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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 kasiteltdvia lukuja keskusmuistista jne.

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

Syottolaitteella kayttdja voi antaa kiskyjé ja dataa tietokoneelle. Tyypillisia syot-
tolaitteita ovat esimerkiksi ndppaimisto ja hiiri. Tulostuslaitteilla, esimerkiksi nayt-
topaatteelld ja tulostimella taas tietokone antaa tietoa kayttajille.

Keskusmuistin lisdksi tietokoneeseen on yleensa liitetty ulkoista muistia, esimerkiksi
kovalevy ja véliaikaisesti muistitikku. Tallainen ulkoinen muisti voi toimia tietoko-
neessa seké syotto- ettd tulostuslaitteena.

1.2 Mika on tietokoneohjelma?

Tietokoneen toimintaa ohjataan tietokoneohjelman avulla. Ohjelma on jono yksin-
kertaisia kaskyjé, joita tietokoneen prosessori suorittaa jarjestyksessa yksi kerral-
laan. Tilannetta voi verrata siihen, ettd kokki tekee ruokaa keittokirjan ohjeen avul-
la. Kokki lukee reseptia ja suorittaa siind olevia kaskyja jarjestyksessia. Kun keit-
tokirjassa on kaskyja "vatkaa munat ja sokeri vaahdoksi", "lisda jauhot munasoke-
rivaahtoon", niin tietokoneohjelmassa voi olla esimerkiksi seuraavanlaisia kaskyja:

"pyyda kayttajalta luku ja lue se', "vahenna luvusta 32", "kerro erotus viidella", "jaa
tulos yhdeksalld" ja "tulosta kuvaruudulle néin saatu lopputulos".

Tietokoneohjelmalla ja keittokirjan reseptilld on my6s eroja. Reseptissa osa kaskyis-
ta voi olla epadmadraisia, esimerkiksi "lisdé suolaa maun mukaan". Tietokoneohjel-
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massa kaikkien kaskyjen taytyy olla tasmallisid ja taysin yksiselitteisia. Reseptin
késkyjé suoritetaan yleensé siiné jarjestyksessa kuin ne on ohjeessa annettu. Tieto-
koneohjelmassa on usein kaskyjé, jotka aiheuttavat sen, ettd ohjelman suorituksessa
hypéataan kokonaan toiseen paikkaan ohjelmassa.

Tietokoneen ymmartamat kaskyt ovat hyvin yksinkertaisia, kuten "Laske kaksi lukua
yvhteen", "Hyppéaa ohjelmassa kohtaan X". Tietokoneen tehokkuus ja monikéyttoisyys
perustuu siihen, etté tietokone pystyy suorittamaan naita kaskyja todella nopeasti.

Lisaksi kaskyt pitaa esittaa tietokoneelle bittijonoina eli erilaisina ykkosten ja nollien
vhdistelmina. Tata kutsutaan konekieleksi. Ensimmaisia rakennettuja tietokoneita
ohjelmoitiinkin niin, ettd koneessa olevien kytkimien avulla koneelle annettiin yk-
kosten ja nollien jonoja, jotka muodostivat kaskyja. Téallainen ohjelmointi oli luon-
nollisesti hyvin hidasta ja virhealtista. Jos yksikin kytkin oli va#rassi asennossa,
koko ohjelman suoritus meni sekaisin.

Ohjelmoinnin helpottamiseksi kehitettiin symbolinen konekieli, Assembler. Siiné
késkyjé ei esitetd enda bittijonoina, vaan jokaista kaskya varten on sovittu méaarat-
ty sana, esimerkiksi yhteenlaskukésky on yleensa add ja vahennyslaskukasky sub.
Lisdksi késkyt sisaltavat tiedon siitd, missd ovat ne luvut, joille operaatio tehdaén.
Tietokone ei suoraan ymmarra symbolisen konekielen kaskyja, vaan jotta symbolisel-
la konekielelld kirjoitettu tietokoneohjelma voitaisiin suorittaa, pitda ensin muuttaa
symbolisen konekielen kaskyt tietokoneen ymmartamiksi bittijonoiksi. Tata muun-
nosta ei tarvitsee kuitenkaan suorittaa késin, vaan voidaan kirjoittaa tietokoneoh-
jelma, joka suorittaa muunnoksen. Jokaista symbolisen konekielen késkya vastaa
suoraan yksi maarétty bittijono, joten muunnoksen suorittaminen on hyvin suora-
viivaista.

Symbolisenkin konekielen ongelmana on kuitenkin se, ettd ohjelmoija joutuu sitéd
kayttaessdan ajattelemaan asioita huomattavasti yksityiskohtaisemmin kuin mika
on tarkoituksenmukaista. Ohjelmoijan pitda esimerkiksi koko ajan olla selvilla sii-
ta, missé kohdassa tietokoneen muistissa kasiteltavat luvut téasmallisesti sijaitsevat.
Jos haluataan laskea kaksi lukua yhteen, vaatii tdmé usein monta konekielen kés-
kya, kun kasiteltavia lukuja on ensin siirrettava keskusmuistista prosessorin sisalla
oleviin muistipaikkoihin. Naiden yksityiskohtien ajatteleminen tekee ohjelmoinnin
tyoladksi ja lisdd myos virhemahdollisuuksia. Lisdksi jokaiselle prosessorityypille on
oma konekieli. Yhdelle tietokoneelle symbolisella konekielelld kirjoitettu ohjelma ei
toimi toisentyyppisessa tietokoneessa.

Symbolisen konekielen ongelmien ratkaisemiseksi ruvettiin vahitellen kehittdmasan
lausekielia. Lausekielisissé ohjelmissa monta peridkkéista konekielen késkya on kor-
vattu yhdella lausekielen kaskylla. Kaskyt on suunniteltu niin, ettd ne vastaisivat
sellaisia loogisia kokonaisuuksia, joita ohjelmoija ajattelee. Python on yksi lausekieli.
Muita lausekielid ovat esimerkiksi Cobol, Fortran, Pascal, C, C++ ja Java.

Tietokone ei kuitenkaan ymmarra lausekielistd ohjelmaa sellaisenaan, vaan lause-
kielinen ohjelma on muutettava konekieliseksi, jotta se voitaisiin suorittaa. Tahan
tarkoitukseen kaytetdan jalleen toista ohjelmaa. Tarkoitukseen kaytettavat ohjelmat
voidaan jakaa kahteen luokkaan, kdantajiin ja tulkkeihin.

Kaiantaja ottaa koko lausekielisen ohjelman, muuttaa sen konekielelle ja tallentaa
konekielisen ohjelman tiedostoon. Témaéan jalkeen konekielinen ohjelma voidaan ajaa
mielivaltaisen monta kertaa ilman, ettd ohjelmaa tarvitsee kadntad uudelleen.
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Tulkki kéy lapi lausekielista ohjelmaa kasky kerrallaan, muuttaa kaskyn konekielelle
ja suorittaa konekielisen kaskyn tai kaskyt. Tamén jalkeen tulkki siirtyy lausekielisen
ohjelman seuraavaan kiskyyn. Konekielisid kaskyjé ei tallenneta minnekdéan, vaan
jos ohjelma halutaan suorittaa uudelleen, pitda se myos tulkita kokonaan uudelleen.
Python-kielisen ohjelman suorittamiseen kaytetaan tulkkia.

Lausekielten etu symboliseen konekieleen verrattuna on se, etta ohjelmointi niilla on
nopeampaa ja vahemmén virhealtista. Liséksi ohjelmointi ei enéé riipu siita tieto-
koneesta, jolla ohjelma aiotaan suorittaa. Lausekielelld kirjoitettu ohjelma voidaan
ajaa milld tietokoneella tahansa, kunhan télle tietokoneelle on olemassa kaantaja tai
tulkki, joka muuttaa kyseiselld lausekielella kirjoitetun ohjelman konekieliseksi.

Python-ohjelmointikielesta on eri versioita sen mukaan, kuinka uutta Python-tulkkia
kéytetaan. Talla kurssilla kaytetdan Python-versiota 2.6, koska tdma versio on talla
hetkelld asennettu Aalto-yliopiston IT-palvelukeskuksen Unix-tietokoneisiin. Koti-
koneeseen voi hyvin asentaa my6s version 2.7, silld ndiden kahden version valilla ei
ole sellaisia eroja, joilla olisi merkitysta téalld kurssilla. Sen sijaan versiossa 3.0 ja sitd
uudemmissa versioissa on olennaisia muutoksia aikaisempiin verrattuna, eiké naiden
versioiden kéytto ole talla kurssilla mahdollista.

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

Suurin osa tietokoneen kéytosta on valmiiden ohjelmien (esimerkiksi tekstinkésitte-
ly, taulukkolaskenta, www-selain) kayttod. N&itd ohjelmia kirjoittavat yleensd oh-
jelmointialan ammattilaiset, eikd muun alan diplomi-insin66rin tarvitse tehd& niita
itse. Toisenkin alan diplomi-insinoorille ja teekkarille tulee kuitenkin vastaan tilan-
teita, joissa on hyodyllistd osata kirjoittaa oma tietokoneohjelma.

Yksi tyypillinen esimerkki on tilanne, jossa tarvitaan pienta laskentasovellusta. Pi-
taisi lukea ldhtotiedot tiedostosta, tehdé niille joitakin laskutoimituksia, jotka saat-
tavat sisaltaa esimerkiksi optimointia tai iterointia, ja tulostaa tulokset kuvaruu-
dulle tai tiedostoon. Laskutoimituksia tarvitaan niin paljon, ettd niiden tekeminen
taskulaskimella tai taulukkolaskentaohjelmalla on liian tyolasta.

Toinen esimerkki on tilanne, jossa pitdisi liittdd mittalaite tai vastaava tietokonee-
seen. Usein tallaisen laitteen mukana tulee joukko aliohjelmia, joiden avulla voidaan
esimerkiksi kdynnistaa laite, lopettaa sen toiminta ja muuttaa laitteen asetuksia.
Laitteen kayttajan on kuitenkin kirjoitettava itse pieni ohjelma, joka kaynnistaa
laitteen mukana tulleet aliohjelmat halutussa jarjestyksessa.

Myos erilaisia taulukko- ja matriisilaskentaohjelmia kaytettaessa ohjelmointitaidosta
on paljon hyotya.

Ohjelmointitaito auttaa myos valmiiden kaupallisten ohjelmien kéyton oppimisessa
ja niiden toiminnan ymmartamisessa. Kun on késitys niistd periaatteista, jotka ovat
ohjelmoinnin taustalla, on paljon helpompi ymmartaa, miksi valmis ohjelma toimii
niin kuin se toimii.

Jos on kiinnostunut opiskelelmaan ohjelmointia enemman, niin tydelamassa on pal-
jon paikkoja sellaisille henkilGille, jotka hallitsevat hyvin jonkin insindérialan ja osaa-
vat lisdksi ohjelmoida hyvin. Tallaiset henkilot kirjoittavat yleensd omaan alaansa
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liittyvia ohjelmia. Tallaisiin tyotehtaviin ei tosin talla kurssilla opetettava ohjelmoin-
titaito riita, vaan silloin ohjelmointia on opiskeltava selvisti enemmén. Sen sijaan
tassd luvussa alemmin mainitut tavoitteet ovat saavutettavissa jo tdméan kurssin
jalkeen.



Luku 2

Python-ohjelmoinnin alkeita

2.1 Yksittaisten kaskyjen antaminen Python-tulkille

Python on tulkattava kieli. Python-tulkki ottaa suoritettavasta ohjelmasta yhden
késkyn kerrallaan, muuttaa sen konekielelle ja suorittaa kaskyn saman tien. Téa-
mé aiheuttaa sen, ettd Python-tulkilla ei tarvitse olla ohjelman loppua tiedos-
saan viela silloin, kun se suorittaa ohjelman alkua. Niinpd Python-tulkin toimin-
taa voi aluksi kokeilla siten, ettd antaa tulkille kiaskyn kerrallaan. Unix- tai Linux-
kéyttojarjestelmassd Python-tulkki voidaan kaynnistaa kirjoittamalla komentoikku-
nassa késky python. Kuvaruudulle ilmestyy kehote >>> jonka perdan kayttdja voi
kirjoittaa haluamansa kaskyn. Tulkki suorittaa késkyn saman tien ja tulostaa sen tu-
loksen kuvaruudulle. Alla on esimerkki istunnosta, jossa kdyttaja on antanut tulkille
kaksi kaskya:

> python
Python 2.6.2 (release26-maint, Apr 19 2009, 01:58:18)
[GCC 4.3.3] on linux2

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

>>> print ’kaunis ilma’
kaunis ilma

>>>

>

Ensimmainen kédsky 5 + 7 tarkoittaa sitd, ettd kayttdja pyytdaa Python-tulkkia
laskemaan annetun yhteenlaskun. Tulkki laskeekin sen ja seuraavalla rivilla antaa
tuloksen. Jalkimmaéinen kasky print ’kaunis ilma’ taas pyytda tulkkia tulosta-
maan tekstin "kaunis ilma". Téssd késkyssa sana print merkitsee pyyntoé tulostaa
jotain ja tulostettava teksti on annettu sen jalkeen. Koska tulostettava teksti ha-
lutaan tulostaa sellaisenaan, se on annettu lainausmerkeisséd (muussa tapauksessa
tulkki lahtisi tutkimaan, liittyyko sanoihin kaunis ja ilma jokin arvo, joka pitéisi
ottaa huomioon). Kuten ndhdéén, tulkki on seuraavalla rivilld tulostanut pyydetyn
tekstin.
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Tulkin toiminta lopetetaan antamalla kasky exit() tai vaihtoehtoisesti tiedoston
loppu -merkki, joka on Unix/Linux -kayttojarjestelméassa Ctrl-D.

2.2 Ohjelman kirjoittaminen tiedostoon

Kaskyjen antaminen Python-tulkille yksitellen on kétevaa silloin, jos haluaa vain tut-
kia yksittaisten kaskyjen toimintaa. Menetelmésséd on kuitenkin se huono puoli, etta
suoritetut kaskyt eivat jaa minnekaan talteen. Jos samat kaskyt haluaa suorittaa
uudelleen, pitaa ne kirjoittaa joka kerta yksi kerrallaan. Jos sama ohjelma halutaan
suorittaa monta kertaa, kannattaa ohjelmaan kuuluvat késkyt kirjoittaa tiedostoon.
Kun ohjelma on tallennettu tiedostoon, voidaan se suorittaa kuinka monta kertaa
hyvansa.

Esimerkiksi ohjelma, joka tulostaa kuvaruudulle "kaunis ilma", voidaan tehda seu-
raavasti. Kdynnistetddn mika tahansa tekstieditori (esimerkiksi Emacs tai Notepad),
jonka avulla voidaan helposti tallentaa pelkkéa tekstia. Tavalliset tekstinkasittely-
ohjelmat, esimerkiksi Word, eivat ole hyvia tdhan tarkoitukseen, koska ne tallenta-
vat tiedostoon itse tekstin liséksi tekstin muotoiluun liittyvaa tietoa, joka sekoittaa
Python-tulkin. Kirjoitetaan tiedostoon rivi

print ’kaunis ilma’

Jos kirjoitettava ohjelma sisaltda useamman kuin yhden rivin, ne kirjoitetaan kaikki
tahan samaan tiedostoon. Tamén jéalkeen tiedosto pitaa tallentaa. Siind yhteydesséa
tiedostolle annetaan nimi. Tiedoston nimessa pitda olla padte ".py", josta tunniste-
taan, etta tiedosto siséltdd Python-ohjelman. Jos edellinen ohjelma on tallennettu
tiedostoon tulostuskokeilu.py, voi sen ohjelman suorittaa kaskylla

python tulostuskokeilu.py
Ohjelman suoritus néyttaa silloin seuraavalta:

> python tulostuskokeilu.py
kaunis ilma

2.3 Ohjelman kirjoittaminen ja ajaminen Eclipsella

Edellisessé esimerkissa neuvottiin, miten Python-ohjelma voidaan kirjoittaa milla ta-
hansa tekstieditorilla ja ajaa sitten kayttojarjestelméan puolella annettavalla python-
kaskylla. Toinen vaihtoehto on kayttdd ohjelman kirjoittamiseen integroitua kehi-
tysympéristod (engl. Integrated Development Environment, IDE). Se on tydkalu,
joka tyypillisesti sisdltda valineet sekéd ohjelmatiedoston kirjoittamiseen etté ohjel-
man ajamiseen sekd muita apuvélineitd (esimerkiksi debuggerin, joka avulla voi hel-
posti etsid ohjelmasta virheitd). Talla kurssilla ohjelmien kirjoittaminen kaytetdan
Eclipse-tyckalua. Téssa kappaleessa selitetadn, miten ohjelma voidaan kirjoittaa ja
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ajaa Eclipse-tyokalun avulla. Tarkemmat ohjeet Eclipsen kayttoon on taman kurs-
sin kotisivulla. Niinpa téssa opetusmonisteessa on esitetty vain lyhyesti periaatteet,
ja yksityiskohdat on syyté lukea kurssin kotisivulta.

Jotta Eclipsed voisi kidyttda Python-ohjelmointiin, pitdé siithen ensin ladata sopiva
lisdosa, plugin. Talla kurssilla kdytetdan Pydev-nimista pluginia. Tarkemmat ohjeet
Pydevin asennukseen on kurssin kotisivulla.

Kaynnista Eclipse antamalla kayttojarjestelméan puolella komento eclipse tai graa-
fisessa ymparistossa kaksoisklikkaamalla Eclipsen kuvaketta. Pienen odottelun jal-
keen nakyviin tulee Eclipsen ikkuna.

Eclipsessé 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, pitaéd vielda luoda tiedosto, johon ohjelma kirjoitetaan. Tal-
laista tiedostoa kutsutaan moduuliksi. Se luodaan valitsemalla ensin projekti, jo-
hon moduuli tulee, ja sen jalkeen valikosta File->New->Pydev Module. Eclipse ky-
syy luotavan tiedoston (moduulin) nimen. Téssé yhteydessa olisi my6s mahdollista
madaritelld pakkaus, mihin moduuli tulee. Samaan projektiin kuuluvat moduulit voi-
daan jakaa useisiin pakkauksiin. Talla kurssilla tehtavat ohjelmat ovat kuitenkin
niin pienia, etta pakkausten kaytto 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 sité ja ilmoittaa havaitsemistaan virheistd punaisilla
merkeilla. Jos kursorin vie punaisen merkin kohdalle, tulkki antaa tarkemman ku-
vauksen havaitsemastaan virheestd. Aina ei kuitenkaan ole kysymys varsinaisesta
virheesta, vaan vain siita, etta kirjoitettava rivi tai ohjelma on vielda keskenerainen,
eiké sen vuoksi sisdlld kaikkia tarpeellisia asioita. Télloin virhemerkinta poistuu it-
sestadn ohjelman kirjoituksen edetessa.

Kun ohjelma on kirjoitettu valmiiksi, eikd Eclipse l0ydéa siitd en&d virheita,
ohjelman voi ensin tallentaa File->Save-kaskylla ja sitten ajaa valitsemalla
Run->Run as->Python Run. Ohjelman tulosteet tulevat nyt ohjelmakoodin sisal-
tavin ikkunan osan alla olevaan konsoliosaan.

Eclipse tallentaa kaikki silla kirjoitetut ohjelmatiedostot moduulinnnimi .py-nimi-
sind tavallisina teksitiedostoina hakemistoon tythakemisto/projektinnimi/src.
Nain Eclipsella kirjoitettuja ohjelmia pystyy ajamaan myos ilman Eclipsed missa ta-
hansa ymparistossa, jossa vain on Python-tulkki kdytossa. Néin yleensa tehdadnkin
valmiille ohjelmalle. Eclipse on nimenomaan ohjelman kehitysvaiheeseen tarkoitettu
apuvaline.

Edella siis moduulinnimi tarkoittaa ohjelmoijan télle moduulille antamaa nimea.
Kun ohjelmoija kayttada Eclipsed ensimmaista kertaa, Eclipse pyytad hanta kerto-
maan tychakemiston, jonka alle kaikki ohjelmatiedostot tallennetaan. Tasta hake-
mistossa on edelld kaytetty nimeé tydhakemisto.
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2.4 Muuttujat, sijoituskasky ja tiedon lukeminen kayt-
tajalta

Yleensé tietokoneohjelmissa halutaan, ettd ohjelma voi lukea jotain tietoa kéytta-
jalta ja kayttaa tata tietoa hyvikseen. Ajatellaan esimerkiksi ohjelmaa, joka pyy-
tad kayttajalta lampotilan fahrenheit-asteina ja tulostaa saman lampdtilan celsius-
asteina. Ohjelmassa taytyy talloin olla jokin tapa tallentaa kéyttdjan antama
fahrenheit-arvo ja késitella sité.

Tallaiseen arvojen tallentamiseen voidaan kayttaa muuttujia. Jokaisella muuttujal-
la on nimi ja muuttujalle voi antaa arvon. Muuttujan nimen avulla paasee kasiksi
tahan muuttujan arvoon myohemmin ohjelmassa. Muuttujalle voi antaa arvon si-
joituskéskyn avulla. Sijoituskéskysséd on vasemmalla sen muuttujan nimi, jolle arvo
halutaan antaa, sitten sijoitusoperaattori =, ja oikealla muuttujalle annettava arvo.
Esimerkiksi kasky

fahrenheit = 78.5

sijoittaa muuttujan fahrenheit arvoksi 78.5. Sijoitettavan arvon ei tarvitse olla
suoraan jokin vakioarvo, vaan sijoitusoperaattorin oikealla puolella voi olla jokin
lauseke, jonka arvo lasketaan ensin. Tamén jalkeen laskettu arvo annetaan arvoksi
vasemmalla puolella olevalle muuttujalle, esimerkiksi kasky

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0

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

Ennen kuin ldhdetdin tutkimaan fahrenheit-celsius-muunnoksen tekevaid ohjelmaa
ja lampotilatiedon lukemista kayttajéalta tarkemmin, tarkastellaan vield yksinkertai-
sempaa ohjelmaa. Se pyytda kayttdjada antamaan nimensa, lukee kayttajan antaman
nimen ja tulostaa sitten kayttajille osoitetun tervehdyksen.

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

tulostaa ensin kuvaruudulle tekstin "Kerro nimesi: ", lukee sitten kéyttédjan antaman
tekstin ja sijoittaa sen muuttujan nimi arvoksi. Kaskyssa on siis raw_inputin jalkeen
tulevien sulkujen sisalla se teksti, joka kayttajalle halutaan ensin tulostaa. Luettu
arvo annetaan jonkin muuttujan arvoksi sijoituskédskyn avulla.

Seuraavaksi koko ohjelma, joka lukee kayttajan tekstin ja tulostaa tervetulotoivo-
tuksen:

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



LUKU 2. PYTHON-OHJELMOINNIN ALKEITA 9

Nimen lukemisen jalkeen ohjelmassa on siis kaksi tulostuskaskya. Ensimmainen niis-
ta tulostaa tekstin "Hei," sellaisenaan ja sen jalkeen samalle riville muuttujan nimi
arvon. Sana Hei on lainausmerkkien sisalld, koska se halutaan tulostaa sellaisenaan.
Sana nimi sen sijaan ei ole lainausmerkkien sisélld, koska ohjelman ei haluta tulos-
taa tekstid nimi, vaan muuttujan nimi arvo. Jos samassa tulostuskéaskysséa halutaan
tulostaa enemmén kuin yksi asia (esimerkkitapauksessa seké teksti ettd muuttujan
nimi arvo), erotetaan tulostettavat asiat toisistaan pilkulla. Tulostettavien asioiden
valille lisataan tulostuksessa yksi valilyonti.

Ohjelman viimeinen rivi tulostaa tekstin "Tervetuloa Python-kurssille!". (Niiden,
jotka ovat aikaisemmin ohjelmoineet jollain toisella kielella kannattaa huomata, et-
td Python-ohjelmissa muuttujia ei maaritelld toisin kuin esimerkiksi Java- tai C-
ohjelmissa.)

Kun ohjelma ajetaan, ndyttaa sen tulostus seuraavalta:

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

Fahrenheit-Celsius-muunnoksen laskeva ohjelma on vahian monimutkaisempi. Ta-
ma johtuu siita, ettd raw_input-késky valittaa kayttajalta lukemansa syotteen ai-
na merkkijonona eli tekstiné, joka koostuu perdkkéisistd merkeistd (néitd merkkeja
voi olla yksi, useampi tai jopa nolla). Lampotilamuunnoksessa tarvitaan kuitenkin
yvhteen-, kerto- ja jakolaskuja. Python-tulkki ei voi suorittaa naita laskutoimituk-
sia merkkijonoille, vaan laskutoimituksen operandin on oltava luku. Oletetaan, etté
kayttajan antama merkkijono on tallennettu muuttujaan rivi. Merkkijonoa vastaa-
va luku voidaan tall6in antaa muuttujan fahrenheit arvoksi kaskylla

fahrenheit = float(rivi)

Tassé kisky float muuttaa sille sulkujen sisdlla annetun merkkijonon tai sulkujen
sisdlld annetun muuttujan arvona olevan merkkijonon vastaavaksi desimaaliluvuksi.
Muutos onnistuu vain, jos merkkijono todella esittéa jotain desimaalilukua. Seuraa-
vaksi 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 nayttda seuraavalta:

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

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

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

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

Edellisessé esimerkissa ei ole kaytetty ohjelman tulostuksissa skandinaavisia aakko-
sia &, 0 ja &, vaan ne on korvattu a:lla ja o:lla. Taméa ei ole mitenk&dn pakollista,
vaan Python-ohjelmissa pystytaan kasitteleméaan myos néita kirjaimia. Kaytannossa
talla kurssilla on kuitenkin havaittu, etta a- ja o-kirjainten kayttdminen aiheuttaa
opiskelijoille usein harmia kurssilla kaytettavan automaattisen tarkastusjarjestelméan
kéytossa, kun opiskelijat tekevat harjoitustehtavia omilla kotikoneillaan, mutta ei-
vat osaa asettaa kaytettdvia merkkien koodaustapoja oikein. Koska néisté asioista
huolehtiminen ei ole talla kurssilla keskeinen asia, on opiskelijoiden harjoitustehta-
vien tekemisen helpottamiseksi téalla kurssilla luovuttu skandinaavisten aakkosten
kéyttamisesta ohjelman tulostuksista.

2.5 [Erilaisia tyyppeja

Monessa muussa ohjelmointikielessa pitda jo ennen muuttujan ensimmaista kayttoa
maaritella muuttuja ja kertoa, mikd muuttujan tyyppi on. Muuttujan tyyppi méaa-
rad, millaisen arvon muuttujalle voi antaa. Python-ohjelmissa asia ei ole néin, vaan
muuttuja otetaan kiyttoon ilman méaarittelya. Siitd huolimatta muuttujalle sijoitet-
tavalla arvolla on jokin tyyppi, joka maérda esimerkiksi sen, millaisia operaatiota
muuttujalle voidaan suorittaa. Kaksi kokonaislukua voidaan jakaa keskenaan, mutta
kahta merkkijonoa ei.

Seuraavaksi esitelldan yleisimmaét yksinkertaisissa ohjelmissa esiintyvéat tyypit.

Merkkijonoja (englannniksi string) kéytetdén késittelemédn erilaisia tekstejé, esi-
merkiksi nimid. Merkkijonoille ei voi suorittaa aritmeettisia laskutoimituksia, mutta
merkkijonosta voi esimerkiksi selvittaa sen pituuden ja kaksi merkkijonoa voi liittaa
perikkain yhteen. Merkkijonoille mahdollisista operaatioista kerrotaan enemman lu-
vussa 5.

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 tyyppia kaytetaan desimaalilukujen arvojen tallentamiseen. On kuitenkin huo-
mattava, ettd float-arvot eivat ole reaalilukuja matemaattisessa mielessd. Arvon
tallentamiseen kaytettavissa oleva muistitila asettaa rajat sille, kuinka tarkasti desi-
maalilukuja voidaan esittda ja mika on suurin tai pienin mahdollinen desimaaliluku.
Kaytannossa tama voi johtaa yllattaviin pyoristysvirheisiin ohjelman toiminnassa.
Jos esimerkiksi lasketaan yhteen hyvin suuri ja hyvin pieni positiivinen desimaalilu-
ku, ei pienempi luku vaikuta vélttdmatta lopputulokseen lainkaan, koska summan
tarkkuus ei riitda kattamaan pienemman luvun vaikutusta.

Desimaaliluku kasitetdan float-tyyppiseksi, vaikka sen desimaaliosa olisikin 0. N&in
esimerkiksi arvon 5 tyyppi on Python-tulkin mielestd int, mutta arvon 5.0 tyyppi
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on float. Talla on merkitysté, silla int- ja float-tyyppiset arvot tallennetaan tie-
tokoneen muistissa erilaisissa muodoissa ja myo6s jotkut operaatiot toimivat eri lailla
kokonais- ja desimaaliluvuille.

Lisdksi Python-kielessa on tyyppi bool, jota kiytetddn totuusarvojen esittdmiseen.
Arvona on voi télléin olla joko True (tosi) tai False (epétosi).

Monessa Python-oppikirjassa kayttajan antamat kokonais- ja desimaaliluvut neuvo-
taan lukemaan kayttamalla kdskyn raw_input sijasta késkyd input. Taman tavan
etuna on se, etta luvut luetaan talloin suoraan lukuina, eiké niita tarvitse enaa muut-
taa merkkijonoista luvuiksi. Tama ei ole kuitenkaan suositeltava tapa, silla Python-
tulkki suorittaa kayttajan input-kaskylle antaman syotteen sellaisenaan tarkista-
matta sitd mitenkaddn. Jos kdyttaja antaa luvun, syotteen suorittamisen tuloksena
on vain vastaava lukuarvo. Mutta jos kayttdja on ilked ja antaakin luvun sijasta
syotteeksi kaskyn, joka aiheuttaa koko hakemiston tietojen tuhoamisen, suoritetaan
tamakin kasky sellaisenaan tarkistamatta mitenkaén etukéteen, onko kéaskyn suo-
rittaminen jarkevad! Turvallisuussyisté siis kdskyé input ei pida ohjelmissa kayttaa
lainkaan, koska kéaskyn avulla ohjelman mahdollinen vihamielinen kayttéija voi saada
aikaiseksi paljon harmia. Tama tilanne tulee muuttumaan, kun siirrytaan kaytta-
main Python-tulkista uudempia versioita, versiosta 3.0 lahtien. Silloin input-kasky
tulee korvaamaan nykyisen raw_input-kaskyn mutta niin, ettd input-kasky lukee
kayttajan syotteen merkkijonoina nykyisen raw_input-kaskyn tapaan.

2.6 Laskutoimituksia

Python-kielessa kokonais- ja desimaaliluvuille on kaytettavissa laskutoimituksia var-
ten operaattorit +, -, *, /, %, * ja **. Operaattori + tarkoittaa yhteenlaskua, - véa-
hennyslaskua, * kertolaskua, ja ** potenssiin korotusta. Naméa operaatiot toimivat
aivan niin kuin arkikokemuksen perusteella voisi olettaa. Poikkeusena on edellisessé
luvussa mainitut, mahdolliset pyOristysvirheisté johtuvat epatarkkuudet.

Operaattori / tarkoittaa jakolaskua. Sitd kéytettdessd on huomattava, ettd kahden
kokonaislukuarvon jakolaskun tulos on kokonaisluku. Niinpa esimerkiksi laskutoimi-
tuksen 5 / 3 tulos on 1. Tulosta laskettaessa ei suoriteta mitdén pyoristyksia, vaan
jakolaskun tuloksen kokonaisosa otetaan tulokseksi sellaisenaan, tosin negatiivisilla
tuloksilla otetaan tulosta pienempi kokonaisluku. Jos vahintdan toinen jakolaskun
operandeista on desimaaliluku, myos jakolaskun tulos on desimaaliluku.

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

celsius = 5 / 9 * (fahrenheit - 32)

tulisi muuttujan celsius arvoksi aina 0. Tama johtuu siitd, ettd jakolaskun 5 / 9
tulos on aina kokonaisluku 0, jolla kertominen tekee laskettavan lausekkeen arvoksi
aina 0.
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Kokonaislukujen jakolaskutapa tulee muuttumaan Python-tulkin myohemmissa ver-
sioissa. Niissd operaattori / tulee tarkoittamaan tavallista jakolaskua ja kokonaislu-
vuksi katkaiseva jakolasku saadaan aikaan operaattorilla //.

Operaattori % on jakojaannos. 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.

Naiden operaatioiden liséksi voidaan Python-ohjelmissa ottaa kdyttoon valmiita mo-
duuleita, jotka sisaltavat paljon lisdéd laskutoimituksia, esimerkiksi trigonometrisia
funktioita ja logaritmeja. Néistd tarkemmin myShemmin.

2.7 Lisaa sijoituskaskysta

Tarkastellaan vahén tarkemmin sijoituskaskyéa. Sijoituskaskyssa on vasemmalla jon-
kin muuttujan nimi, sitten =-merkki ja tdmén oikealla puolella lauseke, esimerkiksi

keskiarvo = (4.5 + 8.7) / 2.0

Sijoituskasky 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 nimia. Talloin lausekkeen arvoa
laskettaessa kaytetdan naiden muuttujien arvoja, esimerkiksi

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

Sijoituskaskyn vasemmalla puolella olevalla muuttujalla voi olla arvo jo ennen sijoi-
tuskéskya. Talloin vanha arvo héviaa sijoituskaskya suoritettaessa, esimerkiksi

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

Muuttujan celsius arvo on ennen viimeisen kédskyn suorittamista 25.0, mutta sen

suorittamisen jalkeen noin 37.7777777778.

Muuttujan vanhaa arvoa voidaan kayttdd myos hyvaksi saman muuttujan uutta
arvoa laskettaessa, esimerkiksi

luku
luku

5
luku + 7

Jalkimmainen sijoituskasky suoritetaan seuraavasti: lasketaan ensin oikealla puolella
olevan lausekkeen arvo. Otetaan siis muuttujan luku arvo (5), lisitaén sithen 7, jol-
loin lausekkeen arvoksi saadaan 12. Saatu arvo sijoitetaan muuttujan luku uudeksi
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arvoksi. Muuttujan luku arvo on siis ennen kaskyn suorittamista 5 ja kaskyn suo-
rittamisen jalkeen 12. Késky voi tuntua aluksi hamaavaltd, mutta on muistettava,
ettd merkki = tarkoittaa todellakin sijoitusta, eiké silld ole Python-kielessd mitéan
tekemistéd yhtasuuruuden kanssa.

Sijoituskaskyt, joissa muuttujan vanhaa arvoa kaytetddn hyvéksi uutta arvoa las-
kettaessa ovat niin yleisia, etta osalle niistd on sovittu lyhennysmerkinta. Sijoitus

luku += 7
tarkoittaa samaa kuin sijoituskasky
luku = luku + 7

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

2.8 Ohjelman jako funktioihin ja paaohjelma

Tahén asti esitetyt esimerkkiohjelmat ovat olleet korkeintaan muutaman rivin mit-
taisia. Kaytdnnon elamaéssé tarvitaan kuitenkin usein ohjelmia, jotka sisaltavét sato-
ja, tuhansia ja jopa kymmenia tuhansia riveja. Jos talloin koko pitka ohjelma koos-
tuisi vain yhdesta osasta, joka sisaltaisi suoritettavat ohjelmarivit perdkkain, olisi
ohjelman rakenteen ja toiminnan hahmottaminen hyvin vaikeaa. Ohjelman rakennet-
ta selkiytetdan silld, etta ohjelma jaetaan funktioihin. Yhteen funktioon kirjoitetaan
muutamasta rivistd muutamaan kymmeneen riviin ohjelmakoodia, joka tyypillisesti
suorittaa jonkin tehtdvan. Funktiolle annetaan sen tarkoitusta kuvaava nimi. Kun
ohjelmassa sitten halutaan suorittaa tdhan funktioon kuuluvat kaskyt, kirjoitetaan
ohjelmaan rivi, joka kutsuu tatéa funktiota eli pyytad suorittamaan tdméan funktion.

Sen liséksi, ettd ohjelman jakaminen funktioihin selkeyttdd ohjelmaa, niin se myos
sdastad tyota. Jos samanlainen ohjelman osa pitdéd suorittaa monta kertaa, riittaé
kirjoittaa tédhédn osaan kuuluvat kéaskyt yhden kerran yhdeksi funktioksi. Tamaén
jalkeen riittaa kirjoittaa yksi kasky, funktion kutsu, aina kun kyseinen osa halutaan
suorittaa.

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

Tyypillisesti Python-ohjelmassa on yksi erityisasemassa oleva funktio, jota kutsu-
taan padohjelmaksi. Tdméan funktion nimeksi annetaan yleensd main ja se on se osa
ohjelmasta, josta ohjelman suoritus aloitetaan. Kun ohjelma kéynnistetaan, suorite-
taan padohjelmassa olevia késkyja jarjestyksessa, kunnes jokin padohjelmassa oleva
késky (esimerkiksi toisen funktion kutsu) aiheuttaa sen, etté siirrytédén ohjelmassa
johonkin muualle. Padohjelman maéarittelyssa kerrotaan, mita kaskyja padohjelmas-
sa on. Maarittely aloitetaan rivilla

def main():
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Sana def kertoo, etta ollaan méaritteleméssa funktiota, main on maariteltavan funk-
tion nimi ja itse maéarittely tulee kaksoispisteen jalkeen. Nimen jalkeen olevat sulut
liittyvét siithen, ettd méaariteltaville funktioille on mahdollista maaritella myos para-
metreja, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 4.

Taman rivin jalkeen tulevat varsinaiset paaohjelmaan kuuluvat kaskyt. Jokainen
paaohjelmaan kuuluva rivi on sisennetty. Sisennysten avulla osoitetaan, mitka rivit
kuuluvat padohjelman maégrittelyyn. Ensimmaéinen naiden rivien jilkeen tuleva si-
sentdmaton rivi ei endd kuulu padadohjelmaan. Esimerkiksi jos aikaisemmin esitetty
fahrenheit-celsius-muunnoksen tekevé ohjelma kirjoitetaan padohjelmaksi, nayttas
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 maarittely ei saa kuitenkaan ohjelmaa vield tekemadn mitaén.
Ohjelmassa pitda myos kutsua paddohjelmaa eli kirjoittaa kisky, joka saa aikaiseksi
sen, ettd suoritetaan main-niminen funktio (pé&ohjelma). Tama késky on yksinker-
taisesti seuraava:

main()

eli kutsuttavan funktion nimi ja sen perassa sulut. Padohjelman kutsu voidaan kir-
joittaa ohjelmatiedostossa padohjelman maédrittelyn jalkeen. Kutsua sisaltavaa rivia
ei ole endd sisennetty, koska paadohjelman kutsu ei kuulu padohjelman maéarittelyyn.

Kokonaisuudessaan siis esimerkkiohjelman sisdltdvadn 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 pyytaa kayttdjaltd suorakulmion muotoisen huoneen pituuden ja
leveyden. Se laskee ja tulostaa huoneen pinta-alan. Esimerkistd ndhdaan, kuinka
kayttajalta 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 kaytetty lyhyissd Python-ohjelmissa varsin
yleistd tapaa, jossa kdyttdjille annettava kehote (pyyntd) on samalla rivilld kuin
mille kayttdja kirjoittaa oman syotteensé (vastauksen ohjelman kysymykseen). Tél-
14 kurssilla tehtavissa harjoitustehtavissa tavan kaytto aiheuttaa kuitenkin ongelmia,
koska harjoitustehtéviat automaattisesti tarkastava Goblin-jarjestelma tutkii ohjel-
mien tulostetta rivi kerrallaan. Ohjelman tulostuksen ja kayttdjan syotteen erot-
taminen tarkistuksessa on jarjestelmaélle ongelmallista, jos ohjelman tuloste ei ole
valimerkkeja myoten juuri annetun mallin mukainen.

Turhien ongelmien véalttdmiseksi talla kurssilla kirjoitetaan sen vuoksi palautet-
tavat harjoitustehtavat niin, ettd ohjelman tulostukset paidtetdan aina rivinvaih-
toon ja kayttaja kirjoittaa mahdollisen syotteenséd vasta seuraavalle riville. Kéaskyn
raw_input sulkujen sisalla olevan tulostettavan merkkijonon saa paattymaén rivin-
vaihtoon silla, ettd lisdd merkkijonon loppuun erikoismerkin \n. Tamé& merkki siis
kirjoitetaan painamalla nappaimistolla ensin nappéintd \ ja ndppaintd n, mutta
merkkijonossa yhdistelma kasitetdan yhdeksi merkiksi, joka aiheuttaa rivinvaihdon
merkkijonoa tulostettaessa. Kasky print lisda itse rivinvaihdon tulostuksen jélkeen,
joten print-kiskya kaytettdessa rivinvaihtoa ei tarvitse lisata.

Alla pinta-alan laskeva ohjelma kirjoitettuna uudelleen niin, ettd kaikki ohjelman
tulosteet paattyvéat rivinvaihtoon ja kayttajé 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 lisddminen ei ole mikédan Python-ohjelmoinnin vaatima toimenpide,
vaan ne on lisdtty ainoastaan talla kurssilla kaytettdavan automaattisen tarkastus-
jarjestelmén toiminnan helpottamiseksi. Jatkossa esitettévissd esimerkeissa osassa
on tulostuksiin lisatty rivinvaihdot, osassa ei. Kurssilla palautettavissa harjoitusteh-
téavissd rivinvaihdot on kuitenkin syytéa olla aina mukana (silloin, kun ei tulosteta
print-késkylld, joka liséé itse rivinvaihdon).

2.9.2 Puhelun hinta

Monessa matkapuhelinliittyméssd puhelun hinta on koostuu aloitusmaksusta, joka
ei riipu puhelun kestosta, seka puhelun kestosta riippuvasta minuuttihinnasta. Seu-
raava ohjelma pyytéaa kayttajalta aloitusmaksun, minuuttihinnan sekéd puhelun kes-
ton minuutteina ja laskee puhelun hinnan. Yksinkertaisuuden vuoksi puhelun kesto
annetaan desimaalilukuna. Toinen vaihtoehto olisi antaa kesto kokonaisina minuut-
teina 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, "euroa."

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.



LUKU 2. PYTHON-OHJELMOINNIN ALKEITA 17

2.9.3 Aikamuunnoksia

Valilla tulee vastaa tilanteita, joissa pitempi aika pitda ilmaista sekunteina esimer-
kiksi erilaisia laskutoimituksia varten. Tdm& muunnos on helppo totetuttaa pienella
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. Myos tdma muunnos on helppo laskea
pienen tietokoneohjelman avulla.

Ensimmainen esimerkkiohjelma muuttaa tunteina, minuutteina ja sekunteina anne-
tun aikaméaaran pelkiksi sekunneiksi. Oletetaan, ettéd aika annetaan sekuntien tark-
kuudella (sekuntien osia ei késitelld), jolloin nyt voidaan kayttaa kokonaislukutyyp-
pid int annettujen lukujen késittelyyn.

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 vahén monimutkai-
sempi. Téassa voidaan kuitenkin kayttad hyvéksi sita, etta kasitelldan kokonaislukuja.
Kuten aikaisemmin on kerrottu, Python-ohjelmassa kahden kokonaisluvun jakolas-
kun tulos on kokonaisluku, johon on otettu mukaan vain jakolaskun tuloksen koko-
naisosa. Mitdan pyoristyksia ei siis tehda. Nain johonkin sekuntimaaraan sisdltyvat
tdydet tunnit saadaan selville jakamalla tamé sekuntiméara 3600:1la. Naiden tun-
tien jalkeen ylijadneet sekunnit saadaan taas selville ottamalla edellisen jakolaskun
jakojaannds, joka voidaan tehda %-operaattorin avulla. Vastaavalla tavalla saadaan
selville jaljelle jaaneisiin sekunteihin sisaltyvat 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 % 60
print "Pituus on", tunnit, "h", minuutit, "min", sekunnit, "s."

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

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

Alla on toinen esimerkki ohjelman suorituksesta. Tastd nahdéan, ettd ohjelma ei osaa
jattaa pois tuntia, minuutteja tai sekunteja siind tapauksessa, ettd jokin niistd on
nolla. Ohjelman tulostus ei ole tassdkaédn tapauksessa virheellinen, mutta se voisi olla
lyhyempi. Nollien poisjattamiseen tarvitaan kuitenkin valintakaskyé, joka opetetaan
vasta seuraavassa luvussa.

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

2.10 Kommentit

Ohjelmaan on my6s mahdollista liséta selitystekstid, joka ei vaikuta mitenkadn oh-
jelman suoritukseen, mutta joka auttaa ohjelmatekstin lukijaa ymmartaméaén koo-
dia. Tallaisia selitysteksteja kutsutaan kommenteiksi. Python-ohjelmissa kommentit
merkitadn #-merkilld. Kun Python-tulkki ohjelmaa lukiessaan kohtaa #-merkin, se
jattaa ottamatta huomioon kaiken tdméan merkin jalkeen tulevan tekstin rivin lop-
puun asti.

Kommenttien jarkeva kaytto helpottaa huomattavasti ohjelmaa lukevaa ihmista koo-
din ymmartamisessa. Talla on merkitysté erityisesti silloin, kun halutaan myohem-
min muuttaa ohjelmaa — esimerkiksi lisdta siithen uusia ominaisuuksia — tai kayttaa
aikaisemmin tehtya ohjelmaa jonkin uuden ohjelman pohjana.

Ohjelman alkuun kannattaa aina lisdtd kommentti, joka kertoo, mita 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. MyoOs funktioiden sisélld voi kommentoida kohtia, joiden
merkitys ei selvia helposti koodia lukemalla.

Kommentteja voi kirjoittaa myos 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 kayttaméaan rivin loppuun kirjoitettavia kommentteja hyvin sdastelidasti ja suo-
simaan omille riveilleen kirjoitettavia kommentteja aina, kun se on jarkevaa.

Merkilla #-alkavien kommenttien sijaan ohjelmassa olevien kokonaisuuksien kom-
mentoimiseen voi kiyttda dokumentointimerkkijonoja, (engl. documentation strings,
docstrings). Niité ei kuitenkaan késitelld tdssd opetusmonisteessa.



Luku 3

Kontrollirakenteet: valinta ja
toisto

3.1 Valintakasky if

Tahan asti esitetyt ohjelmat ovat aina suorittaneet samat késkyt samassa jarjes-
tyksessd. Usein kuitenkin haluamme, ettd ohjelma toimii eri tilanteissa eri tavoilla,
esimerkiksi niin, ettd ohjelman toiminta riippuu kéyttajan antamista syotteista.

Oletetaan, etté erddseen tilaisuuteen myydéaan lippuja, jotka maksavat aikuisilta 10
euroa ja lapsilta 3 euroa. Alle 18-vuotiaat péadsevat lasten lipulla. Haluamme kir-
joittaa ohjelman, joka kysyy kayttajalta taman ian ja tulostaa sitten lipun hinnan.
Hintaa varten voimme maéaritella muuttujan hinta, mutta sille asetettava arvo riip-
puu kéyttajan antamasta iastéd. Jos ika on pienempi kuin 18, pitda suorittaa kasky
hinta = 3 ja muussa tapauksessa kasky hinta = 10.

Tallaista tilannetta varten Python-kielessd on if-else-rakenne. Rakenteen yleinen
muoto on

if ehto:
kaskyl

else:
kasky2

Tama suoritetaan seuraavasti: Ensin tutkitaan, onko ehto tosi vai ei. Jos ehto on tosi,
suoritetaan kdsky1l. Jos ehto on epétosi, suoritetaan kéasky kasky2. Toinen kaskyista
kédskyl ja kdsky?2 jaa siis aina suorittamatta. Téssd ehto on jokin lauseke, jonka
totuusarvo voidaan tutkia, esimerkiksi ika < 18.

Lipun hinnan tulostava ohjelma voidaan siis kirjoittaa if-kdskyn 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-késkyn ei ole pakko sisdltad else-osaa. Jos else-osa puuttuu, if-rakenteeseen kuu-
luva kasky suoritetaan vain, jos ehto on tosi. Jos ehto on epatosi, siirrytdan suoraan
ohjelman seuraavaan kaskyyn.

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

> suurempi kuin

<  pienempi kuin

== yhtasuuri kuin

= erisuuri kuin

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

Huomaa, ettd yhtasuuri kuin -operaattori kirjoitetaan kahden yhtasuuruusmerkin
avulla. Yksi yhtasuuruusmerkki tarkoittaa sijoitusta, jolla ei ole mitdan tekemista
vertailun kanssa.

Lauseketta
ika == 15

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

Sen sijaan kaskya

ika = 15
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suoritettaessa sijoitetaan muuttujan ika arvoksi 15.

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

Edelld olevassa esimerkissé oli tasmalleen yksi késky, joka piti suorittaa, jos if-késkyn
ehto oli tosi. Usein kuitenkin halutaan, ettd téssa tilanteessa suoritetaan useampi
kasky.

Esimerkki: henkilon painoindeksi lasketaan siten, ettd paino (kiloissa) jaetaan pituu-
den (metreissé) neliolla. Painoindeksin avulla voidaan péételld, onko henkil6 ali-, yli-
vai normaalipainoinen. Haluamme kirjoittaa ohjelman, joka pyytaa kayttajalta pi-
tuuden seké painon ja tulostaa sitten henkilén painoindeksin.

Periaatteessa ohjelma on hyvin yksinkertainen: pyydetaan ja luetaan kayttajan pai-
no ja pituus, lasketaan painoindeksi ja tulostetaan se. Ongelma on kuitenkin siiné,
etta jos kayttdja antaa vahingossa pituudekseen 0, jakolaskussa syntyy virhetilanne
— nollalla jako — ja ohjelma kaatuu antaen kéyttédjalle kummallisen virheilmoituk-
sen. Haluamme kuitenkin ohjelman kertovan kayttajalle tassa tilanteessa selvasti,
miksi painoindeksia ei voi laskea. Ohjelman rakenne on seuraava:

pyydad ja lue k&aytt&djan paino ja pituus;
if pituus != 0O:
laske painoindeksi
tulosta painoindeksi
else:
ilmoita, ett&d painoindeksi&d ei voi laskea

Haluamme siis suorittaa kaksi eri kaskyé, jos if-kédskyn ehto on tosi. Tamé saadaan
aikaiseksi kayttamalld sisennyksid juuri siten kuin ylla olevasta esimerkistd nakyy.
Kaikki ne késkyt, jotka on sisennetty sisemmaille tasolle kuin if-késkyn ehdon sisél-
tava rivi, katsotaan kuuluvaksi samaan if-kdskyyn aina niitd seuraavaan sisentamat-
tomaan riviin saakka. Koska pituus ei voi olla myoskadn negatiivinen, on ohjelmassa
muutettu ehto pituus !'= 0 muotoon pituus > 0. Niin se tulostaa virheilmoituksen
aina silloin, kun pituus 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

Edellisessé painoindeksin laskevassa ohjelmassa tarkistettiin, etta kayttajan antama
pituus ei ole nolla. Voi olla hyvinkin jarkevéa tarkistaa lisdksi, ettd pituus ei ole ai-
van lilan suuri. Ei ole mitenkddn epatavallista, ettd kayttdja ei huomaa sita, etta
pituus pitaisi antaa metreina. Jos kayttaja antaa vahingossa pituuden senttimetrei-
né, painoindeksista tulee jarjettoméan pieni. Tamé& on helppo estéa lisadmalla ohjel-
maan yksi tarkistus lisda. Jos esimerkiksi kayttajan antama pituus on vahintaan 3,
voimme olla tdysin varmoja siité, ettd 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 epatosi aina, kun
toinen tai molemmat naisté ehdoista ovat epéatosia. Téllainen ehto saada aikaiseksi
kayttamalla and- eli ja-operaattoria ehtojen vélissd. Aikaisemman ohjelman ehdon

if pituus > O:
sijasta ohjelmaan kirjoitetaankin nyt
if pituus > 0 and pituus < 3.0:

Muu ohjelma on taysin 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 vahintadn toinen lausekkeista tosi
not ei tosi, jos seuraava lauseke on epatosi
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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 ensimméisen (operaattoria
edeltévin) lausekkeen arvo. Jos jo sen perusteella voidaan péételld, ettéd koko lausek-
keen arvon on pakko olla True tai False, ei jalkimmaisen lausekkeen arvoa lasketa
lainkaan. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta jos and-operaattorin ensimmaisen
operandin arvo on False, ei toisen operandin arvoa lasketa, vaan koko lausekkeen
arvoksi tulee joka tapauksessa False. Vastaavasti, jos or-operaattorin ensimmai-
sen operandin arvo on True, ei jalkimmaéisen operandin arvoa lasketa, vaan koko
lausekeen arvoksi tulee aina True.

Talla on merkitysta erityisesti niissé 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 kui-
tenkin kirjoittaa huoletta, koska ensin tutkitaan ensimmaisen operandin (x != 0)
totuusarvo. Jos kyseinen lauseke on epétosi (eli muuttujan x arvo on 0), ei jalkim-
maisen operandin totuusarvoa tutkita lainkaan ja jakolasku jaa nain suorittamatta.

Luettelon viimeisella operaattorilla not on vain yksi operandi. Esimerkiksi lausek-
keen

not (x < 0)

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

Huomautus: Painoindeksiesimerkissé and-operaattorin kaytto ei ole valttamatonta,
silla 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 tehd& kuitenkin vain silloin, kun tutkitaan muuttujan sijoittumista
halutulle vélille. Operaattori and on selvésti monikayttoisempi, koska sen avulla
voidaan yhdistad kaksi mitd tahansa ehtoa, joiden ei tarvitse edes sisiltdd samaa
muuttujaa.
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3.1.2 Sisakkaiisia if-kaskyja

Myos if-késkyn sisélla voi olla toinen if-késky. Tarkastellaan esimerkkié, jossa pai-
noindeksin laskun yhteydessé halutaan antaa varoitus, jos kdyttaja on alipainoinen
(painoindeksi alle 19) tai ylipainoinen (painoindeksi vahintd4n 25). Ohjelma voidaan
talloin 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-késkyt 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-késkyja joudutaan ketjuttamaan monta perdkkain. Taydennetdan painoin-
deksin laskevaa ohjelmaa siten, etta se tulostaa lopuksi, onko kayttaja alipainoinen
(painoindeksi alle 19), normaalipainoinen (painoindeksi vahintdan 19, mutta alle
25), lievésti ylipainoinen (painoindeksi véhintéddn 25, mutta alle 30), merkittévésti
ylipainoinen (painoindeksi vahintaan 30, mutta alle 35), vaikeasti ylipainoinen (pai-
noindeksi véhintdan 35, mutta alle 40) vai sairaalloisesti ylipainoinen (painoindeksi
vahintaan 40).

Ohjelmassa on siis useita ehtoja, joista vain yksi kerrallaan voi olla tosi. Tall6in oh-
jelman voi toki kirjoittaa kayttamalla monta sisdkkaista if-kaskya, mutta huomat-
tavasti selvemman 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

#lisdd elif-kohtia ja niihin liittyvi&a k&askyja

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
epatosi, siirrytaan tutkimaan jarjestyksessé seuraavien ehtojen totuusarvoja, kunnes
loydetddn ensimmainen tosi ehto ja suoritetaan sitd vastaava kiasky. Jos mikadn
kaskyista ei ole tosi, suoritetaan else-kohdassa oleva késky. Else-kohta voi myos
puuttua, jolloin ei suoriteta mitadn kaskyéa, jos mikaén 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, silla 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 siina tapauksessa,
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etta 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 tasalyhenteista lainaa varten tehtavaa asuntolainalaskuria, joka pyytaa ensin
kéyttajalta lainasumman, laina-ajan ja korkoprosentin. Tamén jalkeen ohjelman ha-
lutaan tulostavan luettelon eri kuukausina maksettavista lainanhoitokuluista (lyhen-
nys + korko yhteensd). Jos laina on tasalyhenteinen, maksettava lyhennys on joka
kuukausi sama, mutta korkoeré vaihtelee sen mukaan, paljonko lainaa on jaljella.

Ohjelman on siis laskettava jokaista kuukautta kohti sen hetkinen padoma, télle
padomalle kuukauden aikana kertynyt korko ja lyhennyseran ja kuukauden korkoe-
rdn summa. Jos laina-aika on 10 vuotta, pitdéd tama laskutoimitus toistaa 120 ker-
taa. Olisi ikévaa kirjoittaa samat késkyt ohjelmaan 120 kertaa perdkkéin. Lisdksi
tama lahestymistapa ei edes toimisi, jos kayttajéd saisi antaa vapaasti haluamansa
laina-ajan, koska kirjoitettavien kaskyjen méaara riippuisi aina laina-ajasta.

Tallaisia tilanteita varten useimmissa ohjelmointikielisséd on toistokaskyja. Toisto-
késkyn avulla voidaan ohjelmaa pyytaa toistamaan jotain toista kaskya tai kasky-
jonoa niin kauan kuin jokin ohjelmoijan antama ehto on tosi.

Python-kielessa on kaksi erilaista toistokédskyéd: while ja for. Seuraavaksi tar-
kastellaan néiden kaskyjen toimintaa. Ennen kuin ldhdemme katsomaan asunto-
lainalaskurin toteuttamista naiden kaskyjen avulla, tutkimme kaskyjen rakennetta
yksinkertaisemman esimerkin kautta.

3.2.1 Toistokasky while

While-kaskyn yleinen rakenne on

while ehto:
kasky

Kun ohjelmassa suoritetaan tallaista késkya, toimitaan seuraavasti: Ensin tarkaste-
taan, onko ehto tosi. Jos se on epétosi, siirrytdan suoraan ohjelmassa eteenpéain. Jos
se taas on tosi, suoritetaan kdsky. Taman jalkeen tarkastetaan uudelleen, onko ehto
tosi. Jos se on tosi, suoritetaan kisky jalleen. Sen jalkeen tarkastetaan taas, onko
ehto tosi. Nain jatketaan, kunnes tullaan siihen tilanteeseen, ettd ehto on epatosi.
Silloin lopetaan while-kaskyn suoritus ja siirrytdan ohjelmassa eteenpain.
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Toistettavia kaskyja voi olla joko yksi tai useita perakkéin. Jalleen sisennysten avulla
osoitetaan, mitka kaskyt kuuluvat toistettavien kéaskyjen sarjaan. Ehdon totuusar-
vo tarkistetaan kuitenkin vain ennen ensimmaisen kaskyn suoritusta ja aina koko
késkysarjan suorituksen jalkeen, ei siis kdskysarjaan kuuluvien kaskyjen vélissa.

Tarkastallaan ensimmaéisené esimerkkinad ohjelmaa, joka pyytda kayttajaltd 10 ko-
konaislukua ja laskee niiden keskiarvon.

def main():
print "Anna 10 kokonaislukua, lasken niiden keskiarvon"
i=0
summa = 0
while i < 10:
rivi = raw_input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
summa = summa + luku
i=1i+1
keskiarvo = 1.0 * summa / 10
print "Niiden keskiarvo on", keskiarvo

main()

Ohjelmassa kédytetdan muuttujaa i pitdméan kirjaa siitd, montako lukua on jo luet-
tu. Ennen toistokaskyn alkua i:lle annetaan arvo 0 ja jokaisella kierroksella i:n
arvoa kasvatetaan yhdellda. Koska lukuja halutaan lukea 10 kappaletta, on toisto-
kaskyn suorittamista jatkettava niin kauan kuin i:n arvo on pienempi kuin 10.

Tarvitaan my0s muuttuja, johon kerdtédan jo luettujen lukujen summa. Tahén tar-
koitukseen ohjelmassa kaytetdan muuttujaa summa, joka myoskin alustetaan nollak-
si ennen toistokédskyn alkua. Toistokéskyn jokaisella kierroksella kayttajalta luettu
luku lisatadn muuttujan summa vanhaan arvoon.

Toistokaskyn péaatyttyd lasketaan keskiarvo jakamalla summa luettujen lukujen
maaralla. Jakolaskun suorittavalla rivilldi muuttujan summa arvo on ensin kerrot-
tu 1.0:lla, 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

Edellisessé ohjelmassa luettavien lukujen méaaraksi on maaratty 10. Jos lukumaaraé
halutaan muuttaa, pitdd muuttaa itse ohjelmaa. Ohjelma on kuitenkin kirjoitettu
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niin, ettd muutos pitad tehda kolmeen eri paikkaan: kayttajalle annettavaan al-
kuohjeeseen, toistokaskyn ehtoon ja keskiarvon laskevaan lausekkeeseen. On paljon
parempi kirjoittaa ohjelma niin, etta luettavien lukujen maéra tallennetaan muut-
tujaan, jota sitten kéytetdan ohjelmassa aina sielld, missa maaraa tarvitaan. Talloin
lukuméaarda on tarvittaessa helppo muuttaa. Muutos tarvitsee tehda vain yhteen
paikkaan, ja tuon paikan loytdminen on helppoa silloinkin, kun ohjelma on pitka.

Tallaista muuttujaa kutsutaan vakioksi ja sen nimi kirjoitetaan isoilla kirjaimilla ker-
tomaan siitd, ettd ohjelman suorituksen ei ole tarkoitus muuttaa tdman muuttujan
arvoa sen jalkeen, 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 = 0O
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 kayttaja voi itse kertoa, kuinka mon-
ta lukua hén antaa. Ohjelma pyytad aluksi kdyttdjaltd annettavien lukujen luku-
madrin ja tallentaa sen muuttujaan lukujen_maara. Sen jidlkeen ohjelma pyytaé
toistokaskyn avulla ndin monta lukua ja laskee lopuksi niiden keskiarvon. Koska lu-
kujen maara pyydetadn kayttajalta, on ohjelmaan lisatty tarkistus, jolla véaltetdan
ohjelman kaatuminen jakolaskussa siinéd tapauksessa, ettd lukujen méaara on 0.

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

main()

Lasken keskiarvon antamistasi kokonaisluvuista.
Anna lukujen maara: 5

Anna seuraava luku:
Anna seuraava luku:
Anna seuraava luku:

o 00 P N

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

Tassédkin versiossa on kuitenkin se ongelma, etta kayttajan on etukateen tiedettava,
montako lukua han haluaa antaa. Jos lukuja on paljon, niiden laskeminen voi olla
tyolasta. Talloin kayttajan kannalta olisi parempi, ettd hén voisi antaa lukuja niin
kauan kuin niitd riittdéd ja sitten kun luvut ovat lopussa, osoittaa jollain sopivalla
arvolla lukujen loppuneen.

Jos esimerkiksi tiedetaan, etta kaikki annettavat luvut ovat suurempia tai yhtasuu-
ria kuin nolla, voi kéiyttaja osoittaa lukujen loppuneen antamalla negatiivisen luvun.
Ohjelma kirjoitetaan niin, etté se lopettaa lukujen lukemisen ensimmaisen téallaisen
luvun saatuaan. Viimeiseksi luettua negatiivista lukua ei talloin oteta mukaan kes-
kiarvoa laskettaessa. Ohjelma toteutetaan siten, ettd ensimméainen luku luetaan jo
ennen toistokaskyn alkua ja toistokaskya jatketaan niin kauan kuin viimeiseksi luet-
tu luku on véhintdén nolla. Koska luettavien lukujen méaéraa ei tiedetd etukéteen,
on se laskettava.

def main():
print "Lasken keskiarvon antamistasi ei-negatiivisista kokonaisluvuista."
print "Lopeta negatiivisella luvulla."
lukujen_maara = 0
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()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:
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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: valintakasky toistokaskyn sisalla

Toistokaskyn sisélld voi olla mita tahansa kaskyja, esimerkiksi toinen toistokasky
tai if-kasky. Seuraavassa esimerkissi toistokaskyn sisdlla on if-késky.

Tarkastellaan seuraavaa tilannetta: kayttaja syottaa ohjelmalle eri paivien lampoti-
loja ja sademaaria. Ohjelman halutaan laskevan kaikkien lampdtilojen keskiarvon se-
k& sadepéaivien lukuméaran. Sadepaivaksi katsotaan paiva, jonka sademéara on ollut
viahintdan 1.0 mm. Ohjelma pyytaa aluksi niiden péivien lukumaéran, joiden tiedot
syotetdan ohjelmalle. Sitten ohjelma lukee while-kdskyn sisalld yhden péivan lam-
potilan ja sademéarén. If-kdskyn avulla tutkitaan, onko viimeksi luettu sademééara
vahintaan 1.0. Jos se on, sadepéivien lukuméaraa kasvatetaan yhdella. Toistokéas-
kyn jalkeen ohjelma tulostaa lampdétilojen keskiarvon ja sadepaivien lukuméaaran.
Naita kaskyja ei enad kirjoiteta toistokaskyn sisélle, koska tulostusten halutaan ta-
pahtuvan vasta siind vaiheessa, kun kaikki paivat on jo kayty lapi ja toistokasky
paattynyt.

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):
Lampotilojen keskiarvo on 15.05 C.
Sadepaivia oli 3 kpl.

o
o

3.2.3 Iteraatioesimerkki

Insinoorimatematiikassa térméatadn usein tilanteeseen, jossa jokin yhtalo pitda rat-
kaista iteroimalla, koska yhtélolle ei ole suoraa ratkaisukaavaa. Iteroinnissa aluksi
arvataan yhtélon juurelle (ratkaisulle) jokin arvo. Tdmén jalkeen arvaus sijoitetaan
sopivaan lausekkeeseen ja néin saatua arvoa kaytetddn parempana arvauksena. Se
sijoitetaan edelleen lausekkeeseen, jolloin saadaan vielda parempi arvaus ja niin edel-
leen, kunnes arvaus on riittdvan lahelld oikeaa arvoa. Aina arvaus ei parane joka
kierroksella, mutta jos iterointimenetelmé on oikein valittu, yleensa saadut arvauk-
set vahitellen lahenevit oikeaa ratkaisua.

Tarkastellaan esimerkkiné kayttdjan antaman luvun x neliojuuren laskemista New-
tonin iteraatiolla. Neliojuuren laskemista varten Python-kirjastoon on kirjoitettu
valmiiksi oma funktio, joten esimerkkiohjelmamme ei ole sen vuoksi mitenkaan valt-
tdmaton. Se on tassa valittu kuitenkin esimerkiksi iteroinnista yksinkertaisuutensa
vuoksi.

Haluamme siis 16ytd4 luvun y siten, ettd y = y/x. Toisin sanoen on etsittava funktion
f(y) = y? — x nollakohta. Newtonin iteraatio perustuu yleisesti siihen, ett# jos meilld
on funktion f(y) nollakohdalle arvaus y,,, niin parempi arvaus y,+1 saadaan kaavalla

o fyw)
Yn+1 = Yn f’(yn)

missé f’(y) tarkoittaa funktion f derivaattaa muuttujan y suhteen. Kaava on saatu
siitd, etta tarkastellaan funktion f(y) tangenttia kohdassa y, ja on laskettu, missa
kohdassa tangenttisuora leikkaa x-akselin.
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Kun annettuun kaavaan sijoitetaan funktio f(y) = y? — x, ja sievennetiin saatu
lauseke, saadaan iterointikaavaksi

— St )

Yn+1 = 9 Yn U

Taman perusteella voidaan siis laskea muuttujan x neliojuurelle parempi arvaus

Yn+1, Kun vanha arvaus on y,. Iteraatiossa lahdetdan liikkeelle mista tahansa posi-
tiivisesta alkuarvauksesta, esimerkiksi ykkosesté.

Ohjelma tarvitsee vielé tiedon siitd, koska saatu arvaus on riittdvan hyvé eli koska
iterointi pitdd lopettaa. Yksi yleinen menetelmé on tarkastella kahden perattaisen
arvauksen vélistd eroa ja lopettaa silloin, kun tdma ero on tarpeeksi pieni. Mene-
telm& toimii vain silloin, kun arvaus joka kierroksella lahenee oikeaa arvausta. Jos
arvaukset voivat lahentya jotain paikallista maksimia tai minimié, joka ei ole kuiten-
kaan oikean ratkaisun lahella, talla kriteerilla saatu tulos voi olla kaukana oikeasta.
NeliGjuuren hakemiseen tama kriteeri kuitenkin sopii.

Kun tutkitaan, kuinka lahella uusi arvaus on ldhella edellista arvausta, on katevaa
kéyttaa apuna itseisarvon laskemista. Etukéateen ei ole tietoa siitd, onko uusi arvaus
suurempi vai pienempi kuin edellinen arvaus. Tamén vuoksi on helpointa tehdé niin,
ettad lasketaan kahden perédkkaisen luvun vélinen erotus ja otetaan siita itseisarvo.
Itseisarvon laskemiseen Pythonissa valmiina funktio abs. Luvun arvo itseisarvo voi-
daan laskea kirjoittamalla abs(arvo).

NeliGjuuren laskeva ohjelma on alla. Koska neliGjuurta ei ole maaritelty negatiivisille
luvuille, ohjelma tarkistaa ensin, ettd kayttdjan antama luku ei ole negatiivinen, ja
laskee neliGjuuren vain ei-negatiivisille luvuille.

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 abs(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
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Toinen esimerkki:

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

3.2.4 Toistokasky for ja range-funktio

Toinen Python-kielessé kaytettava toistokésky on for. Se on tarkoitettu tilantei-
siin, jossa kaydédan lapi jonkin lukujonon tai rakenteen kaikki alkiot jarjestykses-
sé. Perehdymme for-kaskyn kayttamiseen eri rakenteiden yhteydessa myohemmin,
kun néitd rakenteita (lista, merkkijonot, sanakirja) esitellaén tarkemmin. Téassa vai-
heessa tarkastellaan kuitenkin lyhyesti for-kaskyn kayttoa lukujonojen yhteydessa.
(Oikeastaan téssad lukujonoina késiteltavit rakenteet ovat Pythonissa listoja, mut-
ta koska listoja kasitellaan tarkemmin vasta luvussa 5, puhutaan téssa kappaleessa
lukujonoista).

Python-kielessd saa generoitua kokonaislukujonon haluamaltaan valiltd funktion
range avulla. Kasky range (n) generoi lukujonon, joka sisaltaa jarjestyksessa kaikki
kokonaisluvut nollasta n-1:een saakka. Jos nyt kirjoitetaan kasky

for i in range(n):
kasky

tarkoittaa se: suorita kasky vuorotellen jokaiselle i:n arvolle, joka kuuluu
range (n):n generoimaan lukujonoon. Ensimmaéiselld kierroksella siis kasky suori-
tetaan niin, ettd i:n arvo on 0, toisella kierroksella i:n arvo on 1, kolmannella 2 ja
niin edelleen, kunnes viimeisella kierroksella i:n arvo on n-1. Esimerkiksi alla oleva
ohjelma tulostaa 6:n kertotaulun (niin, ettd myos laskun 0 * 6 tulos on mukana):

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

main()

Ohjelman tulostus siis nayttaéd seuraavalta:

0*x6 =0
1 x6 =26
2 x 6 = 12
3 *x 6 =18
4 x 6 = 24
5 *x 6 = 30
6 x 6 = 36
7 *x 6 = 42
8 x 6 = 48
9 x 6 = 54
10 * 6 = 60
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Joka kierroksella laskettavaa tuloa ei tarvitse valttamattd tallentaa muuttujaan,
vaan kertolasku voidaan antaa myos suoraan tulostuskaskyssa:

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

main()

Ohjelman tulostus on tdsmaélleen sama kuin edella.

Funktio range luo siis oletusarvoisesti lukujonon, jonka ensimmaéinen alkio on 0.
Jos lukujonon halutaan alkavan jostain muusta luvusta, voidaan se tehda antamalla
range-funktiolle sulkujen sisélla ensin haluttu lahtoarvo, esimerkiksi range(1,n)
tuottaa lukujonon, joka sisdltda kokonaisluvut luvusta 1 lukuun n-1 asti. Seuraava
ohjelma tulostaa kuuden kertotaulun niin, etta siin ei ole mukana rivia, joka siséltéaa
kertolaskun 0 * 6.

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

main()

Oletusarvoisesti range-funktio luo lukujonon, joka sisiltaa kaikki halutun vélin ko-
konaisluvut jarjestyksessa. Jos kuitenkin halutaan, ettd lukujonossa perdkkéaisten
lukujen erotus on suurempi kuin 1, voidaan haluttu véli antaa range-funktiolle kol-
mantena tietona. range (alaraja, ylaraja, vali) tuottaa lukujonon, jossa esiin-
tyvéat vali:n vélein olevat luvut alkaen alarajasta ja paéttyen viimeiseen lukuun,
joka on pienempi kuin ylaraja. Esimerkiksi kasky

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

Tulostaa

11
14
17

3.2.5 Tulostuksen muotoilusta

Ennen kuin jatketaan toistokéskyistd ja niitd kayttdvistd esimerkeista, katsotaan
vahan sitd, miten ohjelmoija voi vaikuttaa ohjelman tulostuksen muotoiluun.
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Tahénastissa esimerkeissd desimaaliluvut on tulostettu silla tarkkuudella, mita
Python-tulkki on oletuksena kayttanyt. Kaytédnnossa tamé on tarkoittanut sité, etta
tulostustetuissa luvuissa on usein ollut tarpeettoman monta desimaalia. Tulostukses-
ta tulisi selvasti siistimpi, jos desimaalipisteen jalkeen tulevien numeroiden maaria
rajoitettaisiin. Téma voidaan tehda tulostuksen muotoilun avulla.

Muotoilun avulla voidaan myos maéaaritelld, miten leveddn kenttddn kokonaisluvut
ja merkkijonot tulostetaan. Kentalla tarkoitetaan sitd aluetta, joka tulostuksessa
kaytetdan jonkin asian esittamiseen. Jos kentan leveydeksi on méaritelty esimerkik-
si 8, niin luvulle varataan tulostuksessa 8 merkin levyinen alue, vaikka itse luku
veisikin vain 2 merkkia. Joko ennen lukua tai sen jilkeen kirjoitetaan ylimaaraisia
valilyontejé. (Jos luku on niin suuri, ettéd se ei mahdu sille varattuun kenttaén, osaa
luvusta ei kuitenkaan jatetéd tulostamatta, vaan luvun annetaan kayttdd enemmaén
tilaa kuin mitéd sille on muotoilussa maaratty.) Kentin leveyden méérittelya tar-
vitaan esimerkiksi silloin, kun halutaan tulostaa useita arvoja perakkaisille riveille
niin, etta vastaavat arvot tulevat rivilla aina samaan kohtaan.

Kun halutaan vaikuttaa print-kéaskylla tulostettavan rivin muotoiluun, kirjoitetaan
ensin lainausmerkkien sisélle tulostettavalle riville tuleva vakioteksti. Taméan teks-
tin keskelle lisdtaan muotoilukoodeja niihin paikkoihin, joihin tulostuksessa halutaan
tulevan jonkin muuttujan arvo. Muotoilukoodi osoittaa, mihin paikkaan muuttujan
arvo tulee tulostettavassa tekstissé, ja lisdksi se kertoo, miten tulostettava arvo muo-
toillaan, esimerkiksi kuinka levea kentta arvolle varataan ja montako desimaalia de-
simaaliluvusta tulostetaan. Lainausmerkeissa olevan tekstin jélkeen kirjoitetaan %-
merkki, ja sen jalkeen luetellaan sulkujen sisélla niiden muuttujien nimet, joiden
arvot rivilla halutaan tulostaa. Rivid tulostettaessa muotoilukoodit korvataan luet-
telossa olevien muuttujien arvoilla niin, ettd ensimméinen muotoilukoodi korvataan
listan ensimmaisen muuttujan arvolla, toinen muotoilukoodi listan toisen muuttujan
arvolla jne.

Muotoilukoodi alkaa aina %-merkilla. Sen jélkeen tulee arvolle varattavan kentan le-
veys kokonaislukuna. Leveys voidaan jattda myos pois, jolloin arvolle varataan sen
tarvitsema tila (esimerkiksi 4-numeroiselle kokonaisluvulle 4 merkin levyinen kent-
td). Desimaalilukuja koskevissa muotoilukoodeissa tulee seuraavaksi piste ja tamén
jalkeen toinen luku, joka kertoo, kuinka monta numeroa esitetddn desimaalipisteen
jalkeen. Viimeisend muotoilukoodissa on madrittelykirjain, joka kertoo, minka tyyp-
pinen arvo kohtaan tulee, esimerkiksi d, kun on kysymyksesséd kokonaisluku, s, jos
kysymyksessé on merkkijono ja f, e tai g, jos kysymyksessi on desimaaliluku. (Muo-
toilukoodissa voi olla myos muita osia tai muita kirjaimia erilaisia tyyppeja varten.
Niita ei esitetd téassd sen tarkemmin, mutta kiinnostunut lukija voi tutkia asiaa tar-
kemmin Pythonin omasta dokumentaatiosta.)

Seuraavaksi joitakin esimerkkejé muotoilukoodien kaytosta ja niiden selityksid. Esi-
merkit eiviat ole kokonaisia ohjelmia, vaan Python-tulkille on annettu yksittaisia
kaskyja 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
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Tassd on kerrottu, etta tulostettavaan tekstiin tulee ensin kokonaislukuarvo, jolle
varataan 3 merkin levyinen kentta, sen jalkeen teksti "kertaa ", sitten kokonaislu-
kuarvo, jolle varataan 3 merkin levyinen kentté, sen jalkeen teksti "on "ja lopuksi
kokonaislukuarvo, jolle varataan kuuden merkin levyinen kentta. Tulostuksessa en-
simmaisen 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 euroa" ¥ (sukunimil, etunimil, palkkal)

Virtanen Matti 2800 euroa
>>> print "%15s %15s %5d euroa" ¥ (sukunimi2, etunimi2, palkka?2)
Pomo Tiina-Maija 11000 euroa

Tassa on muotoilukoodien avulla maaritelty merkkijonojen ja kokonaisluvun ken-
tan leveys. Néain perakkéin tulostettavilla riveilla sarakkeet menevat péallekkéin,
vaikka merkkijonojen pituus ja lukujen suuruus vaihtelevat. Oletuksen mukaisesti
sarakkeet on tasattu niin, ettd niiden oikea reuna on samassa kohdassa. Jos halu-
taan sdatda tulostus kentdn vasempaan reunaan, lisitaan muotoilukoodiin %-merkin
jalkeen merkki -, kuten alla on tehty etunimia ja sukunimia tulostettaessa:

>>> print "%-15s %-15s %5d euroa" Y (sukunimil, etunimil, palkkal)

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

Seuraavaksi esimerkki desimaalilukujen tulostamisesta. Ensimmaéisessa esimerkissé
luvut on tulostettu maarittelykirjaimen £ avulla. Esimerkissa tulostuskaskyn ensim-
maisen rivin lopussa esiintyy merkki \. Taméa merkki kertoo, etta kasky jatkuu seu-
raavalle riville, koska se ei mahtunut kokonaan yhdelle riville. Seuraavan rivin alussa
oleva ... ei ole ohjelmoijan kirjoitusta, vaan Python-tulkki lisaa 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 kentan leveytta, luvulle varataan tarpeellinen maara
tilaa. Muotoilukoodilla voi talldinkin vaikuttaa esimerkiksi siihen, kuinka monta
desimaalia desimaaliluvusta tulostetaan:
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>>> 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 esimerkissi samat luvut on tulostettu maarittelykirjaimen e avulla. Tal-
16in desimaaliluku esitetdan niin, ettd desimaalipisteen edessd on vain yksi numero
ja lisdksi kerrotaan, milla kymmenen eksponentilla luku pitda kertoa. Esimerkiksi
5.87e+01 tarkoittaa 5.87 - 10'. Kaksi ensimmdisti lukua eivit endii mahdu niille
varattuun kenttadn, mutta kuten esimerkista ndhdaan, kentan leveytta kasvatetaan
tarvittaessa muotoilukoodissa annettua leveytta suuremmalksi.

>>> 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 kayttda méaa-
rittelykirjainta g. Talloin luku tulostetaan ilman eksponenttiosaa, jos niin voidaan
siististi tehda ja eksponenttiosan kanssa, jos luku on itseisarvoltaan hyvin pieni tai
suuri. Maarittelykirjainta g kaytettaessa pisteen jalkeen tuleva luku ei kuitenkaan
enda madraa desimaalipisteen jilkeen tulevien lukujen lukumé&arad, vaan tulostuk-
sessa esiintyvien merkitsevien numeroiden lukumaéaraa.

1.2308e01

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

>>> pieni_luku

>>> suuri_luku

3.2.6 Asuntolainaesimerkki

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

Kuukausittainen lyhennyserd saadaan jakamalla lainasumma laina-aikaan kuulu-
vien kuukausien maaralld. Lyhennys pysyy koko laina-ajan samana. Kuukausittain
maksettava korkoeré taas vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon lainan paddomaa on
viela jaljella. Jokaista kuukautta kohti lasketaan jaljella olevan padoman aiheuttama
korkoera ja tadmén jialkeen vahennetadn lyhennyserd padomasta. Ohjelma on kirjoi-
tettu alla while-kaskyn avulla. Yksinkertaisuuden vuoksi pyoristysvirheiden mah-
dollisuutta ei ole otettu huomioon, vaan yhteensa takaisin maksettava lainapadoma
voi poiketa muutamalla sentilla alkuperaisesta lainasummasta.
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def main():

print "Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat."
rivi = raw_input("Anna lainasumma: ")
lainasumma = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna laina-aika vuosina: ")
laina_aika = int(rivi)
if laina_aika < 1:
print "liian lyhyt laina-aika"
else:
kk_1km = 12 *x 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_1km:

i=1i+1

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

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat.
Anna lainasumma: 20000

Anna laina-aika vuosina: 2

Anna korkoprosentti: 5.5

© 00 N O O WN =

N e e
~No ok WwWNN - O

lyhennys korko  yhteensa
833.33 91.67 925.00
833.33 87.85  921.18
833.33 84.03 917.36
833.33 80.21 913.54
833.33 76.39  909.72
833.33 72.57  905.90
833.33 68.75  902.08
833.33 64.93 898.26
833.33 61.11 894.44
833.33 57.29  890.62
833.33 53.47 886.81
833.33 49.65 882.99
833.33 45.83 879.17
833.33 42.01 875.35
833.33 38.19 871.53
833.33 34.37 867.71
833.33 30.56  863.89
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18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

833.33 26.74 860.07
833.33 22.92 856.25
833.33 19.10 852.43
833.33 15.28 848.61
833.33 11.46  844.79
833.33 7.64 840.97
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-kiaskyn avulla seuraavasti:

def main():

print "Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat."
rivi = raw_input("Anna lainasumma: ")
lainasumma = float(rivi)
rivi = raw_input("Anna laina-aika vuosina: ")
laina_aika = int(rivi)
if laina_aika < 1:
print "liian lyhyt laina-aika"
else:
kk_1km = 12 *x laina_aika
rivi = raw_input("Anna korkoprosentti: ")
korko = float(rivi)
lyhennys = lainasumma / kk_lkm
paaoma = lainasumma
print " lyhennys korko  yhteensa"
for i in range(l, 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()
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Téasséd ohjelmassa silmukkalaskuria i ei siis alusteta eikd sen arvoa kasvateta joka
kierroksella, koska for-kasky huolehtii ndista toimenpiteistd yhdessa range-funktion
kanssa.



Luku 4

Funktiot

Todellisessa elamassa tarvittavat ohjelmat ovat usein tdhan asti esitettyja ohjelmia
selvasti pitempié, usein tuhansien ja jopa kymmenien tuhansien rivien pituisia. Oh-
jelman rakenteen selkeyttamiseksi ohjelma jaetaan talloin pienempiin osiin, funk-
tioihin. Funktio on ohjelman osa, jolle on annettu oma nimi. Tyypillisesti funktio
suorittaa jonkin tehtavan.

Kun halutaan, ettd funktio suoritetaan, kirjoitetaan ohjelmaan késky, joka kutsuu
funktiota. Funktion kutsu voi olla joko péaohjelmassa tai sitten toisen funktion
sisalla.

4.1 Yksinkertaisia esimerkkeja

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkia: halutaan kirjoittaa ohjelma, joka tulostaa ku-
varuudulle alla olevan mallin mukaisen kuvion.

* %k k
3k 3k %k %k k

*kkk
>k 3k %k %k Xk

KKk
*okokokok

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 méaritellidn samaan tapaan kuin
padohjelmakin. Maéarittely aloitetaan sanalla def ja funktion nimellé, jonka jalkeen
tulevat sulut ja kaksoispiste. Seuraavalta riviltd alkavat sitten funktioon kuuluvat
kaskyt. Jalleen sisennysten avulla osoitetaan, mitka kaskyt kuuluvat tdméan funktion
sisalle.

Padohjelman tehtéavaksi jaa kutsua funktiota tulosta_kolmio kolme kertaa. Funk-
tiota kutsutaan kirjoittamalla sen nimi ja nimen peradn sulut. Funktion kutsu saa
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aikaan sen, ettd paaohjelman suoritus tavallaan keskeytetaédn ja siirrytdan suoritta-
maan funktioon kuuluvia kaskyja. Kun funktio suoritus paattyy, siirrytdan takaisin
padohjelmaan ja jatketaan siitéd kohdasta, jossa paddohjelman suoritus keskeytyi.

Ohjelma on kokonaisuudessaan seuraava:

def tulosta_kolmio():
print " *x "
prlnt n sk kk n
print Wakkkkx!"

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

main()

Ohjelma tulostaa edella esitetyn kuvion. Koska pédaohjelmassa suoritetaan sama kés-
ky (funktion tulosta_kolmio kutsu) kolme kertaa perdkkéin, voidaan kutsu kirjoit-
taa myos toistokéskyn sisdén. Jos vield kutsukertojen madra méaaritellaan vakioksi,
on sitd helppo muuttaa myohemmin. Muutettu paaohjelma on seuraavan nakoinen:

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

Ohjelman muut osat jadvit ennalleen. Toistokéskyn sisdlld oleva kéasky (funktion
tulosta_kolmio kutsu) ei riipu mitenk&én toistokéskyssd kéytetystd muuttujasta
i, vaan toistettava késky suoritetaan joka kerta taysin samalla tavalla. Muuttujaa
i voidaan kuitenkin kayttda talla tavalla pitdmaan huolta siitd, ettd toistokaskya
suoritetaan juuri haluttu méaara kierroksia.

4.2 Parametrit

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkia: 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, etté ohjelma tulostaa luettelon, jossa
on sijoituksen arvo kunkin vuoden paityttya.

Ohjelma koostuu periaatteessa kahdesta eri osasta: Ensin pyydetadn kayttajalta
sijoituksen tiedot. Téméan jalkeen lasketaan sijoituksen arvon kehittyminen ja tu-
lostetaan arvot eri vuosina. Naisté jalkimmainen sopii hyvin kirjoitettavaksi omaksi
funktiokseen, joka voi olla nimeltdén esimerkiksi laske_arvokehitys. Téma funktio
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tarvitsee kuitenkin ldhtotietoinaan tiedon sijoituksen alkuperéisesta arvosta, sijoi-
tusajasta ja tuottoprosentista. Nama tiedot voidaan valittda funktiolle parametrien
avulla.

Parametri on tapa vilittad funktiota kutsuvalta ohjelman osalta tietoa funktiolle.
Funktion kayttdméat parametrit on kerrottu funktion méarittelyn otsikossa sulkujen
sisassa. Esimerkiksi funktion laske_arvokehitys maéaarittelyn otsikko voisi talloin
olla:

def laske_arvokehitys(paaoma, aika, tuottoprosentti):

Parametreja paaoma, aika ja tuottoprosentti voi kiyttad funktion sisilld samalla
tavalla kuin mitd tahansa muuttujia. Se, mikd arvo néille parametreille annetaan
funktion suorituksen alussa, méaarataan funktiota kutsuttaessa funktion nimen pe-
rassa olevien sulkujen sisalla. Jos esimerkiksi funktiota kutsutaan

laske_arvokehitys(5000.0, 5, 4.5)

lahdetaan 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 jarjestyksessa kuin
ne on funktion magrittelyn otsikossa ja funktion kutsussa lueteltu. Maarittelyn otsi-
kossa ensimmaisena oleva parametri saa arvokseen kutsussa ensimmaéisena luetellun
parametrin ja niin edelleen.

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

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

tal
laske_arvokehitys(muuttujal, muuttuja2, muuttuja3)
missd muuttujal, muuttuja2 ja muuttujal3 ovat muuttujia, joille on annettu arvo

ennen funktion kutsumista.

Samaa funktiota voidaan kutsua myoOs esimerkiksi samasta péadohjelmasta useita
kertoja 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(l, 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 (euroa): ")
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

a b W N

Myo6s padohjelman se osa, joka pyytéda lahtotiedot kayttajéalté, sopisi hyvin omaksi
funktiokseen. Téssé vaiheessa opituilla tiedoilla ei ole kuitenkaan viela keinoja saa-
da funktion kayttajéaltd lukemia arvoja padohjelman ja sitd kautta toisen funktion
kayttoon.

4.3 Arvon palauttavat funktiot

Tarkastellaan vihan toisenlaista versiota sijoituksen arvon kehittymisen laskevasta
ohjelmasta: talla kerralla kayttaja haluaa vertailla useaa eri sijoitusmahdollisuutta,
joilla on eri vuosituotto. Kayttéajalla on mielessédan sijoitettava pddoma ja sijoitusaika
ja héan haluaa vertailla padoman arvoa sijoitusajan jéalkeen eri sijoitustavoissa.

Ohjelmassa kiyttaja antaa oletetun vuosituoton kayttotilille, sijoitustilille, korko-
rahastosijoitukselle ja osakerahastosijoitukselle. Ohjelma laskee kayttajan antaman
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padoman arvon annetun sijoitusajan jalkeen ja tulostaa paddoman ennustetun arvon
eri sijoitustavoille.

Téassé ohjelmassa padoman arvo sijoitusajan jalkeen pitaéd laskea nelja eri kertaa.
Jokaisella kerralla kaytetdan samaa kaavaa, mutta kaytetty vuosituottoprosentti
vaihtelee. On siis jarkevad tehdd oma funktio, joka saa parametrina pddoman, sijoi-
tusajan ja tuottoprosentin ja laskee pddoman arvon sijoitusajan jéalkeen.

Talla kerralla ei kuitenkaan haluta, ettd arvon laskeva funktio tulostaa kéyttajal-
le sijoituksen arvon, vaan tulostus halutaan tehd&d pa#aohjelmassa. Nain funktiota
voidaan kéyttdd monipuolisemmin, kun sen laskeman arvon tulostus on erotettu
itse laskemisesta. Funktion laskema arvo voidaan tulostaa ohjelmassa vasta selvas-
ti myohemmin kuin itse laskeminen tapahtui tai laskettua arvoa voidaan kayttaa
ohjelmassa myohemmin hyvéksi.

Maaritellaan siis funktio laske_arvo, joka laskee sijoituksen arvon annetun sijoi-
tusajan jilkeen. Alkuperdinen pddoma, sijoitusaika ja vuosittainen tuottoprosentti
annetaan téalle funktiolle parametreina. Nyt tarvitaan kuitenkin jokin keino, jolla
paaohjelma saa tietoonsa funktion laskeman arvon, jotta téata arvoa voitaisiin kéyt-
tad padohjelmassa. Tahan tarkoitukseen kaytetadn arvon palauttamista.

Funktio saadaan palauttamaan jokin arvo kirjoittamalla

return lauseke

missa lauseke voi olla mika tahansa lauseke, jonka arvo voidaan laskea, myos pelkka
muuttujan nimi. Arvon palauttaminen tarkoittaa sitd, ettd lasketaan lausekkeen
arvo, paatetadn funktion suoritus ja palataan takaisin sinne kohtaan, missé funktiota
kutsuttiin. Téssé kohdassa funktion palauttama lausekkeen arvo on kaytettavissa:
se voidaan esimerkiksi ottaa talteen johonkin muuttujaan sijoituskéaskyn avulla tai
tulostaa suoraan print-kaskyssa. Tata selvennetaan alla olevassa esimerkissa.

Funktio laske_arvo vodiaan kirjoittaa esimerkiksi seuraavasti:

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

Téasséd on ensin laskettu sijoituksen arvo annettujen vuosien jélkeen, sijoitettu néin
saatu arvo muuttujaan loppuarvo ja palautettu muuttujan loppuarvo arvo. Palau-
tettu arvo saadaan kayttoon sielld, missa 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 jéalkeen sen palauttama arvo on sijoitettu muuttujaan
sijoituksen_arvo. Tamaéan jalkeen muuttujaa sijoituksen_arvo voi kayttda oh-
jelmassa samaan tapaan kuin mité tahansa muuta muuttujaa. Sijoituskasky siis suo-
ritetaan ihan samalla tavalla kuin aikaisemmissa esimerkeissa esitetyt sijoituskaskyt:
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Ensin lasketaan sijoituskéskyn oikealla puolella olevan lausekkeen arvo, miké funk-
tiokutsun tapauksessa tarkoittaa kutsutun funktion suorittamista suluissa annetuilla
parametrien arvoilla. Taméan jalkeen lausekkeen arvo eli funktion palauttama arvo
annetaan arvoksi sijoituskaskyn vasemmalla puolella olevalle muuttujalle.

Funktion palauttamaa arvoa voidaan kayttda myos suoraan ilman etta arvo tallen-
netaan minkadn muuttujan arvoksi, esimerkiksi seuraavasti

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

Tassa kutsutaan ensin funktiota laske_arvo, suoritetaan funktio ja sen jalkeen tu-
lostetaan funktion palauttama arvo yhdessid muun print-kiskyssa annetun tekstin
kanssa. Tassé tapauksessa funktion palauttamaa arvoa ei ole kuitenkaan tallennet-
tu minkadn muuttujan arvoksi, joten arvoa ei voida kayttaéd ohjelmassa endd tdman
jalkeen muuten kuin kutsumalla funktiota uudestaan.

My6s funktio laske_arvo voidaan Kkirjoittaa toisella tavalla kuin edella on esitet-
ty. Kuten kerrottiin, return-kaskyssa voi palautettavana arvona olla mika tahan-
sa lauseke, jonka arvo voidaan laskea. Niinpéa ei ole mikéan pakko tallentaa funk-
tion laskemaa arvoa johonkin muuttujaan ennen return-késkyn suorittamista, vaan
laskettava lauseke voidaan kirjoittaa suoraan return-kédskyyn seuraavan esimerkin
mukaisesti:

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

Téassé lasketaan ensin return-késkyssa olevan lausekkeen arvo ja palautetaan se
samalla kun lopetetaan funktion suoritus. Funktiota voidaan kutsua ja sen palaut-
tamaa arvoa kayttaa ihan samalla tavalla kuin edellisessa esimerkissa.

Seuraavaksi esimerkkiohjelma, joka pyytaa kayttajéalta sijoitettavan padoman, sijoi-
tusajan vuosina seké oletetut tuottoprosentit eri sijoitusmuodoille. Ohjelma tulostaa
sijoitusten arvon sijoitusajan jalkeen.

def laske_arvo(paaoma, aika, vuosituotto):
loppuarvo = (1.0 + vuosituotto/100.0) **x 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 esimerkkina seu-
raavaa ongelmaa: Internetissé ja urheilulehdissd on hyvin paljon erilaisia harjoitus-
ohjelmia juoksuharrastuksen aloittamiseen ja kehittdmiseen. Ongelma on kuitenkin
se, ettd englanninkielisilla sivuilla ja lehdissad on yleensa annettu ohjeelliset juoksu-
nopeudet juostavaa mailia kohti, kun taas suomainen haluaisi tarkastella nopeutta
kilometria kohti. Kirjoitetaan ohjelma, jonka avulla kdyttdja voi helposti muuttaa
esimerkiksi harjoitusohjelmassa annetun nopeusohjeen 8 min 5 s — 9 min 30 s / maili
nopeudeksi kilometria kohti.

Nopeusmuunnosta varten kirjoitetaan funktio muuta_km_vauhdiksi, joka ensin
muuntaa alkuperaisen nopeuden sekunneiksi mailia kohti ja muuttaa tamén jako-
laskun avulla sekunneiksi kilometria kohti. Sitten funktio muuttaa kokonaislukujen
jakolaskun ja jakojaannoksen avulla sekunnit minuuteiksi ja sekunneiksi. Taman jal-
keen funktion halutaan palauttavan arvonaan seké kilometrivauhdin minuutit etta
sekunnit. Téma voidaan tehda kirjoittamalla return-kaskyyn 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 sijoituskaskylla:

ala_min, ala_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_minuutit, maili_sekunnit)

Koko muunnoksen tekevé 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_min = int(rivi)

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

maili_sek = int(rivi)

ala_min, ala_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_min, maili_sek)
rivi = raw_input("Anna nopeuden ylarajan minuutit: ")

maili_min = int(rivi)

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

maili_sek = int(rivi)

yla_min, yla_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_min, maili_sek)

48

print "Suositeltu nopeus on", ala_min, "min", ala_s, "s / km -", \

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

main()

Esimerkki ohjelman kayttamisesta:

Anna nopeuden alarajan minuutit:
Anna nopeuden alarajan sekunnit:
Anna nopeuden ylarajan minuutit:
Anna nopeuden ylarajan sekunnit:
Suositeltu nopeus on 5 min 1 s / km - 5 min 54 s / km

© 01

30

4.3.1 Totuusarvon palauttavat funktiot ja niiden paluuarvon kaytto

Aikaisemmissa esimerkeissd funktion paluuarvo oli yksittdinen tai useampi luku.
Monesti ohjelmia kirjoitettaessa on kuitenkin kéitevaa kirjoittaa erilaisiin tarkistuk-
siin funktioita, jotka tarkistavat, onko jokin ehto tosi vai epétosi ja palauttavat sen
mukaan joko arvon True tai False. Tallaista paluuarvoa voidaan sitten kéyttad
esimerkiksi if- tai while-kaskyn ehdossa.

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkia: halutaan kirjoittaa ohjelma, joka laskee kahden
tason suoran leikkauspisteen. Suoraa kuvaava yhtilo annetaan muodossa ax + by +
c = 0, missa a, b ja ¢ ovat kokonaislukuja. Leikkauspiste voidaan laskea muodosta-

malla suoria kuvaavista yhtaloista yhtalopari ja ratkaisemalla tdmé yhtalopari.

Leikkauspisteen laskemisessa tulee kuitenkin vastaan erilaisia erikoistapauksia:

e Suorat voivat olla yhtenevét eli niilld on sama kulmakerroin ja sama leikkaus-
piste y-akselin kanssa. Talloin suorat leikkaavat toisensa koko ajan eika niilla

ole yhta leikkauspistetta.

e Suorat voivat olla yhdensuuntaiset, mutta erilliset. Niilld on siis sama kul-
makerroin, mutta ne leikkaavat y-akselin eri pisteissa. Télloin suorilla ei ole

lainkaan leikkauspisteita.
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Naissa tapauksissa ei voida kayttaa suoraan yhtaloryhmaén ratkaisevaa kaavaa, vaan
tapaukset on kéasiteltava erikseen.

Erikoistapausten kasittelemistd 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 kulmakertoi-
met samat. Funktio saa parametrinaan ensimmaéisen suoran z:n ja y:mn ker-
toimet (xkerroinl ja ykerroinl) sekd vastaavat toisen suoran kertoimet
(xkerroin2 ja ykerroin2). Suorien yhtéldssé esiintyvalla vakiolla ei ole mer-
kitystd kulmakertoimia méaaratessa. Ensimmaéisen suoran kulmakerroin on nyt
xkerroinl / ykerroinl. Kulmakertointen yhtédsuuruuden tutkiminen lausekkeella
1.0 * xkerroinl / ykerroinl == 1.0 * xkerroin2 / ykerroin2 ei kuitenkaan
ole jarkevéaa, koska pyoristysvirheiden takia jakolaskujen tuloksissa voi olla pieni ero,
vaikka kulmakertoimet oikeasti olisivatkin samoja.

Yksi vaihtoehto olisi sieventdd kulmakertoimet murtolukuina, mutta sie-
vennykseltd sadstytdan, jos tutkitaan tuloja xkerroinl * ykerroin2 ja
xkerroin2 * ykerroinl. Jos ne ovat yhtasuuret, myos suorien kulmakertoimet
ovat yhtasuuret, vaikka kulmakertoimia kuvaavat murtoluvut eivit olisikaan sie-
vennetyssa muodossa. Funktio siis tutkii naiden tulojen yhtasuuruutta ja palauttaa
arvon True, jos tulot ovat yhtasuuria ja muuten arvon False.

Kirjoitetaan funktio, joka saa parametrina kahden suoran yhtéléiden z:n ja y:n
kertoimet 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 kayttéaé padohjelmassa. Funk-
tion paluuarvo on siis True tai False ja sitd voi kdyttad if-kaskyn ehdossa esimerkiksi
seuraavasti:

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

Ehdossa oleva yhtasuuruusvertailu arvoon True on kuitenkin tarpeeton, silla funk-
tion paluuarvo on jo itsessdén tosi tai epétosi, jolloin sitd voidaan kayttdd suoraan
if-kaskyn ehdossa seuraavasti:

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

Talloin if-kaskyyn kuuluvat kaskyt suoritetaan, jos funktion sama_kulmakerroin
paluuarvo on True, ja jatetddn suorittamatta, jos funktion paluuarvo on False.

Jos taas halutaan tehdé if-késky, johon kuuluvat kaskyt suoritetaan silloin kun funk-
tio palauttaa arvon False, voidaan tdma tehda not-operaattorin avulla:
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if not sama_kulmakerroin(eka_a, eka_b, toka_a, toka_b):

Tassa if-késkyn ehto on tosi aina, kun funktion sama_kulmakerroin paluuarvo on
False.

Seuraavaksi koko suorien leikkauspisteen laskeva ohjelma. Aikaisemmin ku-
vatun funktion sama_kulmakerroin lisdksi ohjelmaan on maéaritelty funktiot
sama_yleikkaus, joka tutkii, leikkaavatko suorat y-akselin samassa pisteessé,
laske_leikkaus, joka laskee suorien leikkauspisteen, seka pyyda_suora, joka pyy-
tad 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, bl, ci1, a2, b2, c2):
yleikkaus = 1.0 * (al * c2 - a2 * c1) / (bl * a2 - b2 * al)
if al ==

xleikkaus
else:

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

(-b2 * yleikkaus - c2) / a2

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, c

def main():
print "Etsitaan kahden suoran ax + by + c 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.")
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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()

o1



Luku 5

Listat, merkkijonot ja sanakirja

5.1 Lista

Tarkastellaan seuraavaa ongelmaa: Meteorologi haluaa ohjelman, johon héan voi sy6t-
tad kuukauden jokaisen paivan maksimilampotilan. Kun lampétilat on syotetty, oh-
jelman pitdd tulostaa lampotilojen keskiarvo ja syotetyt lampotilat alkuperaisessé
jarjestyksessa. Oletetaan, ettd jokaisessa kuukaudessa on 30 paivaé.

Jos ohjelman pitéisi tulostaa vain lampétilojen keskiarvo, olisi helppo kerata lam-
potilojen summa yhteen muuttujaan ja laskea lopuksi keskiarvo tdmén muuttujan
avulla. Nyt kuitenkin halutaan tulostaa myos syotetyt lampotilat. Tamén vuoksi jo-
kaisen paivan lampotila pitda tallentaa erikseen. Tahén asti opituilla vélineilld tar-
vitsisimme kolmekymmenta eri muuttujaa lampotilojen tallentamista varten. Mei-
dén pitaisi myos kirjoittaa kolmekymmenta kaskya lampotilojen lukemiseen ja toiset
kolmekymmenta késkyé lampotilojen tulostamiseen. Nain ohjelmasta tulisi tarpeet-
toman pitké. Lisdksi sen muuttaminen toimimaan jollain muulla lampétilamagralla
olisi hankalaa. Jos esimerkiksi haluaisimme ohjelman kisittelevan samalla tavalla
koko vuoden lampétilat, pitdisi ohjelmaan lisdta 335 uutta muuttujaa sekd saman
verran uusia luku- ja tulostuskéaskyja.

Tallainen ongelma voidaan ratkaista selvasti helpommin kéyttamalla listaa. Lista
on tietorakenne, johon voi tallentaa useita arvoja. Néaihin arvoihin paasee kasiksi
indeksin avulla. Jos on esimerkiksi lista lampotilat, niin listan viidenteen alkioon
paasee késiksi kirjoittamalla lampotilat [4]. (Hakasuluissa oleva indeksi on 4 eiké
5 siksi, etté listan ensimmaéisen alkion indeksi on aina 0.)

Uusi lista luodaan esimerkiksi kirjoittamalla
lampotilat = []

Sijoituskaskyn oikealla puolella luodaan tyhjé lista ja sijoituskésky yhdistad muut-
tujan lampotilat luotuun listaan.

Taman jalkeen listan loppuun voi lisdta uuden arvon kirjoittamalla

lampotilat.append(arvo)

52
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Uusi arvo lisataan 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]

Tassé siis listaan lisattiin lukuja metodin append avulla. Kuten funktio, metodi on
ohjelmakoodin osa, jolle on annettu oma nimi. Metodia kuitenkin kutsutaan eri ta-
valla kuin funktiota: lista, johon lisdys tehd&én, ei olekaan metodin parametrina
vaan se on kirjoitettu kutsuun ennen metodin nimeé ja erotettu metodin nimesta
pisteella. Metodien méaarittely ja niiden kutsutapa liittyy olio-ohjelmoinnin piirtei-
siin, joihin tutustutaan tarkemmin luvussa 7. Listojen ja myShemmin merkkijonojen
vhteydessa kuitenkin kaytdmme joitakin Pythonin valmiita metodeita.

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

listamuuttujali] = arvo

talloin indeksilld i oleva vanha arvo héavida ja ja se korvautuu sijoituskaskyn oikealla
puolella olevalla arvolla.

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

on lista lampotilat rivin suorittamisen jalkeen

[15.0, 32.0, -12.9]

Tallaisella sijoituskéskylla ei voi kuitenkaan kasvattaa listan kokoa eli hakasuluissa
olevan indeksin tdytyy olla aina vahintdan 0 ja korkeintaan listan koko - 1. Jos edella
esitetyn ohjelman main-funktion loppuun lisdé 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

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

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

summa = lampotilat[1] + lampotilat[2]

laskee lampotilat-listassa indekseilla 1 ja 2 olevien alkioiden arvot yhteen ja sijoit-
taa nain saadun tuloksen muuttujan summa arvoksi. Tassakin kaytettyjen indeksien
pitda olla listan indeksialueen sisalla.

Palataan sitten alkuperdiseen esimerkkiin: ohjelmaan, joka kirjaa kuukauden eri
paivien lampdotilat ja sen jilkeen tulostaa ndmé lampotilat uudelleen seké niiden
keskiarvon.

Ohjelmassa pitéa siis ensinnakin luoda lista lampdétiloja varten. Taméa voidaan tehdé
kaskylla

lampotilat = []

Sitten tarvitaan toistokasky, joka pyytda kayttdjiltd eri paivien lampdotilat ja li-
sda ne lampotilat-listaan. Toistokasky tarvitsee tiedon siitd, montako lampdtilaa
kéyttajalta luetaan, jotta se osaisi lopettaa lampdtilojen pyytamisen oikean méaran
luettuaan. (Vaihtoehtoisesti ohjelma voidaan rakentaa niin, ettd kayttdja ilmoittaa
jollain sovitulla arvolla, ettd kaikki halutut lampoétilat on luettu). Otetaan tata lam-
potilojen maardaa varten kayttoon vakio LKM, jolle siis annetaan arvo 30. Lisaksi
while-késkyssa tarvitaan laskuri, joka pitad kirjaa siitd, kuinka monta lampotilaa
on jo luettu. Seuraavassa ohjelmassa kaytetddn siihen takoitukseen muuttujaa i.
Lampotilat lukeva ja listaan lisdava while-kasky voi siis olla sitd edeltavine alus-
tuksineen 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 lampdétilojen keskiarvon. Kir-
joitetaan toistokésky, joka laskee listassa lampotilat olevien lampdotilojen summan.



LUKU 5. LISTAT, MERKKIJONOT JA SANAKIRJA 55

(Summan laskemisen voi kdytdnnossd yhdistdd samaan toistokdskyyn joko lampoti-
lojen lukemisen tai tulostamisen kanssa, mutta téssé se on esitetty alkuksi selvyyden
vuoksi erikseen.) Tarvitsemme muuttujan, johon summaa kerdtdan. Taméa muuttu-
ja alustetaan aluksi nollaksi. Sen jalkeen kayd&dn toistokdskyn avulla koko lista
lampotilat lépi ja jokaisella kierroksella lisatéaén yksi alkio aikaisemmin laskettuun
summaan:

summa = 0.0

i=0

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

Téssd siis i arvo vaihtelee eri kierroksilla niin, ettd ensimmaiselld Kkier-
roksella muuttujaan summa lisdtaan alkio lampotilat[0], toisella kierroksella
lampotilat[1] ja niin edelleen, kunnes viimeisella kierroksella summaan lisdtaén
lampotilat [LKM-1]. Listan viimeisen alkion indeksi on siis LKM-1, vaikka listassa
on LKM alkiota, koska ensimmaisen alkion indeksi on 0.

Listan lapikaynti voidaan kirjoittaa myos for-kaskyn avulla. Taméa yleensa onkin
kédtevampi tapa silloin, kun listaan ei tarvitse enad lisatd uusia alkioita, silla for-
kaskyssa ohjelmoijan ei tarvitse ilmaista listan kokoa eika pitda huolta indeksimuut-
tujan kasvattamisesta. Késkyn yleinen muoto on talléin

for elementti in lista:
tee jotain listan alkiolle elementti

Téassd muuttuja elementti saa vuorotellen arvokseen kunkin listan alkion niin, ettéa
ensimmaisella 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. Lampotilojen tulostus ja niiden summan laskeminen on yhdistetty
samaan toistokaskyyn.
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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()

56

Seuraavaksi esimerkki ohjelman toiminnasta. Vakion LKM arvoksi on vaihdettu 5

jotta esimerkkiajosta ei tulisi lilan pitka.

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 valttamaéatta olla tyhja, 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 téssi jarjestyksessd) ja liittaa
muuttujan numerolista luotuun listaan. Listan alkioihin paastadn kasiksi indek-
soinnin avulla ja listaan voidaan myo6s lisdtd uusia alkioita append-metodilla ihan

samalla tavalla kuin tyhjana luotuun listaan.
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Sen sijaan, ettd aikaisemmassa lampotilaesimerkissa kasvatetaan listan kokoa ai-
na uutta lampotilaa lisattdessd, voidaan tehda niin, ettd luodaan heti aluksi 30-
alkioinen lista ja lisdtdan sijoituskéaskylla alkiot siihen jo olemassaoleville paikoille.
Ei ole tosin mahdollista luoda listaa, jossa olisi 30 tyhjaa paikkaa, mutta sen sijaan
on mahdollista 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 lampdotiloja luettaessa niité ei enaé lisata listaan append-kaskylla, vaan 1am-
potilojen lisddminen voidaan tehda while-késkya kaytettdessd indeksoimalla seu-
raavasti:

i=0
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

Edella esitetty ohjelma toimii taysin oikein, mutta sita voi viela selkeyttaa jakamalla
paaohjelmassa esiintyvia toimintoja sopiviin funktioihin.

Lampotilalistan luominen ja arvojen lukeminen siithen on yksi kokonaisuus, joka sopii
hyvin omaksi funktiokseen kysy_lampotilat. Tieto perustetusta listasta ja siihen
tallennetuista lampotiloista pitda kuitenkin saada jotenkin pdadohjelman kayttoon.
Tahan on kaksi keinoa. Toinen on luoda lista padohjelmassa ja antaa lista sitten
parametrina siithen lampotilat tallentavalle funktiolle. Parametrina annettuun lis-
taan tehdyt muutokset ja lisdykset nakyvat myos paaohjelmassa. Téasta kerrotaan
tarkemmin kappaleessa 5.5.

Toinen tapa on luoda lista funktiossa kysy_lampotilat ja palauttaa tdma lista
funktion lopussa. Aivan samalla tavalla kuin funktion palauttama lukuarvo voidaan
ottaa kayttoon padohjelmassa, myos funktion palauttama lista voidaan ottaa kéyt-
to0n padohjelmassa. Seuraavassa esimerkissé on kéytetty tata tapaa:
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def kysy_lampotilat():

LKM = 30

lampotilat = [0.0] * LKM

i=20

print "Anna", LKM, "lampotilaa"

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

return lampotilat

Padohjelmassa funktiota voidaan kutsua esimerkiksi seuraavasti:
lampolista = kysy_lampotilat()

Talloin muuttuja lampolista saa arvokseen funktion kysy_lampotilat palautta-
man listan, joka siséltda kayttajan antamat lampdotilat.

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

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

Funktio saa parametrina listan, joka sisdltaa aikaisemmin luetut lampotilat. Funk-
tiossa oleva for-kasky kéy tamén listan lapi ja tulostaa jokaisen siinad olevan lam-
potilan. Funktiota voidaan kutsua pa#dohjelmasta esimerkiksi seuraavasti:

tulosta_lampotilat(lampolista)

Jos paaohjelman muuttujaan lampolista on aikaisemmin sijoitettu luetut lampo-
tilat siséltévé lista, niin funktiota tulosta_lampotilat suoritettaessa parametri
lammot tarkoittaa tata samaa listaa.

Kirjoitetaan my6s funktio keskiarvon laskemista varten. Keskiarvon laskemista ei
ole tassa sisdlletetty lampotilat tulostavaan funktioon kahdesta syystéa: Ensiksi, kes-
kiarvon laskeminen on selvasti lampotilojen tulostamisesta erillinen toimenpide. Kun
kirjoitamme funktion jonkin asian suorittamista varten, on selvempéd, ettéd funktio
tekee juuri tdmén asian eiké sen oheen ole liitetty funktion alkuperiiseen tarkoituk-
seen liittymattomia asioita. Toiseksi, lampotilojen tulostaminen sisdltda selkedsti
ohjelman kéyttoliittyméan liittyvia asioita, kun taas keskiarvon laskemiseen ei liity
kommunikointia ohjelman kayttajan kanssa. On jarkevad erottaa toisistaan ohjelman
sellaiset osat, jotka kommunikoivat kayttajan kanssa ja sellaiset, jotka suorittavat
puhdasta laskentaa. Talloin ohjelman muuttaminen myohemmin on helpompaa, jos
halutaan muuttaa ohjelman kayttoliittymaé toisenlaiseksi (esimerkiksi vaihtaa nyt oh-
jelmassa kaytossa oleva tekstipohjainen kayttoliittyméa graafiseen kayttoliittyméan).
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Keskiarvon laskemisessa tarvitaan listassa olevien lampdétilojen méaara. Funktiossa
kysy_lampotilat on tatd varten méaaritelty vakio LKM, mutta toisessa funktiossa
madritelty vakio ei ndy toisen funktion sisallé, eikd vakiota voida néain ollen suo-
raan kayttad funktiossa laske_keskiarvo. Yksi vaihtoehto on siirtdéd vakiolle LKM
arvon antava sijoituskasky LKM = 30 funktioiden ulkopuolelle. Téll6in vakio on kéy-
tettavissa kaikissa samaan tiedostoon Kkirjoitetuissa funktioissa. Téssa tapauksessa
siirto on kuitenkin tarpeeton, koska listassa olevien lampotilojen méaran saa selville
helposti my6s ilman vakiota. Kaikilla listoilla on valmiiksi tehty funktio len, joka
palauttaa funktiolle parametrina annetun listan pituuden. Listan lampotilalista
pituuden saa siis selville ilmauksella 1en(lampotilalista).

Aina jakolaskuja suoritettaessa on hyvé tarkistaa se, ettd jakaja ei ole nolla, koska
nollalla jakaminen aiheuttaisi ohjelman kaatumisen. Funktiossa laske_keskiarvo
on myos tdméa mahdollisuus otettu huomioon. Jos lampdétilojen méaard on 0, funk-
tio palauttaa arvon 0.0. Pddohjelmassa on kutsuttu keskiarvon laskevaa funktiota
(lampolista on jélleen annetttu funktiolle parametrina) ja tulostettu funktion pa-
lauttama arvo. Seuraavaksi koko ohjelma:

#lampotilaté4.py

def kysy_lampotilat():

LKM = 30

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 tulosta_lampotilat(lammot) :
print "Annetut lampotilat"
for arvo in lammot:
print arvo

def laske_keskiarvo(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 = kysy_lampotilat ()
tulosta_lampotilat(lampolista)
keskiarvo = laske_keskiarvo(lampolista)
print "Lampotilojen keskiarvo", keskiarvo

main()

Annetussa ohjelmassa on kéytetty useita eri muuttujia ja parametreja, joiden arvona
on lampdotilat sisaltava lista. Kunkin funktion sisélla listaan kaydéaan késiksi oman
muuttujan tai parametrin kautta. Asian selventdmiseksi esimerkissé on kaytetty jo-
kaisessa funktiossa tuolle muuttujalle tai parametrille eri nimeé. Yhdessa funktiossa
madritelty nimi ei niy suoraan toisessa funktiossa, mutta tiedon kasiteltévésta lis-
tasta voi valittaa funktiolta toiselle parametrien ja paluuarvojen valityksella.

Kaytédnnon ohjelmoinnissa eri funktioissa kéiytetdadn samaa asiaa tarkoittavasta pa-
rametrista kuitenkin usein samaa muuttujan ja parametrin nimeé, vaikka Python-
ohjelman kannalta kysymys on useasta eri muuttujasta tai parametrista. Kdytannos-
sé esimerkiksi ylla oleva ohjelma kirjoitettaisiin usein niin, ettd kéytossé olisi lam-
potilat sisaltavalle listalle vain yksi nimi, lampotilat, jota kaytettaisiin seka para-
metrina funktioissa kysy_lampotilat, tulosta_lampotilat ja laske_keskiarvo
ettd muuttujana main-funktiossa. Kysymys ei olisi kuitenkaan yhdestd muuttujasta,
vaan kolmesta eri parametrista ja yhdestd muuttujasta, joilla kaikilla vain on sama
nimi. Tieto késiteltdvasta listasta vélittyisi edelleen parametrien ja funktioiden pa-
luuarvojen véalitykselld. Téssd monisteessa on kuitenkin pyritty aluksi kdyttamaan
eri parametreille eri nimié, jotta aloittelijan olisi helpompi nadhda, milloin on kysy-
mys samasta ja milloin eri muuttujasta.

Tarkastellaan seuraavaksi esimerkkid hieman monimutkaisemmasta listan l&dpikayn-
nistd. Haluamme selvittdd, kuinka moni listassa olevista lampotiloista on va-
hintddn yhtd suuri kuin kéyttdjan antama raja. (Téllaista toimintoa voidaan
kayttaa esimerkiksi hellepédivien méérdan selvittelyyn.) Kirjoitetaan oma funktio
montako_yli_rajan, joka kay sille parametrina annetun listan lapi ja tarkistaa jo-
kaisen listassa olevan lampotilan kohdalla, onko kyseinen lampdétila suurempi tai yh-
tasuuri kuin funktiolle toisena parametrina annettu raja. Tarkistus onnistuu siten,
etta kirjoitamme toistokédskyn sisdan if-késkyn, joka tekee tarvittavan tarkastuk-
sen jokaisella kierroksella. Lisaksi tarvitaan laskuri, joka pitaa kirjaa siitd, kuinka
monta tarpeeksi suurta lampotilaa on jo kohdattu. Tamaé laskuri alustetaan aluksi
nollaksi ja sita kasvatetaan aina, kun listasta loydetddn annettua rajaa suurempi tai
yhtasuuri luku. Kun koko lista on kayty lapi, funktio palauttaa laskurin arvon.

def montako_yli_rajan(lampotilojen_lista, raja):
ylittavien_maara = 0
for asteet in lampotilojen_lista:
if asteet >= raja:
ylittavien_maara += 1
return ylittavien_maara
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Arvon palauttava return-kéasky on kirjoitettava toistokéskyn ulkopuolelle. Jos kasky
olisi for-késkyn sisélld, arvo palautettaisiin (ja funktion suoritus lopetettaisiin) jo
siiné vaiheessa, kun listan ensimmainen alkio on tutkittu ja listan loppuosaa ei ole
vield kayty lainkaan lapi.

Funktiota voidaan kayttaa esimerkiksi lisdaamaélla padohjelmaan seuraavat kaskyt:

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

paiva_lkm = montako_yli_rajan(lampolista, lampotilaraja)

print "Raja ylittyi", paiva_lkm, "paivana."

Toinen tyypillinen esimerkki listan ldpikaynnistd on tilanne, jossa halutaan etsid
listasta parhaiten jonkin ehdon tayttdva arvo, esimerkiksi listan korkein lampoti-
la. Talloin listaa lapikaydessa kaytetadn apumuuttujaa, johon tallennetaan korkein
tahan asti 16ydetty lampdtila. Ennen lapikayntia apumuuttujan arvoksi sijoitetaan
joko listan ensimmaéinen alkio (jos tiedetédén, ettd lista ei ole tyhjd) tai sitten niin
pieni arvo, etté se ei voi olla mink&an paivin lampotila. Sitten kaydadn lista lapi al-
kio kerrallaan. Jos tarkasteltavan alkion arvo on suurempi kuin apumuuttujan arvo,
paivitetadn apumuuttujan arvo. Kun lista on kayty kokonaan lapi, apumuuttuja si-
saltad koko listan korkeimman lampotilan. Alla esimerkkiné funktio etsi_maksimi,
joka kay sille parametrina annetun listan lapi ja etsii ja palauttaa korkeimman siita
16ytyneen lampotilan. Jos lista on tyhja, funktio palauttaa erikoisarvon None.

def etsi_maksimi(lampotilalista):
if len(lampotilalista) ==
return None
else:
maksimi = lampotilalistal0]
for lampotila in lampotilalista:
if lampotila > maksimi:
maksimi = lampotila
return maksimi

Funktiota voidaan kutsua ja sen paluuarvo tulosta lisdamalla padohjelmaan esimer-
kiksi seuraavat rivit:

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

5.1.2 Funktio range

Aikaisemmin for-kdskyn yhteydessa kaytettiin funktiota range generoimaan haluttu
lukujono, jonka sisdltamat arvot kéytiin for-kaskyssa lapi. Katsotaan vield vahén
tarkemmin, mistd on kysymys.

Funktio range generoi nimenomaan listan, joka siséltaa halutulla vililla olevat ko-
konaisluvut. Esimerkiksi kutsu range (n) generoi listan, joka sisaltaa kokonaisluvut
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O:sta arvoon n-1 asti. Kutsu range(m, n) generoi puolestaan listan, joka sisaltaa
kokonaisluvut arvosta m arvoon n-1 asti. Alla on annettu pari esimerkkié, siitd, mitéa
tallaiset kaskyt 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 sisiltda kokonaisluvut O:sta arvoon n-1
asti. Suorita kasky jokaiselle listassa olevalle alkiolle siiné jérjestyksessa, kun alkiot
ovat listassa.

Jos range-funktiolle antaa kolme parametria, niin viimeinen parametri kertoo ge-
neroitavan listan kahden perakkaisen alkion valin. Talloin lista ei siis sisadlldkaan
kaikkia kokonaislukuja annetulta vélilta, esimerkiksi:

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

Annettu vali voi olla myGs negatiivinen, jolloin lista siséltdd lukuja pienenevissé
jarjestyksessé, 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 pitda tutkia, l0ytyyko jokin haluttu arvo listasta
ja jos loytyy, niin milta indeksilta. Tarkastellaan esimerkkina tapausta, jossa listaan
on tallennettu pelaajien erdésté pelistd saamat pisteet (kokonaislukuja). Halutaan
selvittda, onko jollain pelaajalla méaratty pistemadra ja jos on, niin mille listan
indeksille tdmé pisteméaara on tallennettu. Téssa kappaleessa katsotaan, miten haku
voidaan toteuttaa.

Perakkaishaku

Jos luvut on tallennettu listaan mielivaltaisessa jarjestyksessi, ei ole sen tehokkaam-
paa vaihtoehtoa kuin kéyda listan alkiot jarjestyksessa lapi ja verrata jokaista listan
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alkiota etsittdvadn arvoon. Lapikayntia jatketaan niin kauan, kunnes etsitty arvo
I6ytyy tai lista on kasitelty loppuun asti. Téllaista menettelya kutsutaan perdkkdis-
hauksi.

Alla on esimerkkiohjelma, jonka funktio hae_pistemaara etsii ensimméisené pa-
rametrina annetusta listasta toisena parametrina annetun arvon ja palauttaa sen
indeksin listassa. Jos etsittya arvoa ei 10ydy lainkaan, funktio palauttaa arvon -1
kertomaan sen, ettd arvoa ei 16ytynyt.

Esimerkkiohjelmassa on liséksi funktio, jolla luetaan pisteet listaan, ja padohjelma.

#pistehaku.py

def lue_pisteet():

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

lkm = int(rivi)

pistelista = [0] * lkm

i=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 listali] == arvo:
return 1
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 == -1:
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 niista vain
ensimmaisen ja palauttaa sen indeksin. Jos halutaan hakea kaikki arvon esiintymét,
voidaan sopivat indeksit kerata esimerkiksi listaan ja palauttaa tama lista. N&in on
tehty seuraavassa esimerkissa.
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#pistehaku2.py

def lue_pisteet():

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

lkm = int(rivi)

pistelista = [0] * lkm

i=0

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

return pistelista

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

def 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()

Pythonissa on myos valmiita rakenteita, joiden avulla voidaan tutkia, onko haluttu
alkio annetussa listassa ja milla listan indeksilla 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"

tai 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 selvittdda metodin index avulla. Kutsussa metodille
annetaan kasiteltdva listamuuttuja jo ennen metodin nimeé. Listamuuttuja ja me-
todi erotetaan toisistaan pisteella. Mahdolliset parametrit annetaan metodin nimen
jalkeen sulkujen sisédllé aivan samalla tavalla kuin funktioita kutsuttaessa.

Esimerkin pistehaku.py paddohjelmassa voitaisiin kutsua index-metodia esimerkik-
si seuraavasti sen sijaan, ettd kaytetddn 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 syyta tarkistaa, onko haettava arvo listassa lainkaan, ja vasta
taman 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 kay-
tettdessd haku saadaan toteutettua yhdella rivilld, ei nain tehty haku ole olennaisesti
sen tehokkaampi kuin edelld kirjoitetun oman hae_pisteet-funktion kayttdminen.
Pythonin in-operaattori ja index-metodi joutuvat kdymé&an annetun listan lapi al-
kio kerrallaan ihan samalla tavalla kuin edelld esitetty oma funktio. Lapikdynti on
vain piilotettu Pythonin omiin rakenteisiin eiké néy suoraan ohjelman lukijalle.

Binaarihaku

Jos ennakolta tiedetdén, etta listassa olevat alkiot ovat suuruusjirjestyksessa (joko
pienimmaésté suurimpaan tai painvastoin), voidaan haku suorittaa paljon perakkais-
hakua tehokkaammin.

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

Oletetaan, ettd keskimmaéinen arvo on suurempi kuin haettava arvo. Siiné tapauk-
sessa voidaan hakua jatkaa listan alkuosasta vastaavalla menetelmailld. Otetaan nyt
alkuosan keskimmainen arvo ja verrataan haettavaa arvoa siihen. Jos haettava arvo
on pienempi, hakua voidaan jatkaa vastaavalla menetelmalld listan alkuosan alkuo-
sasta (siis alkuperdisen listan ensimmaéisestd neljanneksestd), ja jos haettava arvo
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on suurempi, hakua voidaan jatkaa listan alkuosan loppuosasta (siis alkuperdisen
listan toisesta neljanneksestd). Néin jatketaan, kunnes tarkasteltavan hakualueen
keskimmaéinen alkio on sama kuin haettava arvo (jolloin haluttu arvo on 16ytynyt)
tai hakualue on tyhja (joilloin voidaan todeta, ettd haluttua arvoa ei ole listassa
lainkaan).

Tallaista hakutapaa kutsutaan binddarihauksi. Seuraavaksi viela bindarihaun periaate
vahan tasmallisemmin esitettynas:

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

2. Jos hakualue on tyhja eli hakualueen alaindeksi on suurempi kuin hakualu-
een ylaindeksi, lopeta haun suoritus. Haettavaa arvoa ei ole listassa lainkaan.
Muussa tapauksessa laske hakualueen keskimmaéisen alkion indeksi (Keskim-
mainen tarkoittaa téssé sitd alkiota, joka on hakualueen keskimmaéisesséd pai-
kassa.)

3. Vertaa haettavaa arvoa hakualueen keskimmaiseen alkioon:

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

(b) Jos haettava arvo on pienempi kuin hakualueen keskimmaéinen alkio, jat-
ka kohdasta 2, mutta niin, ettd hakualueena on nykyisen hakualueen al-
kupuolisko.

(c) Jos haettava arvo on suurempi kuin hakualueen keskimmaéinen alkio, jat-
ka kohdasta 2, mutta niin, ettd hakualueena on nykyisen hakualueen lop-
pupuolisko

Seuraavaksi funktio, joka hakee bind#rihaulla ensimmaisend parametrina annetus-
ta listasta toisena parametrina annetun arvon. Funktion sisilld pidetdan muuttu-
jien ala ja yla avulla tietoa siitd, mikd on hakualue milldkin hetkella. Aluksi ala-
muuttujan arvoksi asetetaan nolla ja yla-muuttujan arvoksi listan viimeisen alkion
indeksi. Joka kierroksella lasketaan aina hakualueen keskimmaéinen indeksi, jonka
arvo tallennetaan muuttujaan keski. Taman jilkeen verrataan haettavaa arvoa ha-
kualueen keskimmaiselld indeksilla 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) - 1
while ala <= yla:
keski = (ala + yla) / 2
if listalkeski] == arvo: # arvo loytyi, lopetetaan
return keski
elif listal[keski] < arvo:
ala = keski + 1 # jatketaan hakua loppuosasta
else:
yla = keski - 1 # jatketaan hakua alkuosasta
return -1 # hakualue on tyhja, mutta arvoa ei loytynyt
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Annettu funktio toimii siis oikein vain siiné tapauksessa, ettd parametrina annetussa
listassa luvut ovat suuruusjarjestyksessa. Funktio ei mitenkéaan tarkista sitd, etta
tama pitad paikkansa. Jos listan alkiot ovat satunnaisessa jarjestyksesséd, funktion
paluuarvo voi olla taysin vaara eiké funktio anna mitdan ilmoitusta siité, etta se ei
toiminut oikein.

Bindarihaku on hyvin tehokas verrattuna perakkaishakuu. Tarkastellaan esimerkik-
si hakua listasta, jossa on miljoona alkiota. Perdkkaishakua kaytettaessa joudutaan
pahimmassa tapauksessa suoritamaan funktiossa hae-pisteet olevaa for-kaskyéa
miljoona kierrosta (kaikki listan alkiot pitdd kdyda lapi, jos haettava alkio ei ole
listassa). Binddrihakua kaytettéessd riittad, ettd while-kdskyé suoritetaan pahim-
massakin tapauksessa noin 20 kierrosta. Vield paremmin ero tulee ndkyviin, jos
mietitdan tilannetta, jossa listan koko kasvaa kahteen miljoonaan. Perdkkaishakua
kéytettdessd pahimmassa tapauksessa tarvittavien for-kaskyn kierrosten méaara kas-
vaa miljoonalla, kun taas bindarihaussa while-kaskyn kierrosten maara kasvaa vain

yhdelli.

Alla on viela esimerkkiné koko ohjelma, jossa on ensin pyydetty kdyttdjaa antamaan
pelipisteet suuruusjarjestyksessé ja sen jalkeen on kéytetty 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] * lkm
i=0
while i < len(pistelista):
rivi = raw_input("Anna seuraavan pelaajan pisteet: ")
pistelistal[i] = int(rivi)
i+=1
return pistelista

def binaarihaku(lista, arvo):
ala = 0
yla = len(lista) - 1
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
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def main():
pisteet = lue_pisteet()
rivi = raw_input("Mita arvoa etsitaan? ")
haettava_arvo = int(rivi)
paikka = binaarihaku(pisteet, haettava_arvo)
if paikka == -1:
print "Haettavaa arvoa ei loytynyt pistelistasta"
else:
print "Haettava arvo on listassa indeksilla", paikka

main()

5.1.4 Muita listan kasittelyyn tarkoitettuja funktioita ja metodeita

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

Kuten edelld on kerrottu, listan lista i:nnen alkioin arvon saa kirjoittamalla
listali], kunhan i on listan indeksialueen sisilla. Listasta voi kuitenkin ottaa
myo0s usemman perakkaisen alkion alilistoja. Jos on esimerkiksi maaritelty:

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

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

Lausekkeessa voidaan jattad joko alku- tai loppuindeksi merkitseméatta. Esimerkiksi
listal[:5] palauttaa listan, joka sisaltaa alkuperaisen listan alkiot listan alusta in-
deksille 5 asti (mutta ei enda indeksilld 5 olevaa alkiota). Vastaavasti taas lista[5:]
palauttaa listan, joka siséltdd alkuperdisen listan alkiot indeksiltda 5 lahtien (se mu-
kaanlukien) listan loppuun asti.

Negatiivisilla indekseilla tarkoitetaan taas alkioita listan lopusta alkaen. Esimerkiksi
lista[-1] palauttaa listan viimeisen alkion ja listal[:-1] palauttaa listan, joka
sisaltad kaikki alkuperéisen listan alkiot viimeista 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
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>>> lista.append(18)
>>>> lista
(2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18]

Metodin insert avulla voidaan lisdta listaan ensimmaisenéd parametrina annetulle
indeksille toisena parametrina annettu alkio, esimerkiksi

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

Ero sijoitukseen lista[2] = 7 on siini, ettd insert-metodi lisda uuden alkion
listassa jo olevien alkioiden viliin ja siirtda listan lopussa olevia alkioita yhden in-
deksin eteenpéin, kun taas sijoituskésky korvaa indeksilla 2 olevan alkion uudella
alkiolla. Metodin insert suorituksen yhteydessa listan pituus siis kasvaa, kun taas
sijoituskésky ei muuta listan pituutta.

Metodi remove poistaa listasta ensimmaisen 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
alkion ensimmaisen esiintyman listassa, esimerkiksi

>>> lista.index(6)
3

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

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

Metodi sort jarjestad 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 kdytdnnossd tdméan valmiin metodin suorittaminen vie yleensa
enemmaén aikaa kuin listan lapikaynti alkio kerrallaan.

Metodi reverse kaantia listan jarjestyksen painvastaiseksi. Metodi muokkaa alku-
peréista 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 pitda usein kéasitella erilaista teksitietoa, esimerkiksi nimié, osoitteita
seké erilaisia tunnuksia, kuten opiskelijanumeroita ja autojen rekisterinumeroita.
Naita voidaan késitella katevasti merkkijonojen avulla. Merkkijono koostuu yhdesta
tai useammasta perakkéaisestd merkista. Merkkijono voi my6s olla tyhjé, jolloin siina
ei ole yhtaan merkkia.

Merkkijono esitetdan yksin- tai kaksinkertaisten lainausmerkkien avulla. Seuraavat

kaksi sijoituskaskyé

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

tarkoittavat taysin samaa.

Toisin kuin monissa muissa ohjelmointikielissad, Pythonissa ei eroteta toisistaan yk-
sittédisid merkkejd ja merkkijonoja. Myos yksittaiset merkit esitetddn aina yhden
merkin mittaisina merkkijonoina.

Pythonissa on tyyppi str merkkijonojen esittamiseen. Merkkijonojen késitettely
Python-ohjelmissa muistuttaa hyvin paljon listojen kasittelyd. Olennaisin ero on
siind, etta listan sisaltod voidaan muuttaa listan luomisen jalkeen, mutta merkkijo-
non sisaltod ei voida. Esimerkiksi seuraavat Python-rivit ovat taysin mahdollisia:

>>> lukulista = [5, 2, 7]
>>> Jukulistal[1] = 4

>>> lukulista

[5, 4, 7]

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

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

Merkkijonoja voidaan kuitenkin muuten kasitelld monilla samoilla tavoilla kuin lis-
tojakin. Esimerkiksi merkkijonon mjono indeksilla i olevan kirjaimen saa selville
ilmauksella mjono[i], vaikka kirjainta ei pystykadn vaihtamaan sijoituskaskylla,
esimerkiksi

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

Merkkijonojen merkit voidaan myos kayda lapi for-kaskyn avulla samalla tavalla
kuin listan merkit. Esimerkiksi
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>>> mjono = "appelsiini"
>>> for merkki in mjono:
print merkki

H B W0 - O0TT e

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

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

Ennen kaksoispistetta oleva luku kertoo jalleen ensimmaéisen alimerkkijonoon otet-
tavan indeksin ja kaksoispisteen jalkeen oleva luku ensimméisen indeksin, jota ei
oteta mukaan alimerkkijonoon.

Merkkijonon pituuden saa selville funktiolla len:

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

Operaattorilla in pystyy myo6s tutkimaan sité, esiintyko kirjain merkkijonossa ja me-
todilla index saa selville parametrina annetun merkin ensimmaéisen 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 myos sité, esiintyyko yhta 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 jalkeen, kun se on luotu, niin merk-
kijonoon viittaava muuttuja voidaan sijoituskéskylla panna viittaamaan kokonaan
toiseen merkkijonoon. Esimerkiksi seuraavat ohjelmarivit ovat taysin sallittuja:

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

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

Tassa alkuperainen merkkijono "appelsiini" ei kuitenkaan muutu miksikéaén, 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-
tuskaskylla panna viittaamaan luotuun kokonaan uuteen merkkijonoon. Esimerkik-
si metodi lower luo uuden merkkijonon, joka sisdltdd muuten samat merkit kuin
nykyinen merkkijono, mutta kaikki isot kirjaimet on muutettu pieniksi kirjaimiksi.

>>> mjono "AppelSiIni"
>>> mjono = mjono.lower()
>>> print mjono

appelsiini

Tama metodi on hyvin kateva silloin, kun pitda lukea kayttajan syotetta ja verra-
ta sitd johonkin muuhun tekstiin. Jos ei tiedetd, antaako kéayttaja syotteen isoina
vai pienind kirjaimina, voidaan sy6te muuttaa ensin kokonaan pieniksi kirjaimiksi,
jolloin sita tarvitsee verrata vain pienilla kirjaimilla kirjoitettuun tekstiin.

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

>>> mjono "AppelSiIni"
>>> mjono = mjono.upper ()
>>> print mjono

APPELSIINI

Kayttajén syotetta lukiessa tarvitaan usein myos metodia strip. Se luo uuden merk-
kijonon, jossa on poistettu nykyisen merkkijonon alussa ja lopussa esiintyvat tyhjat
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merkit. Tyhjilla merkeilla tarkoitetaan valilyonti-, tabulointi, rivinvaihto- ja sivun-
vaihtomerkkeja. Tarkoituksena on poistaa luetun merkkijonon alusta ja lopusta mah-
dolliset kédyttajan vahingossa kirjoittamat valilyonnit ja vastaavat. Alla on esimerk-
ki strip-metodin kaytostd. Merkkijonot on nyt tulostettu lainausmerkkien kanssa
niin, ettd ndkyy tarkemmin, mistd merkkijono alkaa ja mihin se loppuu.

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

> \tappelsiini ’

>>> mjono = mjono.strip()

>>> mjono

’appelsiini’

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

Useampi merkkijono voidaan yhdistaa yhdeksi +-operaattorin avulla, ja merkkijono-
ja voi 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

&&&&&

&&&&&

&&&&&

Yksi kaytannossa usein tarvittava merkkijonoja késittelevd metodi on split. Sen
avulla voi jakaa merkkijonon useampaan osaan niin, etta jako tehdaan aina halutun
merkin kohdalta. Oletusarvoisesti jako tehdaan aina vililyontimerkin 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 syyta huomata, etta jaossa kiytetty merkki (téassd tapauksessa vélilyonti) ei kuu-
lu yhteenkdan jaon tuloksena syntyneeseen osamerkkijonoon. Jos jako halutaan teh-
dé jonkin muun kuin véalilyontimerkin kohdalta, annetaan tdméa merkki parametrina
split-metodille, esimerkiksi

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

>>> print sanat2

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

Téasséd esimerkissd ndkyy myos hyvin se, ettd listan alkioiden ei tarvitse suinkaan
olla lukuja, vaan lista voi hyvin siséltda myo6s esimerkiksi merkkijonoja.

Merkkijonoja voidaan my0s vertailla operaattoreilla ==, 1=, <=, >= < ja >. Esimerkik-
si mjonol == mjono2 on tosi, jos muuttujan mjonol viittaama merkkijono sisaltaa
tdsmalleen samat merkit (samassa jarjestyksessd) kuin muuttujan mjono?2 viittaama
merkkijono. Vertailussa pienet ja suuret kirjaimet katsotaan eri merkeiksi. Muut ope-
raattorit kayvat lapi vertailtavia merkkijonoja merkki kerrallaan, kunnes kohdataan
ensimmaista kertaa eri merkit. Talloin ndiden merkkien asema kéytetyssd merkki-
koodausjarjestelméssé (siind, miten kukin merkki esitetdén tietokoneen muistissa
bindarilukuna) ratkaisee sen, kumpi merkkijonoista katsotaan toista pienemmaéksi.
Kaytédnnossa vertailu menee useimmiten aakkosjéarjestyksen mukaan, mutta kaikki
isot kirjaimet ovat jérjestyksessa ennen pienid kirjaimia ja kaikkien skandinaavisten
aakkosten osalta vertailu ei toimi aakkosjarjestyksen mukaisesti.

Esimerkkina merkkijonojen vertailusta vield ohjelma, joka tekee lampdtilamuunnok-
sia fahrenheit-asteista celsius-asteiksi ja painvastoin. Ohjelma ensin kysyy kaytta-
jaltad, miné asteina hén haluaa lampotilan antaa. Ohjelma lukee kayttajalta muun-
nettavan lampdatilan ja tekee muunnoksen haluttuun suuntaan. Sen jélkeen ohjelma
kysyy kayttajalta, haluaako han jatkaa antamalla toisen lampdotilan. Tata jatketaan
niin kauan, kunnes kayttaja kertoo, ettd hén 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)?7 ")
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)? ¢
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
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Useammalle kuin yhdelle riville jakaantuvaa merkkijonoa voidaan merkita 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 pitda koota useammasta rivistd koostuva teksti, voidaan se tehda
lisddmalla rivinvaihtojen kohtaan \n-merkkeja. Esimerkiksi seuraava ohjelma pyytaa
kayttajalta henkilon nimi- ja osoitetiedot seka tekee niistd merkkijonon, joka sisaltaa
my0s 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)7\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 seka katuosoitteen ja posti-
numeron valille lisdtdan rivinvaihto. Lisaksi postitoimipaikka muutetaan isoilla kir-
jaimilla kirjoitetuksi. Ohjelma pyytaa kéyttéjalta uusia osoitteita ja lisda funktiolla
tee_osoite muodostetun osoitteen listaan osoitteet niin kauan, ettd kayttdja ei
enaa halua antaa uusia osoitteita. Kéyttajan vastaus jatkokysymykseen muutetaan
pieniksi kirjaimiksi, jolloin sekéd e ettd E kelpaavat ohjelman suorituksen lopetta-
viksi vastauksiksi. Kun kéyttaja on antanut haluamansa maaran osoitteita, listas-
sa olevat osoitteet tulostetaan. Ohjelmassa olevat print-kaskyt ilman tulostettavaa
tekstia lisdavat tyhjia riveja selkiyttdmaan 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 ESPOO

Teemu Teekkari
Servinkuja 4 B 44
02150 ESPOO

Kayttajan syotetta lukiessa halutaan usein, etta kayttaja voi lopettaa syotteen an-
tamisen tyhjalla rivilla sen jalkeen, kun han on antanut haluamansa méaran riveja.
Kun syotetta luetaan raw_input-funktion avulla, tunnistetaan tyhja rivi siita, etté
funktio palauttaa arvonaan tyhjin merkkijonon "".
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Seuraavassa esimerkissé luetaan kayttdjan antamia lukuja niin kauan, ettd kayttaja
antaa tyhjan rivin. Sen jalkeen ohjelma laskee ja tulostaa annettujen lukujen kes-
kiarvon. Kéyttdjan antama rivi muutetaan luvuksi vasta sen jéilkeen, kun on ensin
tutkittu, onko luettu merkkijono tyhja. Jos muunnos tehtaisiin ennen merkkijonon
tutkimista, ohjelma kaatuisi siihen, etté tyhjaa merkkijonoa ei voi muuttaa luvuksi.

#keskiarvob.py

def main():
print "Lasken keskiarvon antamistasi desimaaliluvuista."
print "Lopeta tyhjalla rivilla."
lukujen_maara = 0
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 siséltoa ei
voi muuttaa sen jalkeen, 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 muut-
tamiseen). Monikkoa merkitédén kaarisulkujen () avulla. Esimerkiksi alla luodaan
uusi monikko, joka sisaltad kolme kokonaislukua:

>>> lukumonikko = (22, 28, 35)

Monikoita voidaan monissa asioissa késitelld samoin kuin listoja, esimerkiksi:

>>> print lukumonikko[2]
35

Kuten edelld kerrottiin, monikon siséllon muuttaminen sen luomisen jalkeen 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. Tésmaéllisesti ottaen tdssa on kysymys siitd, ettd funktio
palauttaa monikon, jonka alkioiden arvot voidaan sijoittaa yksittaisten muuttujien
arvoksi. Vaikka palautettavia arvoja ei olekaan sijoitettu sulkujen sisdén, Python-
tulkki tulkitsee kuitenkin niiden muodostavan monikon.

Talla kurssilla monikoita ei kasitelld tdméan tarkemmin. Ne on vain esitelty téssé
lyhyesti, jotta lukijalla olisi mahdollisuus ymmaéartaa muiden kirjoittamaa koodia,
jossa monikoita on kaytetty.

5.4 Sanakirja

Tarkastellaan esimerkkia, jossa haluamme toteuttaa puhelinluettelon. Luettelo koos-
tuu pareista, jotka sisaltavit henkilon nimen ja hdnen puhelinnumeronsa. Haluam-
me, ettd rakenteesta pystyy helposti etsimddn halutun henkilon puhelinnumeron,
sithen pystyy lisddméan uusia puhelinnumeroita ja poistamaan vanhentuneita puhe-
linnumeroita. Yksinkertaisuuden vuoksi oletamme, etta luettelossamme ei ole useita
samannimisid henkil6ita ja ettd jokaisella henkil6lld on vain yksi puhelinnumero.

Kuvattu rakenne olisi mahdollista toteuttaa listojen avulla. Kunkin henkilon nimi
ja puhelinnumero muodostaisi yhden listan, ja itse puhelinluettelo olisi lista, jonka
alkiot olisivat nimi-puhelinnumero-listoja. Taméan rakenteen ongelma on kuitenkin
se, ettd halutun henkilon puhelinnumeron haku siité olisi hidasta. Jos haluaisimme
etsia Matti Meikalaisen puhelinnumeron, ohjelman pitaisi kayda koko puhelinluette-
lolistaa lapi niin kauan, kunnes se 10ytaisi nimen Matti Meikéaldinen. Pahimmillaan
tama tarkoittaisi sita, ettd koko puhelinluettelo pitaisi kayda lapi. Jos nimet olisi tal-
lennettu puhelinluetteloon aakkosjarjestyksessa, hakua voitaisiin nopeuttaa selvasti
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kéayttamalla binaarihakua, mutta talloin taas uusien nimien lisddminen puhelinluet-
teloon aakkkosjarjestyksen mukaiselle paikalleen olisi hidasta (kaikkia lisdttavén ni-
men jilkeen tulevia alkioita pitéisi siirtdé listassa loppuun péin).

Python tarjoaa toisen rakenteen, jossa on mahdollista toteuttaa tehokkaasti alkion
haku avaimen perusteella (puhelinluetteloesimerkissé henkilon nimi toimii avaime-
na) sekd uusien alkioiden haku ja vanhojen poisto. Tété rakennetta kutsutaan sa-
nakirjaksi (engl. dictionary). (Sanakirjan tehokas toteuttaminen perustuu hajautus-
rakenteeseen, jota kisitellddn tarkemmin Tietorakenteet ja algoritmit -kurssilla.)

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

Sanakirjaa luodessa voi myos antaa samalla jo sanakirjaan lisattéviad avain—arvo-
pareja. (Puhelinluetteloesimerkissi avain on nimi ja arvo nimeen liittyvé 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 sisaltda kolme nimi—puhelinnumero-paria.
Johonkin avaimeen liittyvan arvon saa selville ilmauksella sanakirjalavain], esi-

merkiksi

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

Sanakirjan on kuitenkin talloin siséllettéva hakasulkujen sisalla 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 lisata sijoituskédskyn avulla uusia avain—arvo-pareja sekd muut-
taa aikaisemmin lisattyihin avaimiin liittyvia arvoja.

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

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

>>> print puhelinluettelo

{’Kemisti Kalle’: ’041-56789’, ’Fyysikko Tiina’: ’045-234567°, ’Teekkari Teemu’:
’060-12345’, ’Rakentaja Niina’: ’0400-123’}

Kaikki sanakirjaan kuuluvat avaimet voi kdydé lapi for-kaskyn 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[nimi])

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

Rakentaja Niina 0400-123

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

>>> del puhelinluettelo["Kemisti Kalle"]

>>> print puhelinluettelo

{’Fyysikko Tiina’: ’045-234567°, ’Teekkari Teemu’: ’050-12345’,
’Rakentaja Niina’: ’0400-123’%
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5.5 Arvot ja viittaukset

Téassé kappaleessa puhutaan arvojen kasittelystda Pythonissa yleensé, ei siis pelkés-
tadn tasséd luvussa esitetyista tietorakenteista. Kaytannossa nama asiat tulevat kui-
tenkin esiin listojen, sanakirjojen seké luvussa 7 esiteltéavien olioiden yhteydessa.

5.5.1 Muuttujat ja niiden arvot

Mita tasmallisesti ottaen tarkoittaa se, ettd muuttujalle annetaan jokin arvo? Tieto-
koneen keskusmuistista on varattu jokaista ohjelman kayttaméaa muuttujaa varten
oma tila tdman muuttujan arvon siilyttamistd varten. Pythonia kaytettdessd ta-
hén muistipaikkaan ei kuitenkaan sijoiteta muuttujan varsinaista arvoa (esim. koko-
naislukua), vaan vain tieto siitd, mihin muuttujan varsinainen arvo on tietokoneen
keskusmuistissa sijoitettu (kdytdnnossd varsinaisen arvon siséltdvan muistipaikan
tunnus eli osoite).

Jos esimerkiksi Python-ohjelmassa on kasky
luku = 15

niin kaskya suoritettaessa jonnekin muualle tietokoneen keskusmuistissa tallenne-
taan arvo 15, ja itse luku-muuttujalle varattuun tilaan sijoitetaan tieto siitd, mihin
muistipaikkaan tuo 15 on tallennettu. Tata tietoa sanotaan wiittaukseksi.

o [ —

On syytd huomata, ettd monissa muissa ohjelmointikielissé ei tehd&d néin ainakaan
silloin, kun kisitelllddn muuttujia, joiden arvot ovat yksittaisia kokonais- tai desi-
maalilukuja. Esimerkiksi C- tai Java-kielellé kirjoitetussa ohjelmassa vastaava kasky
aiheuttaisi sen, ettd muuttujalle luku varattuun paikkaan todella tallennettaisiin 15.

Koska Pythonissa muuttujalle varattuun tilaan tallennetaan vain viittaus itse ar-
voon, ohjelmassa ei tarvitse méaritelld, minké tyyppisid arvoja kukin muuttuja voi
saada. Ohjelman suorituksen aikana sama muuttuja voi jopa saada erityyppisia ar-
voja.

On téysin mahdollista kirjoittaa ohjelmaan ensin kasky
tieto = 20

ja sen jdlkeen samaan ohjelmaan kasky

tieto = "Helsinki on Suomen paakaupunki"

Ohjelmaa suoritettaessa ensin keskusmuistiin tallennetaan arvo 20 ja muuttujalle
tieto varattuun tilaan viittaus tdhdn arvoon, eli tilanne on seuraavan kuvan mu-
kainen
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oo [ —

Kun jalkimmaéainen kasky suoritetaan, keskusmuistiin tallennetaan merkkijono
Helsinki on Suomen paakaupunki, ja muuttujalle tieto varatussa tilassa ole-
va viittaus vaihdetaan osoittamaan merkkijonon kayttdmaan muistipaikkaan, kuten
alla olevassa kuvassa on esitetty.

Helsinki on Suomen paakaupunkﬂ

Jos itse arvo sijoittettaisiin muuttujalle varattuun tilaan, olisi annettujen kaskyjen
toteuttaminen selvésti hankalampaa, koska esimerkin merkkijono tarvitsee tietoko-
neen muistissa selvasti suuremman tilan kuin kokonaisluku 20.

Yleensé erityyppisten arvojen sijoittaminen samalle muuttujalle ohjelman aikana
ei ole kuitenkaan suositeltavaa, koska tallainen muuttujan kaytto tekee helposti
ohjelmasta sekavan. Sen sijaan on hyvin yleista se, ettd sama muuttuja saa ohjelman
suorituksen kuluessa samantyyppisia, mutta eri arvoja. Esimerkiksi ohjelmaa

luku
luku

15
luku + 5

suoritettaessa luku-muuttuja viittaa ensimmaéisen kaskyn jalkeen arvoon 15,

o [ —

ja toisen kaskyn suorituksen jalkeen arvoon 20.

0

ﬂ

5.5.2 Muuttuvat tyypit

Edella kasiteltiin muuttujia, joiden varsinaiset arvot ovat kokonaislukuja ja merkki-
jonoja. Naitd muuttujia kasitellessd muuttajan varsinaista arvoa ei koskaan muuteta
sen jéalkeen, kun arvo on annettu. Jos esimerkiksi muuttujan luku varsinainen arvo
on 15 ja taman jialkeen suoritetaan kasky
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luku = luku + 5

niin tietokoneen keskusmuistissa luvun 15 paalle ei kirjoiteta arvoa 20, vaan arvo
20 kirjoitetaan toiseen paikkaan keskusmuistiin ja muuttuja luku vain vaihdetaan
viittaamaan tdhan uuteen paikkaan.

Osa Pythonin tyypeista on kuitenkin muuttuvia. Tallaisilla tyypeilla varsinaista ar-
voa voi muuttaa. Esimerkiksi listat, sanakirjat ja luvussa 7 esiteltavit oliot ovat
muuttuvia tyyppeja. Jos on luotu lista, joka sisaltaa luvut 3, 7 ja 5, niin luvun 7
paikalle voi vaihtaa sijoituskaskyllda luvun 4. Tarkasti ottaen lista sisaltaé ensin viit-
taukset lukuihin 3, 5 ja 7, ja sijoituskédskyn jalkeen listan toinen alkio siirretédan
viittaamaan lukuun 4. Olennaista téssé kuitenkin on se, ettd listan sisaltod voi-
daan muuttaa ilman, ettd pitda varata tilaa uudelle listalle ja vaihtaa listamuuttuja
viittaamaan uuteen listaan. Jos siis suoritetaan késkyt

lukulista = [3, 7, 5]
lukulistal[l] = 4

on tilanne keskusmuistissa ensimmaisen sijoituskaskyn jilkeen alla olevan kuvan
nékoinen

lukulista —

Hot

ja toisen sijoituskéaskyn jalkeen alla olevan kuvan nékéinen

lukulista —

|
fhoe

Muuttuja lukulista siis viittaa koko ajan samaan listaan, mutta listan sisalté on
vaihtunut.

Yksinkertaisuuden vuoksi listan sisdltoa esimerkiksi jalkimmaisen sijoituskaskyn jal-
keen kuvataan tassa luvussa jatkossa seuraavalla kuvalla, vaikka ylapuolella oleva
kuva kertoo tarkemmin todellisen tilanteen.
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lukulista

a| b W

5.5.3 Parametrin arvon muuttaminen funktion sisalla

Muuttumattomat ja muuttuvat tyypit toimivat eri tavalla funktion parametreina.
Jos funktio muuttaa muuttumatonta tyyppia olevan parametrin arvoa, muutos ei
nédy mitenkadn funktion ulkopuolella.

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkiohjelmaa:

def muuta_luku(eka):
print "Arvo funktiossa aluksi", eka
eka = 10
print "Arvo funktiossa lopuksi", eka

def main():
luku = 5
print "Arvo paaohjelman aluksi", luku
muuta_luku(luku)
print "Arvo paaohjelman lopuksi", luku

main()
Ohjelman tulostus on seuraava:

Arvo paaohjelman aluksi 5
Arvo funktiossa aluksi 5

Arvo funktiossa lopuksi 10
Arvo paaohjelman lopuksi 5

Parametrin arvo on siis muuttunut funktion sisalla, mutta pédohjelmassa muuttu-
jalla luku on funktiosta palatessa vanha arvo. Seuraavassa katsotaan tarkemmin,
mité keskusmuistissa tapahtuu ohjelman suorituksen aikana.

Piadohjelman alussa muuttuja luku pannaan viittaamaan arvon 5:

luku —

Kun funktion muuta_luku suoritus alkaa, parametri eka pannaan viittaamaan sa-
maan arvoon.
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Funktion muuta_luku sisélla olevassa sijoituskaskyssa parametri eka vaihdetaan viit-
taamaan uuteen arvoon. Itse arvoa 5 ei kuitenkaan muuteta, joten muuttuja luku
viittaa edelleen samaan arvoon 10 kuin aikaisemminkin.

luku — - eke

Kun ohjelman suoritus palaa takaisin padohjelmaan, muuttuja luku viittaa edelleen
arvoon 5, joten sen arvo ei ole mitenkddn muuttunut funktion muuta_luku suori-
tuksen aikana.

Sen sijaan funktio voi muuttaa muuttuvaa tyyppid olevan parametrin varsinaista
arvoa niin, ettd muutos nakyy myos funktion ulkopuolelle. Tarkastellaan esimerkking
funktiota, joka muuttaa sille parametrina annetun listan sisaltoa.

def muuta_alkio(lista):
print "Lista funktiossa aluksi", lista
listal1] = 12
print "Lista funktiossa lopuksi", lista

def main():
lukulista = [5, 15, 20]
print "Lista paaohjelman aluksi", lukulista
muuta_alkio(lukulista)
print "Lista paaohjelman lopuksi", lukulista

main()

Ohjelman tulostus nayttaa seuraavalta:

Lista paaohjelman aluksi [5, 15, 20]
Lista funktiossa aluksi [5, 15, 20]

Lista funktiossa lopuksi [5, 12, 20]
Lista paaohjelman lopuksi [5, 12, 20]

Listan sisalto siis ndyttdd muuttuneen myos silloin, kun lista tulostetetaan péaaoh-
jelmassa.

Téssé ohjelmassa luodaan padohjelmassa ensin lista ja pannaan muuttuja lukulista
viittaamaan siihen.
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lukulista 5

15

20

Kun funktion muuta_alkio suoritus alkaa, funktion parametri lista pannaan viit-
taamaan samaan listaan.

lukulista 5 lista

15

20

~————

Funktion sisélla olevassa sijoituskéskyssd muutetaan yhta listan sisalla olevaa alkio-
ta, mutta parametri lista viittaa edelleen samaan listaan kuin funktion suorituk-
sen alussa. Vain listan sisélté on muuttunut. Néin ollen my6s pdaohjelman muuttuja
lukulista viittaa listaan, jonka yksi alkio on muuttunut. Siksi muutos nakyy myos
pa#aohjelmassa.

[ukulista 5 lista

12

20

—

Vastaava ilmio6 esiintyy myos silloin, jos kaksi eri muuttujaa viittaa saman funktion
sisalla samaan listaan. Tarkastellaan esimerkiksi seuraavaa ohjelmaa.

def main():
lukulista = [5, 15, 20]
print "Lukulista aluksi", lukulista
lista = lukulista
lista[1l] = 12
print "Lukulista lopuksi", lukulista

main()

Ohjelman tulostus néyttaa seuraavalta.

Lukulista aluksi [5, 15, 20]
Lukulista lopuksi [5, 12, 20]

Sijoitus listal[1] = 12 muutti siis my6s muuttujan lukulista kautta tavoitetta-
vaa listaa. Tama johtuu siita, etta sijoituskasky lista = lukulista ei tee kopiota
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muuttujan lukulista viittaamasta listasta ja pane sitd muuttujan lista arvoksi,
vaan sijoituskasky vain panee muuttujan lista viittaamaan samaan listaan kuin mi-
hin muuttuja lukulista viittaa. Sijoituskaskyn jalkeenkin ohjelman kaytossa on siis
vain yksi lista, jota voi kuitenkin kéasitelld kahden eri muuttujan kautta. Tilanteesta
voisi piirtdd samanlaisen kuvan kuin mité esitettiin edellisen esimerkin yhteydessé.

Palataan vield tilanteeseen, jossa pa#dohjelmassa kayttoon otettu listaan viittaava
muuttuja annetaan parametrina funktiolle. Jos funktio muuttaa sitéd, mihin listaan
parametri viittaa eiké itse listan sisaltod, toimii ohjelma toisella tavalla, kuten nel-
jannessa esimerkisséd nahdaan. Tarkastellaan ohjelmaa

def muuta_lista(lista):
print "Lista funktiossa aluksi", lista
lista = [1, 2, 5, 6]
print "Lista funktiossa lopuksi", lista

def main():
lukulista = [5, 15, 20]
print "Lista paaohjelman aluksi", lukulista
muuta_lista(lukulista)
print "Lista paaohjelman lopuksi", lukulista

main()

Ohjelman tulostus on seuraava:

Lista paaohjelman aluksi [5, 15, 20]
Lista funktiossa aluksi [5, 15, 20]

Lista funktiossa lopuksi [1, 2, 5, 6]
Lista paaohjelman lopuksi [5, 15, 20]

Funktion sisélla tulostetaan muuttunut lista, mutta padohjelman lopuksi tulostet-
tava lista on sama kuin péaohjelman alussa.

Funktion muuta_lista suorituksen alussa parametri lista pannaan viittaamaan
samaan listaan kuin mihin padohjelman muuttuja lukulista viittaa.

S

[ukulista 5 lista

15

20

—

Funktiossa luodaan kuitenkin kokonaan uusi lista, ja sijoituskéskyssd parametri
lista vaihdetaan viittaamaan tdhan uuteen listaan. Vanhan listan sisdlto ei muu-
tu mitenkédn, ja pddohjelman muuttuja lukulista viittaa edelleen samaan listaan
kuin se viittasi aikaisemminkin.
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lukulista "5 | lisa 1
15 2
20 5
o 6

Kun funktion suoritus padttyy ja palataan padohjelmaan, muuttuja lukulista viit-
taa edelleen samaan listaan kuin ennen funktion kutsua. Téta listaa ei ole muutettu
mitenk&an ohjelman suorituksen aikana.

Ratkaiseva ero toisen ja neljannen esimerkin valilla on se, ettéd toisessa esimerkissé
muutettiin parametrin viittaaman listan sisaltéa, jolloin muutos nakyi myos samaan
listaan viittavan padohjelman muuttujan kautta, kun taas kolmannessa esimerkissé
muutettiin sitd, mihin listaan parametri viittaa.



Luku 6

Poikkeukset ja tiedostojen
kasittely

6.1 Poikkeukset

Ei ole harvinaista, ettd ohjelmaa suoritettaessa torméatéaan virhetilanteisiin. Osa vir-
heistd johtuu ohjelmointivirheistd, mutta osa on sellaisia, joihin ohjelmoija ei voi
mitenkadn vaikuttaa. Esimerkiksi ohjelma pyytaa kayttajalta kokonaisluvun, mutta
kéyttaja antaakin kirjaimia. Tai ohjelman pitéisi tallentaa tietoja tiedostoon, mutta
kovalevytila on jo taynna.

Suurta osaa naistd virhetilanteista pystyisi periaateessa késitteleméan if-else-
rakenteiden avulla. Niitd kaytettaessa ohjelman rakenteesta tulee kuitenkin helposti
monimutkainen. Lisaksi ohjelman paatehtavasn liittyvat kaskyt saattavat hukkua
erilaisia virhetilanteita késittelevien if-else-rakenteiden siséén.

Python tarjoaa virhetilanteiden kéasittelyyn oman mekanismin, poikkeukset. Jos oh-
jelman suorituksessa sattuu virhetilanne eli syntyy ns. poikkeus, johon on ennalta
varauduttu, se voidaan kasitelld try-except-rakenteen avulla.

Rakenteen yleinen muoto on seuraava:

try:
# Jono k&skyja, joista jokin tai jotkin voivat aiheuttaa tyypin
# poikkeuksen_tyyppi poikkeuksen.
except poikkeuksen_tyyppi:
# Kaskyja, jotka jotemnkin selvittavat virhetilanteen, jos on
# aiheutunut poikkeuksen_tyyppi-tyyppinen poikkeus.

Tallainen koodi suoritetaan siten, ettd try-osassa olevia késkyjé suoritetaan yksi
kerrallaan normaaliin tapaan. Jos jonkin késkyn suoritus aiheuttaa poikkeuksen,
jonka tyyppi on poikkeuksen_tyyppi, hypatdan valittomaésti suorittamaan except-
osassa olevia kaskyja. Kun except-osan kaskyt on suoritettu, ei enda palata try-
osaan, vaan jatketaan ohjelman suoritusta except-osan jéilkeen tulevasta ohjelman
osasta.

90
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Jos try-osan suorituksessa ei aiheudu poikkeuksia, except-osan késkyja ei suoriteta
lainkaan, vaan try-osan suorituksen jalkeen siirrytdan ohjelmassa except-osan jal-
keen tuleviin késkyihin.

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

Except-osaan kirjoitettava koodi vaihtelee tilanteen mukaan. Joskus (jos esimer-
kiksi ohjelman pitéisi kirjoittaa tiedostoon, mutta kovalevytila on tdynné), ei ole
muuta vaihtoehtoa kuin antaa kayttajalle selvisanainen virheilmoitus siitd, mita on
tapahtunut. Témaéakin on kuitenkin parempi vaihtoehto kuin se, ettd ohjelma vain
kaatuu, eika kéyttaja saa selville, mikd on mennyt pieleen. Joskus taas kéaskyt voi-
daan suunnitella siten, ettd ne todella korjaavat virhetilanteen, esimerkiksi pyytavét
kéyttajaltd uutta syotettd kayttdjan antaman kelvottoman syotteen tilalle.

Ensimmaisessa esimerkissa kéyttajille annetaan vain virheilmoitus véarasta syot-
teestd. Ohjelman on tarkoitus muuttaa kayttajan nauloina antama massa kilogram-
moiksi. Massa nauloina pitdd antaa kokonaislukuna. Normaaliin tapaan kayttajan
antama syote yritetaan muuttaa kokonaisluvuksi int ()-tyypinmuunnoksella. Jos se
ei onnistu, siirrytdan except-osaan, jossa tulostetaan kayttajalle virheilmoitus. Vir-
he, joka aiheutuu siité, ettd vadrdnlaista syotetta yritetdan muuttaa luvuksi on tyy-
piltdan ValueError. Sen vuoksi except-osa kirjoitetaan kasittelemééan nimenomaan
tamantyyppinen 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 kayttaja antaa sopivan syotteen:

Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.
Anna massa nauloina: 45
Massa on 20.412 kg

Kaksi esimerkkié suorituksesta silloin, kun kayttajan syote ei ole sopiva:

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



LUKU 6. POIKKEUKSET JA TIEDOSTOJEN KASITTELY 92

Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.
Anna massa nauloina: jotain tekstia
Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna.

Toisessa esimerkissa ei tyydyta pelkkdan virheilmoitukseen. Siind kayttdjalté pyy-
detddn massaa uudelleen niin kauan, ettd taméa saadaan kokonaislukuna. Tama saa-
daan aikaiseksi sijoittamalla try—except-rakenne toistokéskyn sisdéan. Toistokéskyéd
suoritetaan 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 siind tapauksessa, etta
try-osan aikaisemmat késkyt 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 kayttéja antaa heti sopivan syotteen:

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

Toinen ajoesimerkki, jossa kayttaja antaa ensin kaksi kertaa vaaran 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
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6.2 Tekstitiedostojen kasittely

Tahéan asti esitetyt ohjelmat ovat aina lukeneet syOtteensé suoraan siité, mita kayt-
téja on kirjoittanut ndppaimistolla. (Tasmallisesti sanottuna ohjelmat ovat lukeneet
syoOtteensa standardisyottovirrasta, joka on yleensa yhdistetty nappéimistoon, mut-
ta jonka voi kayttojarjestelmén puolella maaritella yhdistettavéiksi johonkin muu-
hunkin.) Usein on kuitenkin tarpeen tallentaa ohjelman kasittelem&é tietoa ohjel-
man eri suorituskertojen vélilld. Ajatellaan aikaisemmin esitettyd puhelinluettelo-
esimerkkié. Tietokoneella olevasta puhelinluettelo-ohjelmasta ei ole paljonkaan iloa,
jos kayttajan pitda aina ohjelmaa kiynnistdessaan ensin syottaa sille ystaviensa ni-
met ja puhelinnumerot ennen kuin puhelinnumeroita voi ruveta kyseleméan. Paljon
katevampaa on talloin katsoa puhelinnumero suoraan jostain muualta.

Jotta puhelinluettelo-ohjelma toimisi jarkevésti, taytyy olla jokin tapa, jolla saily-
tetddan kayttdjan aikaisemmalla kerralla syottdmia puhelinnumeroita niin, ettd ne
ovat ohjelman kaytossé sen myOhemmilla suorituskerroilla. Taéhén voidaan kayttéa
tiedostoa. Ohjelma tallentaa silld tiedossa olevat puhelinnumerot tiedostoon. Kun
ohjelma seuraavan kerran kdynnistetaén, tiedostossa olevat puhelinnumerot luetaan
ensin keskusmuistiin ja vasta taman jalkeen aloitetaan ohjelman muiden toimintojen
suoritus.

Tiedostoja on kahdenlaisia, tekstitiedostoja ja bin&aritiedostoja. Tekstitiedostoon
tiedot on tallennettu merkkeina, bindaritiedostoihin taas arvoja kuvaavina tavuina.
Esimerkiksi luku 190 tallennetaan tekstitiedostoon niin, ettd tallennetaan perak-
kain merkit ’1°, ’9’ ja ’0’. Binaaritiedostoon taas sama luku tallennetaan niin, etta
tallennetaan kokonaislukuarvon 190 bindariesitystd vastaavat tavut. Talla kurssilla
tarkastellaan vain tekstitiedostojen kasittelyéd. Tekstitiedostojen etuna on se, etta
niitd voidaan kirjoittaa muutenkin kuin Python-ohjelmilla, esimerkiksi Emacsilla,
Notepadilla tai milla tahansa ohjelmalla, joka kirjoittaa puhdasta tekstia.

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

6.2.1 Lukeminen tekstitiedostosta

Ennen kuin ohjelma aloittaa lukemisen tekstitiedostosta, on ohjelmalle kerrottava,
mité kayttojarjestelméan tiedostoa ohjelmassa tiedostosta kaytettava muuttuja vas-
taa. Tamé tehdaén open-funktion avulla. Funktiota kéytetaén seuraavasti:

tiedostomuuttuja = open(tiedoston_nimi, kasittelytapa)

Tassad tiedostomuuttuja on ohjelmassa sen muuttujan nimi, jonka avulla tiedos-
toa kasitelladn, tiedoston_nimi tiedostosta kayttojarjestelmén puolella kiytettava
nimi ja kasittelytapa kertoo, aikooko ohjelma lukea tietoa téstd tiedostosta vai
kirjoittaa siithen. Funktion open kutsumista sanotaan tiedoston avaamiseksi. Jos tie-
dosto avataan lukemista varten, késittelytavaksi annetaan "r" (englannin sanasta
read). Avattavan tiedoston on oltava samassa hakemistossa kuin missé ohjelmaa aje-
taan, tai muussa tapauksessa tiedoston nimen pitda sisaltdd myos hakemistopolku.
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Esimerkiksi seuraava késky avaa tiedoston, jonka nimi on tekstia.txt lukemista
varten niin, ettd ohjelmassa tiedostoa voidaan késitella muuttujan lahtotiedosto
avulla:

lahtotiedosto = open("tekstia.txt", "r")

Kun tiedosto on avattu, siitd voidaan lukea riveja eri tavoin. Yksi tapa on lukea
tiedostosta rivi kerrallaan metodin readline avulla seuraavasti

eka_rivi = lahtotiedosto.readline()

Tassé luettu rivi siis tallennettiin muuttujaan eka_rivi. Metodi readline toimii si-
ten, ettd kun sitd kutsutaan ensimmaisen kerran, se palauttaa tiedoston ensimmaéisen
rivin, toinen kutsu palauttaa tiedoston toisen rivin jne. Python-tulkki siis pitaé kir-
jaa siitd, missd kohdassa tiedostossa ollaan menossa, jolloin readline-metodi osaa
aina lukea seuraavan vield lukemattoman rivin. Jos metodia kutsutaan siina vai-
heessa, kun tiedosto on jo luettu loppuun, metodi palauttaa tyhjan merkkijonon "".
Siita tiedetaén, ettd tiedosto on jo luettu loppuun. (Jos tiedostossa on vélissa riveja,
jolla ei ole tekstid, metodi ei kuitenkaan niité lukiessa palauta tyhjad merkkijonoa,
vaan merkkijonon, joka sisdltdd ainoastaan rivinloppumerkin "\n".)

Kun tiedoston lukeminen lopetetaan, on tiedosto syyta sulkea close-metodilla. Ta-
ma vapauttaa tiedoston kasittelyyn kayttojarjestelméan puolella varatut resurssit.

Oletetaan, etta tiedosto tekstia.txt on seuraavan nikoinen:

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()
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Ohjelmessa on kaytetty try—except-rakennetta késitteleméan mahdolliset I0Error-
tyyppiset poikkeukset. Tallainen poikkeus voi aiheutua esimerkiksi silloin, jos tie-
dostoa "tekstia.txt" ei ole lainkaan tai sitd ei pystytd lukemaan esimerkiksi lu-
kuoikeuksien puuttumisen tai laitteistovian takia.

Jos ohjelma suoritetaan onnistuneesti, ndyttaa sen tulostus seuraavalta:

ensimmainen rivi
toinen rivi

viimeinen rivi

Ohjelma on siis tulostanut ylim#aréisen rivinvaihdon jokaisen rivin jalkeen. Tamé
johtuu siita, ettd metodi readline palauttaa myos rivin lopussa olevan rivinvaih-
tomerkin lukemansa merkkijonon lopussa. Kun print-kasky puolestaan lisaa rivin-
vaihdon tulostuksensa loppuun, tulee joka rivin jalkeen kaksi rivinvaihtoa: toinen,
joka on tiedostosta luetun rivin lopussa, ja toinen, jonka print-kasky on lisénnyt.

Ongelma voidaan ratkaista poistamalla tiedostosta luetun rivin lopussa oleva rivin-
vaihtomerkki. Tamé& voidaan tehdd esimerkiksi rstrip-metodilla. (Metodi poistaa
my6s muut luetun rivin lopussa olevat ns. tyhjiat merkit, esimerkiksi vélilyonnit,
tabuloinnit jne. Jos tata ei toivota, on rivinvaihtomerkki poistettava jollain muul-
la tavoin — esimerkiksi ottamalla luetusta rivista alimerkkijono, joka ei sisélla rivin
viimeista merkkia. Tamakin tapa voi kuitenkin aiheuttaa vaikeuksia kayttojarjestel-
méssé, jossa rivinvaihtoa merkitddn useammalla kuin yhdelld merkilld.) Seuraavaa
ohjelmaa on muutettu myos niin, ettd luettavan tiedoston nimea ei ole maaratty
ohjelmassa, vaan se kysytaan kayttajalta.

#tiedostoluku2.py

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

main()
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Esimerkki ohjelman suorituksesta. Ylimaaraiset rivinvaihdot ovat nyt havinneet.

Anna luettavan tiedoston nimi: tekstia.txt
ensimmainen rivi

toinen rivi

viimeinen rivi

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 riveja on luettu while-késkyn avulla rivi kerrallaan. Jos rivit kéy-
déédn lapi for-kaskyn avulla, voidaan lukeminen kirjoittaa selvésti yksinkertaisem-
min. Jos toistokésky kirjoitetaan muotoon

for rivi in lahtotiedosto:
tee jotain riville rivi

huolehtii for-késky siité, ettd tiedoston jokainen rivi luetaan vuorotellen ja sijoi-
tetaan muuttujan rivi arvoksi. Ohjelmaan ei silloin tarvitse kirjoittaa lainkaan
readline-késkyja, vaan Python-tulkki huolehtiin rivien lukemisesta for-késkyé suo-
rittaessaan.

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

#tiedostoluku3.py

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

main()

Oletetaan, etta kayttaja on kirjoittanut suuren juhlan vieraslistan tiedostoon. Kun-
kin vieraan nimi on kirjoitettu omalle riville. Kayttdja haluaa sitten tarkistaa, onko
jokin nimi vieraslistassa. Seuraava ohjelma pyytaa kayttdjiltd tiedoston ja yhden
nimen seka tarkistaa, onko kayttdjan 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.rstripQ
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 kdyttaa metodia readlines (). Tama metodi lukee
kaikki tiedoston jéljella olevat rivit listaan (kukin rivi on yksi listan alkio). Sen
jalkeen listassa olevia riveja voidaan kasitella halutulla tavalla. Esimerkiksi seuraava
ohjelma lukee kayttdjéin antamat rivit listaan ja tulostaa sitten listan kaikki alkiot
niin, ettd 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 de-
simaaliluvuksi ihan samalla tavalla kuin kayttajan syotettd nappaimistoltakin luet-
taessa. Oletetaan, ettd tiedostossa on annettu eri paivien lampotiloja, kukin omalla
rivilladn. Seuraava ohjelma lukee lampdétilat ja laskee niiden keskiarvon.
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#lampotilat_tiedostosta.py

def main():
nimi = raw_input("Mista tiedostosta lampotilat luetaan: ")
summa = 0.0
lkm = 0O
try:
lampotiedosto = open(nimi, "r")
for rivi in lampotiedosto:
rivi = rivi.rstripQ
lampotila = float(rivi)
summa += lampotila

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

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 kéytetty ValueError-tyyppista poikkeusta selvittdmé&an niita virhe-
tilanteita, joissa tiedostosta luettua rivia ei pystytd muuttamaan luvuksi.

Jos tiedoston samalla rivilla on useita eri tietoja, esimerkiksi paivamaara ja lampo-
tila, pitda luettu rivi jakaa ensin osiin esimerkiksi split-metodilla. Taman jalkeen
kasittelyd voidaan jatkaa halutuista osista. Seuraavassa esimerkkiohjelmassa lam-
potilat luetaan tiedostosta, jossa jokaisella rivilld on ensin paivaméara (tekstind) ja
sen jalkeen lampdtila. Oletetaan, ettd paivamaara ja lampotila on erotettu toisistaan
valilyonnilld eika rivilla ole muita véalilyonteja.

Kukin luettu rivi jaetaan ensin split-metodilla kahteen osaan, joista ensimmaéises-
sé pitdisi olla paiviméaéra (josta ohjelma ei ole kiinnostunut) ja toisessa lampotila.
Ohjelma tarkistaa ensin, ettd osia on todellakin kaksi. Jos ei ole, ohjelma ilmoittaa
virheellisesta rivista ja tulostaa sen, mutta jatkaa kuitenkin toimintaansa lukemalla
seuraavan rivin. Jos osia on kaksi, jalkimmainen niistd muutetaan desimaaliluvuksi
ja lasketaan mukaan lampotilojen summaan samaan tapaan kuin edellisessé esimer-
kissa. Jos tiedoston lukeminen ei onnistu tai jollain rivilla on kaksi osaa, mutta
jalkimmaista niistd ei voi muuttaa desimaaliluvuksi, ohjelma ilmoittaa virheesta ja
lopettaa toimintansa.



LUKU 6. POIKKEUKSET JA TIEDOSTOJEN KASITTELY 99

#lampotilat_tiedostosta2.py

def main():
nimi = raw_input("Mista tiedostosta lampotilat luetaan: ")
summa = 0.0
lkm = 0O
try:
lampotiedosto = open(nimi, "r")
for rivi in lampotiedosto:
rivi = rivi.rstripQ
osat = rivi.split()
if len(osat) != 2:
print "Virheellinen rivi:", rivi
else:
lampotila = float(osat[1])
summa += lampotila
lkm += 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 lampotila tiedostossa", nimi, \
". Ohjelma paattyy."

main()

6.2.2 Kirjoittaminen tiedostoon

Jos ohjelman halutaan kirjoittavan tiedostoon, avataan tiedosto muuten samalla ta-
valla kuin tiedostosta lukiessa, mutta kéasittelytapana on nyt joko "w" tai "a". Nai-
den kahden késittelytavan ero on siiné, ettd "w" (englannin sanasta write) kirjoittaa
mahdollisen vanhan samannimisen tiedoston péélle (vanhan tiedoston sisalté haviaa
siis kokonaan, vaikka vanha tiedosto olisi pitempi kuin kirjoitettava uusi teksti), kun
taas "a" (englannin sanasta append) siilyttdd avattavassa 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 sisaltd hévida avaamisen yhteydessa. Ohjelmassa voidaan tdméan jalkeen
kéasitella avattua tiedostoa muuttujan tulostiedosto avulla.
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Avattuun tiedostoon voidaan kirjoittaa merkkijonoja metodin write avulla. Metodi
ei lisda rivinvaihtomerkkiéd kirjoitettavan merkkijonon loppuun, vaan lisdys pitda
tehda itse, esimerkiksi:

tulostiedosto.write("Ensimmainen rivi\n")

Metodilla write voi tulostaa vain merkkijonoja. Jos tiedostoon halutaan tallentaa
esimerkiksi lukuja, pitdd ne ensin muuttaa merkkijonoiksi. Taméa voidaan tehda
esimerkiksi kédyttamalla 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 yhdistda pidemmaéksi merkkijonoksi +-operaattorilla:

kanta = 3.5
ekspo = 7
tulos = kanta ** ekspo

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

Talloin desimaaliluvut tulostuvat Pythonin kayttamalld oletustarkkuudella, kun
taas tulostuksen muotoilua kaytettdessa ohjelmoija méadrda kaytettavin tarkkuu-
den.

Kun halutut tiedot on kirjoitettu tiedostoon, on tiedosto suljettava close-metodilla.
Tiedostoa ei ole syyta yrittaa lukea ennen kuin tiedosto on suljettu. Tehokkuussyis-
ta write-késkyja suoritettaessa kirjoittamista ei tehda itse tiedostoon valttamatta
heti jokaisen write-késkyn jéilkeen, vaan kirjoitettavaa dataa keradtddn ensin kes-
kusmuistissa olevaan puskuriin, jonka sisalto siirretdan itse tiedostoon suurempina
osina. Ennen close-metodin suorittamista kirjoitettu tieto ei viela valttamaéatté ole
itse tiedostossa, vaan vasta puskurissa, eika se nay, jos tiedostoa yrittaa lukea jollain
tavalla.

Seuraava esimerkkiohjelma kirjoittaa edellisen kappaleen esimerkissé kiytetyn vie-
raslistan tiedostoon. Ohjelma pyytaa ensin kayttdjilta tiedoston nimen ja sen jal-
keen 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 kayttajalta ympyroiden sateité ja kirjoittaa sdteen sekd ympyran pinta-
alan aina samalle riville. Ohjelmassa on kasitelty poikkeusten avulla myos se virhe-
tilanne, ettd kayttaja antaa kelvottoman luvun. Tosin tdmén poikkeuksen sattues-
sa tiedostoa ei valttamatta kirjoiteta oikein virhetilanteeseen asti, koska try-osasta
poistutaan ennen tiedoston sulkemista.

Ohjelmassa on kaytetty Pythonin valmiissa math-moduulissa méariteltya vakiota pi.
Moduuli saadaan kayttoon kirjoittamalla ohjelmatiedoston alkuun import math.
Tamén jalkeen moduulin funktioita ja vakioita voi kayttaa math.-etuliitteen avulla,
esimerkiksi math.pi.
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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 >= 0:
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 syo6t-
teen jalkeen, pitaisi ValueError-poikkeuksen késittelya varten kirjoittaa oma try-
except-rakenne while-kaskyn sisaan. Talloin siirryttaisiin mahdollisen virheen sa-
tuttua lukemaan kayttdjan seuraavaa syotetta.

Esimerkki ohjelman suorituksesta silloin, kun kayttdja antaa syotteend 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 tdmén jilkeen 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 kayttaja antaa virheellisen syotteen:

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 saattoi epaonnistua.

6.2.3 Tiedostojen kaytosta

Usein ohjelmassa kasitellaén tiedostoon tallennettua tietoa jollain tavalla, esimerkik-
si tehdéan siihen liséyksia tai poistoja. Muutetut tiedot halutaan tallentaa ohjelman
seuraavaa suorituskertaa varten.

Jos késiteltdvan tiedoston koko on kohtuullinen (esimerkiksi muutama sata rivia
tekstitiedostona), ei muutoksia tehda heti suoraan tiedostoon, vaan ohjelman toi-
minta kannattaa suunnitella seuraavasti: Ohjelman alussa kaikki tiedostoon tallen-
netut tiedot luetaan sopivaan tietorakenteeseen, esimerkiksi listaan. Kun ohjelmassa
tehdddn tietoihin muutoksia, niin ndméa muutokset tehddidn nimenomaan tahéan lis-
taan tai muuhun kiytettyyn tietorakenteeseen. Ohjelman lopussa koko lista (tai muu
tietorakenne) tallennetaan tiedostoon. Tiedoston vanha sisilto siis tuhoutuu ja uusi
lista kirjoitetaan aikaisempien tietojen paikalle. Tamé on huomattavasti yksinkertai-
sempaa kuin yrittda tehdd muutoksia keskelle tiedostoa. Jos ohjelman suoritusaika
on pitka, kannattaa toki lista tallentaa aina sopivin véliajoin, jotta sen sisaltod ei
meneteta esimerkiksi ohjelman tai tietokoneen kaatuessa. Mutta tallinkin tallenne-
taan koko lista kerralla, ei vain muuttuneita tietoja.

Jos kasiteltava tiedosto on paljon laajempi, ei edelld kuvattua menettelytapaa voi
noudattaa, vaan on todella kirjoitettava vain muuttuneita tietoja kasitteleva tie-
doston osa kerrallaan. Nain suurten tietomadrien kasittelyssd tarvitaan kuitenkin
muutenkin menetelmié, joita ei opeteta talla kurssilla.



Luku 7

Luokat ja oliot

7.1 Mita oliot ovat?

Tahéan asti ohjelmissa on késitelty yksinkertaisia muuttujia, jotka voivat saada ar-
vokseen esimerkiksi kokonaislukuja tai desimaalilukuja, seké listoja ja muita tieto-
rakenteita, joissa kaikki alkiot ovat olleet keskendén samantyyppisia. Monesti kéy-
tannon sovelluksissa joudutaan kuitenkin kasittelemaan selvasti monimutkaisempia
kokonaisuuksia.

Ajatellaan esimerkkin ohjelmaa, jonka halutaan késittelevan erdén 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 kasitella kirjoitettavassa ohjelmassa.

Yksi tapa olisi tehda nelja eri listaa: yksi opiskelijoiden nimia, yksi opiskelijanu-
meroita, yksi tenttiarvosanoja ja yksi harjoitusarvosanoja varten. Saman opiskeli-
jan tiedot olisivat eri listoissa aina samalla indeksilld. Jos esimerkiksi opiskelijan
nimi on listassa nimet indeksilla 5, on my6s hénen harjoitusarvosanansa listassa
harjoitusarvosanat indeksilla 5. Téma tapa on kuitenkin huono, koska siind yh-
den opiskelijan tiedot on hajautettu neljaan eri listaan. Ohjelmassa ei ole jarkevaé
tapaa késitelld yhden opiskelijan tietoja yhtena kokonaisuutena, vaan tiedot on ai-
na yhdistettava neljasté eri listasta. Tapa on my6s hyvin altis virheille. Jos listoista
poistetaan yhden opiskelijan tiedot, on muistettava poistaa alkio jokaisesta neljasta
listasta. Muussa tapauksessa eri opiskelijoiden eri tiedot menevét taysin sekaisin.

Toinen tapa olisi koota yhden opiskelijan tiedoista yksi lista, jossa on ensimmaéisena
alkiona opiskelijan nimi, toisena alkioina opiskelijan opiskelijanumero, kolmantena
alkiona tenttiarvosana ja neljantena alkiona opiskelijan harjoitusarvosana. Listan al-
kiot voivat olla keskenaédn erityyppisid, joten ei haittaa, vaikka nimi ja opiskelijanu-
mero ovat merkkijonoja ja arvosanat kokonaislukuja. Kurssin kaikista opiskelijoista
muodostetaan puolestaan suurempi lista, jonka alkiot ovat yksittaisten opiskelijoi-
den tietoja sisaltavia listoja.

Toinen tapa on selvésti ensimméista tapaa parempi. Siind yhden opiskelijan tiedot
on koottu yhdeksi kokonaisuudeksi. Tallakin tavalla on kuitenkin puutteita. Esimer-
kiksi se, missé jarjestyksessa opiskelijan eri tiedot on annettu listassa, perustuu vain
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sopimukseen, joka ohjelmoijan pitdd muistaa. Olisi helpompaa, jos voitaisiin selkeés-
ti nimeté, ettd nyt kasitelldan opiskelijan nimeéd sen sijaan, ettd puhuttaisiin vain
listan indeksilla 0 olevasta alkiosta. Lisaksi listatoteutus ei vield mitenk&dan maégrit-
tele sitd, millaisia operaatioita opiskelijan tiedoille voidaan tehda. Olisi hyodyllista,
jos voitaisiin selke#sti maaritelld esimerkiksi se, miten opiskelijan tenttiarvosanaa
voidaan muuttaa. Tassd méaarittelyssé voitaisiin ottaa huomioon se, ettd arvosanan
on oltava maaratylla valilla ja estdd antamasta opiskelijalle virheellisid (esimerkiksi
negatiivisia tai lilan suuria) arvosanoja.

Olio-ohjelmointi tarjoaa tavan samalla sdilyttdd toisen ratkaisutavan edut (yhden
opiskelijan tietoja kéasitellidn yhtend kokonaisuutena) ja ratkaista siind olevat on-
gelmat. Olio-ohjelmoinnissa jokaista kurssin oikeaa opiskelijaa vastaa ohjelmassa
yksi opiskelijaolio. Opiskelijaolion eri tiedot (nimi, opiskelijanumero, harjoitusarvo-
sana ja tenttiarvosana) on selvésti nimetty ja ohjelmassa on myo6s selvésti maaritelty,
millaisia operaatioita opiskelijaolioille voidaan suorittaa ja miten ndméa operaatiot
tehdaan.

Kurssin kaikkia opiskelijoita kéasittelevissa ohjelmassa luodaan siis jokaista oikeaa
opiskelijaa kohti opiskelijaolio. Liséksi voidaan tehda lista, joka sisaltaa kaikki luodut
opiskelijaoliot ja pédastd nain kasittelemadn kurssin kaikkia opiskelijoita. Tarkaste-
lemme tallaista listaa vasta myohemmin ja aloitamme ohjelmilla, jotka kasittelevéat
vain paria opiskelijaa.

Jo téssa vaiheessa on syyta huomata, etta talla kurssilla kasitellaan olio-ohjelmoinnin
mahdollisuuksista vain hyvin pientd osaa. Olio-ohjelmointi sisaltda paljon muutakin
(esimerkiksi perintéd), miké ei kuulu tdmén kurssin aihealueeseen.

7.2 Luokan maarittely ja olioiden kasittely

Jos haluamme tehd& ohjelman, joka kasittelee opiskelijaolioita, on ohjelmassa jo-
tenkin maéaariteltdva se, millaisia opiskelijaoliot ovat ja mitd toimenpiteitd niille
voi tehda. Tama tehdaddn luokassa, jonka nimi on Opiskelija. Kun on Kkirjoitet-
tu Opiskelija-luokka, voidaan luoda Opiskelija-olioita ja suorittaa niille erilaisia
toimenpiteita.

Yleisesti siis luokassa méaritelladn, millaisia ominaisuuksia sen luokan olioilla on
ja mita toimenpiteita luokan olioille voi tehda. Luokkaa voidaan tavallaan verrata
jonkin koneen piirustuksiin ja olioita piirustusten perusteella rakennettuihin konei-
siin. Samoin kuin yksien piirustusten perusteella voidaan rakentaa monta konetta,
vhdesté luokasta voidaan luoda monta oliota.

Tarkastelemme opiskelijaesimerkin avulla, miten luokka kirjoitetaan ja miten luo-
kan olioita voidaan luoda ja kéyttaa. Kenttien avulla kerrotaan, mitd ominaisuuksia
luokan olioilla on ja mika on jonkin ominaisuuden arvo tietylla oliolla. Esimerkiksi
tassa madariteltavalla Opiskelija-oliolla on kentat __nimi, __
__tenttiarvosana ja __harjoitusarvosana, joiden arvoksi voidaan tallentaa kéasi-
teltavan Opiskelija-olion nimi, opiskelijanumero seka tentti- ja harjoitusarvosana
vastaavasti. Jokaisella luotavalla oliolla on omat kenttien arvot, jotka eivit riipu
toisten saman luokan olioiden kenttien arvoista. Olion kenttien arvot siilyvat niin
kauan kuin olio on olemassa (ne eivét siis hévia esimerkiksi jostain funktioista pois-
tuttaessa), ellei ohjelmassa erikseen muuteta jonkin kentén arvoa. Edelld luetellut

opiskelijanumero,
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kenttien nimet alkavat kahdella alaviivamerkilld (_). Syy t&hén kerrotaan vahan
my6hemmin.

Olion kenttid voi kayttda luokan sisélla samaan tapaan kuin tavallisia muuttu-
jia. Kentédn nimen edesséd kuitenkin kerrotaan aina, minké olion kentéstd on ky-
symys. Tama tehdaan pistenotaation avulla. Jos halutaan kasitellda muuttujan
oliomuuttuja viittaman olion kenttad kentta, kirjoitetaan oliomuuttuja.kentta.
Usein luokan sisélla olevissa metodeissa kasitellaan sita oliota, jota ollaan juuri luo-
massa tai jolle on juuri kutsuttu luokan jotain metodia. Téllaiseen olioon viitataan
nimella self. Tata asiaa selvennetaan lisda, kun kaydaan lapi luokan Opiskelija
sisaltoa.

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

class Opiskelija:

Jalleen seuraavien rivien sisennysten avulla osoitetaan, mitka rivit kuuluvat tamén
luokan méarittelyyn. Luokan maaritettelyssa kerrotaan, millaisia toimenpiteita luo-
kan olioille voidaan suorittaa. Tamé 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 tdméan luokan oliol-
le. Metodia kutsutaan vahéan eri tavalla kuin funktioita. Aikaisemmin on ollut jo
esimerkkeja siitd, kuinka Pythonin valmiita metodeita on kutsuttu esimerkiksi lis-
toja, merkkijonoja ja tiedostoja késiteltdessa. Nyt olioiden yhteydessa tutustumme
sithen, miten metodeita voi kirjoittaa itse.

Luokan maéarittelyssé kerrotaan yleensa aluksi, mité tehdadn, kun luodaan uusi ta-
maén luokan olio. Ohjelmoijan on kerrottava esimerkiksi se, millaisia alkuarvoja anne-
taan olion kentille. TAmé tehdddn metodissa, jonka nimi on __init__ (Nimen alussa
ja lopussa on kaksi alaviivamerkkid _.) Kaikilla metodeilla on ensimméinen para-
metri, jonka nimi on self. Tamaé tarkoittaa sitd oliota, jota ollaan juuri luomassa
tai kasittelemassa. Taman lisdksi metodilla voi olla muita parametreja, joiden avulla
metodille annetaan tietoa kiytettavista arvoista. Esimerkiksi metodin __init__ pa-
rametrien avulla kerrotaan usein, mité alkuarvoja luotavan olion kentille annetaan.

Kirjoitetaan luokan Opiskelija metodi __init__ siten, etta 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

Tassa siis ilmaus self.kentan_nimi tarkoittaa sen Opiskelija-olion kenttaa, jota
ollaan juuri luomassa. Kun Opiskelija-luokkaan on kirjoitettu tallainen __init__-
metodi, voidaan uusia Opiskelija-olioita luoda seuraavaan tapaan (yleensd luomi-
nen tapahtuu luokan ulkopuolella, esimerkiksi padohjelmassa):
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kurssilainenl = Opiskelija("Minna Lahti", "77112F")

Téssé siis kurssilainenl on muuttuja, joka pannaan sijoituskéskylla viittaamaan
luotavaan olioon. Sen kautta on mychemmin mahdollisuus paasta kasitteleméan nyt
luotavaa oliota. Sijoituskaskyn oikealla puolella oleva osa saa aikaan varsinaisen olion
luonnin. Python-tulkki luo uuden olion ja suorittaa sitten __init__-metodissa olevat
késkyt niin, ettd parametrin annettu_nimi arvo on merkkijono "Minna Lahti" ja
_init__ ensimmaiselle

parametrille self ei anneta oliota luodessa arvoa, vaan parametrilla tarkoitetaan
sitd oliota, jota ollaan juuri luomassa.

parametrin numero arvo merkkijono "77112F". Metodin

Tarkastellaan sitten luokan muita metodeja. Jotta luodun Opiskelija-olion tentti-
ja harjoitusarvosanoja voisi myohemmin muuttaa, maaritellidn metodit tentti- ja
harjoitusarvosanojen muuttamista varten. Alla on kirjoitettu metodi, jonka avulla
voi muuttaa olion __tenttiarvosana-kenttaa. Metodi saa parametrina opiskelijalle
annettavan uuden tenttiarvosanan. Ennen kentén arvon muuttamista metodi tarkis-
taa, etta parametri on sallitulla valilla 0-5. Jos parametri ei ole talla valilla, metodi
ei tee mitadn. Silloin késiteltdvan olion vanha __tenttiarvosana-kentdn arvo jai
voimaan.

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

Metodin ensimmaéinen parametri self tarkoittaa sitd Opiskeli ja-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 jalkimmaisen opiskelijan tenttiarvosanaa voitaisiin muuttaa kirjoitta-
malla

kurssilainen2.muuta_tenttiarvosana(3)

Metodin kutsussa ennen pistettd oleva muuttuja maaraa sen, mille oliolle metodia
kutsutaan. Aikaisemmin esitetty ensimmaéinen muuta_arvosana-kutsu muutti Mai-
ja Lahden tenttiarvosanaa, kun taas ylla esitetty kutsu muuttaa Matti Virtasen
tenttiarvosanaa. Jokaisella oliolla on omat kopionsa kenttien arvoista ja muutokset
yvhden olion kentan arvossa eivat mitenkaan vaikuta toisten saman luokan olioiden
kenttien arvoihin.
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Kannattaa huomata, ettd metodien kutsuissa ei ole lainkaan sulkujen sisalla annet-
tu kisiteltavaa oliota eli parametrin self arvoa. Se on annettu jo kutsussa ennen
pistettd ja metodin nimeé. Sen sijaan metodin muiden parametrien arvot on annettu
ihan samalla tavalla kuin funktioillakin.

Metodi muuta_harjoitusarvosana kirjoitetaan vastaavalla tavalla. Ainoastaan
muutettavan 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. Siina ta-
pauksessa kokonaisarvosanaksi tulee 0 keskiarvosta riippumatta. Metodi palauttaa
arvonaan lasketun keskiarvon. Metodin paluuarvoa voidaan kayttaa hyvéksi 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 lisatddn osasuoritusarvosanojen summaan ykkonen. Néin
saadaan aikaan se, ettd puolet numerot pyoristyvat ylospéin. Laskemisessa suorite-
taan kokonaislukujen jakolasku, jolloin saatu arvosana on aina kokonaisluku.

Alla on esimerkki metodin kutsumisesta ja sen paluuarvon tulostamisesta. (Olete-
taan jilleen, ettd ohjelmassa on luotu aikaisemmin mainitut oliot.)

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

Mainittujen metodien lisdksi luokkaan maaritellaan metodeita, joiden avulla voi
luokan ulkopuolelta selvittda jonkin kentéan arvon. Nama metodit siis vain palaut-
tavat yhden kentédn arvon eivatkd tee mitddn muuta. Alla esimerkkind metodit
kerro_nimi ja kerro_tenttiarvosana. Myos kahdelle muulle kentélle maaritellaan
vastaavat metodit.

def kerro_nimi(self):
return self.__nimi

def kerro_tenttiarvosana(self):
return self.__tenttiarvosana

Seuraavaksi koko luokan maéarittely yhtenéd kokonaisuutena. Maarittelyyn on lisatty
my6s 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 = 0

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 0 <= arvosana <= 5:
self.__tenttiarvosana = arvosana

# Metodi muuttaa opiskelijan harjoitusarvosanan. Uusi arvosana
# annetaan metodin parametrina.
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def muuta_harjoitusarvosana(self, arvosana):
if 0 <= arvosana <= b5:
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, etta luotavien olioiden tiedot
kysytaan kayttajalta. Ohjelma laskee opiskelijoiden kokonaisarvosanat ja tulostaa ne
seké opiskelijoiden muut tiedot. Arvosanojen lukemiseen kayttajaltd on madritelty
oma apufunktio. Nain mahdollisten virheellisten syotteiden késittely voidaan hoitaa
helposti. Ohjelmaa kirjoittaessa on oletettu, etté padohjelma on samassa tiedostossa
luokan Opiskelija kanssa. Jos pddohjelma on kirjoitettu toiseen tiedostoon (kuten
usein kéytdnnossd tehddén), pitdéd sithen tehdd pienid lisdyksid, joista kerrotaan
tarkemmin vahan 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()
kurssilainenl.muuta_tenttiarvosana(tenttil)
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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
print
print
print
print

print
print
print
print
print

print

print

main()

"1l. opiskelijan tiedot:"
kurssilainenl.kerro_opiskelijanumero(),
kurssilainenl.kerro_nimi ()

"Tenttiarvosana:", kurssilainenl.kerro_tenttiarvosana()
"Harjoitusarvosana:", \
kurssilainenl.kerro_harjoitusarvosana()
"Kurssiarvosana:", kurssilainenl.laske_kokonaisarvosana()

"2. opiskelijan tiedot:"
kurssilainen2.kerro_opiskelijanumero(),
kurssilainen2.kerro_nimi ()

"Tenttiarvosana:", kurssilainen2.kerro_tenttiarvosana()
"Harjoitusarvosana:", \
kurssilainen2.kerro_harjoitusarvosana()
"Kurssiarvosana:", kurssilainen2.laske_kokonaisarvosana()

Seuraavaksi esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna 1. opiskelijan nimi: Minni Hiiri

Anna
Anna
Anna
Anna
3

= NN =

opiskelijan opiskelijanumero: 11223F
opiskelijan nimi: Hessu Hopo
opiskelijan opiskelijanumero: 33441C
opiskelijan tenttiarvosana.

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 (kdytannossid omaan tiedos-
toonsa) ja my6s padohjelma eri moduuliin kuin luokkien maarittelyt. Nain tehdadn
esimerkiksi siksi, ettd omassa moduulissa olevaa luokkaa on helppo kayttaa hyvéaksi
muissakin ohjelmissa kuin siiné, jota varten se on alunperin tehty. Jos Opiskelija-
luokka kirjoitetaan omaan moduuliinsa opiskelija (tiedoston nimeksi tulee talloin
opiskelija.py) ja padohjelma toiseen moduuliin, on padohjelmatiedoston alkuun
kirjoitettava rivi

import opiskelija

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

kurssilainenl = opiskelija.Opiskelija(nimil, op_nrol)
# muuta koodia
kurssilainen2 = opiskelija.Opiskelija(nimi2, op_nro2)

Muuten paaohjelma sailyy samanlaisena kuin ennenkin. Esimerkiksi metodien kut-
sussa ei tarvita moduulin nimea.

Merkkijonoesitys oliosta

Hyvin monessa ohjelmassa halutaan jossain vaiheessa tulostaa kasiteltavien olioi-
den kaikkien kenttien arvot. Tamé voidaan toki tehdd kayttdmalla kenttien arvot
palauttavia metodeita ja tulostamalla niiden palauttamat arvot, kuten edellisessa
esimerkissa oli tehty. Se on kuitenkin aika tyolas tapa erityisesti silloin, kun kenttia
on paljon. Tulostaminen voidaan tehda helpommin, jos luokkaan kirjoitetaan erityi-
nen metodi __str__. Metodi kirjoitetaan siten, ettd se palauttaa merkkijonon, joka

sisaltaa kasiteltavan olion kuvauksen, esimerkiksi kenttien arvot tai muuta haluttua
tietoa oliosta. Toisin sanoen metodi tekee ja palauttaa oliosta merkkijonoesityksen.

Luokkaan Opiskelija voidaan kirjoittaa (luokan sisdén) 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-késkyssé 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, lyhyemmalld ja yksinker-
taisemmalla ohjelmakoodilla:

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

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

Kokonaisarvosanojen tulostaminen on tassdkin koodissa erikseen, koska
metodin palauttama merkkijono ei sisdlla kokonaisarvosanaa.

_str__-

Jos paaohjelman loppu muutetaan tallaiseksi, niin edellisen esimerkkiajon suorituk-
sen loppu nayttda 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 vahén erilainen kuin edellisessa esimerkkiajossa, koska __str__-metodin
palauttama merkkijono poikkeaa vahan edellisen esimerkkiajon padohjelman tulos-
tuksista.

7.3 Toinen esimerkki

Tarkastellaan toisena esimerkkina luokkaa Vesisailio, joka kuvaa yhden vesisai-
lion toimintaa. Vesisailioon voi lisdté vetta ja siitéd voi poistaa vetta. Vesisailiolla on
kuitenkin koko, eika sailioon voi lisata vettd enempéd kuin sithen mahtuu. Sailicsta
ei voi myoOskadn poistaa vettd enempéad kuin mité siind on. Esimerkin mielekkyys ei
valttamatta tunnu heti ilmeiselta, mutta esimerkkiluokkaa voi kayttaa vahan muut-
tamalla sellaisissa sovelluksissa, joissa tarkastellaan jonkin tuotteen maaraa varas-
tossa. Lisaksi esimerkisté on helppo muokata luokka vaikka pankkitilin kuvaamiseen.

Luokan maarittely aloitetaan jalleen luokan otsikolla:

class Vesisailio:
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Metodissa __init__ annetaan alkuarvot luokan kentille __koko ja __maara. Naista
ensimmadinen kertoo kasiteltavan vesisalilon koon ja toinen veden maérén sailiossa.
Luotavalle siiliclle annettava koko kerrotaan metodin parametrin avulla. Metodi tar-
kistaa, ettd annettu koko on vahintdan 0. Se ei siis luo siilioité, joilla on negatiivinen
koko. Uuden siilion veden maaraksi 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 méaaritellddn 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 1lisaa avulla voida lisdtd veden méaaraa sailiossda. Metodi tutkii ensin, etta
sille annettu parametri on vahintddn 0 (negatiivista ma&rad ei voi lisdtd). Tamén
jalkeen metodi tutkii, paljonko vesisiilioon viela mahtuu vettad. Jos parametrina
annettu lisdttdva madrda on korkeintaan yhtd suuri kuin sailioon mahtuva maéaara,
koko haluttu maéara lisataan. Jos lisattava maara on suurempi kuin sailioén mahtu-
va maara, lisitdan vain niin paljon kuin s&ilioén mahtuu. Molemmissa tapauksissa
sailiossd olevan veden madraa (kenttd __maara) kasvatetaan lisdtylla maaralla ja
metodi palauttaa arvonaan oikeasti lisaityn méaaran.

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

return mahtuu

_maara

else:
return 0.0

Metodin poista avulla voidaan poistaa vetta sailiosta. Poistettava maara annetaan
metodille parametrina. Jalleen ensin tutkitaan, ettd poistettava maéra on vihintaan
0 (negatiivista méadraéa ei voi poistaa). Sen jalkeen tutkitaan, onko parametrina an-
nettu poistettava madra suurempi kuin sailiossa talla hetkelld oleva vesiméaaré. Jos
on, sailiosta poistetaan vain niin paljon vettd kuin siella on. Muussa tapauksessa
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sailiosta poistetaan vetta haluttu maara. Molemmissa tapauksissa metodi vahentaa
__maara-kentén arvoa ja palauttaa arvonaan sailiosté oikeasti poistetun vesiméaaran.

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

siteltavan Vesisailio-olion kenttien arvot.

Lisdksi méaaritelladn metodi __str__, joka palauttaa merkkijonon, joka siséltéaa ka-

def __str__(self):

mjono = "Sailio: vetta " + str(self.__maara) + \

"/ " + str(self.__koko) + " 1"
return mjono

Luokan maarittely loppuu tahan.

Seuraavaksi on kirjoitettu padohjelma, joka luo kaksi Vesisailio-oliota seké lisaé
niihin vetta ja poistaa niista vetta. Vesisiilididen koot seké lisdttavat ja poistettavat
maarit kysytdan kayttajaltad. Ohjelma myoSs tulostaa lisatyt ja poistetut madrat se-
ka vesisailididen tiedot ohjelman lopussa. Ohjelma on kirjoitettu eri moduuliin kuin
luokka Vesisailio. Alla olevassa koodissa on oletettu, ettd luokka on kirjoitettu
moduuliin vesisailio (tiedoston nimi vesisailio.py). Kéyttajalta kysyttavien
lukujen lukemiseen on kirjoitettu apufunktio, joka myo6s késittelee mahdolliset vir-
heelliset 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. sailioon."

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()

Seuraavaksi esimerkki ohjelman suorituksesta. Huomaa esimerkisté, kuinka sailiGi-
hin ei todellakaan lisdtd vettd enempéad kuin mitd mahtuu eikd poisteta enempés
kuin mitéa sailiossd on. Todellisuudessa lisatyt ja poistetut méadrat on pystytty tu-
lostamaan kayttamalla 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 kéasitella kaksiulotteisia vektoreita.
Vektorit ovat siis muotoa ai + bj, missi a kertoo vektorin x-akselin suuntaisen kom-
ponentin kertoimen ja b vektorin y-akselin suuntaisen komponentin kertoimen. Luo-
kan koodissa naita kertoimia on kuvattu kentilla __x_kerroin ja __y_kerroin.

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

Pistetulon laskevassa metodissa pitda selvittdd molemmista vektoreissa niiden
x_kerroin ja __y_kerroin-kenttien arvot. Tama voidaan tehda suoraan kayt-

tamalléd pistenotaatiota seuraavasti:

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

Téasséd on siis selvitetty jonkin olion kentédn arvo siten, ettd on annettu ensin sen
oliomuuttujan nimi, joka viittaa kasiteltdvdan olioon, sitten piste ja sen jalkeen
halutun kentén nimi. Tassd nimi self tarkoittaa sitd oliota, jolle metodia kutsu-
taan (johon viittaavan muuttujan nimi on metodin kutsussa ennen pistetta) ja nimi
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toinen_vektori metodille parametrina annettua oliota (sité, jonka nimi on metodin
kutsussa sulkujen sisalld).

Toinen tapa on kayttad kentén arvon selvittdmiseen olion luokan omaa metodia. Alla
olevassa metodissa parametrina annetun olion kenttien arvot on selvitetty kéytta-
malld 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)
tai
a_vektori.pistetulo2(b_vektori)

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

Seuraavaksi koko luokan koodi. Luokkaan on jatetty vain yksi versio pistetulon las-
kevasta metodista. Sen lisdksi luokkaan on maéritelty metodi laske_pituus, joka
laskee vektorin pituuden Pythagoraan lauseen avulla. Laskemisessa tarvitaan nelio-
juuren laskevaa funktiota, minka takia luokassa on otetty kayttoon Pythonin valmis
moduuli math ja sithen kuuluva neliGjuuren laskeva funktio sqrt. Luokassa on myos
metodi kerro_luvulla, joka kertoo vektorin molemmat komponentit parametrina
annetulla luvulla. Liséksi luokkaan on maéaritelty metodi __str__ tekemé&édn olios-
ta merkkijonoesitys. Vektoria kuvaava merkkijono on koottu niin, etta jos y-akselin
suuntaisen komponentin kerroin on negatiivinen, vektoria kuvaavassa merkkijonossa
on komponenttien valilla vain yksi miinusmerkki eika plus- ja miinusmerkkia perak-
kéin.

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 >= 0:

mjono = "%.3fi + %.3fj" % \

(self.__x_kerroin, self.__y_kerroin)

else:
mjono = "%.3fi - %.3fj" % \
(self.__x_kerroin, - self.__y_kerroin)
return mjono
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Alla on esimerkki paaohjelmasta, joka pyytaa kayttajaltd kahden vektorin tiedot ja
suorittaa néille vektoreille erilaisia toimenpiteitd. Ohjelma lukee kéyttajalta desi-
maalilukuja. Sitd varten on jalleen méaaritelty apufunktio, joka sisdltdd myos mah-
dollisten virheellisten syotteiden kasittelyn. Padohjelmassa 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, pituusi)
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 4.5001i - 2.300j

Anna toisen vektorin i-kerroin.

3.3

Anna toisen vektorin j-kerroin.

5.0

Antamasi vektori on 3.300i + 5.000j

Vektorin 4.500i - 2.300j pituus on 5.054
Vektorin 3.300i + 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 sisélla voidaan kutsua saman luokan metodeita myos kéasitelta-
valle oliolle self. Esimerkiksi luokkaan Tasovektori voitaisiin kirjoittaa metodi
onko_pitempi, joka tutkii, onko kasiteltava vektori pitempi kuin parametrina saa-
tu vektori. Vektoreiden pituuksien laskemisessa voidaan kayttaa hyvéksi luokassa jo
madriteltyd metodia laske_pituus:

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

Tasséd siis if-kdskyn ehdossa ensimmaéisend oleva laske_pituus-metodin kutsu
laskee késiteltdvan 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 kayttaméatta lainkaan laske_pituus-metodia.

Metodia onko_pitempi voitaisiin kayttas lisimaalla edella esitettyyn padohjelmaan
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 yksityisyydesta

Taméan luvun esimerkeissé kenttien nimet ovat aina alkaneet kahdella alaviivalla. Té&-
ma on sen vuoksi, etta tallaisella nimeamiskaytannolla Pythonissa estetdan se, etta
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luokan ulkopuolelta kaytaisiin kasiksi suoraan kenttien arvoihin esimerkiksi seuraa-
vaan tyyliin:

print a_vektori.__x_kerroin

a_vektori.__y_kerroin = 3.0

Tama ei ole siis mahdollista, vaan kaikessa Tasovektori-luokan ulkopuolella olevas-
sa koodissa kenttien arvoja on késitelteva luokassa maariteltyjen metodien kautta,
esimerkiksi

print a_vektori.kerro_x_kerroin()

Ensiksi voi tuntua silta, ettd on turhan hankalaa kasitella kenttid vain luokan meto-
dien avulla. Eiko olisi paljon helpompaa, jos kenttia voisi kasitelld luokan ulkopuo-
lellakin suoraan?

Kenttien suoran kayton sulkeminen luokan sisalle saa kuitenkin aikaan sen, etté
luokan sisdista esitystd voidaan myohemmin muuttaa tarvittaessa helposti ilman
ettd luokkaa kayttivia ohjelmia tarvitsee muuttaa.

Tarkastellaan esimerkkiné tilannetta, jossa on maéaritelty luokka yhden henkilon
kuvaamiseen. Henkil6lld on ainakin kentédt nimi ja ika. (Luokka voi siséltdd monia
muitakin kenttid, mutta ne eivit ole oleellisia esiteltdvin asian kannalta.) Luokan
maarittely siis alkaa seuraavasti:

class Henkilol:

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

Luokkaa kaytetddn osana monia eri ohjelmia ohjelmassa késiteltévien henkiléiden
henkilotietojen esittamiseen. Esimerkiksi erdassa ohjelmassa voisi olla seuraavaa koo-
dia (esitetyt késkyt ovat tdysin mahdollisia, koska kentti& nimi ja ika voi késitelld
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 yllapitajat tulevat sithen tulokseen, etta on han-
kalaa esittda eri henkiloiden ikid vuosina, koska ikaa pitda paivittad joka vuosi. Jos
ohjelmistossa pidetaédn ylla tietoa tuhansista henkil6ista, tarkoittaa taméa tuhansien
henkilGtietojen paivittamistd vuosittain.

Niinpa pédatetddan muuttaa luokkaa Henkilol siten, ettd henkilosté esitetdankin idn
sijaan henkilon syntymavuosi. Luokan uuden maéarittelyn alku olisi siis seuraava:
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class Henkilol:

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

Tarkastellaan sitten, mitd muutoksia tdméa vaatii edelld esitettyyn ohjelman osaan,
jossa luodaan Henkilo-olio ja késitellaan tata. Huomataan, etta kaikki kohdat, joissa
viitataan henkilon ika-kenttdan, pitda muuttaa. Muutokset eivéit rajoitu pelkastéaan
tahan ohjelmaan. Jos luokkaa on kéytetty apuna monissa muissakin ohjelmissa, pitéa
kaikkiin naihin ohjelmiin tehda muutoksia.

Tarkastellaan sitten vaihtoehtoista tapaa. Maaritelladn luokka Henkilo2. Tama
luokka on muuten samanlainen kuin alkuperainen luokka Henkilol, mutta luokan
kentat on madritelty nyt niin, ettd niihin ei paase kasiksi luokan suoraan luokan
ulkopuolelta, vaan luokassa on maaritelty omat metodit, joiden avulla kenttia kési-
telladn. Luokan méaarittelyn alku olisi seuraava:

class Henkilo2:

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

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 kéytettaisiin osana erilaisia ohjelmia henkilGtietojen 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, mita tapahtuu, jos henkilosta padtetaankin tallentaa ian sijasta
syntyméavuosi. Luokkaa Henkilo?2 ja siind maéariteltyja metodeita pitaa luonnollisesti
muuttaa (nykyinen vuosi voitaisiin selvittad kdytetyn vakion sijaan esimerkiksi tieto-
koneen kellon ajasta, mutta koska tata ei ole kurssilla opetettu, on vuosi maéaritelty
vakion avulla):
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NYKYINEN_VUOSI = 2009
class Henkilo2:

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

self.__syntymavuosi = 0O

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, etta tdhan ohjelmaan ei tarvitse teh-
dé lainkaan muutoksia. Vaikka luokan Henkilo2 kenttid on muutettu, niin luokan
metodien toiminta ei ole luokan ulkopuolelta katsottuna muuttunut. Metodeita kut-
sutaan edelleen samalla tavalla kuin aikaisemminkin ja ne paluttavat samanlaiset
arvot kuin aikaisemminkin. Tamaé on suuri etu, sillda Henkilo2-olioita kéyttavid oh-
jelmia saattaa olla lukuisia. Nyt niitéd ei tarvitse muuttaa mitenkaédn, vaan pelkka
Henkilo2-luokan muuttaminen riittaa.

Esimerkissa nékyy my0s toinenkin etu siité, ettd luokan kenttia késitellaan vain luo-
kan metodien kautta: Kentan arvoa muuttavaan metodiin on helppo lisata tarkistus
siita, ettéd kentélle ei yritetd antaa jotain kelvotonta arvoa, esimerkiksi negatiivista
tai liian suurta ikda. Jos kentan arvoa muutetaan suoraan, pitaa tama tarkistus kir-
joittaa erikseen jokaiseen ohjelman kohtaan, jossa kentan arvoa muutetaan tai sitten
otetaan riski siité, etta jollakin kentéalld voi olla ohjelmassa jarjettomia arvoja.

Vaikka kenttien nimien aloittaminen kahdella alaviivalla saakin aikaan sen, etta
kenttad el voi kasitellda suoraan luokan ulkopuolelta, voi luokan sisilld olevissa
metodeissa késitelld suoraan kaikkien saman luokan olioiden kenttid. Esimerkiksi
Tasovektori-luokan pistetulo-metodin ensimmaéinen versio oli kirjoitettu seuraa-
vasti:

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

Téssd metodi késittelee suoraan olion self kenttien lisiksi parametrina saadun
olion toinen_vektori kenttid. Taméi on taysin mahdollista, koska my0s para-
metrina saatu olio on Tasovektori-olio. Jos sen sijaan metodin parametrina oli-
si esimerkiksi Opiskelija-olio, ei Tasovektori-luokassa oleva metodi voisi kasi-
telld suoraan sen kenttid __nimi
__tenttiarvosana.

opiskelijanumero, __harjoitusarvosana ja

) —— ) ——
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7.6 Lista luokan kenttana

Luokan kenttien ei tarvitse olla pelkdstaan lukuja ja merkkijonoja, vaan kenttana
voi olla esimerkiksi lista tai jokin muu oliomuuttuja. Tarkastellaan seuraavaksi esi-
merkkia, 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 kenttd asiakkaan nimea varten seké toinen kenttd __ostokset. Jalkim-
mainen kentta on lista, joka sisaltaa 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-
s se lisaa listan loppuun uuden alkion, jonka arvo annetaan metodin parametrina.
Parametrin pitda kuitenkin olla positiivinen. Jos parametrina annettu arvo on ne-
gatiivinen tai nolla, ostosta ei lisita listaan lainkaan. Metodi palauttaa arvon True
tai False sen mukaan, onnistuiko ostoksen lisddminen (parametri sallitulla valilld)
vai ei. Tama on malli siitd, miten tiedon metodin suorituksen onnistumisesta voi
valittaa ohjelman siithen 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 tyhjd) metodi
palauttaa arvon 0.

Metodi laske_rajan_ylittaneet kay lapi listan __ostokset ja laskee, kuinka moni
siind olevista ostoksista ylittdd parametrina annetun rajan. Kauppa voi kéyttaa
tatd metodia silloin, kun se haluaa etsia asiakkaita, jotka tekevat paljon suuria
kertaostoksia.

Metodi laske_bonus laskee ja palauttaa asiakkaalle tarkasteltavan ajanjakson ai-
kana kertyneen bonuksen.

Metodi nollaa_ostokset tyhjentaé asiakkaan __ostokset-listan. Tarkasti ottaen
metodi luo uuden, tyhjan listan, ja panee __ostokset-kentan viittaamaan siihen.
Tatd metodia on tarkoitus kayttda tarkasteltavan aikajakson lopussa sen jalkeen,
kun asiakkaan bonukset on laskettu ja ostotiedot halutaan nollata seuraavaa aika-

jaksoa varten.

Metodi __str__ on kirjoitettu niin, etta 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 bonusasiakkaan 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):
1km = O
summa = 0.0
for ostoksen_arvo in self.__ostokset:
summa += ostoksen_arvo

1km += 1
if 1lkm ==

return 0.0
else:

return summa / lkm

# Metodi laskee, kuinka moni bonusasiakkaan kertaostoksista
# ylittaa 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:
bonus = SUURIBONUS * summa / 100.0
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" Y (arvo)

return mjono

Seuraavaksi esimerkki padohjelmasta, joka luo kaksi Bonusasiakas-oliota ja suo-
rittaa naille erilaisia toimenpiteitd. Ohjelmassa on jalleen laadittu apufunktio de-
simaaliluvun lukemiseen kayttajaltd. Ohjelma kannattaisi jakaa useampaan funk-
tioon, mutta se on tassa jatetty tekeméatta, jotta olioiden luonti ja niiden metodien
kutsuminen olisi mahdollisimman selkeéta myo6s aloittelijalle.

Esimerkistd nahddan myos se, miten metodin lisaa_ostos paluuarvoa voidaan
kéyttaa hyviksi. Koska metodi palauttaa arvon True tai False, voidaan sen kutsu
kirjoittaa suoraan if-kdskyn ehdoksi. Tama saa aikaan sen, ettd metodi suoritetaan
ja toisaalta paluuarvon totuusarvoa voidaan kayttdd saman tien ratkaisemassa se,
suoritetaanko if-kaskyn sisélla oleva késky
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import bonusasiakas

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():
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." % \
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" % \
(asiakas2.laske_keskiarvo())

print "1. asiakkaan bonus: %.2f eur" % \
(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 onnistui.

Anna asiakkaan Anna Lahti yhden kertaoston arvo.
-12.8

Ostoksen lisays ei onnistunut.

Anna asiakkaan Anna Lahti yhden kertaoston arvo.
0.0

Ostoksen lisays ei 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 onnistui.

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 kasitella ohjelmointikurssin
opiskelijatietoja. Opiskelijoita on sen verran monta, etté ei ole jarkevda méaritel-
14 omaa muuttujaa jokaista luotavaa Opiskelija-oliota varten. Sen sijaan luodut
Opiskelija-oliot (tai tdsmallisesti ottaen viitteet luotuihin olioihin) voidaan tallen-
taa listaan. Kun lista on luotu, sen loppuun voidaan lisata uusi Opiskelija-olio
esimerkiksi seuraavasti:

opiskelijalista.append(Opiskelija("Matti Virtanen", "11111F"))

Tassé on siis seka luotu uusi olio etta lisatty se heti listan loppuun. Toinen vaihtoehto
on luoda ensin olio, panna jokin muuttuja viittaamaan siihen ja lisata sitten olio
listaan tdman muuttujan avulla:

uusi_opiskelija = Opiskelija("Matti Virtanen", "11111F")
opiskelijalista.append(uusi_opiskelija)

Listaa voidaan indeksoida samalla tavalla kuin lukuja siséltavéia listaa. Jos lista jo
sisaltaa vahintaan i + 1 alkiota, voidaan sen indeksille i sijoittaa viittaus juuri
luotuun Opiskelija-olioon esimerkiksi seuraavasti (listassa indeksilld aikaisemmin
ollut arvo havida):

uusi_opiskelija = Opiskelija("Matti Virtanen", "11111F")
opiskelijalistal[i]l = uusi_opiskelija

Listassa indeksilla i olevalle Opiskelija-oliolle voidaan kutsua Opiskelija-luokan
metodeita seuraavasti:
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print "Opiskelijan", opiskelijalistalil].kerro_nimi()
print "kurssiarvosana on", opiskelijalistal[il].laske_kokonaisarvosana()

On my6s mahdollista kayda for-késkyssa lapi kaikki listan oliot ja kutsua heille
jokaiselle 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 kéyttdjan antamat opiskeli-
joiden nimet ja opiskelijanumerot, pyytaa sen jalkeen kayttdjaltd samojen opiske-
lijoiden tentti- ja harjoitusarvosanat ja lopuksi tulostaa tuloslistan, jossa on myos
opiskelijoiden kokonaisarvosanat.

Tamaé ohjelma on jaettu useampaan funktioon, ja tieto Opiskelija-oliot siséltavésta
listasta valitetdan funktioiden valilla funktioiden parametrien ja paluuarvojen avulla.

Funktio 1ue_kokonaisluku on jalleen apufunktio, joka lukee kayttajalta yhden ko-
konaisluvun ja kasittelee mahdolliset virheelliset syotteet.

Funktio lue_opiskelijatiedot luo ensin tyhjén listan opiskelijoita varten. Sitten
se lukee opiskelijoiden nimet ja opiskelijanumerot kayttajalta niin, etta yhden opis-
kelijjan nimi ja opiskelijanumero on annettu yhdelld rivilla. Tasta rivista erotetaan
split-metodin avulla erikseen nimi ja opiskelijanumero. Naiden perusteella luodaan
uusi Opiskelija-olio ja lisdtdan se listan loppuun. Kun kaikkien opiskelijoiden tie-
dot on luettu, funktio palauttaa arvonaan opiskelijat sisaltavén listan.

Funktio lisaa_arvosanatiedot kiy parametrina annetun Opiskelija-olioita si-
sdltavan listan lapi olio kerrallaan. Se pyytaa kayttajaltad kunkin opiskelijan tentti-
ja harjoitustehtaviarvosanan ja antaa ne kasiteltaville oliolle Opiskelija-luokan
metodien avulla.

Funktio tulosta_tulokset kay jalleen parametrina annetun Opiskelija-olioita si-
saltavan listan ldpi. Se tulostaa jokaisesta opiskelijasta opiskelijanumeron, nimen
sekd tentti-, harjoitus- ja kokonaisarvosanan, jotka selvitetdédn Opiskelija-luokan
metodien avulla. Listan 1api kayva for-kéasky on nyt kirjoitettu vahén eri muotoon
kuin edellisesséd funktiossa. Tama ei ole mitenkadn vilttdméatonta, vaan for-kasky
olisi voitu kirjoittaa myos samalla tavalla kuin funktiossa lue_arvosanatiedot.
Esimerkissé on vain haluttu nayttda, miten listaa voi kaydé lapi myos indeksoinnin
avulla.

Padohjelma kutsuu madriteltyja funktioita niin, ettd halutut toimenpiteet (opiske-
lijoiden henkilotietojen kysyminen, arvosanatietojen kysyminen ja tulosten tulosta-
minen) tehdddn halutussa jarjestyksessa.

import opiskelija

def lue_kokonaisluku():
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
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try:
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 I= "":
tiedot = rivi.split("/")
if len(tiedot) != 2:
print "Virheellinen rivi!"
else:
uusi = opiskelija.0Opiskelija(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 %-156s %-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
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Arvosanat lisatty!

numero nimi tentti harj kurssi
66445G Virta Nina 4 5 5
77553V Heikkila Heikki 1 3 2
556332W Lahti Tapio 5 5 5
77432C Lahti Maija 3 4 4

Ohjelma paattyy.
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