print "Matin kurssiarvosana on", kurssilainen2.laske_kokonaisarvosana()

Mainittujen metodien liséksi luokkaan maaritellidn metodeita, joiden avulla voi luo-
kan ulkopuolelta selvittda jonkin kentdn arvon. Naméa metodit siis vain palauttavat
vhden kentén arvon eivitki tee mitadn muuta. Alla esimerkkind metodit kerro_nimi
jakerro_tenttiarvosana. Myds kahdelle muulle kentélle magritellaan vastaavat me-
todit.

def kerro_nimi(self):
return self.__nimi

def kerro_tenttiarvosana(self):
return self.__tenttiarvosana

Seuraavaksi koko luokan maérittely yhtend kokonaisuutena. Maarittelyyn on lisdtty
my0s kommentit.
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# Luokka Opiskelija kuvaa eraan ohjelmointikurssin
# yhta opiskelijaa.

class Opiskelija:

# Metodi __init__ antaa alkuarvot luokan kentille.

# Luotavalle opiskelijalle annettava nimi ja opiskelijanumero
# annetaan metodin parametreina.

def __init__(self, annettu_nimi, numero):
self.__nimi = annettu_nimi
self.__opiskelijanumero = numero
self.__tenttiarvosana = 0O

self.__harjoitusarvosana = 0

# Metodi palauttaa opiskelijan nimen.
def kerro_nimi(self):

return self.__nimi
# Metodi palauttaa opiskelijan opiskelijanumeron.
def kerro_opiskelijanumero(self):

return self.__opiskelijanumero
# Metodi palauttaa opiskelijan tenttiarvosanan.
def kerro_tenttiarvosana(self):

return self.__tenttiarvosana
# Metodi palauttaa opiskelijan harjoitusarvosanan.
def kerro_harjoitusarvosana(self):

return self.__harjoitusarvosana
# Metodi muuttaa opiskelijan tenttiarvosanan. Uusi arvosana
# annetaan metodin parametrina.
def muuta_tenttiarvosana(self, arvosana):

if O <= arvosana <= b:
self.__tenttiarvosana = arvosana

# Metodi muuttaa opiskelijan harjoitusarvosanan. Uusi arvosana
# annetaan metodin parametrina.
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def muuta_harjoitusarvosana(self, arvosana):
if 0 <= arvosana <= b:
self.__harjoitusarvosana = arvosana

# Metodi laskee ja palauttaa opiskelijan kokonaisarvosanan.

def laske_kokonaisarvosana(self):
if self.__tenttiarvosana == 0 or \
self.__harjoitusarvosana ==
arvosana = 0
else:
arvosana = (self.__tenttiarvosana +
self.__harjoitusarvosana + 1) / 2
return arvosana

Seuraava padohjelma luo kaksi Opiskelija-oliota niin, ettd luotavien olioiden tiedot
kysytddn kayttajaltd. Ohjelma laskee opiskelijoiden kokonaisarvosanat ja tulostaa ne
seké opiskelijoiden muut tiedot. Arvosanojen lukemiseen kidyttdjaltd on méaaritelty
oma apufunktio. Ndin mahdollisten virheellisten syotteiden kisittely voidaan hoitaa
helposti. Ohjelmaa kirjoittaessa on oletettu, ettd pddohjelma on samassa tiedostossa
luokan Opiskelija kanssa. Jos piddohjelma on kirjoitettu toiseen tiedostoon (ku-
ten usein kiytannossa tehdaian), pitdd sithen tehdi pienid lisdyksia, joista kerrotaan
tarkemmin vihin my6hemmin.

def lue_kokonaisluku():
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
try:
syote = raw_input()
luku = int(syote)
luku_onnistui = True
except ValueError:
print "Virheellinen kokonaisluku!"
print "Anna uusi!"
return luku

def main():
nimil = raw_input("Anna 1. opiskelijan nimi: ")
op_nrol = raw_input("Anna 1. opiskelijan opiskelijanumero: ")
kurssilainenl = Opiskelija(nimil, op_nrol)
nimi2 = raw_input("Anna 2. opiskelijan nimi: ")
op_nro2 = raw_input("Anna 2. opiskelijan opiskelijanumero: ")
kurssilainen2 = Opiskelija(nimi2, op_nro2)

print "Anna 1. opiskelijan tenttiarvosana."
tenttil = lue_kokonaisluku()



LUKU 7. LUOKAT JA OLIOT 103

kurssilainenl.muuta_tenttiarvosana(tenttil)

print "Anna 1. opiskelijan harjoitusarvosana."
harjoitusl = lue_kokonaisluku()
kurssilainenl.muuta_harjoitusarvosana(harjoitusl)

print "Anna 2. opiskelijan tenttiarvosana."
tentti2 = lue_kokonaisluku()
kurssilainen2.muuta_tenttiarvosana(tentti2)

print "Anna 2. opiskelijan harjoitusarvosana."
harjoitus2 = lue_kokonaisluku()
kurssilainen2.muuta_harjoitusarvosana(harjoitus2)

print "1. opiskelijan tiedot:"

print kurssilainenl.kerro_opiskelijanumero(),

print kurssilainenl.kerro_nimi()

print "Tenttiarvosana:", kurssilainenl.kerro_tenttiarvosana()

print "Harjoitusarvosana:", kurssilainenl.kerro_harjoitusarvosana()
print "Kurssiarvosana:", kurssilainenl.laske_kokonaisarvosana()

print "2. opiskelijan tiedot:"

print kurssilainen2.kerro_opiskelijanumero(),

print kurssilainen2.kerro_nimi()

print "Tenttiarvosana:", kurssilainen2.kerro_tenttiarvosana()

print "Harjoitusarvosana:", kurssilainen2.kerro_harjoitusarvosana()
print "Kurssiarvosana:", kurssilainen?2.laske_kokonaisarvosana()

main()

Seuraavaksi esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna 1. opiskelijan nimi: Minni Hiiri

Anna 1. opiskelijan opiskelijanumero: 11223F
Anna 2. opiskelijan nimi: Hessu Hopo

Anna 2. opiskelijan opiskelijanumero: 33441C
Anna 1. opiskelijan tenttiarvosana.

3

Anna 1. opiskelijan harjoitusarvosana.

5

Anna 2. opiskelijan tenttiarvosana.

tekstia

Virheellinen kokonaisluku!

Anna uusi!

1

Anna 2. opiskelijan harjoitusarvosana.

2

1. opiskelijan tiedot:
11223F Minni Hiiri
Tenttiarvosana: 3
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Harjoitusarvosana: 5
Kurssiarvosana: 4

2. opiskelijan tiedot:
33441C Hessu Hopo
Tenttiarvosana: 1
Harjoitusarvosana: 2
Kurssiarvosana: 2

Usein jokainen luokka kirjoitetaan omaan moduuliinsa (kiytdnnossd omaan tiedos-
toonsa) ja myos pidohjelma eri moduuliin kuin luokkien méérittelyt. Néin tehddén
esimerkiksi siksi, ettd omassa moduulissa olevaa luokkaa on helppo kiyttdd hyvaksi
muissakin ohjelmissa kuin siind, jota varten se on alunperin tehty. Jos Opiskelija-
luokka kirjoitetaan omaan moduuliinsa opiskelija (tiedoston nimeksi tulee télloin
opiskelija.py) ja pddohjelma toiseen moduuliin, on padohjelmatiedoston alkuun
kirjoitettava rivi

import opiskelija

jotta toisessa moduulissa oleva luokka saataisiin kayttoon. Liséksi Opiskelija-olioita
luodessa on annettava luokan sisédltdvin moduulin nimi seuraavasti:

kurssilainenl = opiskelija.Opiskelija(nimil, op_nrol)
# muuta koodia
kurssilainen? = opiskelija.Opiskelija(nimi2, op_nro2)

Muuten padohjelma séilyy samanlaisena kuin ennenkin. Esimerkiksi metodien kut-
sussa ei tarvita moduulin nimea.

Merkkijonoesitys oliosta

Hyvin monessa ohjelmassa halutaan jossain vaiheessa tulostaa késiteltdvien olioi-
den kaikkien kenttien arvot. Taméi voidaan toki tehdd kiyttamaélla kenttien arvot
palauttavia metodeita ja tulostamalla niiden palauttamat arvot, kuten edellisessd
esimerkissé oli tehty. Se on kuitenkin aika ty6lds tapa erityisesti silloin, kun kenttid
on paljon. Tulostaminen voidaan tehda helpommin, jos luokkaan kirjoitetaan erityi-
nen metodi __str__. Metodi kirjoitetaan siten, ettd se palauttaa merkkijonon, joka

sisaltad kisiteltdvan olion kenttien arvot. Toisin sanoen metodi tekee ja palauttaa
oliosta merkkijonoesityksen.

Luokkaan Opiskelija voidaan kirjoittaa (luokan sisdin) seuraava __str__-metodi:

# Metodi palauttaa merkkijonoesityksen opiskelijan tiedoista.

def __str__(self):
mjono = self.__nimi + ", " + self.__opiskelijanumero + \
" tenttiarvosana: " + str(self.__tenttiarvosana) + \
", harjoitusarvosana: " + str(self.__harjoitusarvosana)
return mjono
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Jos metodi on kirjoitettu, luokan olioiden tiedot voidaan tulostaa (yleensé luokan ul-
kopuolella, esimerkiksi padohjelmassa) antamalla print-kiskyssd vain sen muuttujan
nimi, joka viittaa tulostettavaan olioon, esimerkiksi

print kurssilainenl

Néin edellisen esimerkkipddohjelman lopussa oleva osa, joka tulostaa luotujen
Opiskelija-olioiden tiedot voidaan korvata seuraavalla, lyhyemmaélld ja yksinker-
taisemmalla ohjelmakoodilla:

print "1. opiskelijan tiedot:"
print kurssilainenl
print "Kurssiarvosana:", kurssilainenl.laske_kokonaisarvosana()

print "2. opiskelijan tiedot:"
print kurssilainen2
print "Kurssiarvosana:", kurssilainen?2.laske_kokonaisarvosana()

Kokonaisarvosanojen tulostaminen on téssidkin koodissa erikseen, koska
metodin palauttama merkkijono ei sisilld kokonaisarvosanaa.

_str__-

Jos paaohjelman loppu muutetaan téllaiseksi, niin edellisen esimerkkiajon suorituk-
sen loppu niyttad seuraavalta:

1. opiskelijan tiedot:

Minni Hiiri, 11223F, tenttiarvosana: 3, harjoitusarvosana: 5
Kurssiarvosana: 4

2. opiskelijan tiedot:

Hessu Hopo, 33441C, tenttiarvosana: 1, harjoitusarvosana: 2
Kurssiarvosana: 2

Tulostus on vihan erilainen kuin edellisessé esimerkkiajossa, koska __str__-metodin
palauttama merkkijono poikkeaa vihén edellisen esimerkkiajon padohjelman tulos-
tuksista.

7.3 Toinen esimerkki

Tarkastellaan toisena esimerkkind luokkaa Vesisailio, joka kuvaa yhden vesisdilion
toimintaa. Vesisiilioon voi lisdtéd vettd ja siitd voi poistaa vettd. Vesisiilidlla on kui-
tenkin koko, eikd sdilioon voi lisdta vettd enempéd kuin sithen mahtuu. S&iliésta ei voi
my6skiddn poistaa vettd enempéd kuin mité siind on. Esimerkin mielekkyys ei valtta-
mattd tunnu heti ilmeiseltd, mutta esimerkkiluokkaa voi kiyttda vahan muuttamalla
sellaisissa sovelluksissa, joissa tarkastellaan jonkin tuotteen mé#rdd varastossa. Li-
siksi esimerkistd on helppo muokata luokka vaikka pankkitilin kuvaamiseen.

Luokan méaérittely aloitetaan jéalleen luokan otsikolla:

class Vesisailio:



LUKU 7. LUOKAT JA OLIOT 106

Metodissa __init__ annetaan alkuarvot luokan kentille __koko ja __maara. Né&istd
ensimmaéinen kertoo kisiteltdvin vesisélilon koon ja toinen veden madrin siiliossa.
Luotavalle séiliolle annettava koko kerrotaan metodin parametrin avulla. Metodi tar-
kistaa, ettd annettu koko on vihintdan 0. Se ei siis luo sailidité, joilla on negatiivinen
koko. Uuden siilién veden méa#raksi sijoitetaan 0.

def __init__(self, annettu_koko):
if annettu_koko >= 0.0:
self.__koko = annettu_koko
else:
self.__koko = 0.0
self.__maara = 0.0

Luokkaan maégritelliain metodit kerro_koko ja kerro_maara, jotka palauttavat vas-
taavien kenttien arvot:

def kerro_koko(self):
return self.__koko

def kerro_maara(self):

return self.__maara

Metodin lisaa avulla voida lisdtd veden maaraa siiliossd. Metodi tutkii ensin, etti
sille annettu parametri on vahintdin 0 (negatiivista méadrad ei voi lisata). Témén
jalkeen metodi tutkii, paljonko vesis&ilioon vield mahtuu vettd. Jos parametrina an-
nettu lisdttavid méara on korkeintaan yhté suuri kuin siiliéén mahtuva maéra, koko
haluttu maara lisdtaan. Jos lisdttava méaara on pienempi kuin sdilioén mahtuva maa-
rd, lisdtddn vain niin paljon kuin séilioén mahtuu. Molemmissa tapauksissa sailidssa
olevan veden méadrdéd (kenttd __maara) kasvatetaan lisatylla méérdlld ja metodi pa-
lauttaa arvonaan oikeasti lisdtyn méaran.

def lisaa(self, paljonko):
if paljonko > 0.0:

mahtuu = self.__koko - self.

if paljonko <= mahtuu:
self.__maara += paljonko
return paljonko

else:
self.__maara = self.__koko

_maara

return mahtuu
else:
return 0.0

Metodin poista avulla voidaan poistaa vettd séiliostd. Poistettava méara annetaan
metodille parametrina. Jélleen ensin tutkitaan, ettd poistettava maara on viahintdin 0
(negatiivista madraa ei voi poistaa). Sen jalkeen tutkitaan, onko parametrina annettu
poistettava maard suurempi kuin siiliossd talld hetkelld oleva vesiméddrd. Jos on,
sdiliosta poistetaan vain niin paljon vettd kuin sielld on. Muussa tapauksessa sdiliosta
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poistetaan vettd haluttu méaird. Molemmissa tapauksissa metodi vihentdd __maara-
kentdn arvoa ja palauttaa arvonaan sailidsté oikeasti poistetun vesimé&aran.

def poista(self, paljonko):
if paljonko > 0.0:
if paljonko > self.__maara:
poistetaan = self.__maara

self.__maara = 0.0
return poistetaan
else:
self.__maara -= paljonko
return paljonko
else:

return 0.0

Liséksi méaritellddn metodi __str__, joka palauttaa merkkijonon, joka sisiltds ka-

siteltdvan Vesisailio-olion kenttien arvot.

def __str__(self):
mjono = "Sailio: vetta " + str(self.__maara) + \
"/ " + str(self.__koko) + " 1"
return mjono

Luokan méarittely loppuu téhan.

Seuraavaksi on kirjoitettu padohjelma, joka luo kaksi Vesisailio-oliota seki lisdi
niihin vettd ja poistaa niistd vettd. Vesisiilididen koot seki lisdttavit ja poistettavat
madrit kysytdan kiyttdjaltd. Ohjelma myos tulostaa lisdtyt ja poistetut madrit se-
ki vesisdilididen tiedot ohjelman lopussa. Ohjelma on kirjoitettu eri moduuliin kuin
luokka Vesisailio. Alla olevassa koodissa on oletettu, ettd luokka on kirjoitettu mo-
duuliin vesisailio (tiedoston nimi vesisailio.py). Kéyttdjaltd kysyttavien luku-
jen lukemiseen on kirjoitettu apufunktio, joka myds késittelee mahdolliset virheelliset
syOtteet:

import vesisailio

def lue_desimaaliluku():
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
try:
syote = raw_input()
luku = float(syote)
luku_onnistui = True
except ValueError:
print "Virheellinen desimaaliluku!"
print "Anna uusi!"
return luku
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def

main() :

print "Anna ensimmaisen sailion koko."
kokol = lue_desimaaliluku()

sailiol = vesisailio.Vesisailio(kokol)
print "Anna toisen sailion koko."
koko2 = lue_desimaaliluku()

sailio2 = vesisailio.Vesisailio(koko2)

print "Lisataan vetta 1. sailioomn."

print "Anna lisattava maara."

lisays = lue_desimaaliluku()

lisattiin = sailiol.lisaa(lisays)

print "Sailioon lisattiin %.2f 1." % (lisattiin)

print "Lisataan vetta 2. sailioon."

print "Anna lisattava maara."

lisays = lue_desimaaliluku()

lisattiin = sailio2.lisaa(lisays)

print "Sailioon lisattiin %.2f 1." % (lisattiin)

print "Poistetaan vetta 1. sailiosta."
print "Anna poistettava maara."

poisto = lue_desimaaliluku()
poistettiin = sailiol.poista(poisto)

print "Sailiosta poistettiin %.2f 1." ¥ (poistettiin)

print "Poistetaan vetta 2. sailiosta."
print "Anna poistettava maara."

poisto = lue_desimaaliluku()
poistettiin = sailio2.poista(poisto)

print "Sailiosta poistettiin %.2f 1." % (poistettiin)

print "Ensimmaisen sailion tiedot:"
print sailiol

print "Toisen sailion tiedot:"
print sailio2

main()

108

Seuraavaksi esimerkki ohjelman suorituksesta. Huomaa esimerkisté, kuinka siiliéihin
ei todellakaan lisidtéd vettd enempédd kuin mitd mahtuu eikd poisteta enempédd kuin
mitéd séiliossd on. Todellisuudessa lisatyt ja poistetut madrat on pystytty tulostamaan
kiyttamalld hyviksi metodien paluuarvoja.

Anna ensimmaisen sailion koko.

50.0

Anna toisen sailion koko.

30.0
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Lisataan vetta 1. sailioon.
Anna lisattava maara.

28.5

Sailioon lisattiin 28.50 1.
Lisataan vetta 2. sailioon.
Anna lisattava maara.

41.0

Sailioon lisattiin 30.00 1.
Poistetaan vetta 1. sailiosta.
Anna poistettava maara.

29.5

Sailiosta poistettiin 28.50 1.
Poistetaan vetta 2. sailiosta.
Anna poistettava maara.

11.1

Sailiosta poistettiin 11.10 1.
Ensimmaisen sailion tiedot:
Sailio: vetta 0.0 / 50.0 1
Toisen sailion tiedot:

Sailio: vetta 18.9 / 30.0 1

7.4 Olio metodin parametrina: luokka Tasovektori

Halutaan kirjoittaa ohjelma, jonka avulla voi késitella kaksiulotteisia vektoreita. Vek-
torit ovat siis muotoa ai + bj, missi a kertoo vektorin x-akselin suuntaisen kompo-
nentin kertoimen ja b vektorin y-akselin suuntaisen komponentin kertoimen. Luokan
koodissa néité kertoimia on kuvattu kentilld __x_kerroin ja __y_kerroin.

Yksi vektoreille usein tarvittava toimenpide on pistetulon laskeminen. Pistetulo las-
ketaan kahden vektorin valilld. Kun siis méaéritellddn pistetuloa laskevaa metodia
pistetulo, pitda sille vilittdd tieto kahdesta eri vektorista, joiden valilla pistetu-
lo lasketaan. Toinen vektoreista on luonnollisesti metodin ensimméinen parametri
self, joka annetaan metodia kutsuttaessa ennen pistettd ja metodin nimeé. Toinen
vektori voidaan vilittda metodille parametrina ihan samalla tavalla kuin metodille
annetaan parametrina esimerkiksi kokonaisluku tai desimaaliluku.

Pistetulon laskevassa metodissa pitdd selvittdd molemmista vektoreissa niiden
x_kerroin ja __y_kerroin-kenttien arvot. T&méi voidaan tehdd suoraan kayt-

tdmélla pistenotaatiota seuraavasti:

def pistetulo(self, toinen_vektori):
tulo = self.__x_kerroin * toinen_vektori.__x_kerroin + \
self.__y_kerroin * toinen_vektori.__y_kerroin
return tulo

Tésséd on siis selvitetty jonkin olion kentén arvo siten, ettd on annettu ensin sen
oliomuuttujan nimi, joka viittaa késiteltdvdén olioon, sitten piste ja sen jélkeen
halutun kentén nimi. T#ssd nimi self tarkoittaa sitd oliota, jolle metodia kutsu-
taan (johon viittaavan muuttujan nimi on metodin kutsussa ennen pistettd) ja nimi
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toinen_vektori metodille parametrina annettua oliota (sitd, jonka nimi on metodin
kutsussa sulkujen sisilld).

Toinen tapa on kiyttdd kentén arvon selvittdmiseen olion luokan omaa metodia. Alla
olevassa metodissa parametrina annetun olion kenttien arvot on selvitetty kiiyttamal-
14 saman luokan metodeita kerro_x_kerroin ja kerro_y_kerroin.

def pistetulo2(self, toinen_vektori):
tulo = self.__x_kerroin * toinen_vektori.kerro_x_kerroin() + \
self.__y_kerroin * toinen_vektori.kerro_y_kerroin()
return tulo

Jos siis metodeia kutsutaan esimerkiksi
a_vektori.pistetulo(b_vektori)

tal
a_vektori.pistetulo2(b_vektori)

niin molemmissa tapauksissa metodia ldhdetddn suorittamaan siten, ettd meto-
dissa nimi self tarkoittaa sitd oliota, johon muuttuja a_vektori viittaa ja nimi
toinen_vektori sitéd oliota, johon muuttuja b_vektori viittaa.

Seuraavaksi koko luokan koodi. Luokkaan on jitetty vain yksi versio pistetulon las-
kevasta metodista. Sen lisdksi luokkaan on méiéaritelty metodi laske_pituus, joka
laskee vektorin pituuden Pythagoraan lauseen avulla. Laskemisessa tarvitaan nelio-
juuren laskevaa funktiota, mink4 takia luokassa on otetty kiyttoon Pythonin valmis
moduuli math ja sithen kuuluva nelijuuren laskeva funktio sqrt. Luokassa on myos
metodi kerro_luvulla, joka kertoo vektorin molemmat komponentit parametrina
annetulla luvulla. Lisdksi luokkaan on mééritelty metodi __str__ tekem&&n olios-
ta merkkijonoesitys. Vektoria kuvaava merkkijono on koottu niin, etté jos y-akselin
suuntaisen komponentin kerroin on negatiivinen, vektoria kuvaavassa merkkijonossa
on komponenttien valilla vain yksi miinusmerkki eiké plus- ja miinusmerkkid perak-
kiin.

import math
# Luokkaa kuvaa yhta 2-ulotteista vektoria.

class Tasovektori:

# Metodi __init__ alustaa vektorin kertoimet. Halutut
# kertoimet annetaan metodin parametrina.

def __init__(self, eka_kerroin, toka_kerroin):
self.__x_kerroin = eka_kerroin

self.__y_kerroin = toka_kerroin
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# Metodi palauttaa vektorin x-akselin suuntaisen komponentin
# kertoimen.

def kerro_x_kerroin(self):
return self.__x_kerroin

# Metodi palauttaa vektorin y-akselin suuntaisen komponentin
# kertoimen.

def kerro_y_kerroin(self):
return self.__y_kerroin

# Metodi laskee ja palauttaa vektorin pituuden. Pituus
# lasketaan Pythagoraan lauseen avulla.

def laske_pituus(self):
return math.sqrt(self.__x kerroin ** 2 + self.__y_kerroin #** 2)

# Metodi kertoo vektorin molemmat komponentit parametrina annetulla
# luvulla.

def kerro_luvulla(self, kertoja):
self.__x_kerroin *= kertoja

self.__y_kerroin *= kertoja

# Metodi laskee vektorin ja parametrina annetun vektori pistetulon.
# Metodi palauttaa lasketun pistetulon.

def pistetulo(self, toinen_vektori):
tulo = self.__x_kerroin * toinen_vektori.__x_kerroin + \

self.__y_kerroin * toinen_vektori.__y_kerroin
return tulo

# Metodi palauttaa merkkijonon, joka kuvaa vektoria.

def __str__(self):
if self.__y_kerroin >= O:
mjono = "%.3fi + %4.3f3" %\
(self.__x_kerroin, self.__y_kerroin)
else:
mjono = "%.3fi - %.3£3" % \
(self.__x_kerroin, - self.__y_kerroin)
return mjono
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Alla on esimerkki pddohjelmasta, joka pyytdd kayttdjiltd kahden vektorin tiedot ja
suorittaa néille vektoreille erilaisia toimenpiteitd. Ohjelma lukee kiyttdjaltd desi-
maalilukuja. Sitd varten on jilleen méaritelty apufunktio, joka siséltdd myGs mah-
dollisten virheellisten syotteiden késittelyn. Pddohjelmassa on oletettu, ettd luokka
Tasovektori on tallennettu omaan moduuliinsa, jonka nimi on tasovektori.

import tasovektori

def lue_desimaaliluku():
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
try:
syote = raw_input()
luku = float(syote)
luku_onnistui = True
except ValueError:
print "Virheellinen desimaaliluku!"
print "Anna uusi!"
return luku

def main():
print "Anna ensimmaisen vektorin i-kerroin."
i_kerroin = lue_desimaaliluku()
print "Anna ensimmaisen vektorin j-kerroin."
j_kerroin = lue_desimaaliluku()
a_vektori = tasovektori.Tasovektori(i_kerroin, j_kerroin)
print "Antamasi vektori on", a_vektori

print "Anna toisen vektorin i-kerroin."

i_kerroin = lue_desimaaliluku()

print "Anna toisen vektorin j-kerroin."

j_kerroin = lue_desimaaliluku()

b_vektori = tasovektori.Tasovektori(i_kerroin, j_kerroin)
print "Antamasi vektori on", b_vektori

pituusl = a_vektori.laske_pituus()
pituus2 = b_vektori.laske_pituus()
print "Vektorin %s pituus on %.3f" % (a_vektori, pituusl)
print "Vektorin %s pituus on %.3f" % (b_vektori, pituus2)

laskettu_tulo = a_vektori.pistetulo(b_vektori)
print "Vektoreiden pistetulo on %.3f." % (laskettu_tulo)

print "Milla luvulla ensimmainen vektori kerrotaan?"
kerroin = lue_desimaaliluku()
a_vektori.kerro_luvulla(kerroin)

print "Ensimmainen vektori kertomisen jalkeen", a_vektori

main()
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Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna ensimmaisen vektorin i-kerroin.

4.5

Anna ensimmaisen vektorin j-kerroin.

-2.3

Antamasi vektori on 4.500i - 2.300j

Anna toisen vektorin i-kerroin.

3.3

Anna toisen vektorin j-kerroin.

5.0

Antamasi vektori on 3.3001 + 5.000]

Vektorin 4.5001 - 2.300j pituus on 5.054
Vektorin 3.3001 + 5.000j pituus on 5.991
Vektoreiden pistetulo on 3.350.

Milla luvulla ensimmainen vektori kerrotaan?
-5.0

Ensimmainen vektori kertomisen jalkeen -22.500i + 11.500j

Luokan metodien sisélld voidaan kutsua saman luokan metodeita myds késitelta-
vélle oliolle self. Esimerkiksi luokkaan Tasovektori voitaisiin kirjoittaa metodi
onko_pitempi, joka tutkii, onko kisiteltivd vektori pitempi kuin parametrina saa-
tu vektori. Vektoreiden pituuksien laskemisessa voidaan kiayttad hyviksi luokassa jo
médriteltyd metodia laske_pituus:

def onko_pitempi(self, toinen_vektori):
if self.laske_pituus() > toinen_vektori.laske_pituus():
return True
else:
return False

Téassad siis if-kdskyn ehdossa ensimméisend oleva laske_pituus-metodin kutsu
laskee késiteltdvin Tasovektori-olion pituuden (sen, joka on annettu metodia
onko_pitempi kutsuttaessa ennen pistettd) ja toinen kutsu parametrina annetun
Tasovektori-olion pituuden. Toki pituudet voitaisiin laskea suoraankin vektoreiden
kenttien arvoista kdyttadmatta lainkaan laske_pituus-metodia.

Metodia onko_pitempi voitaisiin kiyttad lisdmé&alld edelld esitettyyn piddohjelmaan
esimerkiksi seuraavat rivit:

if a_vektori.onko_pitempi(b_vektori):
print "Ensimmainen vektori on pitempi."
else:
print "Ensimmainen vektori ei ole pitempi kuin toinen."

7.5 Kenttien yksityisyydesti

Taman luvun esimerkeissa kenttien nimet ovat aina alkaneet kahdella alaviivalla. Té-
md on sen vuoksi, ettéd tillaisella nimedmiskdytannolla Pythonissa estetddn se, ettd
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luokan ulkopuolelta kiytaisiin kisiksi suoraan kenttien arvoihin esimerkiksi seuraa-
vaan tyyliin:

a_vektori.__y_kerroin = 3.0

print a_vektori.__x_kerroin

Tamai ei ole siis mahdollista, vaan kaikessa Tasovektori-luokan ulkopuolella olevas-
sa koodissa kenttien arvoja on késiteltevd luokassa médriteltyjen metodien kautta,
esimerkiksi

print a_vektori.kerro_x_kerroin()

Ensiksi voi tuntua silté, ettd on turhan hankalaa késitelld kenttid vain luokan meto-
dien avulla. Eikd olisi paljon helpompaa, jos kenttid voisi késitelld luokan ulkopuo-
lellakin suoraan?

Kenttien suoran kiyton sulkeminen luokan sisélle saa kuitenkin aikaan sen, etté
luokan sisdistd esitystd voidaan mydhemmin muuttaa tarvittaessa helposti ilman
ettd luokkaa kayttdvid ohjelmia tarvitsee muuttaa.

Tarkastellaan esimerkkiné tilannetta, jossa on mééaritelty luokka yhden henkilon ku-
vaamiseen. Henkil6lld on ainakin kent#t nimi ja ika. (Luokka voi siséltdd monia
muitakin kenttid, mutta ne eivit ole oleellisia esiteltdvin asian kannalta.) Luokan
maédrittely siis alkaa seuraavasti:

class Henkilol:

def __init__(self, nimil):
self.nimi = nimil
self.ika = 0

Luokkaa ki#ytetdin osana monia eri ohjelmia ohjelmassa kisiteltdvien henkiléiden
henkil6tietojen esittdmiseen. Esimerkiksi erdéssé ohjelmassa voisi olla seuraavaa koo-
dia (esitetyt kiskyt ovat tdysin mahdollisia, koska kenttid nimi ja ika voi kasitelld
vapaasti myos luokan ulkopuolella).

oppilas = Henkilol("Matti")
oppilas.ika = 15
if oppilas.ika < 18:

print "Oppilas on alaikainen"
else:

print "Oppilas on taysi-ikainen"
oppilas.ika = 16
print "Oppilaan ika on", oppilas.ika

Jossain vaiheessa eri ohjelmistojen yllapitdjat tulevat siithen tulokseen, ettd on han-
kalaa esittéd eri henkil6iden ikid vuosina, koska ikia pitdd paivittdd joka vuosi. Jos
ohjelmistossa pidetéddn ylla tietoa tuhansista henkildistd, tarkoittaa tdméa tuhansien
henkil6tietojen péivittdmista vuosittain.

Niinpéa pédatetddn muuttaa luokkaa Henkilol siten, ettd henkildstd esitetddnkin ifin
sijaan henkilon syntymévuosi. Luokan uuden méaéarittelyn alku olisi siis seuraava:
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class Henkilol:

def __init__(self, nimil):
self.nimi = nimil
self.syntymavuosi = 0

Tarkastellaan sitten, mitd muutoksia tdmé vaatii edelld esitettyyn ohjelman osaan,
jossa luodaan Henkilo-olio ja kasitelladn tdtd. Huomataan, etté kaikki kohdat, joissa
viitataan henkilon ika-kenttddn, pitdd muuttaa. Muutokset eivit rajoitu pelkistdin
tdhé&n ohjelmaan. Jos luokkaa on kéytetty apuna monissa muissakin ohjelmissa, pitda
kaikkiin ndihin ohjelmiin tehd& muutoksia.

Tarkastellaan sitten vaihtoehtoista tapaa. Maaritellaan luokka Henkilo2. Tamé luok-
ka on muuten samanlainen kuin alkuperéinen luokka Henkilol, mutta luokan kentét
on maaritelty nyt niin, ettd niihin ei padse kédsiksi luokan suoraan luokan ulkopuo-
lelta, vaan luokassa on médritelty omat metodit, joiden avulla kenttid kisitelldén.
Luokan méaérittelyn alku olisi seuraava:

class Henkilo2:

def __init__(self, nimil):
self.__nimi = nimiil

self.__ika = 0

def kerro_ika(self):
return self.__ika

def muuta_ika(self, uusi_ika):
if 0 <= uusi_ika <= 150:
self.__ika = uusi_ika

Luokkaa kéytettiisiin osana erilaisia ohjelmia henkilotietojen kuvaamiseen, esimer-
kiksi seuraavasti:

oppilas = Henkilo2("Matti")
oppilas.muuta_ika(15)
if oppilas.kerro_ika() < 18:
print "Oppilas on alaikainen"
else:
print "Oppilas on taysi-ikainen"
print "Oppilaan ika on", oppilas.kerro_ika()

Tarkastellaan sitten, mitd tapahtuu, jos henkilosta paatetadnkin tallentaa idn sijasta
syntymévuosi. Luokkaa Henkilo?2 ja siind madriteltyjd metodeita pitdd luonnollisesti
muuttaa (nykyinen vuosi voitaisiin selvittdé kiiytetyn vakion sijaan esimerkiksi tieto-
koneen kellon ajasta, mutta koska tété ei ole kurssilla opetettu, on vuosi mairitelty
vakion avulla):
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NYKYINEN_VUOSI = 2009
class Henkilo2:

def __init__(self, nimil):
self.__nimi = nimil

self.__syntymavuosi = O

def kerro_ika(self):
return NYKYINEN_VUOSI - self.

syntymavuosi

def muuta_ika(self, uusi_ika):
if 0 <= uusi_ika <= 150:
self.__syntymavuosi = NYKYINEN_VUOSI - uusi_ika

Tarkastellaan sitten, mitd pitdd muuttaa aikaisemmassa ohjelmassa, joka luo
Henkilo2-olion ja kasittelee sitd. Havaitaan, ettd tadhén ohjelmaan ei tarvitse tehda
lainkaan muutoksia. Vaikka luokan Henkilo2 kenttid on muutettu, niin luokan meto-
dien toiminta ei ole luokan ulkopuolelta katsottuna muuttunut. Metodeita kutsutaan
edelleen samalla tavalla kuin aikaisemminkin ja ne paluttavat samanlaiset arvot kuin
aikaisemminkin. Tamé& on suuri etu, silla Henkilo2-olioita kiiyttavid ohjelmia saattaa
olla lukuisia. Nyt niitd ei tarvitse muuttaa mitenkéén, vaan pelkks Henkilo2-luokan
muuttaminen riittas.

Esimerkisséd nikyy my6s toinenkin etu siitd, ettd luokan kenttié kisitellidan vain luo-
kan metodien kautta: Kentin arvoa muuttavaan metodiin on helppo lisdta tarkistus
siitd, ettd kentélle ei yritetd antaa jotain kelvotonta arvoa, esimerkiksi negatiivista
tai liian suurta ikdé. Jos kentédn arvoa muutetaan suoraan, pitdéd tdméa tarkistus kir-
joittaa erikseen jokaiseen ohjelman kohtaan, jossa kentdn arvoa muutetaan tai sitten
otetaan riski siitd, ettd jollakin kentalld voi olla ohjelmassa jarjettomia arvoja.

Vaikka kenttien nimien aloittaminen kahdella alaviivalla saakin aikaan sen, etté kent-
taa ei voi késitelld suoraan luokan ulkopuolelta, voi luokan sisélla olevissa metodeissa
kisitella suoraan kaikkien saman luokan olioiden kenttid. Esimerkiksi Tasovektori-
luokan pistetulo-metodin ensimmaéinen versio oli kirjoitettu seuraavasti:

def pistetulo(self, toinen_vektori):
tulo = self.__x_kerroin * toinen_vektori.__x_kerroin + \

self.__y_kerroin * toinen_vektori.__y_kerroin
return tulo

Téassd metodi kisittelee suoraan olion self kenttien lisdksi parametrina saadun olion
toinen_vektori kenttid. Téméa on tdysin mahdollista, koska my0s parametrina saa-
tu olio on Tasovektori-olio. Jos sen sijaan metodin parametrina olisi esimerkik-
si Opiskelija-olio, ei Tasovektori-luokassa oleva metodi voisi késitelld suoraan sen
kenttid __nimi, __opiskelijanumero, __harjoitusarvosana ja __tenttiarvosana.

) - ) -
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7.6 Lista luokan kenttani

Luokan kenttien ei tarvitse olla pelkdstddn lukuja ja merkkijonoja, vaan kenttdnd
voi olla esimerkiksi lista tai jokin muu oliomuuttuja. Tarkastellaan seuraavaksi esi-
merkkid, jossa halutaan tehd&d ohjelma kaupan kanta-asiakasrekisterin hallintaan.
Kirjoitetaan luokka Bonusasiakas yhden kanta-asiakkaan kuvaamiseen. (Varsinais-
ta rekisteriohjelmaa ei ole esitetty téssd monisteessa.)

Luokalla on kentté asiakkaan nimed varten sekd toinen kenttd __ostokset. Jalkim-
madinen kentté on lista, joka sisdltdé asiakkaan tarkasteltavana ajanjaksona tekemien
kertaostosten arvot.

Metodissa __init__ annetaan parametrin mukainen alkuarvo asiakkaan nimelle ja
luodaan tyhja lista, joka asetetaan __ostokset-kentén arvoksi.

Metodi lisaa_ostos lisdd __ostokset-listaan yhden uuden ostoksen. Kaytannos-
sé se lisdd listan loppuun uuden alkion, jonka arvo annetaan metodin parametrina.
Parametrin pitdd kuitenkin olla positiivinen. Jos parametrina annettu arvo on nega-
tiivinen tai nolla, ostosta ei lisété listaan lainkaan. Metodi palauttaa arvon True tai
False sen mukaan, onnistuiko ostoksen lisddminen (parametri sallitulla vililld) vai
ei. Tama on malli siitd, miten tiedon metodin suorituksen onnistumisesta voi valittaa
ohjelman siihen kohtaan, jossa metodia kutsutaan.

Metodi laske_keskiarvo laskee asiakkaan tekemien ostosten keskiarvon ja palaut-
taa sen. Jos asiakkaalla ei ole lainkaan ostoksia (lista __ostokset on tyhji) metodi
palauttaa arvon 0.

Metodi laske_rajan_ylittaneet kiy ldpi listan __ostokset ja laskee, kuinka moni
siind olevista ostoksista ylittdd parametrina annetun rajan. Kauppa voi kiyttaa tata
metodia silloin, kun se haluaa etsid asiakkaita, jotka tekevit paljon suuria kertaos-
toksia.

Metodi laske_bonus laskee ja palauttaa asiakkaalle tarkasteltavan ajanjakson aikana
kertyneen bonuksen.

Metodi nollaa_ostokset tyhjentdid asiakkaan __ostokset-listan. Tarkasti ottaen
metodi luo uuden, tyhjén listan, ja panee __ostokset-kentdn viittaamaan siihen.
Tatéd metodia on tarkoitus kiyttda tarkasteltavan aikajakson lopussa sen jélkeen, kun
asiakkaan bonukset on laskettu ja ostotiedot halutaan nollata seuraavaa aikajaksoa
varten.

Metodi __str__ on kirjoitettu niin, etté se lisdd palauttamaansa merkkijonoon asiak-
kaan nimen ja ostokset, kunkin ostoksen omalle rivilleen. Rivinvaihdot saadaan ai-
kaan lisdamaélla merkkijonoon "\n"-merkkeja.

Seuraavaksi koko luokan koodi:
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# Luokka eraan kaupan yhden kanta-asiakkaan kuvaamiseen.
class Bonusasiakas:

# Metodi luo uuden bonusasiakkaan. Luotavan asiakkaan nimi
# annetaan metodin parametrina.

def __init__(self, asiakkaan_nimi):
self.__nimi = asiakkaan_nimi
self.__ostokset = []

# Metodi palauttaa bonusasikkaan nimen.

def kerro_nimi(self):
return self.__nimi

# Metodi lisaa bonusasiakkalle yhden kertaostoksen.

# Ostoksen arvo annetaan metodin parametrina. Metodi

# palauttaa arvon True, jos ostos voidaan listata (sen
# arvo on positiivinen) ja muuten arvon False.

def lisaa_ostos(self, arvo):
if arvo > 0.0:
self.__ostokset.append(arvo)
return True
else:
return False

# Metodi laskee ja palauttaa bonusasiakkaan kertaostosten
# keskiarvon.

def laske_keskiarvo(self):
lkm = O
summa = 0.0
for ostoksen_arvo in self.
summa += ostoksen_arvo

_ostokset:

lkm += 1
if lkm ==
return 0.0

else:
return summa / lkm

# Metodi laskee, kuinka moni bonusasiakkaan kertaostoksista
# ylittaan arvoltaan parametrina annetun rajan. Metodi palauttaa
# naiden kertaostosten lukumaaran.
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def laske_rajan_ylittaneet(self, alaraja):
ylittaneiden_lkm = O
for arvo in self.__ostokset:
if arvo > alaraja:
ylittaneiden_lkm += 1
return ylittaneiden_lkm

# Metodi laskee ja palauttaa asiakkaalle tulevan
# bonuksen, joka maaraytyy ostosten kokonaisarvon perusteella.

def laske_bonus(self):
PIENIBONUS = 1.0
SUURIBONUS = 2.5
BONUSRAJA = 400.0
summa = 0.0
for ostos in self.__ostokset:
summa += ostos
if summa >= BONUSRAJA:
SUURIBONUS * summa / 100.0

bonus
else:

bonus PIENIBONUS * summa / 100.0

return bonus

# Metodi nollaa bonsuasiakkaan ostostiedot.

def nollaa_ostokset(self):
self.__ostokset = []

# Metodi palauttaa merkkijonon, joka sisaltaa asiakkaan
# nimen ja ostokset, kunkin kertaostoksen arvon omalla rivillaan.

def __str__(self):
mjono = "Asiakas: " + self.__nimi + "\nOstot:\n"
for arvo in self.__ostokset:
mjono += "%.2f eur\n" ¥ (arvo)
return mjono

Seuraavaksi esimerkki pddohjelmasta, joka luo kaksi Bonusasiakas-oliota ja suorittaa
néille erilaisia toimenpiteitd. Ohjelmassa on jilleen laadittu apufunktio desimaalilu-
vun lukemiseen kiyttdjiltd. Ohjelma kannattaisi jakaa useampaan funktioon, mutta
se on tassd jdtetty tekeméttd, jotta olioiden luonti ja niiden metodien kutsuminen
olisi mahdollisimman selkedtd myos aloittelijalle.

Esimerkistd ndhd&dn myds se, miten metodin lisaa_ostos paluuarvoa voidaan kdyt-
tdd hyviksi. Koska metodi palauttaa arvon True tai False, voidaan sen kutsu kir-
joittaa suoraan if-kiskyn ehdoksi. Tamé saa aikaan sen, ettd metodi suoritetaan ja
toisaalta paluuarvon totuusarvoa voidaan kiyttda saman tien ratkaisemassa se, suo-
ritetaanko if-kiskyn sisélla oleva kisky
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import bonusasiakas

def lue_desimaaliluku():
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
try:
gsyote = raw_input()
luku = float(syote)
luku_onnistui = True
except ValueError:
print "Virheellinen desimaaliluku!"
print "Anna uusi!"
return luku

def main():
OSTOSKERRAT = 4
nimil = raw_input("Anna 1. asiakkaan nimi: ")
asiakasl = bonusasiakas.Bonusasiakas(nimil)
nimi2 = raw_input("Anna 2. asiakkaan nimi: ")
asiakas2 = bonusasiakas.Bonusasiakas(nimi2)
for i in range(OSTOSKERRAT) :
print "Anna asiakkaan %s yhden kertaoston arvo." % \
asiakasl.kerro_nimi()
luettu_arvo = lue_desimaaliluku()
if asiakasl.lisaa_ostos(luettu_arvo):
print "Ostoksen lisays onnistui."
else:
print "Ostoksen lisays ei onnistunut."
for i in range (OSTOSKERRAT) :
print "Anna asiakkaan %s yhden kertaoston arvo." 7% \
asiakas2.kerro_nimi()
luettu_arvo = lue_desimaaliluku()
if asiakas2.lisaa_ostos(luettu_arvo):
print "Ostoksen lisays onnistui."
else:
print "Ostoksen lisays ei onnistunut."

print "1. asiakkaan ostosten keskiarvo: %.2f eur" % \
(asiakasl.laske_keskiarvo())

print "2. asiakkaan ostosten keskiarvo: %.2f eur" % \
(asiakas?2.laske_keskiarvo())

print "1. asiakkaan bonus: %.2f eur" 7 \
(asiakasl.laske_bonus())

print "2. asiakkaan bonus: %.2f eur" % \
(asiakas2.laske_bonus())

print "Anna raja, jonka ylittavat ostokset haetaan."
raja = lue_desimaaliluku()
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ylityksetl = asiakasl.laske_rajan_ylittaneet(raja)
ylitykset2 = asiakas2.laske_rajan_ylittaneet(raja)
print "1. asiakkaalla oli %d suurempaa ostosta" % (ylityksetl)
print "2. asiakkaalla oli %d suurempaa ostosta" % (ylitykset2)

print "Asiakkaiden tiedot:"
print asiakasl
print asiakas2

asiakasl.nollaa_ostokset()
print "1. asiakas nollauksen jalkeen:"
print asiakasl

main()

Alla esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna 1. asiakkaan nimi: Anna Lahti

Anna 2. asiakkaan nimi: Roope Rikas

Anna asiakkaan Anna Lahti yhden kertaoston arvo.
45.0

Ostoksen lisays onnistuil.

Anna asiakkaan Anna Lahti yhden kertaoston arvo.
-12.8

Ostoksen lisays ei onnistunut.

Anna asiakkaan Anna Lahti yhden kertaoston arvo.
0.0

Ostoksen lisays el onnistunut.

Anna asiakkaan Anna Lahti yhden kertaoston arvo.
15.0

Ostoksen lisays onnistui.

Anna asiakkaan Roope Rikas yhden kertaoston arvo.
120.0

Ostoksen lisays onnistui.

Anna asiakkaan Roope Rikas yhden kertaoston arvo.
180.0

Ostoksen lisays onnistuil.

Anna asiakkaan Roope Rikas yhden kertaoston arvo.
10.30

Ostoksen lisays onnistui.

Anna asiakkaan Roope Rikas yhden kertaoston arvo.
120.4

Ostoksen lisays onnistui.

1. asiakkaan ostosten keskiarvo: 30.00 eur

2. asiakkaan ostosten keskiarvo: 107.68 eur

1. asiakkaan bonus: 0.60 eur

2. asiakkaan bonus: 10.77 eur

Anna raja, jonka ylittavat ostokset haetaan.

44.0
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1. asiakkaalla oli 1 suurempaa ostosta
2. asiakkaalla oli 3 suurempaa ostosta
Asiakkaiden tiedot:

Asiakas: Anna Lahti

Ostot:

45.00 eur

15.00 eur

Asiakas: Roope Rikas
Ostot:

120.00 eur

180.00 eur

10.30 eur

120.40 eur

1. asiakas nollauksen jalkeen:
Asiakas: Anna Lahti
Ostot:

7.7 Listan alkiona olioita

Palataan sitten luvun alun esimerkkiin, jossa haluttiin késitelld ohjelmointikurssin
opiskelijatietoja. Opiskelijoita on sen verran monta, ettd ei ole jirkevidid méaaritel-
18 omaa muuttujaa jokaista luotavaa Opiskelija-oliota varten. Sen sijaan luodut
Opiskelija-oliot (tai tédsmaéllisesti ottaen viitteet luotuihin olioihin) voidaan tallen-
taa listaan. Kun lista on luotu, sen loppuun voidaan lisdtd uusi Opiskelija-olio
esimerkiksi seuraavasti:

opiskelijalista.append(Opiskelija("Matti Virtanen", "11111F"))

Téassé on siis sekd luotu uusi olio ettd lisdtty se heti listan loppuun. Toinen vaihtoehto
on luoda ensin olio, panna joku muuttuja viittaamaan siihen ja lisétd sitten olio
listaan tdman muuttujan avulla:

uusi_opiskelija = Opiskelija("Matti Virtanen", "11111F")
opiskelijalista.append(uusi_opiskelija)

Listaa voidaan indeksoida samalla tavalla kuin lukuja sisdltdvdé listaa. Jos lista jo
sisdltdd vahintddn i + 1 alkiota, voidaan sen indeksille i sijoittaa viittaus juuri
luotuun Opiskelija-olioon esimerkiksi seuraavasti (listassa indeksilld aikaisemmin
ollut arvo haviaa):

uusi_opiskelija = Opiskelija("Matti Virtanen", "11111F")
opiskelijalistali] = uusi_opiskelija

Listassa indeksilld i olevalle Opiskelija-oliolle voidaan kutsua Opiskelija-luokan
metodeita seuraavasti:
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print "Opiskelijan", opiskelijalistali].kerro_nimi()
print "kurssiarvosana on'", opiskelijalistal[i].laske_kokonaisarvosana()

On my6s mahdollista kidydé for-kiskyssé 14pi kaikki listan oliot ja kutsua heille jo-
kaiselle vuorotellen luokan metodeita seuraavaan tapaan:

for kurssilainen in opiskelijalista:
print "Opiskelijan", kurssilainen.kerro_nimi()
print "kurssiarvosana on", kurssilainen.laske_kokonaisarvosana()

Katsotaan sitten esimerkkiohjelmaa, joka ensin lukee kiyttdjin antamat opiskeli-
joiden nimet ja opiskelijanumerot, pyytdd sen jilkeen kdyttdjaltd samojen opiske-
lijoiden tentti- ja harjoitusarvosanat ja lopuksi tulostaa tuloslistan, jossa on myos
opiskelijoiden kokonaisarvosanat.

Tam4& ohjelma on jaettu useampaan funktioon, ja tieto Opiskelija-oliot sisdltavista
listasta viélitetddn funktioiden vililld funktioiden parametrien ja paluuarvojen avulla.

Funktio 1ue_kokonaisluku on jilleen apufunktio, joka lukee kiyttdjaltd yhden ko-
konaisluvun ja késittelee mahdolliset virheelliset syotteet.

Funktio lue_opiskelijatiedot luo ensin tyhjin listan opiskelijoita varten. Sitten
se lukee opiskelijoiden nimet ja opiskelijanumerot kiyttajalta niin, ettd yhden opis-
kelijan nimi ja opiskelijanumero on annettu yhdelld rivilld. Tasté rivistd erotetaan
split-metodin avulla erikseen nimi ja opiskelijanumero. Naiden perusteella luodaan
uusi Opiskelija-olio ja lisdtiddn se listan loppuun. Kun kaikkien opiskelijoiden tiedot
on luettu, funktio palauttaa arvonaan opiskelijat sisdltdvan listan.

Funktio 1lisaa_arvosanatiedot kiy parametrina annetun Opiskelija-olioita sisil-
tdvin listan 14pi olio kerrallaan. Se pyytad kdyttdjaltd kunkin opiskelijan tentti- ja
harjoitustehtéviarvosanan ja antaa ne kisiteltdville oliolle Opiskelija-luokan me-
todien avulla.

Funktio tulosta_tulokset kidy jdlleen parametrina annetun Opiskelija-olioita si-
sdltavan listan 1api. Se tulostaa jokaisesta opiskelijasta opiskelijanumeron, nimen seké
tentti-, harjoitus- ja kokonaisarvosanan, jotka selvitetdin Opiskelija-luokan meto-
dien avulla. Listan 1dpi kdyva for-kisky on nyt kirjoitettu vihén eri muotoon kuin
edellisessé funktiossa. Tamé ei ole mitenkdan valttdmatonté, vaan for-kisky olisi voi-
tu kirjoittaa myos samalla tavalla kuin funktiossa lue_arvosanatiedot. Esimerkissi
on vain haluttu nayttda, miten listaa voi kilyda 1api my6s indeksoinnin avulla.

Pédohjelma kutsuu madriteltyjd funktioita niin, ettd halutut toimenpiteet (opiske-
lijoiden henkil6tietojen kysyminen, arvosanatietojen kysyminen ja tulosten tulosta-
minen) tehdddn halutussa jirjestyksessa.

import opiskelija

def lue_kokonaisluku():
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
try:
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syote = raw_input()
luku = int(syote)
luku_onnistui = True
except ValueError:
print "Virheellinen kokonaisluku!"
print "Anna uusi!"
return luku

# Funktio lukee kayttajien antamien opiskelijoiden nimet ja
# opiskelijanumerot. Se luo vastaavat Opiskelija-oliot ja
# lisaa ne listaan. Funktio palauttaa taman listan.

def lue_opiskelijatiedot():
opiskelijat = []
print "Anna opiskelijoiden nimet ja opiskelijanumerot"
print "samalla rivilla kauttaviivalla erotettuna."
print "Lopeta tyhjalla rivilla."
rivi = raw_input()
while rivi != "":
tiedot = rivi.split("/")
if len(tiedot) != 2:
print "Virheellinen rivi!"
else:
uusi = opiskelija.Opiskelija(tiedot[0], tiedot[1])
opiskelijat.append(uusi)
rivi = raw_input()
print "Opiskelijoiden tiedot luettu!"
return opiskelijat

# Funktio pyytaa kayttajalta parametrina saadussa listassa
# olevien opiskelijoiden tentti- ja harjoitusarvosanat ja
# lisaa ne listan Opiskelija-olioille.

def lisaa_arvosanatiedot(opiskelijalista):
for kurssilainen in opiskelijalista:
print "Anna opiskelijan %s tenttiarvosana:" % \
(kurssilainen.kerro_nimi())
tentti_as = lue_kokonaisluku()
print "harjoitusarvosana:"
harjoitus_as = lue_kokonaisluku()
kurssilainen.muuta_tenttiarvosana(tentti_as)
kurssilainen.muuta_harjoitusarvosana(harjoitus_as)
print "Arvosanat lisatty!"

# Funktio tulostaa parametrina annetussa listassa
# olevien Opiskelija-olioiden kurssitulokset.
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def tulosta_tulokset(opiskelijat):
print "numero nimi tentti harj kurssi"
for i in range(len(opiskelijat)):
print "}-6s %-15s %-6d %-6d %-6d" % \

(opiskelijat[i] .kerro_opiskelijanumero(), \
opiskelijat[i].kerro_nimi(), \
opiskelijat[i] .kerro_tenttiarvosana(), \
opiskelijat[i].kerro_harjoitusarvosana(), \
opiskelijat[i].laske_kokonaisarvosana())

def main():
opiskelijatiedot = lue_opiskelijatiedot()
lisaa_arvosanatiedot(opiskelijatiedot)
tulosta_tulokset(opiskelijatiedot)
print "Ohjelma paattyy."

main ()

Alla esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna opiskelijoiden nimet ja opiskelijanumerot
samalla rivilla kauttaviivalla erotettuna.
Lopeta tyhjalla rivilla.

Virta Nina/66445G

Heikkila Heikki/77553V

Lahti Tapio/55332W

Lahti Maija/77432C

Opiskelijoiden tiedot luettu!

Anna opiskelijan Virta Nina tenttiarvosana:
4

harjoitusarvosana:

5

Anna opiskelijan Heikkila Heikki tenttiarvosana:
1

harjoitusarvosana:

3

Anna opiskelijan Lahti Tapio tenttiarvosana:
5

harjoitusarvosana:

5

Anna opiskelijan Lahti Maija tenttiarvosana:
3

harjoitusarvosana:

4

Heikkila Heikki, 77553V, tenttiarvosana: 1, harjoitusarvosana:

Arvosanat lisatty!
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numero nimi
66445G Virta Nina

tentti harj

4

77553V Heikkila Heikki 1

55332W Lahti Tapio
77432C Lahti Maija
Ohjelma paattyy.

5
3

5

3
5
4
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kurssi
5

2
5
4



