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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 késiteltdvia lukuja keskusmuistista jne.

Keskusmuisti on se tietokoneen osa, jossa sijaitsee parhaillaan suoritettava ohjelma
ja sen kisittelemé data, esimerkiksi ne luvut, joille ohjelmassa pitda tehda lasku-
toimituksia. Keskusmuisti koostuu peréakkéisistd 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 késkyja ja dataa tietokoneelle. Tyypillisia syot-
tolaitteita ovat esimerkiksi ndppaimisto ja hiiri. Tulostuslaitteilla, esimerkiksi nayt-
topadtteelld ja tulostimella taas tietokone antaa tietoa kayttéajalle.

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

1.2 Mika on tietokoneohjelma?

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

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

Tietokoneohjelmalla ja keittokirjan reseptilld on my6s eroja. Reseptissa osa kaskyis-
td voi olla epadmaédriisid, esimerkiksi "lisdd suolaa maun mukaan". Tietokoneohjel-
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massa kaikkien késkyjen taytyy olla tasmallisid ja taysin yksiselitteisid. Reseptin
késkyjé suoritetaan yleensé siind jarjestyksessd kuin ne on ohjeessa annettu. Tieto-
koneohjelmassa on usein késkyja, jotka aiheuttavat sen, ettd ohjelman suorituksessa
hypéatdan kokonaan toiseen paikkaan ohjelmassa.

Tietokoneen ymmartamat késkyt ovat hyvin yksinkertaisia, kuten "Laske kaksi lukua
yvhteen", "Hyppéad ohjelmassa kohtaan X". Tietokoneen tehokkuus ja monikéyttoisyys
perustuu siihen, etté tietokone pystyy suorittamaan néité kaskyji todella nopeasti.

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

Ohjelmoinnin helpottamiseksi kehitettiin symbolinen konekieli, Assembler. Siin&
késkyjé ei esitetd enédéd bittijonoina, vaan jokaista késkyé varten on sovittu méaarat-
ty sana, esimerkiksi yhteenlaskukésky on yleensd add ja vdhennyslaskukéasky sub.
Lisdksi késkyt sisaltavait tiedon siitd, missd ovat ne luvut, joille operaatio tehdaén.
Tietokone ei suoraan ymmarra symbolisen konekielen kaskyja, vaan jotta symbolisel-
la konekielell kirjoitettu tietokoneohjelma voitaisiin suorittaa, pitda ensin muuttaa
symbolisen konekielen késkyt tietokoneen ymmartamiksi bittijonoiksi. Tat4 muun-
nosta ei tarvitsee kuitenkaan suorittaa késin, vaan voidaan kirjoittaa tietokoneoh-
jelma, joka suorittaa muunnoksen. Jokaista symbolisen konekielen késkyéd vastaa
suoraan yksi madréatty bittijono, joten muunnoksen suorittaminen on hyvin suora-
viivaista.

Symbolisenkin konekielen ongelmana on kuitenkin se, ettd ohjelmoija joutuu sitd
kayttéessdan ajattelemaan asioita huomattavasti yksityiskohtaisemmin kuin mika
on tarkoituksenmukaista. Ohjelmoijan pitdéd esimerkiksi koko ajan olla selvilld sii-
td, missé kohdassa tietokoneen muistissa késiteltavat luvut tasmallisesti sijaitsevat.
Jos haluataan laskea kaksi lukua yhteen, vaatii tdmé& usein monta konekielen kés-
kya, kun kasiteltdvia lukuja on ensin siirrettdva keskusmuistista prosessorin sisalla
oleviin muistipaikkoihin. Néaiden yksityiskohtien ajatteleminen tekee ohjelmoinnin
tyoladksi ja lisdd myos virhemahdollisuuksia. Liséksi jokaiselle prosessorityypille on
oma konekieli. Yhdelle tietokoneelle symbolisella konekielelld kirjoitettu ohjelma ei
toimi toisentyyppisessé tietokoneessa.

Symbolisen konekielen ongelmien ratkaisemiseksi ruvettiin véahitellen kehittdmaan
lausekielid. Lausekielisissé ohjelmissa monta perakkéistd konekielen késkyéd on kor-
vattu yhdella lausekielen kaskylld. Késkyt 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. Téhén
tarkoitukseen kéytetdan jélleen toista ohjelmaa. Tarkoitukseen kéiytettavat ohjelmat
voidaan jakaa kahteen luokkaan, kdantajiin ja tulkkeihin.

Kaédntéaja ottaa koko lausekielisen ohjelman, muuttaa sen konekielelle ja tallentaa
konekielisen ohjelman tiedostoon. Témén jilkeen konekielinen ohjelma voidaan ajaa
mielivaltaisen monta kertaa ilman, ettd ohjelmaa tarvitsee kadntad uudelleen.
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Tulkki kéy lapi lausekielistd ohjelmaa kasky kerrallaan, muuttaa kiaskyn konekielelle
ja suorittaa konekielisen késkyn tai kaskyt. Tamén jalkeen tulkki siirtyy lausekielisen
ohjelman seuraavaan késkyyn. Konekielisid kaskyjé ei tallenneta minnekdén, vaan
jos ohjelma halutaan suorittaa uudelleen, pitda se myos tulkita kokonaan uudelleen.
Python-kielisen ohjelman suorittamiseen kaytetddn tulkkia.

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

Python-ohjelmointikielestd on eri versioita sen mukaan, kuinka uutta Python-tulkkia
kaytetdan. Talla kurssilla kdytetddn Python-versiota 3.4, koska tdma versio on talla
hetkelld asennettu Aalto IT:n Linux-tietokoneisiin. Kotikoneeseen voi hyvin asen-
taa myo6s version 3.3, silld ndiden versioiden vélilla ei ole sellaisia eroja, joilla olisi
merkitysté téalla kurssilla. Sen sijaan versiossa 2.7 ja sitd vanhemmissa versioissa on
olennaisia muutoksia uudempiin verrattuna, eikd nédiden versioiden kayttod ole talla
kurssilla enda mahdollista.

1.3 Mihin teekkari tai diplomi-insinoo6ri tarvitsee ohjel-
mointia?

Suurin osa tietokoneen kéytosta on valmiiden ohjelmien (esimerkiksi tekstinkésitte-
ly, taulukkolaskenta, www-selain) kdyttoa. Naitd ohjelmia kirjoittavat yleensé oh-
jelmointialan ammattilaiset, eikd muun alan diplomi-insin6orin tarvitse tehd& niita
itse. Toisenkin alan diplomi-insindorille ja teekkarille tulee kuitenkin vastaan tilan-
teita, joissa on hyodyllistd osata kirjoittaa oma tietokoneohjelma.

Yksi tyypillinen esimerkki on tilanne, jossa tarvitaan pienté laskentasovellusta. Pi-
taisi lukea ldhtotiedot tiedostosta, tehdé niille joitakin laskutoimituksia, jotka saat-
tavat sisdltdd 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 pitaisi liittdd mittalaite tai vastaava tietokonee-
seen. Usein téllaisen laitteen mukana tulee joukko aliohjelmia, joiden avulla voidaan
esimerkiksi kdynnistad laite, lopettaa sen toiminta ja muuttaa laitteen asetuksia.
Laitteen kéyttajan on kuitenkin kirjoitettava itse pieni ohjelma, joka kaynnistaéd
laitteen mukana tulleet aliohjelmat halutussa jarjestyksessé.

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

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

Jos on kiinnostunut opiskelemaan ohjelmointia enemmén, niin tyoelémaéssé on paljon
paikkoja sellaisille henkiléille, jotka hallitsevat hyvin jonkin insinéorialan ja osaavat
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liséksi ohjelmoida hyvin. Téllaiset henkil6t kirjoittavat yleensd omaan alaansa liitty-
vid ohjelmia. Téllaisiin tyotehtéviin ei tosin talld kurssilla opetettava ohjelmointitai-
to riité, vaan silloin ohjelmointia on opiskeltava selvisti enemmaén. Sen sijaan téssi
luvussa aiemmin mainitut tavoitteet ovat saavutettavissa jo tdmén kurssin jélkeen.



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 kédskyn saman tien. Té-
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 kdskyn kerrallaan. Aalto-yliopiston
Linux-tietokoneissa Python-tulkki voidaan kéynnistda kirjoittamalla komentoikku-
nassa kisky python3. Kuvaruudulle ilmestyy kehote >>>, jonka perdén kayttéjéa 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:

~ % python3
Python 3.4.0 (default, Jun 19 2015, 14:20:21)
[GCC 4.8.2] on linux

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

>>> print("kaunis ilma")
kaunis ilma
>>>

Ensimmaéinen kédsky 5 + 7 tarkoittaa sitéd, ettd kayttdja pyytad Python-tulkkia las-
kemaan annetun yhteenlaskun. Tulkki laskeekin sen ja seuraavalla rivilla antaa tu-
loksen. Jalkimmaéinen kisky print("kaunis ilma") taas pyytda tulkkia tulosta-
maan tekstin "kaunis ilma". Téssd késkyssd sana print merkitsee pyyntoa tulostaa
jotain ja tulostettava teksti on annettu sen jilkeen sulkujen sisélla. Koska tulostet-
tava teksti halutaan tulostaa sellaisenaan, se on annettu lainausmerkeissi (muussa
tapauksessa tulkki ldhtisi tutkimaan, liittyyko sanoihin kaunis ja ilma jokin arvo, jo-
ka pitdisi ottaa huomioon). Kuten ndhdéén, tulkki on seuraavalla rivilld tulostanut
pyydetyn tekstin.

Tulkin toiminta lopetetaan antamalla kisky exit() tai vaihtoehtoisesti tiedoston
loppu -merkki, joka on Unix/Linux -kdyttojarjestelméssa Ctrl-D.
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Huomautus: Python-tulkin kaynnistavan késkyn tarkka muoto vaihtelee eri ympé-
ristoissd. Usein se on vain pelkkd python. Aalto IT:n Linux-koneissa taméa késky
kdynnistda kuitenkin vanhemman version Python-tulkista. T&lla kurssilla kaytettéa-
vé versio kdynnistetddn edellé esitetylld késkylld python3.

2.2  Ohjelman kirjoittaminen tiedostoon

Kéaskyjen antaminen Python-tulkille yksitellen on kétevéaé silloin, jos haluaa vain tut-
kia yksittaisten késkyjen toimintaa. Menetelmésséa on kuitenkin se huono puoli, etta
suoritetut késkyt eivéit jad minnekéddn talteen. Jos samat késkyt haluaa suorittaa
uudelleen, pitdd 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
hyvénsa.

Esimerkiksi ohjelma, joka tulostaa kuvaruudulle "kaunis ilma", voidaan tehdé seu-
raavasti. Kdynnistetddn miké tahansa tekstieditori (esimerkiksi Emacs tai Notepad),
jonka avulla voidaan helposti tallentaa pelkkéd tekstié. Tavalliset tekstinkésittely-
ohjelmat, esimerkiksi Word, eivit ole hyvid tdhén 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 siséltdd useamman kuin yhden rivin, ne kirjoitetaan kaikki
tdhdn samaan tiedostoon. Tamén jilkeen tiedosto pitda tallentaa. Siind yhteydessa
tiedostolle annetaan nimi. Tiedoston nimessé pitda olla padte ".py", josta tunniste-
taan, ettd tiedosto siséltdd Python-ohjelman. Jos edellinen ohjelma on tallennettu
tiedostoon tulostuskokeilu.py, voi sen ohjelman suorittaa kaskylla

python3 tulostuskokeilu.py
Ohjelman suoritus nédyttia silloin seuraavalta:

> python3 tulostuskokeilu.py
kaunis ilma

Huomautus: Jélleen ohjelman suorituksessa tarvittava késky voi olla pelkistaan
python tulostuskokeilu.py jossain toisessa ympéristossa kuin Aalto IT:n Linux-
koneessa.

2.3 Ohjelman kirjoittaminen ja ajaminen Eclipsella

Edellisessé esimerkissd neuvottiin, miten Python-ohjelma voidaan kirjoittaa mil-
14 tahansa tekstieditorilla ja ajaa sitten kayttojarjestelmén puolella annettavalla
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python3-kaskylla. Toinen vaihtoehto on kayttéda ohjelman kirjoittamiseen integroi-
tua kehitysympéristod (engl. Integrated Development Environment, IDE). Se on
tyokalu, joka tyypillisesti sisdltda vélineet sekéd ohjelmatiedoston kirjoittamiseen et-
td ohjelman ajamiseen seké muita apuvilineitd (esimerkiksi debuggerin, joka avul-
la voi helposti etsid ohjelmasta virheitd). Talld kurssilla ohjelmien kirjoittaminen
kéytetddn Eclipse-tyokalua. Téssd kappaleessa selitetddn, miten ohjelma voidaan
kirjoittaa ja ajaa Eclipse-tyokalun avulla. Tarkemmat ohjeet Eclipsen kdytt66n on
tdméan kurssin kotisivulla. Niinpé tédssd opetusmonisteessa on esitetty vain lyhyesti
periaatteet, ja yksityiskohdat on syytéd lukea kurssin kotisivulta.

Jotta Eclipsed voisi kdyttda Python-ohjelmointiin, pitda siihen ensin ladata sopiva
lisdosa, plugin. Talla kurssilla kdytetadn Pydev-nimistd pluginia. Tarkemmat ohjeet
Pydevin asennukseen on kurssin kotisivulla.

Kéynnista Eclipse antamalla kayttojarjestelman puolella komento eclipse tai graa-
fisessa ympéristosséd kaksoisklikkaamalla Eclipsen kuvaketta. Pienen odottelun jal-
keen nakyviin tulee Eclipsen ikkuna.

Eclipsessa kaikki ohjelmat kuuluvat johonkin projektiin. Jos kirjoitettavalle ohjel-
malle sopivaa projektia ei ole aikaisemmin luotu, pitdéd se ensin luoda valitsemalla
File->New->Pydev Project. Eclipse kysyy projektin nimeé. Eclipse kysyy myos
kohdassa Grammar Version, mitéd Pythonin versiota kdytetdan. Valitse téssé 3.0.

Kun projekti on luotu, pitda vield luoda tiedosto, johon ohjelma kirjoitetaan. Téal-
laista tiedostoa kutsutaan moduuliksi. Se luodaan valitsemalla ensin projekti, jo-
hon moduuli tulee, ja sen jélkeen valikosta File->New->Pydev Module. Eclipse ky-
syy luotavan tiedoston (moduulin) nimen. Téssd yhteydessé olisi myos mahdollista
madritelld pakkaus, mihin moduuli tulee. Samaan projektiin kuuluvat moduulit voi-
daan jakaa useisiin pakkauksiin. T&lla kurssilla tehtdvat ohjelmat ovat kuitenkin
niin pienia, ettd 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
merkeilld. Jos kursorin vie punaisen merkin kohdalle, tulkki antaa tarkemman ku-
vauksen havaitsemastaan virheestd. Aina ei kuitenkaan ole kysymys varsinaisesta
virheestéd, vaan vain siitd, etta kirjoitettava rivi tai ohjelma on vield keskeneriinen,
eiké sen vuoksi sisilla kaikkia tarpeellisia asioita. Télloin virhemerkintéd poistuu it-
sestddn ohjelman kirjoituksen edetessé.

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

Eclipse tallentaa kaikki silld kirjoitetut ohjelmatiedostot moduulinnnimi .py-nimi-
sind tavallisina teksitiedostoina hakemistoon tyéhakemisto/projektinnimi/. Nain
Eclipsella kirjoitettuja ohjelmia pystyy ajamaan myos ilman Eclipsed missé tahansa
ymparistossa, jossa vain on Python-tulkki kéytossd. Nain yleensd tehddankin val-
miille ohjelmalle. Eclipse on nimenomaan ohjelman kehitysvaiheeseen tarkoitettu
apuvaline.

Edelld siis moduulinnimi tarkoittaa ohjelmoijan télle moduulille antamaa nimea.
Kun ohjelmoija kayttaa Eclipsed ensimméistd kertaa, Eclipse pyytdd hantéd kerto-
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maan tychakemiston, jonka alle kaikki ohjelmatiedostot tallennetaan. Téstd hake-
mistossa on edelld kiytetty nimeé tyéhakemisto.

2.4 Muuttujat, sijoituskasky ja tiedon lukeminen kayt-
tajalta

Yleensé tietokoneohjelmissa halutaan, ettd ohjelma voi lukea jotain tietoa kéytté-
jalta ja kayttda téatd tietoa hyvikseen. Ajatellaan esimerkiksi ohjelmaa, joka pyy-
tad kayttajaltd lampotilan fahrenheit-asteina ja tulostaa saman lampdtilan celsius-
asteina. Ohjelmassa taytyy télléin olla jokin tapa tallentaa kayttdjin antama
fahrenheit-arvo ja késitella sité.

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

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. Témén jélkeen laskettu arvo annetaan arvoksi
vasemmalla puolella olevalle muuttujalle, esimerkiksi kasky

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0

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

Ennen kuin ldhdetddn tutkimaan fahrenheit-celsius-muunnoksen tekevad ohjelmaa
ja lampotilatiedon lukemista kayttajalta tarkemmin, tarkastellaan vield yksinkertai-
sempaa ohjelmaa. Se pyytda kdyttdjad antamaan nimensé, lukee kdyttdjadn antaman
nimen ja tulostaa sitten kayttdjalle osoitetun tervehdyksen.

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

tulostaa ensin kuvaruudulle tekstin "Kerro nimesi: ", lukee sitten kdyttdjin antaman
tekstin ja sijoittaa sen muuttujan nimi arvoksi. Késkyssd on siis inputin jélkeen
tulevien sulkujen sisilla se teksti, joka kayttajdlle halutaan ensin tulostaa. Luettu
arvo annetaan jonkin muuttujan arvoksi sijoituskaskyn avulla.

Seuraavaksi koko ohjelma, joka lukee kéyttédjan tekstin ja tulostaa tervetulotoivo-
tuksen:
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nimi = input("Kerro nimesi: ")
print("Hei,", nimi)
print ("Tervetuloa Python-kurssille!")

Nimen lukemisen jéalkeen ohjelmassa on siis kaksi tulostuskiskyé. Ensimmaéinen niis-
té tulostaa tekstin "Hei," sellaisenaan ja sen jilkeen samalle riville muuttujan nimi
arvon. Sana Hei on lainausmerkkien sisilld, koska se halutaan tulostaa sellaisenaan.
Sana nimi sen sijaan ei ole lainausmerkkien sisillé, koska ohjelman ei haluta tulos-
taa tekstid nimi, vaan muuttujan nimi arvo. Jos samassa tulostuskéskyssé halutaan
tulostaa enemmén kuin yksi asia (esimerkkitapauksessa seké teksti ettd muuttujan
nimi arvo), erotetaan tulostettavat asiat toisistaan pilkulla. Tulostettavien asioiden
valille lisdtddn tulostuksessa yksi vélilyonti.

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

Kun ohjelma ajetaan, ndyttda sen tulostus seuraavalta:

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

Fahrenheit-Celsius-muunnoksen laskeva ohjelma on vihdn monimutkaisempi. TAmé&
johtuu siita, ettd input-kisky valittda kayttdjaltd lukemansa syotteen aina merk-
kijonona eli tekstiné, joka koostuu perdkkéisistd merkeista (néditd merkkejéd voi olla
yksi, useampi tai jopa nolla). Lampotilamuunnoksessa tarvitaan kuitenkin yhteen-,
kerto- ja jakolaskuja. Python-tulkki ei voi suorittaa naita laskutoimituksia merkki-
jonoille, vaan laskutoimituksen operandin on oltava luku. Oletetaan, ettd kayttajan
antama merkkijono on tallennettu muuttujaan rivi. Merkkijonoa vastaava luku
voidaan télloin antaa muuttujan fahrenheit arvoksi kaskylla

fahrenheit = float(rivi)

Tassa kisky float muuttaa sille sulkujen sisilld annetun merkkijonon tai sulkujen
sisdlla annetun muuttujan arvona olevan merkkijonon vastaavaksi desimaaliluvuksi.
Muutos onnistuu vain, jos merkkijono todella esittdé jotain desimaalilukua. Seuraa-
vaksi koko ohjelma:

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

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0

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

Ohjelman suoritus voi nayttaa seuraavalta:

Anna lampotila fahrenheit-asteina: 79.5
79.5 F on 26.3888888889 C
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Kuten esimerkkiajosta ndhdéaén, celsius-lampotila esitetddn turhan tarkasti. Luvussa
3.2.5 kerrotaan, miten tulosta voi muotoilla siistimmaksi.

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

Anna lampotila fahrenheit-asteina: ei mikaan luku
Traceback (most recent call last):
File "/m/home/lampotilatl.py", line 2, in <module>
fahrenheit = float(rivi)
ValueError: could not convert string to float: ’ei mikaan luku’

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

Edellisessé esimerkissé ei ole kiytetty ohjelman tulostuksissa skandinaavisia aakko-
sia &, 0 ja 4, vaan ne on korvattu a:lla ja o:lla. Tamé& ei ole mitenkéddn pakollista,
vaan Python-ohjelmissa pystytddn kasittelemadn myos néité kirjaimia. Kdaytdnnossa
talla kurssilla on kuitenkin havaittu, ettd &- ja o-kirjainten kédyttdminen aiheuttaa
opiskelijoille usein harmia kurssilla kiytettavan automaattisen tarkastusjéirjestelméan
kéaytossa, kun opiskelijat tekevit harjoitustehtédvid omilla kotikoneillaan, mutta ei-
vit osaa asettaa kaytettavid merkkien koodaustapoja oikein. Koska néista asioista
huolehtiminen ei ole talla kurssilla keskeinen asia, on opiskelijoiden harjoitustehtéa-
vien tekemisen helpottamiseksi talla kurssilla luovuttu skandinaavisten aakkosten
kayttamisestéd ohjelman tulostuksista.

2.5 FErilaisia tyyppeja

Monessa muussa ohjelmointikielessa pitda jo ennen muuttujan ensimméistéd kiyttoa
madritelld 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 madrittelya. Siitd huolimatta muuttujalle sijoitet-
tavalla arvolla on jokin tyyppi, joka maérda esimerkiksi sen, millaisia operaatiota
muuttujalle voidaan suorittaa. Kaksi kokonaislukua voidaan jakaa keskenédén, mutta
kahta merkkijonoa ei.

Seuraavaksi esitellddn yleisimmét yksinkertaisissa ohjelmissa esiintyvét tyypit.

Merkkijonoja (englannniksi string) kéytetaan késittelemédn erilaisia teksteja, esi-
merkiksi nimia. Merkkijonoille ei voi suorittaa aritmeettisia laskutoimituksia, mutta
merkkijonosta voi esimerkiksi selvittdé sen pituuden ja kaksi merkkijonoa voi liittaé
perédkkain yhteen. Merkkijonoille mahdollisista operaatioista kerrotaan enemman lu-
vussa 5. Merkkijonon tyyppi Pythonissa on str.

Kokonaisluvut ovat lukuja, joissa ei ole desimaalipistettd. Niiden arvon tyyppi on
Pythonissa int. Jos lukuarvossa on desimaalipiste, sen tyyppi ei ole int, vaan float.
Tata tyyppid kaytetddn desimaalilukujen arvojen tallentamiseen. On kuitenkin huo-
mattava, ettd float-arvot eivit ole reaalilukuja matemaattisessa mielessi. Arvon
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tallentamiseen kaytettavissa oleva muistitila asettaa rajat sille, kuinka tarkasti desi-
maalilukuja voidaan esittda ja mika on suurin tai pienin mahdollinen desimaaliluku.
Kaytdnnossa tamaé 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 riitd kattamaan pienemmaén luvun vaikutusta.

Desimaaliluku késitetdan float-tyyppiseksi, vaikka sen desimaaliosa olisikin 0. N&in
esimerkiksi arvon 5 tyyppi on Python-tulkin mielestd int, mutta arvon 5.0 tyyppi
on float. Talld on merkitystéa, silld int- ja float-tyyppiset arvot tallennetaan tie-
tokoneen muistissa erilaisissa muodoissa ja my0s jotkin operaatiot toimivat eri lailla
kokonais- ja desimaaliluvuille.

Lisdksi Python-kielessé on tyyppi bool, jota kidytetaén totuusarvojen esittdmiseen.
Arvona on voi télloin olla joko True (tosi) tai False (epétosi).

2.6 Laskutoimituksia

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

Operaattorit / ja // suorittavat jakolaskun. Operaattori / toimii, kuten arkiko-
kemuksen perusteella jakolaskun voisi olettaa toimivan pyoristysvirheitd lukuunot-
tamatta. Esimerkiksi laskutoimituksen 5 / 3 tulos on 1.6666666666666667. Sen
sijaan kaytettéessd operaattoria // kahden positiivisen kokonaisluvun vélilla tulok-
seksi tulee varsinaisen jakolaskun tuloksen kokonaisosa. Niinpa esimerkiksi laskutoi-
mituksen 5 // 3 tulos on 1. Tulosta laskettaessa ei suoriteta mitdédn pyoristyksié,
vaan jakolaskun tuloksen kokonaisosa otetaan tulokseksi sellaisenaan, tosin negatii-
visilla tuloksilla otetaan tulosta pienempi kokonaisluku. Operaattori // katkaisee
tuloksesta desimaalit pois myo0s silloin, kun jaettavana on desimaalilukuja. Tuloksen
tyyppi on kuitenkin talloin float eikd int.

Operaattori % on jakojadnnds. 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.

Néiden operaatioiden liséksi voidaan Python-ohjelmissa ottaa kiyttoon valmiita mo-
duuleita, jotka sisédltdvit paljon lisdéd laskutoimituksia, esimerkiksi trigonometrisia
funktioita ja logaritmeja. Néistd kerrotaan tarkemmin myéhemmin.

2.7 Lisaa sijoituskaskysta

Tarkastellaan vihén tarkemmin sijoituskéskyé. Sijoituskéskysséd on vasemmalla jon-
kin muuttujan nimi, sitten =-merkki ja tdmén oikealla puolella lauseke, esimerkiksi

keskiarvo = (4.5 + 8.7) / 2
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Sijoituskésky 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. Télléin lausekkeen arvoa
laskettaessa kaytetdan naiden muuttujien arvoja, esimerkiksi

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

Sijoituskéskyn vasemmalla puolella olevalla muuttujalla voi olla arvo jo ennen sijoi-
tuskéskyé. Talloin vanha arvo héviaa sijoituskéskyé 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 kéyttdd myos hyvéiksi 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), lisdtdén sithen 7, jol-
loin lausekkeen arvoksi saadaan 12. Saatu arvo sijoitetaan muuttujan luku uudeksi
arvoksi. Muuttujan luku arvo on siis ennen késkyn suorittamista 5 ja kaskyn suo-
rittamisen jilkeen 12. Késky voi tuntua aluksi hamaévaltd, mutta on muistettava,
ettd merkki = tarkoittaa todellakin sijoitusta, eiké silld ole Python-kielessd mitdén
tekemistd yhtdsuuruuden kanssa.

Sijoituskéskyt, joissa muuttujan vanhaa arvoa kaytetddn hyvéiksi uutta arvoa las-
kettaessa ovat niin yleisié, ettd osalle niistd on sovittu lyhennysmerkinta. Sijoitus

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

Vastaavasti toimivat merkinnét -=, *= ja /=.
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2.8 Ohjelman jako funktioihin ja padohjelma

Tahén asti esitetyt esimerkkiohjelmat ovat olleet korkeintaan muutaman rivin mit-
taisia. Kaytannon elamaéssé tarvitaan kuitenkin usein ohjelmia, jotka sisdltéavéit sato-
ja, tuhansia ja jopa kymmenié tuhansia rivejé. Jos télléin koko pitké ohjelma koos-
tuisi vain yhdestd osasta, joka siséltdisi suoritettavat ohjelmarivit perdkkéin, olisi
ohjelman rakenteen ja toiminnan hahmottaminen hyvin vaikeaa. Ohjelman rakennet-
ta selkiytetéddn silld, ettd ohjelma jaetaan funktioihin. Yhteen funktioon kirjoitetaan
muutamasta rivistd muutamaan kymmeneen riviin ohjelmakoodia, joka tyypillisesti
suorittaa jonkin tehtdvian. Funktiolle annetaan sen tarkoitusta kuvaava nimi. Kun
ohjelmassa sitten halutaan suorittaa tahén funktioon kuuluvat késkyt, kirjoitetaan
ohjelmaan rivi, joka kutsuu tatéd funktiota eli pyytééd suorittamaan tdmén funktion.

Sen liséksi, ettd ohjelman jakaminen funktioihin selkeyttdd ohjelmaa, niin se myos
sdastad tyotd. Jos samanlainen ohjelman osa pitdéd suorittaa monta kertaa, riittaéd
kirjoittaa tdhén osaan kuuluvat késkyt yhden kerran yhdeksi funktioksi. Tamén
jalkeen riittaa kirjoittaa yksi késky, funktion kutsu, aina kun kyseinen osa halutaan
suorittaa.

Luvussa 4 kerrotaan tarkemmin, miten funktioita mééaritelldén 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. Tamén funktion nimeksi annetaan yleensd main ja se on se osa
ohjelmasta, josta ohjelman suoritus aloitetaan. Kun ohjelma kéynnistetdan, suorite-
taan padohjelmassa olevia késkyjé jarjestyksesséd, kunnes jokin padohjelmassa oleva
késky (esimerkiksi toisen funktion kutsu) aiheuttaa sen, ettd siirrytdén ohjelmassa
johonkin muualle. Pddohjelman maérittelyssa kerrotaan, mité késkyja padohjelmas-
sa on. Maarittely aloitetaan rivilla

def main():

Sana def kertoo, ettd ollaan mééaritteleméassé funktiota, main on méaariteltdvan funk-
tion nimi ja itse maéarittely tulee kaksoispisteen jéalkeen. Nimen jilkeen olevat sulut
liittyvat sithen, ettd méariteltaville funktioille on mahdollista maéritella myos para-
metreja, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 4.

Tamaén rivin jalkeen tulevat varsinaiset padohjelmaan kuuluvat késkyt. Jokainen
péddohjelmaan kuuluva rivi on sisennetty. Sisennysten avulla osoitetaan, mitké rivit
kuuluvat pddohjelman méarittelyyn. Ensimmaéinen naiden rivien jilkeen tuleva si-
sentdmaton rivi ei endd kuulu paddohjelmaan. Esimerkiksi jos aikaisemmin esitetty
fahrenheit-celsius-muunnoksen tekevé ohjelma kirjoitetaan padohjelmaksi, nayttaa
se seuraavalta:

def main():
rivi = input("Anna lampotila fahrenheit-asteina: ")
fahrenheit = float(rivi)
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0
print(fahrenheit, "F on", celsius, "C")
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Pelkka padohjelman méarittely ei saa kuitenkaan ohjelmaa viela tekeméan mitaan.
Ohjelmassa pitda myos kutsua paddohjelmaa eli kirjoittaa kéasky, joka saa aikaiseksi
sen, etta suoritetaan main-niminen funktio (paéohjelma). Tamé késky on yksinker-
taisesti seuraava:

main()

eli kutsuttavan funktion nimi ja sen perassi sulut. Pddohjelman kutsu voidaan kir-
joittaa ohjelmatiedostossa padohjelman maédrittelyn jalkeen. Kutsua sisaltavaa rivia
ei ole enéé sisennetty, koska pddohjelman kutsu ei kuulu pddohjelman maéarittelyyn.

Kokonaisuudessaan siis esimerkkiohjelman sisdltdvadn tiedostoon kirjoitetaan seu-
raavat rivit:

def main():
rivi = 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 kayttdjalta suorakulmion muotoisen huoneen pituuden ja
leveyden. Se laskee ja tulostaa huoneen pinta-alan. Esimerkistd ndhdadn, kuinka
kéayttajaltd voidaan lukea samassa ohjelmassa useampi arvo. Kukin luettu arvo (sen
jalkeen, kun se on muutettu desimaaliluvuksi) tallennetaan omaan muuttujaansa.

def main():
rivi = input("Anna huoneen leveys metreina: ")
leveys = float(rivi)
rivi = 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
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Tahéanastisissa esimerkkiohjelmissa on kaytetty lyhyissd Python-ohjelmissa varsin
yleistad tapaa, jossa kiyttajille annettava kehote (pyyntd) on samalla rivilld kuin
mille kiyttdja kirjoittaa oman syotteensi (vastauksen ohjelman kysymykseen). Tél-
14 kurssilla tehtavissa harjoitustehtévissa tavan kaytto aiheuttaa kuitenkin ongelmia,
koska harjoitustehtéviat automaattisesti tarkastava Goblin-jarjestelmé tutkii ohjel-
mien tulostetta rivi kerrallaan. Ohjelman tulostuksen ja kéyttdjdn syoGtteen erot-
taminen tarkistuksessa on jarjestelmélle ongelmallista, jos ohjelman tuloste ei ole
valimerkkeja myo6ten juuri annetun mallin mukainen.

Turhien ongelmien vélttamiseksi téalla kurssilla kirjoitetaan sen vuoksi palautetta-
vat harjoitustehtdvéit niin, ettd ohjelman tulostukset péditetddn aina rivinvaihtoon
ja kayttaja kirjoittaa mahdollisen syotteensé vasta seuraavalle riville. Kaskyn input
sulkujen sisdlld olevan tulostettavan merkkijonon saa paattyméén rivinvaihtoon sil-
14, etté lisdd merkkijonon loppuun erikoismerkin \n. Tama merkki siis kirjoitetaan
painamalla ndppéaimistolld ensin ndppéaintd \ ja ndppaintd n, mutta merkkijonos-
sa yhdistelma késitetddn yhdeksi merkiksi, joka aiheuttaa rivinvaihdon merkkijonoa
tulostettaessa. Kasky print lisdé itse rivinvaihdon tulostuksen jélkeen, joten print-
késkya kaytettaessa rivinvaihtoa ei tarvitse lisdta.

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

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

main()

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 mikdan Python-ohjelmoinnin vaatima toimenpide,
vaan ne on lisatty ainoastaan talla kurssilla kdytettdvan automaattisen tarkastus-
jérjestelman toiminnan helpottamiseksi. Jatkossa esitettévissd esimerkeissé osassa
on tulostuksiin lisdtty rivinvaihdot, osassa ei. Kurssilla palautettavissa harjoitusteh-
tavissd rivinvaihdot on kuitenkin syyté olla aina mukana (silloin, kun ei tulosteta
print-kéaskylld, joka lisdé itse rivinvaihdon).

2.9.2 Puhelun hinta

Monessa matkapuhelinliittyméassd puhelun hinta on koostuu aloitusmaksusta, joka
ei riipu puhelun kestosta, sekd puhelun kestosta riippuvasta minuuttihinnasta. Seu-
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raava ohjelma pyytaa kayttajaltd aloitusmaksun, minuuttihinnan sekd 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.
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def main():
print("Ohjelma laskee matkapuhelun hinnan.")
rivi = input("Anna puhelun aloitusmaksu.\n")
aloitusmaksu = float(rivi)
rivi = input("Anna puhelun minuuttihinta.\n")
minuuttihinta = float(rivi)
rivi = input("Anna puhelun kesto minuutteina.\n")
kesto = float(rivi)
hinta
print ("Puhelun hinta on", hinta, "euroa.")

aloitusmaksu + kesto * minuuttihinta

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.

2.9.3 Aikamuunnoksia

Vililla tulee vastaa tilanteita, joissa pitempi aika pitdé ilmaista sekunteina esimer-
kiksi erilaisia laskutoimituksia varten. Té4mé& 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 tdmé muunnos on helppo laskea
pienen tietokoneohjelman avulla.

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

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

main()
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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 vihdn monimutkai-
sempi. Téssa voidaan kuitenkin kéyttdaa hyvaksi sité, ettd kéasitelladn kokonaisluku-
ja. Kuten aikaisemmin on kerrottu, Pythonissa on tavallisen jakolaskuoperaattorin
/ vaihtoehtona operaattori //, jota kéytettdessd kahden kokonaisluvun jakolaskun
tulos on kokonaisluku, johon on otettu mukaan vain jakolaskun tuloksen kokonais-
osa. Mitdan pyoristyksia ei siis tehda. Néin johonkin sekuntiméédrain sisaltyvat tay-
det tunnit saadaan selville jakamalla taméa sekuntiméaard 3600:1la. Naiden tuntien
jalkeen ylijadneet sekunnit saadaan taas selville ottamalla edellisen jakolaskun ja-
kojadnnos, joka voidaan tehdé %-operaattorin avulla. Vastaavalla tavalla saadaan
selville jaljelle jadneisiin sekunteihin sisdltyvét kokonaiset minuutit ja sekunnit.

def main():
rivi = 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. Téastd ndhdéén, ettd ohjelma ei osaa
jattad pois tuntia, minuutteja tai sekunteja siind tapauksessa, ettd jokin niistd on
nolla. Ohjelman tulostus ei ole tdssdkadn tapauksessa virheellinen, mutta se voisi olla
lyhyempi. Nollien poisjattédmiseen tarvitaan kuitenkin valintakaskyé, joka opetetaan
vasta seuraavassa luvussa.

Anna ajkajakson pituus sekunteina.
7218
Pituus on 2 h 0 min 18 s.
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2.10 Kommentit

Ohjelmaan on my6s mahdollista lisatéa selitystekstid, joka ei vaikuta mitenkéén oh-
jelman suoritukseen, mutta joka auttaa ohjelmatekstin lukijaa ymmartaméaén koo-
dia. Téllaisia selitysteksteja kutsutaan kommenteiksi. Python-ohjelmissa kommentit
merkitdan #-merkilla. Kun Python-tulkki ohjelmaa lukiessaan kohtaa #-merkin, se
jattad ottamatta huomioon kaiken tdmaéan merkin jialkeen tulevan tekstin rivin lop-
puun asti.

Kommenttien jarkeva kaytto helpottaa huomattavasti ohjelmaa lukevaa ihmisté koo-
din ymmartamisessa. Télla on merkitysta erityisesti silloin, kun halutaan myoéhem-
min muuttaa ohjelmaa — esimerkiksi lisata sithen uusia ominaisuuksia — tai kayttaa
aikaisemmin tehtya ohjelmaa jonkin uuden ohjelman pohjana.

Ohjelman alkuun kannattaa aina lisdtd kommentti, joka kertoo, mité ohjelma tekee,
kuka sen on kirjoittanut ja koska ohjelmaa on viimeksi muokattu, esimerkiksi:

# Ohjelma, joka muuttaa kayttajan maileina antaman matkan kilometreiksi.
# Kirjoittanut Maija Meikalainen.
# Viimeksi muutettu 9.1.2013.

def main():
syote = 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. Myo6s funktioiden sisdlld 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 kéyttaméaan rivin loppuun kirjoitettavia kommentteja hyvin séésteliddsti ja suo-
simaan omille riveilleen kirjoitettavia kommentteja aina, kun se on jérkevéaa.

Merkilla #-alkavien kommenttien sijaan ohjelmassa olevien kokonaisuuksien kom-
mentoimiseen voi kayttad 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 jirjes-
tyksessé. Usein kuitenkin haluamme, ettd ohjelma toimii eri tilanteissa eri tavoilla,
esimerkiksi niin, ettd ohjelman toiminta riippuu kéyttdjéin antamista syotteista.

Oletetaan, etté erddseen tilaisuuteen myydéén lippuja, jotka maksavat aikuisilta 10
euroa ja lapsilta 3 euroa. Alle 18-vuotiaat paasevéit lasten lipulla. Haluamme kir-
joittaa ohjelman, joka kysyy kayttajaltd tdman ian ja tulostaa sitten lipun hinnan.
Hintaa varten voimme maéaritelld muuttujan hinta, mutta sille asetettava arvo riip-
puu kdyttdjadn antamasta idsté. Jos ikd on pienempi kuin 18, pitda suorittaa kasky
hinta = 3 ja muussa tapauksessa kasky hinta = 10.

Tallaista tilannetta varten Python-kielessid 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 kéisky kasky?2. Toinen késkyistéa
kaskyl ja kéasky2 jda siis aina suorittamatta. Tésséd ehto on jokin lauseke, jonka
totuusarvo voidaan tutkia, esimerkiksi ika < 18.

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

def main():
rivi = input("Kerro ikasi: ")
ika = int(rivi)
if ika < 18:
hinta = 3

20
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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 siséltdé else-osaa. Jos else-osa puuttuu, if-rakenteeseen kuu-
luva kasky suoritetaan vain, jos ehto on tosi. Jos ehto on epétosi, siirrytédéan suoraan
ohjelman seuraavaan kaskyyn.

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

\4

suurempi kuin

<  pienempi kuin

== yhtasuuri kuin

= erisuuri kuin

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

Huomaa, ettd yhtdsuuri kuin -operaattori kirjoitetaan kahden yhtdsuuruusmerkin
avulla. Yksi yhtasuuruusmerkki tarkoittaa sijoitusta, jolla ei ole mitdén tekemista
vertailun kanssa.

Lauseketta

ika == 15

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

Sen sijaan kaskya

ika = 15

suoritettaessa sijoitetaan muuttujan ika arvoksi 15.

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



LUKU 3. KONTROLLIRAKENTEET: VALINTA JA TOISTO 22

Edellé olevassa esimerkissa oli tdsmalleen yksi kisky, joka piti suorittaa, jos if-késkyn
ehto oli tosi. Usein kuitenkin halutaan, ettd tésséd tilanteessa suoritetaan useampi
kasky.

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

Periaatteessa ohjelma on hyvin yksinkertainen: pyydetdén ja luetaan kayttéajan paino
ja pituus, lasketaan painoindeksi ja tulostetaan se. Ongelma on kuitenkin siiné, etté
jos kayttdja antaa vahingossa pituudekseen 0, jakolaskussa syntyy virhetilanne —
nollalla jako — ja ohjelma kaatuu antaen kéyttédjille kummallisen virheilmoituksen.
Haluamme kuitenkin ohjelman kertovan kéyttéjélle tédssé tilanteessa selvéasti, miksi
painoindeksié ei voi laskea. Ohjelman rakenne on seuraava:

pyydd ja lue k&yttajén paino ja pituus;
if pituus != O:
laske painoindeksi
tulosta painoindeksi
else:
ilmoita, ett&d painoindeksi& ei voi laskea

Haluamme siis suorittaa kaksi eri késkyé, jos if-kdskyn ehto on tosi. Témé saadaan
aikaiseksi kayttamalld sisennyksié juuri siten kuin yllé olevasta esimerkista nakyy.
Kaikki ne kédskyt, jotka on sisennetty sisemmaélle tasolle kuin if-kdskyn ehdon sisél-
tava rivi, katsotaan kuuluvaksi samaan if-kdskyyn aina niitd seuraavaan sisentdmét-
tomaéaén riviin saakka. Koska pituus ei voi olla my6skééan negatiivinen, on ohjelmassa
muutettu ehto pituus !'= 0 muotoon pituus > 0. Néiin se tulostaa virheilmoituk-
sen aina silloin, kun pituus ei ole nollaa suurempi.

def main():
rivi = input("Anna painosi kiloina: ")
paino = float(rivi)
rivi = 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()
Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna painosi kiloina: 74.0
Anna pituutesi metreina: 1.81
Painoindeksisi on 22.5878330942
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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, ettd kéyttédjéin anta-
ma pituus ei ole nolla. Voi olla hyvinkin jarkevia tarkistaa lisdksi, ettd pituus ei
ole aivan liian suuri. Ei ole mitenkaén epatavallista, ettd kayttaja ei huomaa sité,
ettd pituus pitdisi antaa metreina. Jos kayttdja antaa vahingossa pituuden sentti-
metreind, painoindeksistd tulee jarjettoméan pieni. Taméa on helppo estda lisdamalla
ohjelmaan yksi tarkistus lisdd. Jos esimerkiksi kdyttdjan antama pituus on vahintadén
3, voimme olla téysin varmoja siitd, ettd pituudessa on jokin virhe.

Aikaisemman ohjelman ehto jos pituus on suurempi kuin 0 pitéisi siis muuttaa muo-
toon jos pituus on suurempi kwin 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 epétosi aina, kun
toinen tai molemmat néistd ehdoista ovat epétosia. Téllainen ehto saada aikaiseksi
kéayttamalld and- eli ja-operaattoria ehtojen véilissé. Aikaisemman ohjelman ehdon

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

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

operaattori nimi merkitys

and ja tosi, jos molemmat lausekkeet tosia
or tai tosi, jos vahintdan toinen lausekkeista tosi
not ei tosi, jos seuraava lauseke on epétosi

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.
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Operaatioiden and ja or tapauksessa lasketaan ensin ensimméisen (operaattoria
edeltavin) lausekkeen arvo. Jos jo sen perusteella voidaan paételld, etta koko lausek-
keen arvon on pakko olla True tai False, ei jilkimmaéisen lausekkeen arvoa lasketa
lainkaan. Kaytdnnossa tamaé tarkoittaa sité, ettd jos and-operaattorin ensimméaisen
operandin arvo on False, ei toisen operandin arvoa lasketa, vaan koko lausekkeen
arvoksi tulee joka tapauksessa False. Vastaavasti, jos or-operaattorin ensimmaéi-
sen operandin arvo on True, ei jalkimméisen operandin arvoa lasketa, vaan koko
lausekeen arvoksi tulee aina True.

Talla on merkitysté erityisesti niissa tapauksissa, joissa ensimméisen lausekkeen to-
tuusarvosta riippuu se, voidaanko jalkimmaéisen 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 ensimméisen operandin (x !'= 0)
totuusarvo. Jos kyseinen lauseke on epétosi (eli muuttujan x arvo on 0), ei jalkim-
maéisen operandin totuusarvoa tutkita lainkaan ja jakolasku jaa néin suorittamatta.

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

not (x < 0)

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

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

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

Néin voidaan tehd& kuitenkin vain silloin, kun tutkitaan muuttujan sijoittumista
halutulle vélille. Operaattori and on selvésti monikéyttoisempi, koska sen avulla
voidaan yhdistad kaksi mitd tahansa ehtoa, joiden ei tarvitse edes siséltda samaa
muuttujaa.

3.1.2 Sisdkkaisia if-kaskyja

Myos if-kédskyn sisilla voi olla toinen if-késky. Tarkastellaan esimerkkié, jossa pai-
noindeksin laskun yhteydessé halutaan antaa varoitus, jos kéyttdja on alipainoinen
(painoindeksi alle 19) tai ylipainoinen (painoindeksi véhintédén 25). Ohjelma voidaan
talloin kirjoittaa seuraavasti:
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def main():
rivi = input("Anna painosi kiloina: ")
paino = float(rivi)
rivi = 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()

25

Esimerkissé sisemmét if-kdskyt 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. Tadydennetdén painoin-
deksin laskevaa ohjelmaa siten, ettd se tulostaa lopuksi, onko kayttaja alipainoinen
(painoindeksi alle 19), normaalipainoinen (painoindeksi vdahintd&n 19, mutta alle
25), lievasti ylipainoinen (painoindeksi véhintddn 25, mutta alle 30), merkittévasti
ylipainoinen (painoindeksi vahintaan 30, mutta alle 35), vaikeasti ylipainoinen (pai-
noindeksi véhintddn 35, mutta alle 40) vai sairaalloisesti ylipainoinen (painoindeksi

vahintdan 40).

Ohjelmassa on siis useita ehtoja, joista vain yksi kerrallaan voi olla tosi. T&ll6in oh-
jelman voi toki kirjoittaa kdyttadmallda monta sisdkkéisté if-kdskyd, mutta huomat-
tavasti selvemmaén ohjelman saa aikaiseksi kédyttdmalla if - elif - else -rakennetta.

Rakenteen yleinen muoto on seuraava:

if ehtol:
kaskyl

elif ehto2:
kasky2

elif ehtod:
kasky3

#1isda elif-kohtia ja niihin liittyvia kaskyja

else:
kaskyN
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Sana elif on lyhenne sanoista else if. Rakenteessa tutkitaan ensin, onko ehtol tosi.
Jos se on, suoritetaan kdsky1l eikd muita ehtoja tutkita lainkaan. Jos taas ehtol on
epatosi, siirrytdan tutkimaan jarjestyksessa seuraavien ehtojen totuusarvoja, kunnes
loydetdadn ensimmainen tosi ehto ja suoritetaan sitd vastaava kasky. Jos mikadn
kaskyista ei ole tosi, suoritetaan else-kohdassa oleva kisky. Else-kohta voi myos
puuttua, jolloin ei suoriteta mitaén kaskyéa, jos mikaén ehdoista ei ole tosi.

Painoindeksin laskeva ohjelma on nyt seuraavanlainen:

def main():
rivi = input("Anna painosi kiloina: ")
paino = float(rivi)
rivi = 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("0Olet merkittavasti ylipainoinen")
elif painoindeksi < 40.0:
print("0Olet 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 pitavit huolen siité, ettd jotain ehtoa
tutkitaan vain silloin, jos painoindeksi on edellisten kohtien rajaa suurempi. Esi-
merkisi ehdon painoindeksi < 35.0 totuusarvoa tutkitaan vain siind tapauksessa,
ettéd kaikki edelliset ehdot ovat olleet epétosia, jolloin painoindeksin on pakko olla
vahintdén 30.

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

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

Useissa tietokoneohjelmissa samaa toimenpidettd pitdéd toistaa monta kertaa. Aja-
tellaan tasalyhenteista lainaa varten tehtavéa asuntolainalaskuria, joka pyytéa ensin
kayttajalta lainasumman, laina-ajan ja korkoprosentin. Tdmén 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 pddoma, télle
padomalle kuukauden aikana kertynyt korko ja lyhennyserdan ja kuukauden korkoe-
ran summa. Jos laina-aika on 10 vuotta, pitdd tdma laskutoimitus toistaa 120 ker-
taa. Olisi ikdvéd kirjoittaa samat késkyt ohjelmaan 120 kertaa perdkkain. Lisdksi
tdméa ladhestymistapa ei edes toimisi, jos kiyttidja saisi antaa vapaasti haluamansa
laina-ajan, koska kirjoitettavien kédskyjen méara riippuisi aina laina-ajasta.

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

Python-kielessd on kaksi erilaista toistokédskyéd: while ja for. Seuraavaksi tar-
kastellaan néiden kédskyjen toimintaa. Ennen kuin lihdemme katsomaan asunto-
lainalaskurin toteuttamista nédiden kéaskyjen avulla, tutkimme késkyjen rakennetta
yvksinkertaisemman esimerkin kautta.

3.2.1 Toistokisky while

While-késkyn yleinen rakenne on

while ehto:
kasky

Kun ohjelmassa suoritetaan téllaistd késkyé, toimitaan seuraavasti: Ensin tarkas-
tetaan, onko ehto tosi. Jos se on epétosi, siirrytdén suoraan ohjelmassa eteenpéin
while-rakenteen sisélld olevan késkyn (tai késkyjen) ohi sen jélkeen tulevaan koh-
taan. Jos taas ehto on tosi, suoritetaan kdsky. Taman jalkeen tarkastetaan uudel-
leen, onko ehto tosi. Jos se on tosi, suoritetaan kdsky jalleen. Sen jilkeen tarkaste-
taan taas, onko ehto tosi. Néin jatketaan, kunnes tullaan siihen tilanteeseen, etté
ehto on epétosi. Silloin lopetaan while-késkyn suoritus ja siirrytddn ohjelmassa
eteenpain.

Toistettavia késkyja voi olla joko yksi tai useita perdkkéin. Jélleen sisennysten avulla
osoitetaan, mitkd kaskyt kuuluvat toistettavien késkyjen sarjaan. Ehdon totuusar-
vo tarkistetaan kuitenkin vain ennen ensimméisen kédskyn suoritusta ja aina koko
késkysarjan suorituksen jilkeen, ei siis kdskysarjaan kuuluvien kaskyjen vélissa.

Tarkastallaan ensimméisend esimerkkind ohjelmaa, joka pyytad kayttajaltd 10 ko-
konaislukua ja laskee niiden keskiarvon.
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def main():
print("Anna 10 kokonaislukua, lasken niiden keskiarvon")
i=0
summa = 0
while i < 10:
rivi = input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
summa = summa + luku
i=1+1
keskiarvo = summa / 10
print("Niiden keskiarvo on", keskiarvo)

main()

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

Tarvitaan my6s muuttuja, johon keratdan jo luettujen lukujen summa. Tahén tar-
koitukseen ohjelmassa kiytetdan muuttujaa summa, joka myoskin alustetaan nollak-
si ennen toistokédskyn alkua. Toistokdskyn jokaisella kierroksella kéyttéajalta luettu
luku lisdtddn muuttujan summa vanhaan arvoon.

Toistokaskyn péatyttyd lasketaan keskiarvo jakamalla summa luettujen lukujen
maéaaralla.

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 méaraksi on maardtty 10. Jos lukumaaraé
halutaan muuttaa, pitdd muuttaa itse ohjelmaa. Ohjelma on kuitenkin kirjoitettu
niin, ettd muutos pitdd tehdd kolmeen eri paikkaan: kdyttdjille annettavaan al-
kuohjeeseen, toistokéskyn ehtoon ja keskiarvon laskevaan lausekkeeseen. On paljon
parempi kirjoittaa ohjelma niin, ettd luettavien lukujen méara tallennetaan muut-
tujaan, jota sitten kédytetddn ohjelmassa aina sielld, missd méadraa tarvitaan. Talloin
lukumaéraa on tarvittaessa helppo muuttaa. Muutos tarvitsee tehdd vain yhteen
paikkaan, ja tuon paikan l6ytdminen on helppoa silloinkin, kun ohjelma on pitka.
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Tallaista muuttujaa kutsutaan vakioksi ja sen nimi kirjoitetaan isoilla kirjaimilla ker-
tomaan siitd, ettd ohjelman suorituksen ei ole tarkoitus muuttaa tdméan muuttujan
arvoa sen jilkeen, kun ohjelmassa on annettu muuttujalle vakioalkuarvo. Muutettu
ohjelma on esitetty alla.

def main():

LKM = 10
print ("Anna", LKM, "kokonaislukua, lasken niiden keskiarvon")
i=20

summa = 0
while i < LKM:
rivi = input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
summa = summa + luku
i=1+1
keskiarvo = summa / LKM
print("Niiden keskiarvo on", keskiarvo)

main()

Seuraava versio ohjelmasta on sellainen, ettad kayttédjé voi itse kertoa, kuinka mon-
ta lukua hén antaa. Ohjelma pyytédd aluksi kdyttdjaltd annettavien lukujen luku-
madrdn ja tallentaa sen muuttujaan lukujen_maara. Sen jélkeen ohjelma pyytad
toistokéaskyn avulla ndin monta lukua ja laskee lopuksi niiden keskiarvon. Koska lu-
kujen méara pyydetadn kéyttéajiltd, on ohjelmaan lisatty tarkistus, jolla valtetddn
ohjelman kaatuminen jakolaskussa siinéd tapauksessa, ettd lukujen méara on 0.

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

main()
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Lasken keskiarvon antamistasi kokonaisluvuista.
Anna lukujen maara: 5

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

0 00 P N

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

Téassékin versiossa on kuitenkin se ongelma, ettd kiyttdjan on etukéiteen tiedettéva,
montako lukua hian haluaa antaa. Jos lukuja on paljon, niiden laskeminen voi olla
tyolasta. Talloin kayttdjan 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 tiedetédén, etta kaikki annettavat luvut ovat suurempia tai yhtésuu-
ria kuin nolla, voi kéyttéjé osoittaa lukujen loppuneen antamalla negatiivisen luvun.
Ohjelma kirjoitetaan niin, etté se lopettaa lukujen lukemisen ensimmaisen téllaisen
luvun saatuaan. Viimeiseksi luettua negatiivista lukua ei tall6in oteta mukaan kes-
kiarvoa laskettaessa. Ohjelma toteutetaan siten, ettd ensimméinen luku luetaan jo
ennen toistokaskyn alkua ja toistokéskyé jatketaan niin kauan kuin viimeiseksi luet-
tu luku on vahintdén nolla. Koska luettavien lukujen méaraé 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 = input("Anna ensimmainen luku: ")
luku = int(rivi)

while luku >= O:
lukujen_maara = lukujen_maara + 1
summa = summa + luku

rivi = input("Anna seuraava luku: ")
luku = int(rivi)
if lukujen_maara > O:
keskiarvo = summa / lukujen_maara
print("Niiden keskiarvo on", keskiarvo)
else:

print ("Et antanut yhtaan ei-negatiivista lukua.")

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Lasken keskiarvon antamistasi ei-negatiivisista kokonaisluvuista.
Lopeta negatiivisella luvulla.
Anna ensimmainen luku: 24



LUKU 3. KONTROLLIRAKENTEET: VALINTA JA TOISTO 31

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 sisilla

Toistokaskyn sisdlld voi olla mitd tahansa kaskyja, esimerkiksi toinen toistokésky
tai if-késky. Seuraavassa esimerkissé toistokdskyn sisdlla on if-késky.

Tarkastellaan seuraavaa tilannetta: kayttaja syottdaa ohjelmalle eri paivien lampoti-
loja ja sademéérid. Ohjelman halutaan laskevan kaikkien lampotilojen keskiarvon se-
ké sadepéaivien lukuméaran. Sadepaiviksi katsotaan paiva, jonka sademééara on ollut
vahintdédn 1.0 mm. Ohjelma pyytéé aluksi niiden péivien lukuméérén, joiden tiedot
syotetddn ohjelmalle. Sitten ohjelma lukee while-kiskyn sisélld yhden péivan l&m-
potilan ja sademédrén. If-késkyn avulla tutkitaan, onko viimeksi luettu sademééra
vahintddn 1.0. Jos se on, sadepédivien lukumééraa kasvatetaan yhdella. Toistokés-
kyn jalkeen ohjelma tulostaa lampdétilojen keskiarvon ja sadepaivien lukuméaérén.
Naita kaskyjé ei enaé kirjoiteta toistokéskyn sisélle, koska tulostusten halutaan ta-
pahtuvan vasta siind vaiheessa, kun kaikki péivit on jo kéyty lapi ja toistokasky
paattynyt.

def main():
print("Ohjelma keraa saatilastoja.")
syote = input("Monenko paivan tiedot haluat antaa? ")
paiva_lkm = int(syote)
i=0
sadepaivien_lkm = O
lamposumma = 0.0
while i < paiva_lkm:
syote = input("Anna paivan lampotila (C): ")
lampotila = float(syote)
lamposumma += lampotila
syote = 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

Insin6orimatematiikassa térmataén usein tilanteeseen, jossa jokin yhtdlo pitda rat-
kaista iteroimalla, koska yhtélolle ei ole suoraa ratkaisukaavaa. Iteroinnissa aluksi
arvataan yhtéalon juurelle (ratkaisulle) jokin arvo. Tdmén jéalkeen arvaus sijoitetaan
sopivaan lausekkeeseen ja néin saatua arvoa kéytetddn parempana arvauksena. Se
sijoitetaan edelleen lausekkeeseen, jolloin saadaan vield 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, yleenséd saadut arvauk-
set véhitellen ldhenevét oikeaa ratkaisua.

Tarkastellaan esimerkkiné kayttdjan antaman luvun x nelidjuuren laskemista New-
tonin iteraatiolla. Neligjuuren laskemista varten Python-kirjastoon on kirjoitettu
valmiiksi oma funktio, joten esimerkkiohjelmamme ei ole sen vuoksi mitenkéan vélt-
tdméaton. Se on tassd valittu kuitenkin esimerkiksi iteroinnista yksinkertaisuutensa
vuoksi.

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

o fyw)
Yn+1 = Yn f’(yn)

missd f’(y) tarkoittaa funktion f derivaattaa muuttujan y suhteen. Kaava on saatu
siitd, ettd 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 sievennetdin saatu
lauseke, saadaan iterointikaavaksi

1 (yn + T )

Yn+1 = B Yn U

Taman perusteella voidaan siis laskea muuttujan x nelidjuurelle parempi arvaus

Yn+1, kun vanha arvaus on y,. Iteraatiossa lahdetédén liikkeelle mistd tahansa posi-
tiivisesta alkuarvauksesta, esimerkiksi ykkosesté.

Ohjelma tarvitsee vield tiedon siitd, koska saatu arvaus on riittdvin hyvéa eli koska
iterointi pitda lopettaa. Yksi yleinen menetelmé on tarkastella kahden perattédisen
arvauksen vélistd eroa ja lopettaa silloin, kun tdmé ero on tarpeeksi pieni. Mene-
telmé toimii vain silloin, kun arvaus joka kierroksella ldhenee oikeaa arvausta. Jos
arvaukset voivat lahentya jotain paikallista maksimia tai minimié, joka ei ole kuiten-
kaan oikean ratkaisun lahellé, talla kriteerilla saatu tulos voi olla kaukana oikeasta.
NeliGjuuren hakemiseen tdmé kriteeri kuitenkin sopii.

Kun tutkitaan, kuinka ldhell& uusi arvaus on ldhella edellistéd arvausta, on katevaa
kéyttad apuna itseisarvon laskemista. Etukéteen ei ole tietoa siitd, onko uusi arvaus
suurempi vai pienempi kuin edellinen arvaus. Tamaéan vuoksi on helpointa tehda niin,
ettd lasketaan kahden perdkkéisen luvun vélinen erotus ja otetaan siitd itseisarvo.
Itseisarvon laskemiseen Pythonissa valmiina funktio abs. Luvun arvo itseisarvo voi-
daan laskea kirjoittamalla abs (arvo).

Neligjuuren laskeva ohjelma on alla. Koska nelijuurta ei ole méaéaritelty negatiivisille
luvuille, ohjelma tarkistaa ensin, ettd kdyttdjdn antama luku ei ole negatiivinen, ja
laskee nelijuuren vain ei-negatiivisille luvuille.

def main():
TARKKUUS = 0.0001
rivi = 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 kdytettava toistokédsky on for. Se on tarkoitettu tilanteisiin,
jossa kaydaan lapi jonkin lukujonon tai rakenteen kaikki alkiot jérjestyksessé. Pe-
rehdymme for-késkyn kayttdmiseen eri rakenteiden yhteydessd myohemmin, kun
niitd rakenteita (lista, merkkijonot, sanakirja) esitellidn tarkemmin. Téssé vaihees-
sa tarkastellaan kuitenkin lyhyesti for-kaskyn kayttod lukujonojen yhteydessa.

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

for i in range(n):
kasky

tarkoittaa se: suorita kasky vuorotellen jokaiselle i:n arvolle, joka kuuluu
range (n):n generoimaan lukujonoon. Ensimméiselld 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 viimeiselld kierroksella i:n arvo on n-1. Yhden késkyn sijaan
toistettavana voi jélleen olla useamman késkyn jono, ja sisennysten avulla osoite-
taan, mika ohjelman osa kuuluu toistettavaan osaan. 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 * 6
print(i, "x 6 =", tulo)

main()

Ohjelman tulostus siis ndyttaéd seuraavalta:

= 12
= 18
= 24
= 30
= 36
= 42
= 48
= b4
60
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Joka kierroksella laskettavaa tuloa ei tarvitse valttdmatta tallentaa muuttujaan,
vaan kertolasku voidaan antaa myos suoraan tulostuskéskyssé:

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

main()

Ohjelman tulostus on tdsmélleen sama kuin edella.

Huomautus: kasite lukujono ei ole taysin oikea, kun puhutaan range-kaskyn suori-
tuksesta. Oikea Pythonissa kiytettavé termi on iteraattori. Toistokaskyn for ja kés-
kyn range suorituksen ymmartamiseen riittda kuitenkin se, ettd kuvittelee range-
késkyn tekevan lukujonon, jota for-késkyssé kdydaan lapi.

Toistettaviin késkyihin voi kuulua mita tahansa Python-kielen késkyjé, esimerkiksi
if-késkyja tai toisia toistokéskyji. Seuraavassa esimerkkiohjelmassa kayttéijé antaa
haluamansa méaran lukuja (méérd kysytddn ensin kéayttédjaltd), ja ohjelma laskee
annetuista luvuista positiivisten lukujen summan. Negatiivisia lukuja ei siis oteta
summaan mukaan. Toistokdskyn sisalla kéytetdan if-késkyd tarkistamaan, onko
viimeksi luettu luku positiivinen.

def main():

rivi = input("Anna lukujen maara.\n")
lkm = int(rivi)
summa = 0
print("Anna luvut yksi kerrallaan.")
for i in range(lkm):

rivi = input()

luku = float(rivi)

if luku > O:

summa += luku

print("Positiivisten lukujen summa on", summa)

main()

Tassd ohjelmassa muuttujaa i ei ole kiytetty toistokdskyn sisédlld mitenkdén. Sen
avulla pidetddn vain huoli siitd, ettéd kierroksia suoritetaan tdsmaélleen kdyttdjan an-
tama madra, joka on ohjelman alussa tallennettu lkm-muuttujaan. Summan tulosta-
vaa rivid ohjelman lopussa ei ole endd sisennetty for-késkyn sisaén, koska tulostus
tehddan vasta toistokdskyn padtyttya, ei joka kierroksella.

Funktio range luo siis oletusarvoisesti lukujonon, jonka ensimméinen alkio on 0.
Jos lukujonon halutaan alkavan jostain muusta luvusta, voidaan se tehdé antamalla
range-funktiolle sulkujen sisélla ensin haluttu ldhtoarvo, esimerkiksi range(1,n)
tuottaa lukujonon, joka sisdltda kokonaisluvut luvusta 1 lukuun n-1 asti. Seuraava
ohjelma tulostaa kuuden kertotaulun niin, etta siiné ei ole mukana rivia, joka siséltéa
kertolaskun 0 * 6.
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def main():
for i in range(1l, 11):
print(i, "x 6 =", i * 6)

main()

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

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

Tulostaa

5
8
11
14
17

3.2.5 Tulostuksen muotoilusta

Ennen kuin jatketaan toistokéskyistd ja niitd kéyttavistd esimerkeistéd, katsotaan
vahén sitd, miten ohjelmoija voi vaikuttaa ohjelman tulostuksen muotoiluun.

Tahédnastissa esimerkeissd desimaaliluvut on tulostettu silla tarkkuudella, mita
Python-tulkki on oletuksena kiyttéanyt. Kaytdnnossa tdmé on tarkoittanut sité, etté
tulostustetuissa luvuissa on usein ollut tarpeettoman monta desimaalia. Tulostukses-
ta tulisi selvasti siistimpi, jos desimaalipisteen jilkeen tulevien numeroiden maéria
rajoitettaisiin. Tdmé& voidaan tehda tulostuksen muotoilun avulla.

Muotoilun avulla voidaan myos maaritelld, miten leveddn kenttdédn kokonaisluvut
ja merkkijonot tulostetaan. Kentéllad tarkoitetaan sitd aluetta, joka tulostuksessa
kaytetddn jonkin asian esittdmiseen. Jos kentédn leveydeksi on méaritelty esimerkik-
si 8, niin luvulle varataan tulostuksessa 8 merkin levyinen alue, vaikka itse luku
veisikin vain 2 merkkid. Joko ennen lukua tai sen jilkeen kirjoitetaan ylimaaraisia
véalilyonteja. (Jos luku on niin suuri, ettd se ei mahdu sille varattuun kenttaéin, osaa
luvusta ei kuitenkaan jétetd tulostamatta, vaan luvun annetaan kayttda enemmén
tilaa kuin mitd sille on muotoilussa maaratty.) Kentan leveyden méérittelya tar-
vitaan esimerkiksi silloin, kun halutaan tulostaa useita arvoja perédkkéisille riveille
niin, ettd vastaavat arvot tulevat rivilld aina samaan kohtaan.

Kun halutaan vaikuttaa print-kéaskylla tulostettavan rivin muotoiluun, kirjoitetaan
ensin lainausmerkkien sisélle tulostettavalle riville tuleva vakioteksti. Tamén tekstin
keskelle lisdtdan aaltosulut ja niiden sisdlle muotoilumddre niihin paikkoihin, joihin
tulostuksessa halutaan tulevan jonkin muuttujan arvo. Aaltosulut ja niiden sisilla
oleva muotoiluméére osoittavat, mihin paikkaan muuttujan arvo tulee tulostettavas-
sa tekstissa, ja lisdksi ne kertovat, miten tulostettava arvo muotoillaan, esimerkiksi
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kuinka leved kenttd arvolle varataan ja montako desimaalia desimaaliluvusta tulos-
tetaan. Lainausmerkeissa olevan tekstin jélkeen kirjoitetaan piste, kisky format, ja
sen jéalkeen luetellaan sulkujen sisélld niiden muuttujien nimet, joiden arvot rivilla
halutaan tulostaa. Rivid tulostettaessa aaltosulut ja niiden sisélla olevat muotoi-
lumééreet korvataan luettelossa olevien muuttujien arvoilla niin, ettd ensimmaiset
aaltosulut siséltoineen korvataan luettelon ensimméisen muuttujan arvolla, toiset
aaltosulut siséltoineen luettelon toisen muuttujan arvolla jne.

Muotoilumééare alkaa kaksoispisteelld :. Sen jélkeen siind kerrotaan ensin arvolle
varattavan kentédn leveys kokonaislukuna. Leveys voidaan jattda myos pois, jolloin
arvolle varataan sen tarvitsema tila (esimerkiksi 4-numeroiselle kokonaisluvulle 4
merkin levyinen kenttd). Desimaalilukuja koskevissa muotoilumééreissé tulee seu-
raavaksi piste ja tdmén jalkeen toinen luku, joka kertoo, kuinka monta numeroa esi-
tetddn desimaalipisteen jalkeen. Viimeisend muotoiluméédressa on mddrittelykirjain,
joka kertoo, minka tyyppinen arvo kohtaan tulee, esimerkiksi d, kun on kysymykses-
sé kokonaisluku, s, jos kysymyksessa on merkkijono ja f, e tai g, jos kysymyksessé
on desimaaliluku. (Muotoilumééreissd voi olla my6s muita osia tai muita kirjaimia
erilaisia tyyppeja varten. Niitd ei esitetd tdssd sen tarkemmin, mutta kiinnostunut
lukija voi tutkia asiaa tarkemmin Pythonin omasta dokumentaatiosta.)

Seuraavaksi joitakin esimerkkejd muotoilumééreiden kéytostd ja niiden selityksid.
Esimerkit eivit ole kokonaisia ohjelmia, vaan Python-tulkille on annettu yksittéisia
késkyjé kappaleessa 2.1 kuvatulla tavalla.

>>> kertoja = 5

>>> kerrottava = 8

>>> tulos = kertoja * kerrottava

>>> print("{:3d} kertaa {:3d} on {:6d}".format(kertoja, kerrottava, tulos))
5 kertaa 8 on 40

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

Huomautus: oikeastaan muotoilussa on kysymys siitd, ettd print-késkyssd anne-
tulle merkkijonolle kutsutaan format-nimistd metodia, joka suorittaa tulostettavan
merkkijonon muotoilun. Tété ei kuitenkaan tarvitse vield ymmaértaa tassé vaiheessa,
vaan asiaan palataan sitten, kun késitelladn olioita.

"Matti"

>>> snimil "Virtanen"

>>> palkkal = 2800

>>> enimi2 = "Tiina-Maija"

>>> snimi2 = "Pomo"

>>> palkka2 = 11000

>>> print("{:15s} {:156s} {:5d} euroa".format(snimil, enimil, palkkal))
Virtanen Matti 2800 euroa

>>> enimil
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>>> print("{:16s} {:16s} {:5d} euroa".format(snimi2, enimi2, palkka2))
Pomo Tiina-Maija 11000 euroa

Téassé on muotoilukoodien avulla maéritelty merkkijonojen ja kokonaisluvun kentén
leveys. Nain perdakkain tulostettavilla riveilla sarakkeet menevét paallekkéin, vaikka
merkkijonojen pituus ja lukujen suuruus vaihtelevat. Oletuksen mukaisesti merk-
kijonoja sisaltavat sarakkeet on tasattu niin, ettd niiden vasen reuna on samassa
kohdassa, ja lukuja sisdltévit sarakkeet niin, ettd niiden oikea reuna on samassa
kohdassa. Jos halutaan sdataa lukujen tulostus kentédn vasempaan reunaan, lisdtaan
muotoilumééareeseen :-merkin jélkeen merkki <, ja jos halutaan sadtda merkkijono-
jen tulostus kentédn oikeaan reunaan, lisitddn muotoiluméireeseen :-merkin jalkeen
merkki >. Alla on téstd esimerkkeja:

>>> print("{:>15s} {:>15s} {:<bd} euroa".format(snimil, enimil, palkkal))

Virtanen Matti 2800 euroa
>>> print("{:>15s} {:>15s} {:<5d} euroa".format(snimi2, enimi2, palkka2))
Pomo Tiina-Maija 11000 euroa

Seuraavaksi esimerkki desimaalilukujen tulostamisesta. Ensimmaéisessd esimerkissa
luvut on tulostettu méaarittelykirjaimen £ avulla. Esimerkisséd tulostuskésky jatkuu
seuraavalle riville, koska se ei mahtunut siististi yhdelle riville. Seuraavan rivin alussa
oleva . .. ei ole ohjelmoijan kirjoitusta, vaan Python-tulkki liséé sen automaattisesti
seuraavan rivin alkuun silloin, kun edellista rivia jatketaan.

>>> sivu = 4.5678945

>>> pinta_ala = sivu * sivu

>>> print("Sivu on {:5.2f} m ja pinta-ala {:8.2f} m2".format(sivu,
. pinta_ala))

Sivu on 4.57 m ja pinta-ala 20.87 m2

Jos muotoilumééareessa ei anneta kentén leveyttd, luvulle varataan tarpeellinen méa-
ra tilaa. Muotoiluméareella voi talldinkin vaikuttaa esimerkiksi sithen, kuinka monta
desimaalia desimaaliluvusta tulostetaan:

>>> print("Sivu on {:.2f} m ja pinta-ala {:.2f} m2".format(sivu,
. pinta_ala))
Sivu on 4.57 m ja pinta-ala 20.87 m2

Seuraavassa esimerkissd samat luvut on tulostettu méérittelykirjaimen e avulla. T&l-
16in desimaaliluku esitetdédn niin, ettd desimaalipisteen edessd on vain yksi numero
ja lisdksi kerrotaan, milld kymmenen eksponentilla luku pitda kertoa. Esimerkik-
si 5.87e+01 tarkoittaa 5.87 - 10'. Ensimméinen luku ei enéd mahdu sille varattuun
kenttddn, mutta kuten esimerkistd ndhdéan, kentan leveytta kasvatetaan tarvittaes-
sa muotoilukoodissa annettua leveyttd suuremmaksi.

>>> print("Sivu on {:5.2e} m ja pinta-ala {:8.2e} m2".format(sivu,
. pinta_ala))
Sivu on 4.57e¢+00 m ja pinta-ala 2.09e+01 m2
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Jos ei ole tietoa tulostettavan desimaaliluvun suuruusluokasta, voi kayttda méaa-
rittelykirjainta g. Talloin luku tulostetaan ilman eksponenttiosaa, jos niin voidaan
siististi tehd& ja eksponenttiosan kanssa, jos luku on itseisarvoltaan hyvin pieni tai
suuri. Maéarittelykirjainta g kaytettiessa pisteen jalkeen tuleva luku ei kuitenkaan
endd madrda desimaalipisteen jélkeen tulevien lukujen lukuméérda, vaan tulostuk-
sessa esiintyvien merkitsevien numeroiden lukuméaaraa.

1.2308e01

14.5e20

>>> tulo = pieni_luku * suuri_luku

>>> print("Kun kerrotaan {:5.4g} ja {:8.4g}, saadaan {:10.4g}".format(

>>> pieni_luku
>>> suuri_luku

... pieni_luku, suuri_luku, tulo))
Kun kerrotaan 12.31 ja 1.45e+21, saadaan 1.785e+22

Tulostusta muotoiltaessa tulostettavan arvon ei tarvitse olla suoraan muuttujan ar-
vona, vaan format-osan sulkujen sisalld voidaan antaa tulostettavaksi mitéd tahansa
lausekkeita, esimerkiksi

>>> korko = 2.5

>>> paaoma = 12000

>>> print("Saat korkoa {:.2f} eur".format(korko / 100.0 * paaoma))
Saat korkoa 300.00 eur

3.2.6 Asuntolainaesimerkki

Tarkastellaan alussa mainittua esimerkkid. Halutaan kirjoittaa ohjelma, joka tulos-
taa tasalyhenteisen lainan maksusuunnitelman eli kuukausittain maksettavat korko-
ja lyhennyserdt. Ohjelma pyytad kayttdjaltd 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 méaéralld. Lyhennys pysyy koko laina-ajan samana. Kuukausittain
maksettava korkoeré taas vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon lainan pddomaa on
vield jaljelld. Jokaista kuukautta kohti lasketaan jiljelld olevan pddoman aiheuttama
korkoerd ja tdmén jélkeen vihennetdén lyhennyserd pddomasta. Ohjelma on kirjoi-
tettu alla while-kédskyn avulla. Yksinkertaisuuden vuoksi pyoristysvirheiden mah-
dollisuutta ei ole otettu huomioon, vaan yhteensé takaisin maksettava lainapddoma
voi poiketa muutamalla sentilld alkuperaisesta lainasummasta.

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

kk_1km = 12 * laina_aika
rivi

= input("Anna korkoprosentti: ")

korko = float(rivi)
lyhennys = lainasumma / kk_1lkm
paaoma = lainasumma

i

0

print (" lyhennys korko  yhteensa")
while i < kk_1km:

main()

i=1+1

korkoera = korko / 1200.0 * paaoma

paaoma = paaoma - lyhennys

kuukausiera = korkoera + lyhennys

print("{:2d}. {:8.2f} {:8.2f} {:8.2f}".format(
i, lyhennys, korkoera, kuukausiera))

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat.
Anna lainasumma: 20000

Anna laina-aika vuosina: 2

Anna korkoprosentti: 5.5

lyhennys

1. 833.33

2. 833.33

3. 833.33

4. 833.33

5. 833.33

6. 833.33

7. 833.33

8. 833.33

9. 833.33

10. 833.33
11. 833.33
12. 833.33
13. 833.33
14. 833.33
15. 833.33
16. 833.33
17. 833.33
18. 833.33
19. 833.33
20. 833.33
21. 833.33
22. 833.33
23. 833.33
24. 833.33

korko  yhteensa
91.67  925.00
87.85 921.18
84.03 917.36
80.21 913.54
76.39  909.72
72.57  905.90
68.75 902.08
64.93 898.26
61.11 894.44
57.29  890.62
53.47 886.81
49.65 882.99
45.83  879.17
42.01 875.35
38.19 871.53
34.37 867.71
30.56  863.89
26.74 860.07
22.92 856.25
19.10 852.43
15.28 848.61
11.46 844.79
7.64 840.97
3.82 837.15

40
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Toinen esimerkki:

Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat.
Anna lainasumma: 100000

Anna laina-aika vuosina: O

Liian lyhyt laina-aika

Sama ohjelma voidaan kirjoittaa for-kéiskyn avulla seuraavasti:

def main():
print("Ohjelma laskee asuntolainan kuukausierat.")

rivi

= input("Anna lainasumma: ")

lainasumma = float(rivi)

rivi

= input("Anna laina-aika vuosina: ")

laina_aika = int(rivi)
if laina_aika < 1:

print("Liian lyhyt laina-aika")

else:

main()

kk_1km = 12 * laina_aika
rivi = 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}".format(
i, lyhennys, korkoera, kuukausiera))

41

Téassé ohjelmassa silmukkalaskuria i ei siis alusteta eikéd sen arvoa kasvateta joka
kierroksella, koska for-kasky huolehtii ndista toimenpiteisté yhdessd range-funktion

kanssa.



Luku 4

Funktiot

Todellisessa elamaéssa tarvittavat ohjelmat ovat usein tdhan asti esitettyjé ohjelmia
selvésti pitempié, usein tuhansien ja jopa kymmenien tuhansien rivien pituisia. Oh-
jelman rakenteen selkeyttdmiseksi ohjelma jaetaan télléin 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 péddohjelmassa 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
3k 3k %k %k k

*kkk
>k 3k %k %k Xk

*kok
*okok ok ok

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 mééritellidn samaan tapaan kuin
padohjelmakin. Maégrittely aloitetaan sanalla def ja funktion nimelld, jonka jédlkeen
tulevat sulut ja kaksoispiste. Seuraavalta riviltd alkavat sitten funktioon kuuluvat
kaskyt. Jélleen sisennysten avulla osoitetaan, mitka kéaskyt kuuluvat tdméan funktion
sisélle.

Pédohjelman tehtéviksi jaa kutsua funktiota tulosta_kolmio kolme kertaa. Funk-
tiota kutsutaan kirjoittamalla sen nimi ja nimen perdédn sulut. Funktion kutsu saa

42
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aikaan sen, ettd paddohjelman suoritus tavallaan keskeytetdédn ja siirrytdan suoritta-
maan funktioon kuuluvia kaskyja. Kun funktio suoritus paéttyy, siirrytdan takaisin
padohjelmaan ja jatketaan siitd kohdasta, jossa paddohjelman suoritus keskeytyi.

Ohjelma on kokonaisuudessaan seuraava:

def tulosta_kolmio():
print(" x ")
print (" **x ")
print ("kExkk")

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

main()

Ohjelma tulostaa edella esitetyn kuvion. Koska pddohjelmassa suoritetaan sama kés-
ky (funktion tulosta_kolmio kutsu) kolme kertaa perdkkéin, voidaan kutsu kirjoit-
taa myos toistokédskyn sisdén. Jos vield kutsukertojen maara méaaritelladn vakioksi,
on sitd helppo muuttaa myéhemmin. Muutettu paddohjelma on seuraavan ndkoinen:

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

Ohjelman muut osat jadvat ennalleen. Toistokéskyn sisélla oleva kisky (funktion
tulosta_kolmio kutsu) ei riipu mitenkéén toistokéskyssd kiytetystd muuttujasta
i, vaan toistettava késky suoritetaan joka kerta tdysin samalla tavalla. Muuttujaa
i voidaan kuitenkin kayttda télla tavalla pitdméédn huolta siitéd, ettd toistokéskya
suoritetaan juuri haluttu méaaré kierroksia.

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkiohjelmaa, jonka tarkoituksena on ldhinna selven-
tda sitd, miten ohjelman suoritus ja funktiokutsut etenevit.

def tervehdi():
nimi = input("Kuka olet? ")
print("Hei,", nimi)

def tulosta_kolmio():
print(" * ")
print (" *x* ")
print ("kkkxx")
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def main():
print ("Alku")
tervehdi ()
print ("Puolivali")
tulosta_kolmio()
print ("Loppu")

main()

Ohjelmassa ensimmaéiseksi suoritettava kéisky on sen lopussa oleva padohjelman kut-
sumain(), joka saa aikaan sen, ettd Python-tulkki lahtee suorittamaan padohjelman
madrittelyyn kirjoitettua koodia. Siiné tulostetaan ensin kuvaruudulle yksi rivi. Sen
jilkeen ohjelmassa kutsutaan tervehdi-funktiota eli ldhdetddn suorittamaan ko.
funktion maéaarittelyyn kirjoitettuja késkyjd. Kun funktion suoritus péittyy, pala-
taan takaisin padohjelmaan, jossa on seuraavana vuorossa jilleen yhden rivin tu-
lostus. Sen jilkeen siirrytédén suorittamaan funktioon tulosta_kolmio maériteltyjé
késkyjd. Kun funktion suoritus on lopussa, palataan pddohjelmaan ja suoritetaan
siind viimeisend oleva tulostuskisky. Ohjelman osien suoritusjarjestystd on kuvattu
vield alla olevassa kuvassa.

def tervehdi () :

def main () : 2 nimi = input ("Kuka olet?")
//j/////?print("Alku"{/////,///’/////zy rint ("Hei,", nimi)
main () tervehdi () 3

print ("Puolivali")

tu}osta_kolmio() \\\\i\\\fgf;tulostafkolmio():
print ("Loppu") print (" * )

5 print (" ***x ")
rint ("kkkkkm)

Néin ollen ohjelman tulostus voi olla esimerkiksi seuraava:

Alku
Kuka olet? Pekka
Hei, Pekka
Puolivali

*

*k ok
*ok koK ok

Loppu

4.2 Parametrit

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkid: haluamme laatia ohjelman, joka kertoo, miten
sijoituksen arvo kasvaa vuosittain, kun ohjelmalle annetaan sijoitettava arvo, sijoi-
tusaika ja oletettu vuosittainen tuottoprosentti (oletetaan, ettd tuottoprosentti py-
syy samana koko sijoitusajan). Haluamme siis, etté ohjelma tulostaa luettelon, jossa
on sijoituksen arvo kunkin vuoden paatyttya.
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Ohjelma koostuu periaatteessa kahdesta eri osasta: Ensin pyydetddn kayttéajalta
sijoituksen tiedot. Tamén jélkeen lasketaan sijoituksen arvon kehittyminen ja tu-
lostetaan arvot eri vuosina. Naista jalkimmaéinen sopii hyvin kirjoitettavaksi omaksi
funktiokseen, joka voi olla nimeltdéin esimerkiksi laske_arvokehitys. Téma funktio
tarvitsee kuitenkin ldhtotietoinaan tiedon sijoituksen alkuperéisesté arvosta, sijoi-
tusajasta ja tuottoprosentista. Nama tiedot voidaan vilittda funktiolle parametrien
avulla.

Parametri on tapa véilittdd funktiota kutsuvalta ohjelman osalta tietoa funktiolle.
Funktion kadyttdmaét parametrit on kerrottu funktion méarittelyn otsikossa sulkujen
sisdssa. Esimerkiksi funktion laske_arvokehitys maéarittelyn otsikko voisi talloin
olla:

def laske_arvokehitys(paaoma, aika, tuottoprosentti):

Parametreja paaoma, aika ja tuottoprosentti voi kdyttdd funktion sisélld samalla
tavalla kuin mitd tahansa muuttujia. Se, mikd arvo néille parametreille annetaan
funktion suorituksen alussa, méiaratadn funktiota kutsuttaessa funktion nimen pe-
rassé olevien sulkujen sisélla. Jos esimerkiksi funktiota kutsutaan

laske_arvokehitys(5000.0, 5, 4.5)

lahdetédén 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 jarjestyksesséa kuin
ne on funktion méarittelyn otsikossa ja funktion kutsussa lueteltu. Méarittelyn otsi-
kossa ensimmaéisend oleva parametri saa arvokseen kutsussa sulkujen sisilld ensim-
maéisend annetun arvon ja niin edelleen.

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

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

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

ennen funktion kutsumista.

Samaa funktiota voidaan kutsua myos 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".format(i, paaoma))

def main():
print("Ohjelma laskee sijoituksen arvon kehittymisen vuosittain")
rivi = input("Anna sijoitettava summa (euroa): ")
summa = float(rivi)
rivi = input("Anna sijoitusaika (vuotta): ")
vuodet = int(rivi)
rivi = 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

o W N

Esimerkkitapauksessa siis paaohjelmassa muuttujan summa arvoksi tulee 20000.0,
muuttujan vuodet arvoksi 5 ja muuttujan tuotto arvoksi 4.5. Kun funktion
laske_arvokehitys suoritus aloitetaan, sen parametri paaoma saa arvokseen paé-
ohjelman muuttujan summa arvon, parametri aika padohjelman muuttujan vuodet
arvon ja parametri tuottoprosentti padohjelman muuttujan tuotto arvon. Ta-
mé seuraa siité, ettd pddohjelmassa funktion kutsussa ndiden muuttujien nimet on
kirjoitettu sulkujen sisdén tassé jarjestyksessa.

Myo6s padohjelman se osa, joka pyytdd lahtotiedot kayttajalté, sopisi hyvin omaksi
funktiokseen. Téssé vaiheessa opituilla tiedoilla ei ole kuitenkaan vield keinoja saa-
da funktion kayttajaltd lukemia arvoja pddohjelman ja sitd kautta toisen funktion
kayttoon.
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4.3 Arvon palauttavat funktiot

Tarkastellaan viahén toisenlaista versiota sijoituksen arvon kehittymisen laskevasta
ohjelmasta: talla kerralla kayttdja haluaa vertailla useaa eri sijoitusmahdollisuutta,
joilla on eri vuosituotto. Kayttéjéalla on mielessdén sijoitettava pddoma ja sijoitusaika
ja hén haluaa vertailla padoman arvoa sijoitusajan jalkeen eri sijoitustavoissa.

Ohjelmassa kayttdja antaa oletetun vuosituoton kéyttotilille, sijoitustilille, korko-
rahastosijoitukselle ja osakerahastosijoitukselle. Ohjelma laskee kayttdjin antaman
paddoman arvon annetun sijoitusajan jélkeen ja tulostaa pddoman ennustetun arvon
eri sijoitustavoille.

Téassé ohjelmassa pddoman arvo sijoitusajan jalkeen pitaéd laskea nelja eri kertaa.
Jokaisella kerralla kdytetddn samaa kaavaa, mutta kiytetty vuosituottoprosentti
vaihtelee. On siis jarkevda tehdd oma funktio, joka saa parametrina paddoman, sijoi-
tusajan ja tuottoprosentin ja laskee pddoman arvon sijoitusajan jilkeen.

Talla kerralla ei kuitenkaan haluta, ettd arvon laskeva funktio tulostaa kéayttéjal-
le sijoituksen arvon, vaan tulostus halutaan tehdd péddohjelmassa. Néain funktiota
voidaan kéyttdd monipuolisemmin, kun sen laskeman arvon tulostus on erotettu
itse laskemisesta. Funktion laskema arvo voidaan tulostaa ohjelmassa vasta selvés-
ti myohemmin kuin itse laskeminen tapahtui tai laskettua arvoa voidaan kayttda
ohjelmassa mychemmin hyvéaksi.

Maaéritelldén siis funktio laske_arvo, joka laskee sijoituksen arvon annetun sijoi-
tusajan jalkeen. Alkuperdinen pddoma, sijoitusaika ja vuosittainen tuottoprosentti
annetaan téalle funktiolle parametreina. Nyt tarvitaan kuitenkin jokin keino, jolla
padohjelma saa tietoonsa funktion laskeman arvon, jotta téatd arvoa voitaisiin kéyt-
tdd padohjelmassa. Tahén tarkoitukseen kéytetddn arvon palauttamista.

Funktio saadaan palauttamaan jokin arvo kirjoittamalla
return lauseke

misséd lauseke voi olla miké tahansa lauseke, jonka arvo voidaan laskea, my6s pelkka
muuttujan nimi. Arvon palauttaminen tarkoittaa sitd, ettd lasketaan lausekkeen
arvo, padtetadn funktion suoritus ja palataan takaisin sinne kohtaan, missé funktiota
kutsuttiin. Téssd kohdassa funktion palauttama lausekkeen arvo on kaytettéavissa:
se voidaan esimerkiksi ottaa talteen johonkin muuttujaan sijoituskéskyn avulla tai
tulostaa suoraan print-kaskyssa. Tata selvennetdén alla olevassa esimerkissa.

Funktio laske_arvo voidaan kirjoittaa esimerkiksi seuraavasti:

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

Téassé 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, missd funktiota kutsutaan esimerkiksi sijoitta-
malla arvo johonkin muuttujaan seuraavasti:
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sijoituksen_arvo = laske_arvo(10000, 5, 4.0)

Tassd on kutsuttu funktiota laske_arvo suluissa annetuilla parametrien arvoil-
la. Funktion suorittamisen jalkeen sen palauttama arvo on sijoitettu muuttujaan
sijoituksen_arvo. Téman jalkeen muuttujaa sijoituksen_arvo voi kayttda oh-
jelmassa samaan tapaan kuin mitd tahansa muuta muuttujaa. Sijoituskasky siis suo-
ritetaan ihan samalla tavalla kuin aikaisemmissa esimerkeissé esitetyt sijoituskaskyt:
Ensin lasketaan sijoituskéskyn oikealla puolella olevan lausekkeen arvo, miké funk-
tiokutsun tapauksessa tarkoittaa kutsutun funktion suorittamista suluissa annetuilla
parametrien arvoilla. Tamén jilkeen lausekkeen arvo eli funktion palauttama arvo
annetaan arvoksi sijoituskéskyn vasemmalla puolella olevalle muuttujalle.

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

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

Téassé kutsutaan ensin funktiota laske_arvo, suoritetaan funktio ja sen jalkeen tu-
lostetaan funktion palauttama arvo yhdessd muun print-késkysséd annetun tekstin
kanssa. Téassé tapauksessa funktion palauttamaa arvoa ei ole kuitenkaan tallennet-
tu minkdan muuttujan arvoksi, joten arvoa ei voida kayttad ohjelmassa endd taman
jalkeen muuten kuin kutsumalla funktiota uudestaan.

Myo6s funktio laske_arvo voidaan kirjoittaa toisella tavalla kuin edelld on esitet-
ty. Kuten kerrottiin, return-késkyssd voi palautettavana arvona olla miké tahan-
sa lauseke, jonka arvo voidaan laskea. Niinpé ei ole mikdén pakko tallentaa funk-
tion laskemaa arvoa johonkin muuttujaan ennen return-kédskyn suorittamista, vaan
laskettava lauseke voidaan kirjoittaa suoraan return-kiskyyn 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 kayttdd ihan samalla tavalla kuin edellisessd esimerkissa.

Seuraavaksi esimerkkiohjelma, joka pyytda kiyttédjilta sijoitettavan paddoman, 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) ** aika * paaoma
return loppuarvo

def main():
rivi = input("Anna sijoitettava paaoma: ")
rahamaara = float(rivi)
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rivi = input("Anna sijoitusaika vuosina: ")

vuodet = int(rivi)

rivi = input("Anna kayttotilin korko: ")

korko = float(rivi)

kayttotilisijoitus = laske_arvo(rahamaara, vuodet, korko)
rivi = input("Anna sijoitustilin korko: ")

korko = float(rivi)

sijoitustilisijoitus = laske_arvo(rahamaara, vuodet, korko)
rivi = input("Anna korkorahaston vuosituotto: ")

korko = float(rivi)

korkorahastosijoitus = laske_arvo(rahamaara, vuodet, korko)
rivi = 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 my6s palauttaa kerralla useamman arvon, jotka
voidaan ottaa talteen samanaikaisella sijoituksella. Tarkastellaan esimerkkini seu-
raavaa ongelmaa: Internetissé ja urheilulehdissd on hyvin paljon erilaisia harjoitus-
ohjelmia juoksuharrastuksen aloittamiseen ja kehittdmiseen. Ongelma on kuitenkin
se, ettd englanninkielisilla sivuilla ja lehdissd on yleensd annettu ohjeelliset juoksu-
nopeudet juostavaa mailia kohti, kun taas suomalainen haluaisi tarkastella nopeutta
kilometria kohti. Kirjoitetaan ohjelma, jonka avulla kayttdja voi helposti muuttaa
esimerkiksi harjoitusohjelmassa annetun nopeusohjeen 8 min 5 s —9 min 30 s / maili
nopeudeksi kilometrid kohti.

Nopeusmuunnosta varten kirjoitetaan funktio muuta_km_vauhdiksi, joka ensin
muuntaa alkuperaisen nopeuden sekunneiksi mailia kohti ja muuttaa tdméan jako-
laskun avulla sekunneiksi kilometria kohti. Sitten funktio muuttaa kokonaislukujen
jakolaskun ja jakojadnnoksen avulla sekunnit minuuteiksi ja sekunneiksi. Tamén jal-
keen funktion halutaan palauttavan arvonaan seké kilometrivauhdin minuutit etta
sekunnit. Taméa voidaan tehda kirjoittamalla return-kidskyyn molemmat palautet-
tavat arvot pilkulla erotettuna.

return km_minuutit, km_sekunnit

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

ala_min, ala_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_minuutit, maili_sekunnit)

Koko muunnoksen tekeva ohjelma on esitetty alla.
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def muuta_km_vauhdiksi(minuutit, sekunnit):
MATLIKERROIN = 1.609344
km_vauhti = int ((minuutit * 60 + sekunnit) / MAILIKERROIN)
km_minuutit = km_vauhti // 60
km_sekunnit = km_vauhti % 60
return km_minuutit, km_sekunnit

def main():
rivi = input("Anna nopeuden alarajan minuutit: ")
maili min = int(rivi)
rivi = input("Anna nopeuden alarajan sekunnit: ")
maili_sek = int(rivi)
ala_min, ala_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_min, maili_sek)
rivi = input("Anna nopeuden ylarajan minuutit: ")
maili_min = int(rivi)
rivi = input("Anna nopeuden ylarajan sekunnit: ")
maili_sek = int(rivi)
yla_min, yla_s = muuta_km_vauhdiksi(maili_min, maili_sek)
print("Suositeltu nopeus on", ala_min, "min", ala_s, "s / km -",

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

main()

Esimerkki ohjelman kayttédmisesta:

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

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

© 01

4.3.1 Sisakkaiset funktiokutsut

Kuten aikaisemmin on todettu, funktiota kutsuttaessa parametrina voidaan antaa
miké tahansa lauseke, jonka arvo voidaan laskea. Myos toisen funktion kutsu on
tallainen lauseke. Voidaan siis kirjoittaa funktion kutsu, jonka sisélld on paramet-
rin arvona toisen (tai joissakin tapauksissa myos saman) funktion kutsu. Talloin
aina sisempi funktiokutsu suoritetaan ensin, ja sen paluuarvoa kiytetddan ulomman
funktion parametrina.

Hyvin tyypillinen esimerkki sisdkkéisistd funktiokutsuista on tilanne, jossa kaytta-
jélta luetaan arvo Pythonin valmiin input-funktion avulla ja tdmé arvo pitdé sitten
muuttaa kokonais- tai desimaaliluvuksi Pythonin valmiin int- tai float-funktion
avulla. Tahén asti olleissa esimerkeissid tamé on tehty kahdella eri ohjelmarivilla,
joista ensimmaiselld luetaan haluttu arvo ja toisella se muutetaan sopivan tyyppi-
seksi luvuksi, esimerkiksi:
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rivi = input("Anna nopeuden ylarajan sekunnit: ")
maili sek = int(rivi)

Kaskyt voidaan kuitenkin yhdistéda yhdelle riville, jos input-funktion kutsu anne-
taan suoraan int-funktion parametrina:

maili_sek = int(input("Anna nopeuden ylarajan sekunnit: "))

Nyt siis suoritetaan ensin sulkujen sisilld oleva input-funktion kutsu, joka pyytaa
ja lukee kéyttajaltd sekuntien arvon. Funktio palauttaa kayttajaltd saadun arvon
merkkijonona. Tama merkkijono tulee ulomman int-funktion kutsun parametrin
arvoksi. Funktio int taas muuttaa sille parametrina annetun merkkijonon vastaa-
vaksi kokonaisluvuksi. (Tarkasti ottaen funktio ei muuta alkuperéistid merkkijonoa,
vaan se tekee parametrina annettua merkkijonoa vastaavan kokonaisluvun ja palaut-
taa arvonaan sen.)

4.3.2 Totuusarvon palauttavat funktiot ja niiden paluuarvon kaytto

Aikaisemmissa esimerkeissd funktion paluuarvo oli yksittdinen tai useampi luku.
Monesti ohjelmia kirjoitettaessa on kuitenkin kétevéda 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 kéayttaa
esimerkiksi if- tai while-késkyn ehdossa.

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkié: halutaan kirjoittaa ohjelma, joka laskee kahden
tason suoran leikkauspisteen. Suoraa kuvaava yhtédlé annetaan muodossa ax + by +
c = 0, missa a, b ja ¢ ovat kokonaislukuja. Leikkauspiste voidaan laskea muodosta-
malla suoria kuvaavista yhtéloistd yhtéalopari ja ratkaisemalla tdméa 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 eiké niilla
ole yhta leikkauspistetta.

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

e Molemmat suorat ovat y-akselin suuntaisia. Tall6in ne ovat joko yhtenevat tai
sitten yhdensuuntaiset mutta erilliset sen mukaan, leikkaavatko ne x-akselin
samassa vai eri kohdassa.

Naissa tapauksissa ei voida kayttasd suoraan yhtaloryhmén ratkaisevaa kaavaa, vaan
tapaukset on késiteltava erikseen.

Erikoistapausten késittelemisté varten kannattaa kirjoittaa oma funktio, joka tar-
kistaa, onko kahdella suoralla sama kulmakerroin, ja toinen funktio, joka tarkistaa,
onko kahden yhdensuuntaisen suoran leikkauspiste y-akselin kanssa sama. Jos mo-
lemmat suorat ovat yhdensuuntaisia y-akselin kanssa, jilkimmaéinen funktio tarkis-
taa, onko niiden leikkauspiste x-akselin kanssa sama.
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Tarkastellaan funktiota, joka tarkistaa, onko kahden suoran kulmakertoi-
met samat. Funktio saa parametrinaan ensimméisen suoran x:n ja y:n ker-
toimet (xkerroinl ja ykerroinl) sekd vastaavat toisen suoran kertoimet
(xkerroin2 ja ykerroin2). Suorien yhtélossé esiintyvalla vakiolla ei ole mer-
kitystd kulmakertoimia méardtessd. Ensimmaéisen suoran kulmakerroin on nyt
xkerroinl / ykerroinl. Kulmakertointen yhtédsuuruuden tutkiminen lausekkeel-
la xkerroinl / ykerroinl == xkerroin2 / ykerroin2 ei kuitenkaan ole jarke-
vaa, koska pyoristysvirheiden takia jakolaskujen tuloksissa voi olla pieni ero, vaikka
kulmakertoimet oikeasti olisivatkin samoja.

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

Kirjoitetaan funktio, joka saa parametrina kahden suoran yhtéldiden 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 kayttaéd pddohjelmassa. Funk-
tion paluuarvo on siis True tai False ja sitéd voi kdyttad if-kaskyn ehdossa esimerkiksi
seuraavasti:

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

Ehdossa oleva yhtdsuuruusvertailu arvoon True on kuitenkin tarpeeton, silla funk-
tion paluuarvo on jo itsessdén tosi tai epatosi, jolloin sitd voidaan kayttda suoraan
if-kéiskyn ehtona seuraavasti:

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

Tallgin if-kdskyyn kuuluvat késkyt suoritetaan, jos funktion sama_kulmakerroin
paluuarvo on True, ja jatetddn suorittamatta, jos funktion paluuarvo on False.
Jos taas halutaan tehdé if-késky, johon kuuluvat késkyt suoritetaan silloin kun funk-

tio palauttaa arvon False, voidaan tdma tehd& not-operaattorin avulla:

if not sama_kulmakerroin(eka_a, eka_b, toka_a, toka_b):

Téasséd if-kaskyn ehto on tosi aina, kun funktion sama_kulmakerroin paluuarvo on
False.
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Seuraavaksi koko suorien leikkauspisteen laskeva ohjelma. Aikaisemmin ku-
vatun funktion sama_kulmakerroin lisdksi ohjelmaan on méaritelty funktiot
sama_akselileikkaus, joka tutkii, leikkaavatko yhdensuuntaiset suorat y-akselin
(y-akselin suuntaiset suorat x-akselin) samassa pisteessi, laske_leikkaus, joka las-
kee suorien leikkauspisteen, seké pyyda_suora, joka pyytaéd yhden suoran kertoimet.
Merkki \ padohjelman kahden rivin lopussa kertoo Python-tulkille, etté rivi jatkuu
seuraavalla rivilla.

Yksinkertaisuuden vuoksi ohjelma ei tarkista, ettd sille on todella annettu suoran
yhtélé. Ohjelma ei siis toimi oikein silloin, jos sille annetaan "suoran" yhtéld, jossa
sekéd z:n ettd y:n kertoimet ovat nollia.

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

def sama_akselileikkaus(al, bl, c1, a2, b2, c2):

if bl == 0 and b2 == 0: # suorat y-akselin suuntaiset
if al * c2 == a2 * cl:
return True
else:

return False
elif bl *x c2 == b2 * cl:
return True
else:
return False

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

if al ==

xleikkaus = (-b2 * yleikkaus - c¢2) / a2
else:

xleikkaus = (-bl * yleikkaus - c1) / al

return xleikkaus, yleikkaus

def pyyda_suora():
print("Anna suoran yhtalo")

a = int(input("Anna x:n kerroin: "))
b = int(input("Anna y:n kerroin: "))
c = int(input("Anna vakio: "))

return a, b, c
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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_akselileikkaus(eka_a, eka_b, eka c, toka_a, toka_b, toka_c):
print ("Suorat ovat yhtenevat koko pituudeltaan.")
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}".format(x_koord, y_koord))

main()

4.4 Kertausta: parametrit, muuttujat ja paluuarvot

Tassé kappaleessa kerrataan vield parametrien, muuttujien ja paluuarvon késitetta
kayttamallad esimerkkind ohjelmaa, joka laskee sijoitustilille kertyvan koron. Ole-
tetaan, ettd pankki maksaa sijoitustilille vuosittaista korkoa 0,5 %, jos talletetta-
va summa on 10000 euroa, 1,0 %, jos talletussumma on vahintdan 10000 mutta alle
15000 euroa ja 1,5 %, jos talletussumma on tata suurempi. Ohjelma kysyy kayttajal-
té talletettavan rahasumman ja talletusajan kuukausina. Ohjelma laskee ja tulostaa
talletukselle kertyvian koron.

def laske_korko(saldo, kuukaudet):
if saldo < 10000.0:

korkoprosentti = 0.5
elif saldo < 15000.0:

korkoprosentti = 1.0
else:

korkoprosentti = 1.5

kokonaiskorko = korkoprosentti / 100.0 * kuukaudet / 12 * saldo
return kokonaiskorko

def main():
print("Ohjelma laskee sijoitustilin tuoton.")
paaoma = float(input("Anna sijoitettava paaoma (eur): "))
aika_kk = int(input("Montako kuukautta rahat pidetaan tililla? "))
korko = laske_korko(paaoma, aika_kk)
print("Saat rahoille korkoa {:.2f} euroa.".format(korko))

main()
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Ohjelman suoritus alkaa siis pddohjelmasta eli main-funktiosta. Kun Python-tulkki
aloittaa funktion suorittamisen, varataan tietokoneen keskusmuistista oma muistia-
lue juuri tdmén funktion kdyttdmien muuttujien tallentamiseen. T&ta muistialuetta
kutsutaan kehykseksi. Jos kdyttdja antaa sijoitettavaksi pddomaksi 12000 euroa ja
talletusajaksi 6 kuukautta, on tilanne keskusmuistissa ennen funktion laske_korko
kutsua alla olevan kuvan ndkéinen. (Itse arvot 12000.0 ja 6 on piirretty kehyksen
ulkopuolelle, koska ne voidaan tallentaa keskusmuistissa muualle. Kehyksen alueella
on kuitenkin muistipaikat funktion kdyttamille muuttujille ja néissé muistipaikoissa
tieto siitd, missd itse arvo sijaitsee.)

main
aika_kk —

paaoma — E 12000.0

Kun ohjelmassa kutsutaan funktiota laske_korko, luodaan sen kdyttdmis muuttu-
jia varten oma kehys. Ennen funktion suorituksen alkua kopioidaan funktiokutsussa
annetut parametrien arvot vastaavien laske_korko-funktion parametrien arvoiksi.
Tilanne on nyt alla olevan kuvan nékoéinen.

paaoma — 12000.0 — saldo
aika_kk —% : kuukaudet

_______________________

Funktion laske_korko if-késkyssd annetaan arvo muuttujalle korkoprosentti. If-
késkyn suorituksen jilkeen muistin tilanne néyttaa seuraavalta:
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| paaoma — 12000.0 —— saldo
. aika_kk —% : kuukaudet

korkoprosentti

_________________

Seuraavaksi funktiossa laske_korko lasketaan ja annetaan arvo muuttujalle
kokonaiskorko. Tilanne on alla olevan kuvan mukainen.

paaoma — 12000.0 — saldo
aika_kk —@ : kuukaudet

E 1.0 korkoprosentti
________________ 60.0 kokonaiskorko

Padohjelmalla (funktiolla main) ja funktiolla laske_korko on siis molemmilla omat
muuttujansa. Funktion sisélld ei voi kayttdd suoraan sellaisia muuttujia, jotka
ovat toisen funktion kehyksessé. Esimerkiksi funktiossa laske_korko ei voi kayttaa
suoraan muuttujaa paaoma. (Tarkasti ottaen funktiossa laske_korko saa kiyttaa
paaoma-nimistd muuttujaa, mutta se ei ole silloin sama muuttuja kuin paddohjelmas-
sa, vaan toinen muuttuja, jolla vain sattuu olemaan sama nimi ja jonka arvo voi
muuttua itsendisesti riippumatta padohjelman samannimisen muuttujan arvosta.)

Kun funktio laske_korko on suoritettu loppuun, sen kehys tuhotaan tietoko-
neen keskusmuistista. Funktion kdyttdméat muuttujat havidvat. Kuitenkin return-
késkyssé palautettu arvo otetaan talteen ja vilitetddn ohjelmassa sinne, misté funk-
tiota kutsuttiin.
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paaoma 12000.0

aika_kk

_________________

funktion laske_korko paluuarvo | 60.0

Pédohjelmassa funktion laske_korko palauttama arvo sijoitetaan muuttujan korko
arvoksi. Huomaa, ettd funktion laske_korko kiyttdmid muuttujia ei ole endd tal-
lessa missédan. Jos pddohjelmassa kutsuttaisiin funktiota uudelleen, aloitettaisin sen
seuraava suoritus puhtaalta poydélta eikéd edellisen suorituskerran tietoja olisi tal-
lella. Ennen print-késkyn suoritusta tilanne keskusmuistissa nayttéda seuraavalta

paaoma — 12000.0
aika_kk —%

Huomautus: Ohjelmassa olisi ollut jarkevaa tallentaa eri korkoprosentit ja rajat nii-
den kéytolle vakiomuuttujiin. Sité ei ole kuitenkaan tehty téssd esimerkissé, koska
tdsséa on haluttu pitdd muuttujien méaédrd pienend, jotta esimerkkikuvat olisivat tar-
peeksi selvia.

4.5 Tiivistelma funktioiden maarittelysta ja kaytosta

Tahan kappaleeseen on vield koottu lyhyesti esimerkkejéa luvussa esitetyisté keskei-
sistd asioita ilman selityksia.

Funktion mairittely

def funktion_nimi(parametril, parametri2, parametri3):
funktioon kuuluvat kaskyt

Parametrien maara voi vaihdella.
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Funktion kutsu
funktion_nimi(arvol, arvo2, arvo3)

Suoritetaan funktio funktion_nimi niin, ettd parametril saa alkuarvokseen
arvoln, parametri2 saa alkuarvokseen arvo2n ja parametri3 saa alkuarvokseen
arvo3n. Arvot voivat olla mitéd tahansa lausekkeita, joiden arvo pystytdan laske-
maar.

Arvon palauttaminen (funktion sisélld)
return lausekel

lausekel voi olla miké tahansa lauseke, jonka arvo pystytddn laskemaan. Arvon
palauttaminen on eri asia kuin arvon tulostaminen!

Funktion paluuarvon kaytto (sielld, missd funktiota kutsutaan)
Paluuarvon voi ottaa talteen muuttujaan sijoituskéskyllé

muuttujal = funktion_nimi(arvol, arvo2, arvo3)

tai sen voi tulostaa suoraan

print ("Lopputulos on", funktion_nimi(arvol, arvo2, arvo3))
tai sitd voi kdyttad jossain lausekkeessa

summa = 5.0 + funktion_nimi(arvol, arvo2, arvo3)

Kaikissa tapauksessa esitetty rivi on samalla myos funktion kutsu.

Useamman arvon palauttaminen (funktion sisalld)
return lausekel, lauseke2
ja esimerkki arvojen ottamisesta talteen

muuttujal, muuttuja2 = funktion_nimi(arvol, arvo2, arvo3)

Esimerkki totuusarvon (True tai False) palauttavan funktion kutsumisesta
ja paluuarvon kaytosta if-kdaskyn ehdossa

if funktion nimi(arvol, arvo2, arvo3):

kaskyt, jotka suoritetaan, jos funktio palauttaa arvon True
else:

kaskyt, jotka suoritetaan, jos funktio palauttaa arvon False



Luku 5

Listat, merkkijonot ja sanakirja

5.1 Lista

Tarkastellaan seuraavaa ongelmaa: Meteorologi haluaa ohjelman, johon hén voi sy6t-
tdd kuukauden jokaisen paivian maksimilampaétilan. Kun lampétilat on syotetty, oh-
jelman pitda tulostaa lampotilojen keskiarvo ja syotetyt lampotilat alkuperdisessé
jarjestyksessd. Oletetaan, ettd jokaisessa kuukaudessa on 30 paivaa.

Jos ohjelman pitéisi tulostaa vain lampotilojen keskiarvo, olisi helppo kerdtéd lam-
potilojen summa yhteen muuttujaan ja laskea lopuksi keskiarvo tdmén muuttujan
avulla. Nyt kuitenkin halutaan tulostaa my6s syotetyt lampaotilat. Taémén vuoksi jo-
kaisen péivian lampotila pitdd tallentaa erikseen. Tdhén asti opituilla vélineilld tar-
vitsisimme kolmekymmenté eri muuttujaa lampdotilojen tallentamista varten. Mei-
dén pitdisi myos kirjoittaa kolmekymmentéa késkyé lampotilojen lukemiseen ja toiset
kolmekymmenta késkyé lampoétilojen tulostamiseen. Nain ohjelmasta tulisi tarpeet-
toman pitké. Lisdksi sen muuttaminen toimimaan jollain muulla l&mpdétilaméaaralla
olisi hankalaa. Jos esimerkiksi haluaisimme ohjelman késittelevin samalla tavalla
koko vuoden lampétilat, pitaisi ohjelmaan lisatd 335 uutta muuttujaa sekd saman
verran uusia luku- ja tulostuskaskyja.

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

Uusi lista luodaan esimerkiksi kirjoittamalla
lampotilat = []

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

Taman jilkeen listan loppuun voi lisatd uuden arvon kirjoittamalla

lampotilat.append(arvo)

99
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Uusi arvo lisatadn 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]

Téssé siis listaan lisdttiin 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 nimesté
pisteelld. Metodien méarittely ja niiden kutsutapa liittyy olio-ohjelmoinnin piirtei-
siin, joihin tutustutaan tarkemmin luvussa 7. Listojen ja myShemmin merkkijonojen
yvhteydessa kuitenkin kaytdmme joitakin Pythonin valmiita metodeita.

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

listamuuttujali] = arvo

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

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

on lista lampotilat rivin suorittamisen jalkeen

[15.0, 32.0, -12.9]

Tallaisella sijoituskéskylléd ei voi kuitenkaan kasvattaa listan kokoa eli hakasuluissa
olevan indeksin taytyy olla aina viahintdan 0 ja korkeintaan listan koko - 1. Jos edella
esitetyn ohjelman main-funktion loppuun lisdéd kéiskyn

lampotilat[3] = 18.0

johtaa se ohjelman kaatumiseen ja seuraavaan virheilmoitukseen:
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Traceback (most recent call last):
File "lampotilatl.py", line 10, in <module>
main()
File "lampotilatl.py", line 7, in main
lampotilat[3] = 18.0
IndexError: list assignment index out of range

Téassé viimeinen rivi "list assignment index out of range" kertookin aika suoraan,
millaisesta virheestd on ollut kysymys eli etté 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 indekseilld 1 ja 2 olevien alkioiden arvot yhteen ja sijoit-
taa ndin saadun tuloksen muuttujan summa arvoksi. Téssékin kiytettyjen indeksien
pitda olla listan indeksialueen sisalla.

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

Ohjelmassa pitéa siis ensinnakin luoda lista lampétiloja varten. Tamé voidaan tehdé
kaskylla

lampotilat = []

Sitten tarvitaan toistokédsky, joka pyytda kayttdjalta eri pédivien lampdtilat ja li-
séda ne lampotilat-listaan. Toistokésky tarvitsee tiedon siitd, montako lampotilaa
kayttajaltd luetaan, jotta se osaisi lopettaa lampétilojen pyytamisen oikean méaran
luettuaan. (Vaihtoehtoisesti ohjelma voidaan rakentaa niin, ettd kéyttéja ilmoittaa
jollain sovitulla arvolla, ettd kaikki halutut lampotilat on luettu). Otetaan tata lam-
potilojen maérda varten kayttoon vakio LKM, jolle siis annetaan arvo 30. Lisdksi
while-késkyssa tarvitaan laskuri, joka pitdd kirjaa siitd, kuinka monta lampotilaa
on jo luettu. Seuraavassa ohjelmassa kéytetddn siihen takoitukseen muuttujaa i.
Lampotilat lukeva ja listaan lisddva while-késky voi siis olla sitd edeltdvine alus-
tuksineen seuraava:

LKM = 30

i=0

while i < LKM:
lampo = float(input("Seuraava lampotila: "))
lampotilat.append(lampo)
i+=1

Tarkastellaan sitten sitéd osaa ohjelmasta, joka laskee lampdétilojen keskiarvon. Kir-
joitetaan toistokésky, joka laskee listassa lampotilat olevien ldmpdtilojen summan.
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(Summan laskemisen voi kiytdnnossd yhdistdd samaan toistokéskyyn joko lampoti-
lojen lukemisen tai tulostamisen kanssa, mutta téssé se on esitetty alkuksi selvyyden
vuoksi erikseen.) Tarvitsemme muuttujan, johon summaa kerdtdan. TAma muuttu-
ja alustetaan aluksi nollaksi. Sen jilkeen kdyd&an toistokéskyn avulla koko lista
lampotilat lépi ja jokaisella kierroksella lisdtaédn yksi alkio aikaisemmin laskettuun
summaan:

summa = 0.0

i=0

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

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

Listan lapikdynti voidaan kirjoittaa myos for-kiskyn avulla. Tamé yleensd onkin
katevampi tapa silloin, kun listaan ei tarvitse endé lisatd uusia alkioita, silld for-
késkyssé ohjelmoijan ei tarvitse ilmaista listan kokoa eiké pitda huolta indeksimuut-
tujan kasvattamisesta. Kdskyn yleinen muoto on talldin

for elementti in lista:
tee jotain listan alkiolle elementti

Téasséd muuttuja elementti saa vuorotellen arvokseen kunkin listan alkion niin, etta
ensimmaiselld kierroksella muuttujan elementti arvo on listan ensimméinen 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 pyytdd lampdtilat, tulostaa ne ja laskee ja tulostaa
niiden keskiarvon. Lampdétilojen tulostus ja niiden summan laskeminen on yhdistetty
samaan toistokaskyyn.

def main():

LKM = 30

lampotilat = []

i=20

print("Anna", LKM, "lampotilaa.")

while i < LKM:
lampo = float(input("Seuraava lampotila: "))
lampotilat.append(lampo)
i+=1
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summa = 0.0
print ("Annetut lampotilat")
for arvo in lampotilat:
print (arvo)
summa += arvo
keskiarvo = summa / LKM
print("Lampotilojen keskiarvo {:.2f}".format(keskiarvo))

main()

Seuraavaksi esimerkki ohjelman toiminnasta. Vakion LKM arvoksi on vaihdettu 5
jotta esimerkkiajosta ei tulisi turhan 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 4.80

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 téssé jarjestyksessd) ja liittaa
muuttujan numerolista luotuun listaan. Listan alkioihin paéstadn kasiksi indek-
soinnin avulla, ja listaan voidaan myos lisdtd uusia alkioita append-metodilla ihan
samalla tavalla kuin tyhjané luotuun listaan.

Sen sijaan, ettd aikaisemmassa ldmpotilaesimerkisséd kasvatetaan listan kokoa aina
uutta lampotilaa lisdttdesséd, voidaan luoda heti aluksi 30-alkioinen lista ja lisdta
sijoituskéskylla alkiot sithen jo olemassaoleville paikoille. Ei ole tosin mahdollista
luoda listaa, jossa olisi 30 tyhj&da 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
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LKM = 30
lampotilat = [0.0] * LKM

Talloin lampdatiloja luettaessa niité ei enda lisata listaan append-kaskylld, vaan 1am-
potilojen lisddminen voidaan tehdéd while-késkyéd kéytettdessd indeksoimalla seu-
raavasti:

i=0

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

5.1.1 Lista funktion parametrina ja funktion palauttamana arvona

Edelld esitetty ohjelma toimii taysin oikein, mutta sité voi vield selkeyttad jakamalla
padohjelmassa esiintyvid toimintoja sopiviin funktioihin.

Lampdtilalistan luominen ja arvojen lukeminen siithen on yksi kokonaisuus, joka sopii
hyvin omaksi funktiokseen kysy_lampotilat. Tieto perustetusta listasta ja siihen
tallennetuista lampotiloista pitdd kuitenkin saada jotenkin padohjelman kéyttoon.
Tahan on kaksi keinoa. Toinen on luoda lista padohjelmassa ja antaa lista sitten
parametrina siithen lampétilat tallentavalle funktiolle. Parametrina annettuun lis-
taan tehdyt muutokset ja lisdykset ndkyvit myos padohjelmassa. Tésta kerrotaan
tarkemmin kappaleessa 5.5.

Toinen tapa on luoda lista funktiossa kysy_lampotilat ja palauttaa tdmé lista
funktion lopussa. Aivan samalla tavalla kuin funktion palauttama lukuarvo voidaan
ottaa kdyttoon padohjelmassa, myos funktion palauttama lista voidaan ottaa kéyt-
t66n padohjelmassa. Seuraavassa esimerkissé on kiytetty taté tapaa:

def kysy_lampotilat():

LKM = 30

lampotilat = [0.0] * LKM

i=0

print("Anna", LKM, "lampotilaa")

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

return lampotilat

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

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

Vastaavasti voidaan kirjoittaa oma funktio listassa olevien lampétilojen tulostami-
seen:
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def tulosta_lampotilat(lammot):
print ("Annetut lampotilat")
for arvo in lammot:
print (arvo)

Funktio saa parametrina listan, joka sisdltdd aikaisemmin luetut lampdétilat. Funk-
tiossa oleva for-kisky kédy tdmaén listan lapi ja tulostaa jokaisen siind olevan lam-
potilan. Funktiota voidaan kutsua pédédohjelmasta esimerkiksi seuraavasti:

tulosta_lampotilat(lampolista)

Jos pddohjelman muuttujaan lampolista on aikaisemmin sijoitettu luetut lampo-
tilat sisdltdvé lista, niin funktiota tulosta_lampotilat suoritettaessa parametri
lammot tarkoittaa téatd samaa listaa.

Kirjoitetaan myo6s funktio keskiarvon laskemista varten. Keskiarvon laskemista ei
ole téssa sisdlletetty lampotilat tulostavaan funktioon kahdesta syysta: Ensiksi, kes-
kiarvon laskeminen on selvasti laimpotilojen tulostamisesta erillinen toimenpide. Kun
kirjoitamme funktion jonkin asian suorittamista varten, on selvempaé, ettd funktio
tekee juuri tdmén asian eikd sen oheen ole liitetty funktion alkuperdiseen tarkoituk-
seen liittymattomia asioita. Toiseksi, lampotilojen tulostaminen siséltéda selkedsti
ohjelman kayttoliittyméaén liittyvid asioita, kun taas keskiarvon laskemiseen ei liity
kommunikointia ohjelman kayttdjin kanssa. On jarkevia erottaa toisistaan ohjelman
sellaiset osat, jotka kommunikoivat kéyttajan kanssa ja sellaiset, jotka suorittavat
puhdasta laskentaa. Talloin ohjelman muuttaminen myéhemmin on helpompaa, jos
halutaan muuttaa ohjelman kayttoliittymaé toisenlaiseksi (esimerkiksi vaihtaa nyt oh-
jelmassa kaytossé oleva tekstipohjainen kayttoliittymé graafiseen kayttoliittyméaan).

Keskiarvon laskemisessa tarvitaan listassa olevien lampotilojen méaara. Funktiossa
kysy_lampotilat on titd varten méaritelty vakio LKM, mutta toisessa funktiossa
madritelty vakio ei ndy toisen funktion siséllé, eikd vakiota voida néin ollen suo-
raan kayttdd funktiossa laske_keskiarvo. Yksi vaihtoehto on siirtaéd vakiolle LKM
arvon antava sijoituskidsky LKM = 30 funktioiden ulkopuolelle. T&llin vakio on kéy-
tettavissd kaikissa samaan tiedostoon Kkirjoitetuissa funktioissa. Tésséd tapauksessa
siirto on kuitenkin tarpeeton, koska listassa olevien lampoétilojen méaran saa selville
helposti my6s ilman vakiota. Pythonissa on listoja varten valmis funktio len, joka
palauttaa funktiolle parametrina annetun listan pituuden. Listan lampotilalista
pituuden saa siis selville ilmauksella len(lampotilalista).

Aina jakolaskuja suoritettaessa on hyvé tarkistaa se, ettd jakaja ei ole nolla, koska
nollalla jakaminen aiheuttaisi ohjelman kaatumisen. Funktiossa laske_keskiarvo
on myos tdmé mahdollisuus otettu huomioon. Jos lampétilojen méédra 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:



LUKU 5. LISTAT, MERKKIJONOT JA SANAKIRJA 66

def kysy_lampotilat():

LKM = 30

lampotilat = [0.0] * LKM

i=0

print("Anna", LKM, "lampotilaa")

while i < LKM:
lampo = float(input("Seuraava lampotila: "))
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

def main():
lampolista = kysy_lampotilat()
tulosta_lampotilat(lampolista)
keskiarvo = laske_keskiarvo(lampolista)
print("Lampotilojen keskiarvo on {:.2f}".format(keskiarvo))

main()

Annetussa ohjelmassa on kdytetty useita eri muuttujia ja parametreja, joiden arvona
on lampdtilat sisdltdva lista. Kunkin funktion sisilld listaan kdydé&an késiksi oman
muuttujan tai parametrin kautta. Asian selventdmiseksi esimerkissé on kaytetty jo-
kaisessa funktiossa tuolle muuttujalle tai parametrille eri nimeé. Yhdessé funktiossa
maédritelty nimi ei ndy suoraan toisessa funktiossa, mutta tiedon késiteltdvasta lis-
tasta voi vélittda funktiolta toiselle parametrien ja paluuarvojen vélityksella.

Kéytdnnon ohjelmoinnissa eri funktioissa kidytetddn samaa asiaa tarkoittavasta pa-
rametrista kuitenkin usein samaa muuttujan ja parametrin nimea, vaikka Python-
ohjelman kannalta kysymys on useasta eri muuttujasta tai parametrista. Kaytdnnos-
sé esimerkiksi ylla oleva ohjelma kirjoitettaisiin usein niin, ettd kéytossé olisi lam-
potilat sisdltéaville listalle vain yksi nimi, lampotilat, jota kéytettdisiin sekéd 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
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nimi. Tieto késiteltdavasta listasta vélittyisi edelleen parametrien ja funktioiden pa-
luuarvojen vélitykselld. Tésséd monisteessa on kuitenkin pyritty aluksi kdyttdmadn
eri parametreille eri nimié, jotta aloittelijan olisi helpompi ndhdé, milloin on kysy-
mys samasta ja milloin eri muuttujasta.

Tarkastellaan seuraavaksi esimerkkid hieman monimutkaisemmasta listan l&pi-
kdynnistd. Haluamme selvittda, kuinka moni listassa olevista lampdétiloista on
vahintddn yhtd suuri kuin kéyttdjin antama raja. (Téllaista toimintoa voidaan
kiyttda esimerkiksi hellepdivien méérdn selvittelyyn.) Kirjoitetaan oma funktio
montako_yli_rajan, joka kiy sille parametrina annetun listan lapi ja tarkistaa jo-
kaisen listassa olevan lampoétilan kohdalla, onko kyseinen lampdotila suurempi tai yh-
tdsuuri kuin funktiolle toisena parametrina annettu raja. Tarkistus onnistuu siten,
ettd kirjoitamme toistokéskyn sisddn if-késkyn, joka tekee tarvittavan tarkastuk-
sen jokaisella kierroksella. Liséksi tarvitaan laskuri, joka pitdd kirjaa siitd, kuinka
monta tarpeeksi suurta lampotilaa on jo kohdattu. Tamaé laskuri alustetaan aluksi
nollaksi ja sitd kasvatetaan aina, kun listasta 16ydetdén annettua rajaa suurempi tai
yhtéasuuri luku. Kun koko lista on kayty lapi, funktio palauttaa laskurin arvon.

def montako_yli_rajan(lampotilojen_lista, raja):
ylittavien_maara = 0O
for asteet in lampotilojen_lista:
if asteet >= raja:
ylittavien_maara += 1
return ylittavien_maara

Arvon palauttava return-kéisky on kirjoitettava toistokéaskyn ulkopuolelle. Jos késky
olisi for-késkyn sisélld, arvo palautettaisiin (ja funktion suoritus lopetettaisiin) jo
siinéd vaiheessa, kun listan ensimmaéinen alkio on tutkittu ja listan loppuosaa ei ole
vield kayty lainkaan 1api.

Funktiota voidaan kiyttda esimerkiksi lisddmaélla padohjelmaan seuraavat kiskyt:
lamporaja = float(input("Anna raja, jonka ylittavat lampotilat lasketaan: "))

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

montako_yli_rajan(lampolista, lamporaja)

Toinen tyypillinen esimerkki listan lapikdynnistd on tilanne, jossa halutaan etsié
listasta parhaiten jonkin ehdon téyttdva arvo, esimerkiksi listan korkein lampoti-
la. T&lloin listaa lapikdydessd kaytetddn apumuuttujaa, johon tallennetaan korkein
tdhén asti 16ydetty lampdotila. Ennen lapikdyntid apumuuttujan arvoksi sijoitetaan
joko listan ensimméinen alkio (jos tiedetadn, etté lista ei ole tyhji) tai sitten niin
pieni arvo, etté se ei voi olla minkdédn péivin lAmpdétila. Sitten kdydédan lista 1api al-
kio kerrallaan. Jos tarkasteltavan alkion arvo on suurempi kuin apumuuttujan arvo,
paivitetddn apumuuttujan arvo. Kun lista on kéyty kokonaan lapi, apumuuttuja si-
siltda koko listan korkeimman lampotilan. Alla esimerkking funktio etsi_maksimi,
joka kay sille parametrina annetun listan l4pi ja etsii ja palauttaa korkeimman siité
16ytyneen lampotilan. Jos lista on tyhjé, funktio palauttaa erikoisarvon None.
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def etsi_maksimi(lampotilalista):
if len(lampotilalista) ==
return None
else:
maksimi = lampotilalistal[0]
for lampotila in lampotilalista:
if lampotila > maksimi:
maksimi = lampotila
return maksimi

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

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

5.1.2 Haku listasta

Hyvin usein ohjelmia kirjoitettaessa pitaa tutkia, 10ytyyko jokin haluttu arvo listasta
ja jos 16ytyy, niin miltd indeksiltéd. Tarkastellaan esimerkking tapausta, jossa listaan
on tallennettu pelaajien erdésta pelistd saamat pisteet (kokonaislukuja). Halutaan
selvittdd, onko jollain pelaajalla méaratty pisteméérd ja jos on, niin mille listan
indeksille tdma pisteméara on tallennettu. Téasséd kappaleessa katsotaan, miten haku
voidaan toteuttaa.

Perakkaishaku

Jos luvut on tallennettu listaan mielivaltaisessa jarjestyksessé, ei ole sen tehokkaam-
paa vaihtoehtoa kuin kayda listan alkiot jarjestyksessé lapi ja verrata jokaista listan
alkiota etsittdvadn arvoon. Lapikdyntia jatketaan niin kauan, kunnes etsitty arvo
loytyy tai lista on kasitelty loppuun asti. Tallaista menettelya kutsutaan perdkkdis-
hauksi.

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

Esimerkkiohjelmassa on lisdksi funktio, jolla luetaan pisteet listaan, ja pddohjelma.

def lue_pisteet():

lkm = int(input("Monenko pelaajan pisteet haluat antaa? "))

pistelista = [0] * lkm

i=0

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

return pistelista



LUKU 5. LISTAT, MERKKIJONOT JA SANAKIRJA 69

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

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

def main():
pisteet = lue_pisteet()
haettava_arvo = int(input("Mita arvoa etsitaan? "))
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 kerdtéd esimerkiksi listaan ja palauttaa tdmaé lista. Nain on
tehty seuraavassa esimerkissé.

def lue_pisteet():

lkm = int(input("Monenko pelaajan pisteet haluat antaa? "))

pistelista = [0] * lkm

i=0

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

return pistelista

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

def main():

pisteet = lue_pisteet()

haettava_arvo = int(input("Mita arvoa etsitaan? "))

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()
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Pythonissa on myo6s valmiita rakenteita, joiden avulla voidaan tutkia, onko haluttu
alkio annetussa listassa ja milld listan indeksilld alkio on. Operaattorin in avulla
voidaan tutkia, onko haluttu alkio listassa, esimerkiksi ensimmaéisen perdkkéisha-
kuesimerkin padohjelmassa olisi voitu kirjoittaa myos

if haettava_arvo in pisteet:

print ("Haettava arvo on pistelistassa")
else:

print ("Haettava arvo ei ole pistelistassa")

tai vaihtoehtoisesti

if haettava_arvo not in pisteet:

print ("Haettava arvo ei ole pistelistassa")
else:

print ("Haettava arvo on pistelistassa")

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

Esimerkin aikaisemmin esitetyssd yhden arvon hakevan ohjelman padohjelmassa voi-
taisiin kutsua index-metodia esimerkiksi seuraavasti sen sijaan, ettd kaytetdin omaa
hae_pisteet-metodia:

paikka = pisteet.index(haettava_arvo)

Metodin index kutsuminen johtaa kuitenkin virhetilanteeseen ja ohjelman kaatumi-
seen siinéd tapauksessa, ettd parametrina annettua arvoa ei 16ydy lainkaan listasta.
Sen vuoksi on ensin syyté tarkistaa, onko haettava arvo listassa lainkaan, ja vasta
tdman 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)

Vaikka Pythonin in-operaattoria ja index-metodia kéytettdessd haku saadaan
toteutettua yhdelld rivilld, ei néin tehty haku ole olennaisesti sen tehokkaam-
pi kuin edelld kirjoitetun oman hae_pisteet-funktion kdyttdminen. Pythonin in-
operaattori ja index-metodi joutuvat kdyméaan annetun listan lépi alkio kerrallaan
ihan samalla tavalla kuin edelld esitetty oma funktio. Lapik&ynti on vain piilotettu
Pythonin omiin rakenteisiin eikd niy suoraan ohjelman lukijalle.
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Binaarihaku

Jos ennakolta tiedetéaén, etté listassa olevat alkiot ovat suuruusjérjestyksessé (joko
pienimmaésta suurimpaan tai painvastoin), voidaan haku suorittaa paljon peridkkais-
hakua tehokkaammin.

Tarkastellaan tilannetta, jossa pisteet on tallennettu listaan nousevassa suuruusjér-
jestyksessd. 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 keskimmainen arvo on suurempi kuin haettava arvo. Siind tapauk-
sessa voidaan hakua jatkaa listan alkuosasta vastaavalla menetelméalla. Otetaan nyt
alkuosan keskimmaéinen arvo ja verrataan haettavaa arvoa siihen. Jos haettava arvo
on pienempi, hakua voidaan jatkaa vastaavalla menetelmalla listan alkuosan alkuo-
sasta (siis alkuperdisen listan ensimmaéisestd neljanneksestéd), ja jos haettava arvo
on suurempi, hakua voidaan jatkaa listan alkuosan loppuosasta (siis alkuperiisen
listan toisesta neljainneksestd). 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 binddrihauksi. Kirjoitetaan bindarihaun periaate va-
hén tdsmaéllisemmin:

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

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

3. Vertaa haettavaa arvoa hakualueen keskimmaiseen alkioon:

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

(b) Jos haettava arvo on pienempi kuin hakualueen keskimmaéinen alkio, 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

Seuraavassa kuvassa on vield esitetty, miten binddrihaku etenee, kun kuvassa olevas-
ta listasta haetaan arvoa 14. Listan alapuolelle on merkitty alkioiden indeksit. Eri
vaiheissa listasta on esitetty vain se osa, joka vield kuuluu hakualueseen. Hakualueen
keskimmainen alkio on merkitty nuolella.
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1. kierros
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Seuraava funktio hakee bindédrihaulla ensimmaéisend parametrina annetusta listas-
ta toisena parametrina annetun arvon. Funktion siséllé pidetddn muuttujien ala ja
yla avulla tietoa siitd, miké on hakualue milldkin hetkelld. Aluksi ala-muuttujan ar-
voksi asetetaan nolla ja yla-muuttujan arvoksi listan viimeisen alkion indeksi. Joka
kierroksella lasketaan aina hakualueen keskimmaéinen indeksi, jonka arvo tallenne-
taan muuttujaan keski. Tamaén jilkeen verrataan haettavaa arvoa hakualueen kes-
kimmaisella indeksilld olevaan alkioon. Vertailun tuloksen mukaan joko poistutaan
funktiosta tai muutetaan 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 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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Annettu funktio toimii oikein vain siind tapauksessa, ettd parametrina annetussa
listassa luvut ovat suuruusjirjestyksessa. Funktio ei mitenkédan tarkista, pitdako ta-
mé paikkansa. Jos listan alkiot ovat satunnaisessa jéarjestyksessé, funktion paluuarvo
voi olla téysin viard eikd funktio anna mitdén ilmoitusta siitéd, ettd se ei toiminut
oikein.

Bindarihaku on hyvin tehokas verrattuna perakkéaishakuun. Tarkastellaan esimer-
kiksi hakua listasta, jossa on miljoona alkiota. Perdkkédishakua kéytettdessd jou-
dutaan pahimmassa tapauksessa suoritamaan funktiossa hae_pisteet olevaa for-
késkyéd miljoona kierrosta (kaikki listan alkiot pitdd kayda lapi, jos haettava alkio
ei ole listassa tai on siind viimeiselld indeksilld). Binddrihakua kdytettéiessa riittaa,
ettd while-késkyé suoritetaan pahimmassakin tapauksessa noin 20 kierrosta. Vie-
14 paremmin ero tulee ndkyviin, kun mietitdan tilannetta, jossa listan koko kas-
vaa kahteen miljoonaan. Perakkéaishakua kiytettdessd pahimmassa tapauksessa tar-
vittavien for-késkyn kierrosten méara kasvaa miljoonalla, kun taas bindarihaussa
while-késkyn kierrosten maéréd kasvaa vain yhdella.

Alla on vield esimerkking koko ohjelma, jossa on ensin pyydetty kiyttajas antamaan
pelipisteet suuruusjirjestyksessa ja sen jéalkeen on kéytetty binaarihaku-funktiota
halutun arvon hakemiseen.

def lue_pisteet():
print("Anna pelaajien pisteet suuruusjarjestyksessa pienimmasta alkaen.")
lkm = int(input("Monenko pelaajan pisteet haluat antaa? "))
pistelista = [0] * lkm

i=0

while i < len(pistelista):
pistelistali] = int(input("Anna seuraavan pelaajan pisteet: "))
i4=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

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

main()

5.1.3 Muita listan kasittelyyn tarkoitettuja funktioita ja metodeita

Pythonissa on valmiina lukuisia listojen késittelyyn tarkoitettuja funktioita ja meto-
deita, eikd seuraavassa suinkaan esitelld niisté 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
yksittaisid kaskyja.

Kuten edelld on kerrottu, listan lista innen alkion arvon saa kirjoittamalla
listali], kunhan i on listan indeksialueen sisélld. Listasta voi kuitenkin ottaa
my0s usemman perakkaisen alkion alilistoja. Jos on esimerkiksi maaritelty:

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

niin lista[2:5] palauttaa listan, joka siséltdd alkuperiisen listan indekseilld 2, 3,
ja 4 olevat alkiot, siis listan [6, 8, 10]. Merkintd lista[2:5] siis tarkoittaa sité,
ettd otetaan mukaan alkiot indeksistd 2 indeksiin 5 asti mutta niin, ettd indeksilla
5 olevaa alkiota ei endé oteta mukaan.

Lausekkeessa voidaan jattaa joko alku- tai loppuindeksi merkitsematta. Esimerkiksi
listal[:5] palauttaa listan, joka siséltéda alkuperdisen listan alkiot listan alusta in-
deksille 5 asti (mutta ei endé indeksilld 5 olevaa alkiota). Vastaavasti taas 1istal[5:]
palauttaa listan, joka siséltdéd alkuperiisen listan alkiot indeksiltd 5 lahtien (se mu-
kaanlukien) listan loppuun asti.

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

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

>>> len(lista)
8

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

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

Metodin insert avulla voidaan lisité listaan ensimméisend parametrina annetulle
indeksille toisena parametrina annettu alkio, esimerkiksi
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>>> lista.insert(2, 7)
>>> lista
[2, 4, 7, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18]

Ero sijoitukseen 1istal[2] = 7 on siini, ettd insert-metodi lisdd uuden alkion lis-
tassa jo olevien alkioiden véliin ja siirtdd listan lopussa olevia alkioita yhden in-
deksin eteenpéin, kun taas sijoituskédsky korvaa indeksilld 2 olevan alkion uudella
alkiolla. Metodin insert suorituksen yhteydessé listan pituus siis kasvaa, kun taas
sijoituskésky ei muuta listan pituutta.

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

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

Operaattorin del avulla voidaan taas poistaa listasta halutulla indeksillé oleva alkio,
esimerkiksi

>>> del listal3]
>>> lista
[2, 4, 7, 8, 12, 14, 16, 18]

poisti edellisen esimerkin listasta indeksilla 3 olevan alkion.

Kuten aikaisemmin esitettiin, metodi index palauttaa sille parametrina annetun
alkion ensimmaéisen esiintymaén listassa, esimerkiksi

>>> lista.index(6)
3

Operaattorin in avulla voidaan taas selvittaé, 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 kdytdnndssd tdmén valmiin metodin suorittaminen vie yleensa
enemman aikaa kuin listan ldpikaynti alkio kerrallaan.
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Funktio sorted tekee listasta kopion ja jarjestad tdmén kopion. Erona metodiin sort
on se, etta funktiota sorted kéytettdessa alkuperdisessa listassa alkioiden jérjestys
jaa ennalleen ja vain uusi kopio jarjestetdén. Koska sorted on funktio eikd metodi,
sitd kutsutaan eri tavalla kuin metodia sort:

>>> listal
>>> lista2
>>> lista?2
[2, 3, 7, 11, 19]
>>> listal

[19, 3, 7, 2, 11]

[19, 3, 7, 2, 11]
sorted(listal)

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

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

Vililla tulee vastaan tilanteita, joissa pitéisi kopioida yhden listan alkioiden arvot
toisen listan alkioiden arvoksi. Tarkastellaan esimerkkid: Muuttuja listal viittaa
listaan [1, 2, 3]. Halutaan ottaa kiyttéon uusi muuttuja lista2, ja saada se
viittaamaan listaan, joka sisdltad samat luvut. Pelkké sijoituskiskyn kayttaminen
voi johtaa yllattavaan lopputulokseen, kuten seuraava Python-tulkissa suoritettu
esimerkki nayttaa:

>>> listal = [1, 2, 3]
>>> lista2 = listal
>>> listal[l] = 5

>>> print(listal)

[1, 5, 3]

>>> print(lista2)

[1, 5, 3]

Huomataan, ettd kun listaln toista alkoita muutettiin, niin samalla my6s 1ista2n
alkio muuttui. Tadma johtuu siitd, ettd molemmat muuttujat, listal ja lista2
viittaavat samaan listaan. Vaikka ohjelmassa kéytetddnkin kahta eri muuttujaa,
niin ohjelman kaytossd on vain yksi lista, jonka alkioita voidaan muuttaa kumman
tahansa muuttujan kautta.

Jos tarkoituksena on tehdé alkuperiisesté listasta kopio (minké jalkeen ohjelman
kéytossé on kaksi toisistaan erillistd listaa), voi sen lukuja (ja myos merkkijonoja
tai totuusarvoja) sisdltdvien listojen tapauksessa tehda esimerkiksi seuraavasti:

>>> listal [1, 2, 3]
>>> lista2 [ + listal
>>> listal[1] = 5

>>> print(listal)

[1, 5, 3]

>>> print(lista2)

[1, 2, 3]
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Téasséd lista2n viittama lista on muodostettu luomalla ensin uusi tyhjé lista ja li-
sdamaélla siihen sitten listaln sisdltdmét alkiot. Ohjelman kéytossd on nyt kaksi
eri listaa (vaikka ne aluksi sisiltavitkin yhtasuuret alkiot), joten muutos ensimmai-
seen listaan ei vaikuta mitenkéén toisen listan sisaltoon. Toki olisi ollut mahdollista
my6s kirjoittaa toistokésky, joka olisi kopioinut 1istaln alkiot uuteen listaan yksi
kerrallaan.

Tilannetta, jossa useampi muuttuja viittaa samaan listaan, on késitelty tarkemmin
kappaleessa 5.5.

5.1.4 Moniulotteiset listat

Tarkastellaan ongelmaa, jossa halutaan esittda matriiseja Python-ohjelmassa. Mat-
riisi koostuu riveistd ja sarakkeista, esimerkiksi

1 5 8
3 19 25
11 21 70
31 4 41

Téasséd matriisissa on siis nelja rivid ja kolme saraketta. Matriiseja tarvitaan hyvin
yleisesti esimerkiksi erilaisissa tekniikan alan laskutoimituksissa.

Miten sitten matriisia voidaan késitelld Python-ohjelmassa? On toki mahdol-
lista esittdd kaikki matriisin alkiot yhten& listana eli esimerkkimatriisi listana
[1, 5, 8, 3, 19, 25, 11, 21, 70, 31, 4, 41]. Tassa listassa ei kuitenkaan
ndy mitenkddn matriisin rakenne eli sen jako riveihin ja sarakkeisiin. Matriisien
laskutoimituksissa on tarked merkitys silla, milld rivilld ja missad sarakkeessa kukin
alkio on. Vaikka tdmén pystyykin laskemaan alkion indeksisté, olisi kdtevimpaé, jos
indeksit kertoisivat suoraan alkion rivin ja sarakkeen matriisissa.

Parempi vaihtoehto on kéyttasd kaksiulotteista listaa. Siiné listan jokaista rivié vas-
taa yksi listan alkio. Tamé alkio ei kuitenkaan ole yksittdinen luku, vaan toinen
lista, jonka alkioina on riville kuuluvat luvut. Esimerkkimatriisi esitettéaisiin listana
(r1, s, 81, [3, 19, 251, [11, 21, 70], [31, 4, 41]]. Rakenteen voi ajatel-
la nayttdvan suunnilleen alla olevan kuvan mukaiselta (kuvaan on merkitty myos
listojen indekseja niiden seuraamisen helpottamiseksi):

0 1 2
0 1 — 1 5 8
1 3 19 | 25
2| —

T

31 4 41

Jos ohjelmassa on suoritettu kasky

matriisi = [[1, 5, 8], [3, 19, 25], [11, 21, 70], [31, 4, 41]]
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viittaa nyt matriisi koko esitettyyn kaksiulotteiseen listaan:

0 1 2
0 1 — 1 5 8
1 3 19 25
2 \\
11 21 70
\\
31 4 41

78

Sen sijaan matriisi[1] tarkoittaa listan toista alkiota, siis toisena alkiona olevaa

pikkulistaa.

0 1 2
0 1 —= 1 5 8
1 3 19 | 25

2 \\
1] 21| 70

\\
31 4 41

Merkinnéssd matriisi[1] [2] ensimmaisten hakasulkujen sisélld oleva indeksi tar-
koittaa indeksid varsinaisessa (ulommassa) listassa, toisten hakasulkujen sisélla oleva

indeksi taas tarkoittaa indeksid ulomman listan alkiona olevassa pikkulistassa:

0 1 2
0 11— 1 5 8
1 3 19 25
2 \\
11 21 70
\\
31 4 41

Alla on esitetty esimerkkeja eri merkintéjen tarkoituksesta:

>>> print(matriisi)

(ft, 5, 81, [3, 19, 25], [11, 21, 701,

>>> print(matriisi[3])

[31, 4, 41]
>>> print(matriisi[2])
[11, 21, 70]

>>> print(matriisi[2][1])
21

[31, 4, 41]]
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Seuraava esimerkkiohjelma lukee kdyttdjaltd kaksi matriisia ja laskee niiden sum-
man. Ohjelmassa on omat funktionsa yhden matriisin lukemiseen, kahden matriisin
summamatriisin laskemiseen (summa lasketaan laskemalla aina yhteenlaskettavien
matriisien samassa paikassa olevat alkiot yhteen) ja matriisin tulostamiseen riveit-
tdin. Huomaa, ettd padohjelmassa pidetddn huolta siitd, ettd matriisien koko on
jarkeva ja ettd yhteenlaskettavat matriisit ovat samankokoisia. Jos tésta ei huoleh-
dittaisi pddohjelmassa, pitdisi esimerkiksi funktioon laske_summa liséité tarkistus
yhteenlaskettavien matriisien koosta.

Matriisien késittelyssa kédytetddn usein kahta sisdkkaista toistokaskyé, joista ulompi
kéy lapi kaikki matriisin rivit ja sisempi yhden rivin kaikki sarakkeet.

Funktio lukee kayttajalta matriisin alkiot. Matriisin
rivien ja sarakkeiden maara annetaan parametreina.
Funktio luo matriisia varten kaksiulotteisen listan,
tallentaa luetut luvut siihen ja palauttaa alkiot
sisaltavan listan.

H OH HF H R

def lue_matriisi(rivilkm, sarakelkm):
matriisi = []
print("Anna matriisin alkiot riveittain,")
print(rivilkm, "rivia ja", sarakelkm, "saraketta.")
for i in range(rivilkm):
rivi = [0.0] * sarakelkm
for j in range(sarakelkm):
rivi[j] = float(input())
matriisi.append(rivi)
return matriisi

# Funktio saa parametrina kaksi matriisia, jotka on tallennettu
# kaksiulotteisiin listoihin. Funktio laskee naiden matriisien
# summamatriisin ja palauttaa sita vastaavan kaksiulotteisen listan.

def laske_summa(matl, mat2):
summamat = []
rivimaara = len(matl) # ulomman listan alkioiden maara
sarakemaara = len(mat1[0]) # pikkulistan alkioiden maara
for i in range(rivimaara):
summarivi = [0.0] * sarakemaara
for j in range(sarakemaara):
summarivi[j] = mat1[i] [j] + mat2[i] [j]
summamat . append (summarivi)
return summamat

# Funktio saa parametrina matriisia esittavan kaksiulotteisen
# listan. Se tulostaa matriisin alkiot riveittain.
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def tulosta_matriisi(matri):

rivit = len(matri)

sarakkeet = len(matril0])

for i in range(rivit):
tulosrivi = ""
for j in range(sarakkeet):

tulosrivi += "{:8.2f}".format(matril[i] [j])

print (tulosrivi)

def main():
print("Ohjelma laskee kahden matriisin summan.")
riveja = int(input("Rivien lukumaara: "))
sarakkeita = int(input("Sarakkeiden lukumaara: "))
if riveja <= 0 or sarakkeita <= 0:
print("Liian vahan riveja tai sarakkeita.")
else:

matriisil = lue_matriisi(riveja, sarakkeita)
matriisi2 = lue_matriisi(riveja, sarakkeita)
summa = laske_summa(matriisil, matriisi2)
print("Matriisin")
tulosta_matriisi(matriisiil)

print("ja matriisin")
tulosta_matriisi(matriisi2)

print ("summa on")

tulosta _matriisi(summa)

main()

5.2 Merkkijono

Ohjelmissa pitda usein késitelld erilaista teksitietoa, esimerkiksi nimié, osoitteita
seké erilaisia tunnuksia, kuten opiskelijanumeroita ja autojen rekisterinumeroita.
Naita voidaan kasitella katevésti merkkijonojen avulla. Merkkijono koostuu yhdesta
tai useammasta perakkéaisesta merkistd. Merkkijono voi my6s olla tyhjé, jolloin siina
ei ole yhtdan merkkié.

Merkkijono esitetdan yksin- tai kaksinkertaisten lainausmerkkien avulla. Seuraavat
kaksi sijoituskaskya

>>> mjono = ’appelsiini’

>>> mjono "appelsiini"

tarkoittavat tdysin samaa.

Toisin kuin monissa muissa ohjelmointikielissa, Pythonissa ei eroteta toisistaan yk-
sittéisid merkkejd ja merkkijonoja. Myos yksittdiset merkit esitetddn aina yhden
merkin mittaisina merkkijonoina.
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Pythonissa on tyyppi str merkkijonojen esittdmiseen. Merkkijonojen késittely
Python-ohjelmissa muistuttaa hyvin paljon listojen késittelya. Olennaisin ero on sii-
né, etté listan sisdltod voidaan muuttaa listan luomisen jilkeen, mutta merkkijonon
sisaltod ei voida. Esimerkiksi seuraavat Python-rivit ovat tdysin mahdollisia:

>>> lukulista = [5, 2, 7]
>>> lukulistall] = 4

>>> lukulista

[5, 4, 7]

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

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

Merkkijonoja voidaan kuitenkin muuten késitelld monilla samoilla tavoilla kuin lis-
toja. Esimerkiksi merkkijonon mjono indeksilld i olevan kirjaimen saa selville il-
mauksella mjono [i], vaikka kirjainta ei pystykddn vaihtamaan sijoituskaskylla, esi-
merkiksi

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

Merkkijonojen merkit voidaan myos kdyda lapi for-kdskyn avulla samalla tavalla
kuin listan merkit. Esimerkiksi

>>> mjono = "appelsiini"
>>> for merkki in mjono:
print (merkki)

H B R W ~HoO0TT oM

Merkkijonosta voidaan my0s ottaa alimerkkijonoja samalla tavalla kuin listoista an-
tamalla hakasulkujen sisdssd indeksialue, esimerkiksi
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>>> mjono = "appelsiini"
>>> print(mjono[3:7])
elsi

Ennen kaksoispistettd oleva luku kertoo jélleen ensimmaéisen alimerkkijonoon otet-
tavan indeksin ja kaksoispisteen jilkeen oleva luku ensimméisen indeksin, jota ei
oteta mukaan alimerkkijonoon.

Merkkijonon pituuden saa selville funktiolla len:

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

Operaattorilla in pystyy tutkimaan sité, esiintyko kirjain merkkijonossa ja metodilla
index saa selville parametrina annetun merkin ensimméisen indeksin merkkijonossas:

>>> mjono = "appelsiini"

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

i esiintyy sanassa
indeksilla 6

Operaattorin in avulla voi tutkia myos sité, esiintyyko yhté kirjainta pitempi merk-
kijono osana toista merkkijonoa:

>>> mjono = "appelsiini"
>>> print("elsii" in mjono)
True

>>> print("aelsi" in mjono)
False

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

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

>>> mjono = "apelsiini"
>>> print(mjono)
apelsiini

Tassé alkuperdinen merkkijono "appelsiini" ei kuitenkaan muutu miksikéén, vaan
luodaan kokonaan uusi merkkijono "apelsiini", ja muuttuja mjono pannaan viit-
taamaan luotuun uuteen merkkijonoon.
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Uusi merkkijono voi riippua vanhasta merkkijonosta. Pythonissa on metodeita, joilla
voidaan luoda kokonaan uusi, mutta vanhaa merkkijonoa muistuttava merkkijono.
Aikaisempaan merkkijonoon viitannut muuttuja voidaan silloin sijoituskéaskylla pan-
na viittaamaan luotuun, kokonaan uuteen merkkijonoon. Esimerkiksi metodi lower
luo uuden merkkijonon, joka siséltdd muuten samat merkit kuin nykyinen merkki-
jono, 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 kéyttdjéin syotettd ja verra-
ta sitd johonkin muuhun tekstiin. Jos ei tiedetd, antaako kayttaja syotteen isoina
vai pienina kirjaimina, voidaan sy6te muuttaa ensin kokonaan pieniksi kirjaimiksi,
jolloin sitd tarvitsee verrata vain pienilld kirjaimilla kirjoitettuun tekstiin.

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

>>> mjono = "AppelSilIni"
>>> mjono = mjono.upper ()
>>> print (mjono)
APPELSTINT

Kayttajan syotetta lukiessa tarvitaan usein myos metodia strip. Se luo uuden merk-
kijonon, jossa on poistettu nykyisen merkkijonon alussa ja lopussa esiintyvét tyh-
jat merkit. Tyhjilla merkeilld tarkoitetaan vélilyonti-, tabulointi, rivinvaihto- ja si-
vunvaihtomerkkejé. Tarkoituksena on poistaa luetun merkkijonon alusta ja lopus-
ta mahdolliset kédyttdjan vahingossa kirjoittamat vélilyonnit ja vastaavat. Alla on
esimerkki strip-metodin kéytostd. Merkkijonot on nyt tulostettu lainausmerkkien
kanssa niin, ettd nidkyy 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-
merkKkia.

Useampi merkkijono voidaan yhdistdéd yhdeksi +-operaattorin avulla, ja merkkijo-
noja voi jopa monistaa *-operaattorilla:
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>>> etunimi = "Mikko"
>>> sukunimi = "Mallikas"
>>> kokonimi = etunimi + " " + sukunimi

>>> print (kokonimi)
Mikko Mallikas

>>> merkki = "&"

>>> rivi = 5 * merkki
>>> print(rivi)

&&&&d

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

&&&&d

&&&&&

Yksi kiytdnnossd usein tarvittava merkkijonoja késittelevd metodi on split. Sen
avulla voi jakaa merkkijonon useampaan osaan niin, ettd jako tehddédn aina halu-
tun merkin kohdalta. Oletusarvoisesti jako tehdédén vélilyontimerkin 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
sanaa

samassa
merkkijonossa

Jaossa kaytetty merkki (tdssd tapauksessa vélilyonti) ei kuulu yhteenkdén jaon tu-
loksena syntyneeseen osamerkkijonoon. Jos jako halutaan tehda jonkin muun kuin
valilyontimerkin kohdalta, annetaan tdma merkki parametrina split-metodille, esi-
merkiksi

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

>>> print(sanat2)

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

Téasséd esimerkisséd nakyy my6s hyvin se, ettd listan alkioiden ei tarvitse suinkaan
olla lukuja, vaan lista voi sisaltad myos esimerkiksi merkkijonoja.

Merkkijonoja voidaan myos vertailla operaattoreilla ==, '=, <=, >= < ja >. Esimer-
kiksi mjonol == mjono2 on tosi, jos muuttujan mjonol viittaama merkkijono sisal-
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taa tasmélleen samat merkit (samassa jarjestyksessd) kuin muuttujan mjono2 viit-
taama merkkijono. Vertailussa pienet ja suuret kirjaimet katsotaan eri merkeiksi.
Muut operaattorit kdyvat lapi vertailtavia merkkijonoja merkki kerrallaan, kunnes
kohdataan ensimmaisté kertaa eri merkit. Talloin ndiden merkkien asema kaytetyssa
merkkikoodausjérjestelméssé (siind, miten kukin merkki esitetaéin tietokoneen muis-
tissa binddrilukuna) ratkaisee sen, kumpi merkkijonoista katsotaan toista pienem-
méksi. Kdytdnnossa vertailu menee useimmiten aakkosjéirjestyksen mukaan, mutta
kaikki isot kirjaimet ovat jarjestyksessd ennen pieniéd kirjaimia ja skandinaavisten
aakkosten (&, 4 ja 0) osalta vertailu ei toimi aakkosjérjestyksen mukaisesti.

Esimerkkina merkkijonojen vertailusta esitetddn vield ohjelma, joka tekee lampotila-
muunnoksia fahrenheit-asteista celsius-asteiksi ja péinvastoin. Ohjelma ensin kysyy
kayttajaltd, mina asteina hén haluaa lampotilan antaa. Ohjelma lukee kayttajal-
td muunnettavan lampotilan ja tekee muunnoksen haluttuun suuntaan. Sen jélkeen
ohjelma kysyy kayttajéaltd, haluaako hén jatkaa antamalla toisen lampotilan. Téata
jatketaan niin kauan, kunnes kidyttaja kertoo, ettd hén ei halua jatkaa.

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 = input("Mina asteina annat lampotilan (C/F)?7 ")
yksikko = rivi.upper()
if yksikko == "C":
asteet = float(input("Anna lampotila celsius-asteina: "))
fahrenheit = muunna_fahrenheiteiksi(asteet)
print(asteet, "C on", fahrenheit, "F.")
elif yksikko == "F":

asteet = float(input("Anna lampotila fahrenheit-asteina: "))

celsius = muunna celsiuksiksi(asteet)

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

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

main()
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Alla esimerkkiajo ohjelman suorituksesta:

Mina asteina annat lampotilan (C/F)? c
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

86

Useammalle kuin yhdelle riville jakaantuvaa merkkijonoa voidaan merkitd 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

Useammasta rivistd koostuva teksti voidaan tehdé ohjelmassa lisadmaélla rivinvaihto-
jen kohtaan \n-merkkeji. Esimerkiksi seuraava ohjelma pyytaé kayttajaltda henkilon
nimi- ja osoitetiedot seka tekee niistd merkkijonon, joka sisdltdd myos rivinvaihtoja.

def tee_osoite():
print ("Anna seuraavan henkilon tiedot.")
etunimi = input("Etunimi: ")
sukunimi = input("Sukunimi: ")
katuosoite = input("Katuosoite: ")
postinumero = input("Postinumero: ")
postitoimipaikka = input("Postitoimipaikka: ")

osoite = etunimi + " " + sukunimi + "\n" + katuosoite + "\n" + \

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

main()

Osoite muodostetaan siten, ettd nimen ja katuosoitteen seké katuosoitteen ja posti-
numeron valille lisitddn rivinvaihto. Liséksi postitoimipaikka muutetaan isoilla kir-
jaimilla kirjoitetuksi. Ohjelma pyytaa kayttajalta uusia osoitteita ja lisdd funktiolla
tee_osoite muodostetun osoitteen listaan osoitteet niin kauan, ettd kayttédja ei
endd halua antaa uusia osoitteita. Kayttdjan vastaus jatkokysymykseen muutetaan
pieniksi kirjaimiksi, jolloin seké e etta E kelpaavat ohjelman suorituksen lopettaviksi
vastauksiksi. Kun kéyttédjé on antanut haluamansa méaran osoitteita, listassa olevat
osoitteet tulostetaan. Ohjelmassa olevat print ()-késkyt ilman tulostettavaa tekstia
lisddvat tyhjid riveja selkiyttadmaédn 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:
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Tiina Teekkari
Jamerantaival 3 C 324
02150 ESPOO

Teemu Teekkari
Servinkuja 4 B 44
02150 ESPOO

Kayttdjan syotetta lukiessa halutaan usein, ettd kdyttaja voi lopettaa syotteen an-
tamisen tyhjélla rivilla sen jilkeen, kun han on antanut haluamansa méaran riveja.
Kun syotettd luetaan input-funktion avulla, tunnistetaan tyhja rivi siité, ettd funk-
tio palauttaa arvonaan tyhjan merkkijonon "".

Seuraavassa esimerkissé luetaan kdyttdjan antamia lukuja niin kauan, ettd kayttéaja
antaa tyhjan rivin. Sen jélkeen ohjelma laskee ja tulostaa annettujen lukujen kes-
kiarvon. Kayttajan antama rivi muutetaan luvuksi vasta sen jalkeen, kun on ensin
tutkittu, onko luettu merkkijono tyhja. Jos muunnos tehtéisiin ennen merkkijonon
tutkimista, ohjelma kaatuisi siithen, ettd tyhjiaa merkkijonoa ei voi muuttaa luvuksi.

def main():
print("Lasken keskiarvon antamistasi desimaaliluvuista.")
print ("Lopeta tyhjalla rivilla.")
lukujen_maara = 0
summa = 0.0
loppu = False
while not loppu:
rivi = 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
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Toinen esimerkki, jossa kayttdja antaa heti aluksi tyhjan rivin:

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 sisaltod ei
voi muuttaa sen jilkeen, kun monikko on luotu. Sen vuoksi monikkoon kohdistuvat
operaatiot ovat jonkin verran tehokkaampia kuin vastaavat listaan kohdistuvat ope-
raatiot (koska monikon toteutuksessa ei tarvitse varautua sen mahdolliseen muut-
tamiseen). Monikkoa merkitdén kaarisulkujen () avulla. Esimerkiksi alla luodaan
uusi monikko, joka sisdltdd kolme kokonaislukua:

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

Monikoita voidaan monissa asioissa késitelld samoin kuin listoja, esimerkiksi:

>>> print(lukumonikko[2])
35

Kuten edellé kerrottiin, monikon siséllon muuttaminen sen luomisen jélkeen ei kui-
tenkaan onnistu:

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

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

Talla kurssilla monikoita ei kasitella tamén tarkemmin. Ne on vain esitelty téssa
lyhyesti, jotta lukijalla olisi mahdollisuus ymmaértdd muiden kirjoittamaa koodia,
jossa monikoita on kéytetty.

5.4 Sanakirja

Tarkastellaan esimerkkid, jossa haluamme toteuttaa puhelinluettelon. Luettelo koos-
tuu pareista, jotka sisaltavéit henkilon nimen ja hdnen puhelinnumeronsa. Haluam-
me, ettd rakenteesta pystyy helposti etsimddn halutun henkilon puhelinnumeron,
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sithen pystyy lisdidméan uusia puhelinnumeroita ja poistamaan vanhentuneita puhe-
linnumeroita. Yksinkertaisuuden vuoksi oletamme, ettd luettelossamme ei ole useita
samannimisid henkil6ité ja ettéd jokaisella henkil6lld on vain yksi puhelinnumero.

Kuvattu rakenne olisi mahdollista toteuttaa listojen avulla. Kunkin henkilén nimi
ja puhelinnumero muodostaisi yhden listan, ja itse puhelinluettelo olisi lista, jonka
alkiot olisivat nimi—puhelinnumero-listoja. Taméan rakenteen ongelma on kuitenkin
se, ettd halutun henkilén puhelinnumeron haku siitd olisi hidasta. Jos haluaisimme
etsid Matti Meikaldisen puhelinnumeron, ohjelman pitéisi kdyda koko puhelinluet-
telolistaa 14pi niin kauan, ettd se loytdisi nimen Matti Meikéldinen. Pahimmillaan
koko puhelinluettelo pitéisi kayda 1api. Jos nimet olisi tallennettu puhelinluetteloon
aakkosjarjestyksessd, hakua voitaisiin nopeuttaa selvasti kayttamalld bindarihakua,
mutta talloin taas uusien nimien lisddminen puhelinluetteloon aakkkosjéarjestyksen
mukaisille paikoilleen olisi hidasta (kaikkia lisattavén nimen jélkeen tulevia alkioita
pitéisi siirtda listassa loppuun péin).

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

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

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

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

luo uuden sanakirjan, joka siséltdd kolme nimi—puhelinnumero-paria.

Johonkin avaimeen liittyvin arvon saa selville ilmauksella sanakirjalavain], esi-
merkiksi

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

Sanakirjan on kuitenkin t4lloin siséllettdva hakasulkujen sisélld annettu avain. Muu-
ten aiheutuu virhetilanne, esimerkiksi:

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

File "<stdin>", line 1, in <module>
KeyError: ’Virtanen Maija’
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Operaattorin in avulla voidaan kuitenkin tutkia ensin, onko avain sanakirjassa:

>>> 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 liséta sijoituskédskyn avulla uusia avain—arvo-pareja sekd muut-
taa aikaisemmin liséttyihin avaimiin liittyvid arvoja.

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

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

>>> print(puhelinluettelo)

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

Kaikki sanakirjaan kuuluvat avaimet voi kdyda lépi for-késkyn 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}".format(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 liittyvin arvon del-operaattorilla:

>>> del puhelinluettelo["Kemisti Kalle"]
>>> print(puhelinluettelo)
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{’Fyysikko Tiina’: ’045-234567’, ’Teekkari Teemu’: ’050-12345’,
’Rakentaja Niina’: ’0400-123’%

5.5 Arvot ja viittaukset

Tassé kappaleessa puhutaan arvojen késittelystd Pythonissa yleensa, ei siis pelkés-
tddn téssé luvussa esitetyisté tietorakenteista. Kaytdnnossd ndmaé asiat tulevat kui-
tenkin esiin listojen, sanakirjojen sekd luvussa 7 esiteltdavien olioiden yhteydessa.

5.5.1 Muuttujat ja niiden arvot

Mité tdsmaéllisesti ottaen tarkoittaa se, ettd muuttujalle annetaan jokin arvo? Tieto-
koneen keskusmuistista on varattu jokaista ohjelman kayttamé&a muuttujaa varten
oma tila tdman muuttujan arvon sailyttamista varten. Pythonia kaytettdesséd tahan
muistipaikkaan ei kuitenkaan sijoiteta muuttujan varsinaista arvoa (esim. kokonais-
lukua), vaan vain tieto siitd, mihin muuttujan varsinainen arvo on tietokoneen kes-
kusmuistissa sijoitettu (kdytadnnossd varsinaisen arvon siséltdvin muistipaikan tun-
nus 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 ohjelmointikielissa ei tehdéd néin ainakaan
silloin, kun késitellldédn muuttujia, joiden arvot ovat yksittéisid kokonais- tai desi-
maalilukuja. Esimerkiksi C- tai Java-kielella kirjoitetussa ohjelmassa vastaava késky
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 erityyppisié ar-
voja.

On téysin mahdollista kirjoittaa ohjelmaan ensin késky

tieto = 20

ja sen jilkeen samaan ohjelmaan kasky
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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
o [

Kun jilkimmainen kéasky suoritetaan, keskusmuistiin tallennetaan merkkijono
Helsinki on Suomen paakaupunki, ja muuttujalle tieto varatussa tilassa oleva
viittaus vaihdetaan osoittamaan merkkijonon kayttdméaan 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 selvésti suuremman tilan kuin kokonaisluku 20.

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

luku
luku

15
luku + 5

suoritettaessa luku-muuttuja viittaa ensimmaéisen késkyn jialkeen arvoon 15,

o [ —

ja toisen kaskyn suorituksen jéalkeen arvoon 20.

0

ﬂ
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5.5.2 Muuttuvat tyypit

Edella kasiteltiin muuttujia, joiden varsinaiset arvot ovat kokonaislukuja ja merkki-
jonoja. Naitd muuttujia késitellessd muuttajan varsinaista arvoa ei koskaan muuteta
sen jéalkeen, kun arvo on annettu. Jos esimerkiksi muuttujan luku varsinainen arvo
on 15 ja tdmén jilkeen suoritetaan kasky

luku = luku + 5

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

Osa Pythonin tyypeistd on kuitenkin muuttuvia. Téllaisilla tyypeilla varsinaista ar-
voa voi muuttaa. Esimerkiksi listat, sanakirjat ja luvussa 7 esiteltavét oliot ovat
muuttuvia tyyppejé. Jos on luotu lista, joka sisdltda luvut 3, 7 ja 5, niin luvun 7
paikalle voi vaihtaa sijoituskéskylla luvun 4. Tarkasti ottaen lista sisaltaé ensin viit-
taukset lukuihin 3, 5 ja 7, ja sijoituskéskyn jédlkeen listan toinen alkio siirretdén
viittaamaan lukuun 4. Olennaista tédssd kuitenkin on se, ettd listan siséltéd voi-
daan muuttaa ilman, ettd pitdad 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 sijoituskdskyn jéalkeen seuraavan kuvan néa-
koinen

lukulista —

Jo:

ja toisen sijoituskéskyn jélkeen alla olevan kuvan nidkdéinen

lukulista —

|
ot
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Muuttuja lukulista siis viittaa koko ajan samaan listaan, mutta listan sisdlté on
vaihtunut.

Yksinkertaisuuden vuoksi listan siséltoa esimerkiksi jalkimmaéisen sijoituskaskyn jal-
keen kuvataan téssd luvussa jatkossa seuraavalla kuvalla, vaikka edelld ollut kuva
kertoo tarkemmin todellisen tilanteen.

lukulista

-

5.5.3 Parametrin arvon muuttaminen funktion sisalla

Muuttumattomat ja muuttuvat tyypit toimivat eri tavalla funktion parametreina.
Jos funktio muuttaa muuttumatonta tyyppiad olevan parametrin arvoa, muutos ei
ndy mitenkddn 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 sisélld, mutta paddohjelmassa muuttu-
jalla luku on funktiosta palatessa vanha arvo. Seuraavassa katsotaan tarkemmin,
mita keskusmuistissa tapahtuu ohjelman suorituksen aikana.

Péadohjelman alussa muuttuja luku pannaan viittaamaan arvon 5:
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luku —

Kun funktion muuta_luku suoritus alkaa, parametri eka pannaan viittaamaan sa-

maan arvoon.

i | ———f 5 o] | e

Funktion muuta_luku sisalla olevassa sijoituskéskyssd 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 ndkyy myds funktion ulkopuolelle. Tarkastellaan esimerkkiné
funktiota, joka muuttaa sille parametrina annetun listan siséltoa.

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 ndyttda 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]
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Listan sisalto siis nayttad muuttuneen myos silloin, kun lista tulostetetaan pééoh-
jelmassa.

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

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 sijoituskédskyssd muutetaan yhté listan sisalla olevaa alkio-
ta, mutta parametri lista viittaa edelleen samaan listaan kuin funktion suorituk-
sen alussa. Vain listan sisaltdé on muuttunut. Nain ollen myos pddohjelman muuttuja
lukulista viittaa listaan, jonka yksi alkio on muuttunut. Siksi muutos nakyy myos
padohjelmassa.

[ukulista 5 lista

12

20

~————

Vastaava ilmio esiintyy my®és silloin, jos kaksi eri muuttujaa viittaa saman funktion
sisélld samaan listaan. Tarkastellaan esimerkiksi seuraavaa ohjelmaa.

def main():
lukulista = [5, 15, 20]
print ("Lukulista aluksi", lukulista)
lista = lukulista
listal1l] = 12
print ("Lukulista lopuksi", lukulista)

main()
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Ohjelman tulostus ndyttda seuraavalta.

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

Sijoitus 1listal[1] = 12 muutti siis myds muuttujan lukulista kautta tavoitetta-
vaa listaa. Tamaé johtuu siitéd, ettd sijoituskédsky lista = lukulista ei tee kopiota
muuttujan lukulista viittaamasta listasta ja pane sitd muuttujan lista arvoksi,
vaan sijoituskésky vain panee muuttujan lista viittaamaan samaan listaan kuin mi-
hin muuttuja lukulista viittaa. Sijoituskdskyn jalkeenkin ohjelman kéytossa on siis
vain yksi lista, jota voi kuitenkin késitella kahden eri muuttujan kautta. Tilanteesta
voisi piirtad samanlaisen kuvan kuin mité esitettiin edellisen esimerkin yhteydessa.

Palataan vield tilanteeseen, jossa pddohjelmassa kayttoon otettu listaan viittaava
muuttuja annetaan parametrina funktiolle. Jos funktio muuttaa sitd, mihin listaan
parametri viittaa eiké itse listan sisaltod, toimii ohjelma toisella tavalla, kuten nel-
jannessa esimerkissd ndhdddn. 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 sisilla tulostetaan muuttunut lista, mutta padohjelman lopuksi tulostet-
tava lista on sama kuin pédaohjelman alussa.

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

lukulista 5 lista

15

20
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Funktiossa luodaan kuitenkin kokonaan uusi lista, ja sijoituskéskyssd parametri
lista vaihdetaan viittaamaan tdhan uuteen listaan. Vanhan listan sisaltoé ei muu-
tu mitenkédén, ja pddohjelman muuttuja lukulista viittaa edelleen samaan listaan
kuin se viittasi aikaisemminkin.

lukulista "5 | lisa R
15 2
20 5
o 6

Kun funktion suoritus paédttyy ja palataan padohjelmaan, muuttuja lukulista viit-
taa edelleen samaan listaan kuin ennen funktion kutsua. Tét4 listaa ei ole muutettu
mitenkadn ohjelman suorituksen aikana.

Ratkaiseva ero toisen ja neljinnen esimerkin valilld on se, etté toisessa esimerkisséi
muutettiin parametrin viittaaman listan siséltoa, jolloin muutos nédkyi myos samaan
listaan viittavan padohjelman muuttujan kautta, kun taas kolmannessa esimerkissé
muutettiin sitd, mihin listaan parametri viittaa.

5.6 Tiivistelmd luvussa esitettyjen tietorakenteiden
kaytosta

Tahan kappaleeseen on vield koottu lyhyesti esimerkkejé listojen, merkkijonojen ja
sanakirjarakenteen kiytosta ilman selityksié.

Tyhjian listan luominen

listamuuttuja = []

Uuden alkion lisddminen listan loppuun (listan koko kasvaa)

listamuuttuja.append(arvo)

Alkioiden lisddminen listaan heti listaa luodessa

listamuuttuja = [4, 8, 1, 15]
tai
listamuuttuja = [0] * 30

Listan alkion korvaaminen uudella

listamuuttujal[3] = 15
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Listan lapikaynti

for muuttuja in listamuuttuja:
kaskyja, jotka kayttavat muuttujaa

(tdssé tavassa kaskyt eivit kuitenkaan voi muuttaa listan alkioiden arvoja)

tai

i=0

while i < len(listamuuttuja):
kaskyjd, joissa voi esiinty&d listamuuttujalil
i+=1

(tdssé tavassa kaskyt voivat myos muuttaa listan alkioiden arvoja).
Uuden alkion lisd&minen listan keskelle (listan koko kasvaa)
listamuuttuja.insert(2,7)

lisda arvon 7 indeksille 2.

Listan koon / pituuden (alkioiden méaarén) selvittdminen

koko = len(listamuuttuja)

Alkion poistaminen listasta
listamuuttuja.remove(5)

poistaa listasta ensimmaisen alkion, jonka arvo on 5.
del listamuuttujal[5]

poistaa listasta indeksilld 5 olevan alkion.

Sen selvittdminen, esiintyyko alkio listassa, ja ensimmaiisen esiintyman
indeksi

if arvo in listamuuttuja:
indeksi = listamuuttuja.index(arvo)

Listan jarjestaminen
listamuuttuja.sort()

jarjestdd alkuperaisen listan.
listamuuttuja2 = sorted(listamuuttuja)

jattad alkuperdisen listan ennalleen, mutta tekee siitd kopion ja jarjestdd tdmén
kopion. Muuttuja listamuuttuja?2 viittaa nyt tdhén kopioon.

Listan alkioiden jarjestyksen muuttaminen p&dinvastaiseksi

listamuuttuja.reverse()

Listan kopiointi silloin, jos listan alkiot ovat lukuja, merkkijonoja tai to-
tuusarvoja

kopiolista = [] + listamuuttuja
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Kaksiulotteisen listan luominen ja viittaaminen sen alkioihin

matriisi = [[1, 5, 8], [3, 19, 251, [11, 21, 70], [31, 4, 41]]
print (matriisi[3][2])
matriisi[3][0] = 2

Merkkijonon luominen ja sen yksittidiseen alkioon tai osamerkkijonoon
viittaaminen

mjono = "appelsiini"
print (mjono [3])
print(mjono[2:6])

Operaattoria in ja metodia index voi kayttdd merkkijonoille samalla ta-
valla kuin listoille.

Merkkijonon isojen kirjainten muuttaminen pieniksi

mjono = mjono.lower()

Merkkijonon pienten kirjainten muuttaminen isoiksi

mjono = mjono.upper()

Tyhjien merkkien poistaminen merkkijonon alusta ja lopusta
mjono = mjono.strip()

vain alusta

mjono = mjono.lstrip()

vain lopusta

mjono = mjono.rstrip()

Merkkijonojen yhdistdminen
mjono = mjonol + mjono2
ja monistaminen

pitkamjono = 5 * mjono

Merkkijonon jakaminen osiin aina merkin "," kohdalta
osat = mjono.split(",")

Muita merkkeja voidaan kayttaa vastaavalla tavalla. Jaossa kiytetty merkki ei tule
osiin mukaan.

Merkkijonojen sisidltojen vertailu

if mjonol == mjono2:
print("Merkkijonojen sisalto on tasmalleen sama.")
if mjonol < mjono2:
print ("Ensimmaisen merkkijonon sisalto on jarjestyksessa ennen toista")
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Sanakirjan luominen

{}

hakemisto
tai

hakemisto = {avainl : arvol, avain2 : arvo2, avain3 : arvo3}

Avaimeen liittyvin arvon hakeminen sanakirjasta

if avain in hakemisto:
loydetty_arvo = hakemisto[avain]
else:
print ("Haettua avainta ei ole sanakirjassa.")

Uuden avain—arvo-parin lisidminen tai avaimeen liittyvin arvon muutta-
minen

hakemisto[avain] = uusi_arvo

Sanakirjan avainten (ja halutessa niihin liittyvien arvojen) lapikaynti

for avain in hakemisto:
tee jotain avaimelle tai hakemisto[avain]:1lle

Avaimen ja siihen liityvan arvon poistaminen sanakirjasta

del hakemistol[avain]



Luku 6

Poikkeukset ja tiedostojen
kasittely

6.1 Poikkeukset

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

Suurta osaa néistd virhetilanteista pystyisi periaateessa késittelemédn if-else-
rakenteiden avulla. Niitd kdytettdessd ohjelman rakenteesta tulee kuitenkin helposti
monimutkainen. Liséksi ohjelman paatehtavaan liittyvat késkyt saattavat hukkua
erilaisia virhetilanteita késittelevien if-else-rakenteiden sisaén.

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

Rakenteen yleinen muoto on seuraava:

try:
# Jono késkyja, 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, ettéd try-osassa olevia késkyjd suoritetaan yksi
kerrallaan normaaliin tapaan. Jos jonkin kédskyn suoritus aiheuttaa poikkeuksen,
jonka tyyppi on poikkeuksen_tyyppi, hypatdan vilittomésti suorittamaan except-
osassa olevia késkyjia. Kun except-osan késkyt on suoritettu, ei endd palata try-
osaan, vaan jatketaan ohjelman suoritusta except-osan jédlkeen tulevasta ohjelman
osasta.

103
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Jos try-osan suorituksessa ei aiheudu poikkeuksia, except-osan késkyja ei suoriteta
lainkaan, vaan try-osan suorituksen jéilkeen siirrytaén ohjelmassa except-osan jal-
keen tuleviin kaskyihin.

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

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

Ensimmaéisessd esimerkissa kéyttéjille annetaan vain virheilmoitus véarasta syot-
teestd. Ohjelman on tarkoitus muuttaa kiyttdjadn nauloina antama massa kilogram-
moiksi. Massa nauloina pitdd antaa kokonaislukuna. Normaaliin tapaan kéyttdjén
antama syote yritetddn muuttaa kokonaisluvuksi int ()-tyypinmuunnoksella. Jos se
ei onnistu, siirrytddn except-osaan, jossa tulostetaan kayttéjille virheilmoitus. Vir-
he, joka aiheutuu siita, ettd vadrdnlaista syotetta yritetdan muuttaa luvuksi on tyy-
piltddn ValueError. Sen vuoksi except-osa kirjoitetaan kasittelemédn nimenomaan
tdmantyyppinen virhe.

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

main()
Esimerkki ohjelman suorituksesta silloin, kun kdyttdji 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.
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Muutan nauloina annetun massa kilogrammoiksi.
Anna massa nauloina: jotain tekstia
Virhe - et antanut nauloja kokonaislukuna.

Toisessa esimerkissd ei tyydytd pelkkédan virheilmoitukseen. Siind kayttajalta pyy-
detddn massaa uudelleen niin kauan, ettd tdma saadaan kokonaislukuna. Tama saa-
daan aikaiseksi sijoittamalla try—except-rakenne toistokéskyn sisdédn. Toistokéskya
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).

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

main()
Esimerkki ohjelman suorituksesta silloin, kun kayttdja antaa heti sopivan syodtteen:

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

Toinen ajoesimerkki, jossa kiyttdja antaa ensin kaksi kertaa vadrdn 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 siitéd, mité kayt-
taja on kirjoittanut ndppéaimistolla. (Tasmallisesti sanottuna ohjelmat ovat lukeneet
syoOtteensa standardisyottovirrasta, joka on yleensd yhdistetty ndppéimistoon, mut-
ta jonka voi kiyttojarjestelmén puolella maédritelld yhdistettdvéksi johonkin muu-
hunkin.) Usein on kuitenkin tarpeen tallentaa ohjelman késitteleméé tietoa ohjel-
man eri suorituskertojen vélilld. Ajatellaan aikaisemmin esitettyd puhelinluettelo-
esimerkkié. Tietokoneella olevasta puhelinluettelo-ohjelmasta ei ole paljonkaan iloa,
jos kdyttajan pitdd aina ohjelmaa kaynnistéessddn ensin syottda sille ystéviensa ni-
met ja puhelinnumerot ennen kuin puhelinnumeroita voi ruveta kyseleméan. Paljon
katevampéa on talléin katsoa puhelinnumero suoraan jostain muualta.

Jotta puhelinluettelo-ohjelma toimisi jarkevésti, taytyy olla jokin tapa, jolla sdily-
tetddn kayttdjan aikaisemmalla kerralla syottdmis puhelinnumeroita niin, ettd ne
ovat ohjelman kéytossd sen myOhemmilla suorituskerroilla. Téhén voidaan kéyttéia
tiedostoa. Ohjelma tallentaa silld tiedossa olevat puhelinnumerot tiedostoon. Kun
ohjelma seuraavan kerran kdynnistetaén, tiedostossa olevat puhelinnumerot luetaan
ensin keskusmuistiin ja vasta tdman jilkeen aloitetaan ohjelman muiden toimintojen
suoritus.

Tiedostoja on kahdenlaisia, tekstitiedostoja ja binédaritiedostoja. Tekstitiedostoon
tiedot on tallennettu merkkeiné, bindaritiedostoihin taas arvoja kuvaavina tavuina.
Esimerkiksi luku 190 tallennetaan tekstitiedostoon niin, ettd tallennetaan perak-
kdin merkit ’1’, ’9’ ja ’0’. Bindaritiedostoon taas sama luku tallennetaan niin, ettd
tallennetaan kokonaislukuarvon 190 bindéariesitysta vastaavat tavut. Talla kurssilla
tarkastellaan vain tekstitiedostojen késittelyéd. Tekstitiedostojen etuna on se, etté
niitd voidaan kirjoittaa muutenkin kuin Python-ohjelmilla, esimerkiksi Emacsilla,
Notepadilla tai milld 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,
mitd kayttojarjestelmén tiedostoa ohjelmassa tiedostosta kéytettéva muuttuja vas-
taa. Tdmé tehdédén open-funktion avulla. Funktiota kéytetdén seuraavasti:

tiedostomuuttuja = open(tiedoston_nimi, kasittelytapa)

Téassd tiedostomuuttuja on ohjelmassa sen muuttujan nimi, jonka avulla tiedos-
toa kasitellddn, tiedoston_nimi tiedostosta kiyttojarjestelméan puolella kéytettéva
nimi ja kasittelytapa kertoo, aikooko ohjelma lukea tietoa tésté 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 missi ohjelmaa aje-
taan, tai muussa tapauksessa tiedoston nimen pitdd sisdltdd myos hakemistopolku.
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Esimerkiksi seuraava késky avaa tiedoston, jonka nimi on tekstia.txt lukemista
varten niin, ettd ohjelmassa tiedostoa voidaan kasitelld muuttujan lahtotiedosto
avulla:

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

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

eka rivi = lahtotiedosto.readline()

Téassé luettu rivi siis tallennettiin muuttujaan eka_rivi. Metodi readline toimii si-
ten, etta kun sitd kutsutaan ensimmaisen kerran, se palauttaa tiedoston ensimmaisen
rivin, toinen kutsu palauttaa tiedoston toisen rivin jne. Python-tulkki siis pitdé kir-
jaa siitéd, missa 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 tiedetddn, ettéd tiedosto on jo luettu loppuun. (Jos tiedostossa on vélissa riveja,
jolla ei ole tekstid, metodi ei kuitenkaan niité lukiessa palauta tyhjaa merkkijonoa,
vaan merkkijonon, joka sisiltda ainoastaan rivinvaihtomerkin "\n".)

Kun tiedoston lukeminen lopetetaan, on tiedosto syytéa sulkea close-metodilla. Ta-
mé vapauttaa tiedoston késittelyyn kédyttojarjestelmén puolella varatut resurssit.

Oletetaan, etté tiedosto tekstia.txt on seuraavan néikoinen:

ensimmainen rivi
toinen rivi
viimeinen rivi

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

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

main()

Ohjelmessa on kéytetty try—except-rakennetta késittelemdin mahdolliset 0SError-
tyyppiset poikkeukset. Téllainen poikkeus voi aiheutua esimerkiksi silloin, jos tiedos-
toa tekstia.txt ei ole lainkaan tai sité ei pystytd lukemaan esimerkiksi lukuoikeuk-
sien puuttumisen tai laitteistovian takia. (Katso lisitietoja kidytetystd poikkeuksesta
kappaleesta 6.2.4.)
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Jos ohjelma suoritetaan onnistuneesti, ndyttaad sen tulostus seuraavalta:

ensimmainen rivi
toinen rivi

viimeinen rivi

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

Ongelma voidaan ratkaista poistamalla tiedostosta luetun rivin lopussa oleva rivin-
vaihtomerkki. Tdmé& voidaan tehdd esimerkiksi rstrip-metodilla. (Metodi poistaa
my6s muut luetun rivin lopussa olevat ns. tyhjiat merkit, esimerkiksi vélilyonnit,
tabuloinnit jne. Jos tétéd ei toivota, on rivinvaihtomerkki poistettava jollain muul-
la tavoin — esimerkiksi ottamalla luetusta rivisté alimerkkijono, joka ei sisalld rivin
viimeistd merkkid. Tamaékin tapa voi kuitenkin aiheuttaa vaikeuksia kéayttojarjestel-
méssé, jossa rivinvaihtoa merkitddn useammalla kuin yhdelld merkilld.) Seuraavaa
ohjelmaa on muutettu myo6s niin, ettd luettavan tiedoston nimeéd ei ole méaaratty
ohjelmassa, vaan se kysytdan kayttajalta.

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

main()

Ohjelman suoritus nédyttdd nyt seuraavalta. Yliméiriiset rivinvaihdot ovat hévin-
neet.

Anna luettavan tiedoston nimi: tekstia.txt
ensimmainen rivi

toinen rivi

viimeinen rivi
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Toisessa esimerkissa 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 kay-
dédan lapi for-kdskyn avulla, voidaan lukeminen kirjoittaa selvésti yksinkertaisem-
min. Jos toistokésky kirjoitetaan muotoon

for rivi in lahtotiedosto:
tee jotain riville rivi

huolehtii for-kasky siitd, ettd tiedoston jokainen rivi luetaan vuorotellen ja sijoi-
tetaan muuttujan rivi arvoksi. Ohjelmaan ei silloin tarvitse kirjoittaa lainkaan
readline-késkyjé, vaan Python-tulkki huolehtiin rivien lukemisesta for-kaskyé suo-
rittaessaan.

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

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

main()

Jos tiedosto luetaan for-késkyn avulla, ei samassa ohjelmassa kannata yleensé kéyt-
tdd lainkaan readline-kaskyéd, koska sita kiytettiessa for-kasky ei kéy lainkaan lapi
niita rivejé, jotka luetaan readline-kaskylla.

Oletetaan, ettéd kayttaja on kirjoittanut suuren juhlan vieraslistan tiedostoon. Kun-
kin vieraan nimi on kirjoitettu omalle riville. Kayttéja haluaa sitten tarkistaa, onko
jokin nimi vieraslistassa. Seuraava ohjelma pyytaéd kayttéajiltd tiedoston ja yhden
nimen sekd tarkistaa, onko kayttdjin antama nimi tiedostossa. Vaikka tiedostos-
ta luettuja rivejd ei nyt tulostetakaan, on rstrip-metodin kéyttdminen tassidkin
tapauksessa tarpeellista, silli muuten tiedostosta luettujen nimien lopussa olisi ri-
vinvaihtomerkki eikd mikaén niista silloin olisi merkkijonojen vertailussa yhtéasuuri
kéayttdjin antaman nimen kanssa.
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def main():
nimi = input("Anna tiedoston nimi: ")
etsittava_nimi = 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 OSError:
print ("Virhe tiedoston", nimi, "lukemisessa. Ohjelma paattyy.")

main()

Kolmas tapa lukea tiedostosta on kéiyttdd metodia readlines (). Tama metodi lukee
kaikki tiedoston jéljella olevat rivit listaan (kukin rivi on yksi listan alkio). Sen
jalkeen listassa olevia rivejé voidaan késitelld halutulla tavalla. Esimerkiksi seuraava
ohjelma lukee kayttdjan antamat rivit listaan ja tulostaa sitten listan kaikki alkiot
niin, ettd se poistaa tyhjat merkit kunkin rivin lopusta:

def main():
nimi = input("Anna luettavan tiedoston nimi: ")
try:
lahtotiedosto = open(nimi, "r")
rivilista = lahtotiedosto.readlines()
lahtotiedosto.close()
for rivi in rivilista:
rivi = rivi.rstripQ
print(rivi)
except OSError:
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 kiyttdjan syotettd nappéaimistoltakin luet-
taessa. Taméa johtuu siita, ettéd rivit luetaan tiedostosta aina merkkijonoina niiden
sisallostéa riippumatta. Oletetaan, ettd tiedostossa on annettu eri péivien l&mpo-
tiloja, kukin omalla rivillidn. Seuraava ohjelma lukee lampdtilat ja laskee niiden
keskiarvon.
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def main():
nimi = input("Mista tiedostosta lampotilat luetaan: ")
summa = 0.0
1km = 0
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 OSError:
print ("Virhe tiedoston", nimi, "lukemisessa. Ohjelma paattyy.")
except ValueError:
print ("Virheellinen rivi tiedostossa", nimi, "- ohjelma paattyy.")

main()

Ohjelmassa on kéytetty ValueError-tyyppistéd poikkeusta selvittdméan niitd virhe-
tilanteita, joissa tiedostosta luettua rivia ei pystytd muuttamaan luvuksi.

Jos tiedoston samalla rivilld on useita eri tietoja, esimerkiksi paiviméaaré ja 1ampo-
tila, pitdd luettu rivi jakaa ensin osiin esimerkiksi split-metodilla. Taméan jalkeen
késittelyd voidaan jatkaa halutuista osista. Seuraavassa esimerkkiohjelmassa l&m-
potilat luetaan tiedostosta, jossa jokaisella rivilld on ensin paivimééra (tekstind) ja
sen jilkeen lampdtila. Oletetaan, ettd paivaméaéra ja lampdotila on erotettu toisistaan
pilkulla eiké rivilla ole muita pilkkuja.

Kukin luettu rivi jaetaan ensin split-metodilla kahteen osaan, joista ensimmaéises-
sa pitaisi olla paivaméaéra (josta ohjelma ei ole kiinnostunut) ja toisessa lampotila.
Ohjelma tarkistaa ensin, ettd osia on todellakin kaksi. Jos ei ole, ohjelma ilmoittaa
virheellisesta rivistéd ja tulostaa sen, mutta jatkaa kuitenkin toimintaansa lukemalla
seuraavan rivin. Jos osia on kaksi, jilkimmaéinen niistd muutetaan desimaaliluvuksi
ja lasketaan mukaan lampdétilojen summaan samaan tapaan kuin edellisessa esimer-
kissd. Jos tiedoston lukeminen ei onnistu tai jollain rivilli on kaksi osaa, mutta
jalkimmaista niistd ei voi muuttaa desimaaliluvuksi, ohjelma ilmoittaa virheesté ja
lopettaa toimintansa.

Taulukkolaskentaohjelmien kasittelemid tiedostoja voidaan tallentaa csv-
tiedostoiksi, joissa tiedoston tiedot on tallennettu tekstitiedostoon riveittdin
siten, etta eri sarakkeet on erotettu toisistaan pilkulla. Téallaisia tiedostoja pystyy
lukemaan ja kéasitteleméadn Python-ohjelmassa juuri seuraavan esimerkin tavoin.
(Monet taulukkolaskentaohjelmat antavat tiedostoa tallennettaessa kayttajan valita
sarakkeita erottavaksi merkiksi jonkin muunkin merkin pilkun sijaan.)
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def main():
nimi = input("Mista tiedostosta lampotilat luetaan: ")
summa = 0.0
1km = 0
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 1km ==
print("Tiedostossa ei ollut yhtaan lampotilaa.")
else:

keskiarvo = summa / lkm
print("Lampotilojen keskiarvo on", keskiarvo)
except OSError:
print("Virhe tiedoston", nimi,
"lukemisessa. Ohjelma paattyy.")
except ValueError:
print("Virheellinen lampotila tiedostossa", nimi,
"- Ohjelma paattyy.")

main()

Jos halutaan, ettd ohjelma ei lopeta toimintaansa virheellisen lampoétilan lukemisen
jilkeen, vaan jatkaa lukemalla seuraavan rivin, kirjoitetaan ohjelmaan ValueError-
poikkeuksen késitteleva try-except-rakenne O0SError-poikkeuksen késittelevin ra-
kenteen ja tiedoston riveja lukevan toistokéskyn sisddn. Ohjelma néyttéa silloin seu-
raavalta:
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def main():
nimi = input("Mista tiedostosta lampotilat luetaan: ")
summa = 0.0
1km = 0
try:
lampotiedosto = open(nimi, "r")
for rivi in lampotiedosto:
rivi = rivi.rstripQ
osat = rivi.split(",")
if len(osat) != 2:
print("Virheellinen rivi:", rivi)
else:

try:
lampotila = float(osat[1])
summa += lampotila
1km += 1
except ValueError:
print("Virheellinen lampotila:", osat[1])
lampotiedosto.close()
if 1km == O:
print("Tiedostossa ei ollut yhtaan lampotilaa.")
else:
keskiarvo = summa / lkm
print ("Lampotilojen keskiarvo on", keskiarvo)
except OSError:
print("Virhe tiedoston", nimi,
"lukemisessa. 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 péaélle (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. Jos annetun nimista tiedostoa ei
vield ole, se luodaan avaamisen yhteydessa.

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

avaa kirjoittamista varten tiedoston, jonka nimi on tekstia.txt. Tiedoston mahdol-
linen vanha siséltd hévidd avaamisen yhteydessa. Ohjelmassa voidaan tdmén jalkeen
kéasitella avattua tiedostoa muuttujan tulostiedosto avulla.
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Avattuun tiedostoon voidaan tulostaa merkkijonoja metodin write avulla. Metodi ei
lisdé rivinvaihtomerkkié tulostettavan merkkijonon loppuun, vaan lisdys pitdé 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. Tamé voidaan tehda
esimerkiksi kéyttamalla tulostuksen muotoilua:

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

tulostiedosto.write("{:.2f} potenssiin {:d} on {:.2f}\n".format(
kanta, ekspo, tulos))

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

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

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

Talloin desimaaliluvut tulostuvat Pythonin kayttdmaéalld oletustarkkuudella, kun
taas tulostuksen muotoilua kéiytettdessd ohjelmoija maarda kaytettavin tarkkuu-
den.

Kun halutut tiedot on tulostettu tiedostoon, on tiedosto suljettava close-metodilla.
Tiedostoa ei ole syyta yrittda lukea ennen kuin tiedosto on suljettu. Tehokkuussyis-
td write-késkyja suoritettaessa tulostamista ei tehd& itse tiedostoon valttamatta
heti jokaisen write-kédskyn jélkeen, vaan kirjoitettavaa dataa kerdtddn ensin kes-
kusmuistissa olevaan puskuriin, jonka sisélto siirretdan itse tiedostoon suurempina
osina. Ennen close-metodin suorittamista tulostettu tieto ei vield valttamatta ole
itse tiedostossa, vaan vasta puskurissa, eiké se néy, jos tiedostoa yrittda lukea jollain
tavalla.

Seuraava esimerkkiohjelma tulostaa edellisen kappaleen esimerkissé kaytetyn vieras-
listan tiedostoon. Ohjelma pyytdd ensin kayttdjaltd tiedoston nimen ja sen jéalkeen
tiedostoon kirjoitettavat nimet. Nimet tulostetaan tiedostoon rivi kerrallaan.
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def main():
print("Ohjelma kirjoittaa vieraslistan haluamaasi tiedostoon.")
nimi = input("Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: ")
try:
tulostiedosto = open(nimi, "w"
print("Anna tallennettavat nimet.")
print ("Lopeta tyhjalla rivilla.")
rivi = input()
while rivi != "":
tulostiedosto.write(rivi + "\n")
rivi = input()
tulostiedosto.close()
print("Nimet on kirjoitettu tiedostoon", nimi)
except OSError:
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 tulostamista tiedostoon. Oh-
jelma pyytda kayttdjalta ympyroiden séteitd ja kirjoittaa tiedostoon sédteen seké
ympyran pinta-alan aina samalle riville. Ohjelmassa on késitelty poikkeusten avulla
my0s se virhetilanne, ettd kayttaja antaa kelvottoman luvun. Téll6in ohjelman suori-
tusta ei kuitenkaan keskeytetd, vaan ohjelma jatkaa lukemalla kayttajalta seuraavan
luvun.

Ohjelmassa on kéytetty Pythonin valmiissa math-moduulissa méériteltyd vakiota pi.
Moduuli saadaan kayttoon kirjoittamalla ohjelmatiedoston alkuun import math.
Tamén jilkeen moduulin funktioita ja vakioita voi kdyttdd math.-etuliitteen avulla,
esimerkiksi math.pi.
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import math

def main():
print("Ohjelma laskee ympyroiden pinta-aloja ja tallentaa ")
print("ne tiedostoon.")
nimi = input("Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: ")
try:
tulostiedosto = open(nimi, "w")
tulostiedosto.write("sade pinta-ala\n")
print ("Anna ympyroiden sateet, lopeta negatiivisella.")
sade = 0.0 # alkuarvo while-kaskyn ehtoa varten
while sade >= 0.0:
rivi = input()
try:
sade = float(rivi)
if sade >= 0.0:
pinta_ala = math.pi * sade * sade
tulostiedosto.write("{:<7.2f} {:<10.2f}\n".format (
sade, pinta_ala))
except ValueError:
print ("Virhe: sateen pitaa olla desimaaliluku.")
tulostiedosto.close()
print ("Tulokset on kirjoitettu tiedostoon", nimi)
except OSError:
print ("Virhe tiedoston", nimi, "kirjoittamisessa. Ohjelma paattyy.")

main()
Seuraavana on esimerkki ohjelman suorituksesta.

Ohjelma laskee ympyroiden pinta-aloja ja tallentaa
ne tiedostoon.

Anna kirjoitettavan tiedoston nimi: ympyrat.txt
Anna ympyroiden sateet, lopeta negatiivisella.
14.50

suuri

Virhe: sateen pitaa olla desimaaliluku.

pieni

Virhe: sateen pitaa olla desimaaliluku.

3.80

11.00

0.0

7.25

-1

Tulokset on kirjoitettu tiedostoon ympyrat.txt
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Tiedoston ympyrat.txt sisdlto on tdmén jilkeen seuraava:

sade pinta-ala
14.50 660.52
3.80 45.36
11.00 380.13
0.00 0.00

7.25 165.13

6.2.3 Tiedostojen kaytosta

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

Jos késiteltavan tiedoston koko on kohtuullinen (esimerkiksi muutama sata riviad
tekstitiedostona), ei muutoksia tehdé heti suoraan tiedostoon, vaan ohjelman toi-
minta kannattaa suunnitella seuraavasti: Ohjelman alussa kaikki tiedostoon tallen-
netut tiedot luetaan sopivaan tietorakenteeseen, esimerkiksi listaan tai sanakirja-
rakenteeseen. Kun ohjelmassa tehdédén tietoihin muutoksia, niin ndméa muutokset
tehdddn nimenomaan téhén listaan tai muuhun kéytettyyn tietorakenteeseen. Oh-
jelman lopussa koko lista (tai muu tietorakenne) tallennetaan tiedostoon. Tiedoston
vanha sisdlto siis tuhoutuu ja uusi lista kirjoitetaan aikaisempien tietojen paikalle.
Tama on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin yrittda tehdd muutoksia keskelle
tiedostoa. Jos ohjelman suoritusaika on pitkd, kannattaa toki lista tallentaa aina
sopivin véliajoin, jotta sen sisdltod ei menetetéd esimerkiksi ohjelman tai tietokoneen
kaatuessa. Mutta téalldinkin tallennetaan koko lista kerralla, ei vain muuttuneita
tietoja.

Jos kasiteltavé tiedosto on paljon laajempi, ei edelld kuvattua menettelytapaa voi
noudattaa, vaan on todella kirjoitettava vain muuttuneita tietoja késitteleva tie-
doston osa kerrallaan. Ndin suurten tietoméarien késittelyssd tarvitaan kuitenkin
muutenkin menetelmia, joita ei opeteta talla kurssilla.

6.2.4 Huomautus poikkeuksista tiedostojen kasittelyssa

Edellé esitetyissa esimerkeissé on selvitetty 0SError-nimisen poikkeuksen avulla ne
tilanteet, joissa ohjelma ei ole l6ytanyt haluttua tiedostoa tai tiedoston lukeminen
tai kirjoittaminen ei ole onnistunut jostain muusta syystd. Jos kaytossd on Pyt-
honin versio 3.2 tai tdtd vanhempi, on syytad kayttdd sen sijaan IOError-nimisté
poikkeusta.

Monissa internetin Python-esimerkeissi ndkee usein Kkéytettdvan poikkeusta
FileNotFoundError kattamaan ne tilanteet, joissa haluttua tiedostoa ei 16y-
dy. Tamé& poikkeustyyppi on 0SError-poikkeuksen alalaji (tdsméllisesti ottaen
0SError-luokan aliluokka, mutta késitettd aliluokka ei kdyda lapi talla kurssilla).
FileNotFoundError-poikkeus kattaa kuitenkin vain sen virhetilanteen, ettd halut-
tua tiedostoa ei 16ydy. 0SError-poikkeus kattaa selvésti enemmén tiedostojen luke-
miseen ja kirjoittamiseen liittyvia virhetilanteita, esimerkiksi sellaisen, etta tiedosto
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on kylla olemassa, mutta ohjelman kéyttdjéin oikeudet eivéit riitd sen lukemiseen tai
sen, ettd tiedostoon kirjoittaminen ei onnistu siksi, etta levytila on taynné.

6.3 Tiivistelma tarkeimmistd luvussa esitetyista kas-
kyista ja rakenteista

Tahan kappaleeseen on vield koottu lyhyesti esimerkkejé luvussa esitettyjen raken-
teiden ja késkyjen kaytosta ilman selityksia.

Poikkeusten kisittely

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

Taman kurssin esimerkeissd ja harjoitustehtévissd tarvitaan ValueError- ja
OSError-tyyppisid poikkeuksia.

Tiedoston avaaminen

tiedostomuuttuja = open(tiedoston_nimi, kasittelytapa)

esimerkiksi

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

Tiedoston sulkeminen

tiedostomuuttuja.close()

Rivin lukeminen tiedostosta

rivi = tiedostomuuttuja.readline()

Tiedoston kaikkien rivien lapikaynti for-kaskyn avulla

for rivi in tiedostomuuttuja:
tee jotain riville rivi

Tyhjien merkkien (esim. rivinvaihtomerkin) poistaminen rivin lopusta

rivi = rivi.rstripQ)

Tiedoston kaikkien rivien lukeminen kerralla
rivilista = tiedostomuuttuja.readlines()

Rivit ovat tdmén jélkeen listassa rivilista, jonka kukin alkio vastaa tiedoston yhté
rivia.
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Rivin lukeminen tiedostosta ja luetun rivin jakaminen osiin merkin ","

kohdalta

rivi = tiedostomuuttuja.readline()
osat = rivi.split(",")

Tiedoston avaaminen kirjoittamista varten
tulostiedosto = open("tekstia.txt", "w")

(w:n tilalle on vaihdettava a, jos halutaan kirjoittaa vanhan tiedoston loppuun niin,
ettd tiedostossa aikaisemmin ollut teksti ei havia.)

Esimerkki rivin kirjoittamisesta tiedostoon

tulostiedosto.write("{:.2f} potenssiin {:d} on {:.2f}\n".format(
3.578, 5, 3.578 **x 5))



Luku 7

Luokat ja oliot

7.1 Mita oliot ovat?

Tahén 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 keskenddn samantyyppisid. Monesti kéy-
tdnnon sovelluksissa joudutaan kuitenkin kéasittelemadn selvasti monimutkaisempia
kokonaisuuksia.

Ajatellaan esimerkkiné 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 siité,
miten opiskelijoiden tietoja kannattaisi késitella kirjoitettavassa ohjelmassa.

Yksi tapa olisi tehda neljé eri listaa: yksi opiskelijoiden nimié, yksi opiskelijanu-
meroita, yksi tenttiarvosanoja ja yksi harjoitusarvosanoja varten. Saman opiskeli-
jan tiedot olisivat eri listoissa aina samalla indeksillad. Jos esimerkiksi opiskelijan
nimi on listassa nimet indeksilld 5, on my6s hénen harjoitusarvosanansa listassa
harjoitusarvosanat indeksilla 5. Téma tapa on kuitenkin huono, koska siinéd yh-
den opiskelijan tiedot on hajautettu neljaén eri listaan. Ohjelmassa ei ole jarkevad
tapaa késitelld yhden opiskelijan tietoja yhtenéd kokonaisuutena, vaan tiedot on ai-
na yhdistettava neljésté eri listasta. Tapa on my6s hyvin altis virheille. Jos listoista
poistetaan yhden opiskelijan tiedot, on muistettava poistaa alkio jokaisesta neljisté
listasta. Muussa tapauksessa eri opiskelijoiden eri tiedot menevét téysin sekaisin.

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

Toinen tapa on selvésti ensimmaéistéd tapaa parempi. Siind yhden opiskelijan tiedot on
koottu yhdeksi kokonaisuudeksi. Tassékin tavassa on kuitenkin puutteita. Esimer-
kiksi se, missé jarjestyksessé opiskelijan eri tiedot on annettu listassa, perustuu vain
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sopimukseen, joka ohjelmoijan pitdd muistaa. Olisi helpompaa, jos voitaisiin selkeés-
ti nimetéa, ettd nyt késitellddn opiskelijan nimea sen sijaan, ettd puhuttaisiin vain
listan indeksilla 0 olevasta alkiosta. Liséksi listatoteutus ei vield mitenkdadn maégrit-
tele sitd, millaisia operaatioita opiskelijan tiedoille voidaan tehd&. Olisi hyodyllista,
jos voitaisiin selkedsti méaédritelld esimerkiksi se, miten opiskelijan tenttiarvosanaa
voidaan muuttaa. Téssa méarittelysséd voitaisiin ottaa huomioon se, ettd arvosanan
on oltava méaaratylla vililla ja estdd antamasta opiskelijalle virheellisid (esimerkiksi
negatiivisia tai lilan suuria) arvosanoja.

Olio-ohjelmointi tarjoaa tavan samalla sdilyttaa toisen ratkaisutavan edut (yhden
opiskelijan tietoja késitellidn 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 selvisti nimetty ja ohjelmassa on myo6s selvésti méaritelty,
millaisia operaatioita opiskelijaolioille voidaan suorittaa ja miten ndméa operaatiot
tehd&aan.

Kurssin kaikkia opiskelijoita kéasittelevissd ohjelmassa luodaan siis jokaista oikeaa
opiskelijaa kohti opiskelijaolio. Lisdksi voidaan tehda lista, joka sisaltaé kaikki luodut
opiskelijaoliot ja péddstd niin kéasittelemédn kurssin kaikkia opiskelijoita. Tarkaste-
lemme téllaista listaa vasta myOhemmin ja aloitamme ohjelmilla, jotka kéasittelevét
vain paria opiskelijaa.

Jo téssd vaiheessa on syytd huomata, etta talld kurssilla kasitelldan olio-ohjelmoinnin
mahdollisuuksista vain hyvin pientéd osaa. Olio-ohjelmointi sisaltda paljon muutakin
(esimerkiksi perintd), mika ei kuulu tdmén kurssin aihealueeseen.

7.2 Luokan mairittely ja olioiden kasittely

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

Yleisesti siis luokassa maéaritelladn, millaisia ominaisuuksia sen luokan olioilla on
ja mitd toimenpiteitd luokan olioille voi tehdi. 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 kayttaa. Kenttien avulla kerrotaan, mitd ominaisuuksia
luokan olioilla on ja mikéd on jonkin ominaisuuden arvo tietylld oliolla. Esimerkiksi
tassd maéariteltdvalla Opiskelija-oliolla on kentdt __nimi, __opiskelijanumero,
__tenttiarvosana ja __harjoitusarvosana, joiden arvoksi voidaan tallentaa kéasi-
teltdvan Opiskelija-olion nimi, opiskelijanumero seka tentti- ja harjoitusarvosana
vastaavasti. Jokaisella luotavalla oliolla on omat kenttien arvot, jotka eivét riipu
toisten saman luokan olioiden kenttien arvoista. Olion kenttien arvot siilyvit niin
kauan kuin olio on olemassa (ne eivit siis hévid esimerkiksi jostain funktioista pois-
tuttaessa), ellei ohjelmassa erikseen muuteta jonkin kentédn arvoa. Edella luetellut
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kenttien nimet alkavat kahdella alaviivamerkilld (_). Syy té&hén kerrotaan vahan
my6hemmin.

Olion kenttid voi kdyttdd luokan sisélld samaan tapaan kuin tavallisia muuttu-
jia. Kentédn nimen edessé kuitenkin kerrotaan aina, minké olion kentédstd on ky-
symys. Téma tehdddn pistenotaation avulla. Jos halutaan késitelldi muuttujan
oliomuuttuja viittaman olion kenttédé kentta, kirjoitetaan oliomuuttuja.kentta.
Usein luokan sisélla olevissa metodeissa késitellddn sité oliota, jota ollaan juuri luo-
massa tai jolle on juuri kutsuttu luokan jotain metodia. Téllaiseen olioon viitataan
nimelld self. Téta asiaa selvennetaédn lisda, kun kaydaén lapi luokan Opiskelija
sisaltoa.

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

class Opiskelija:

Seuraavien rivien sisennysten avulla osoitetaan, mitkd rivit kuuluvat tdmén luo-
kan maérittelyyn. Luokan maaritettelyssa kerrotaan, millaisia toimenpiteité luokan
olioille voidaan suorittaa. Tadméa maaritellddn metodien avulla. Samaan tapaan kuin
funktio, metodi on kappale koodia, jolle on annettu oma nimi. Metodi liittyy kui-
tenkin aina johonkin luokkaan ja sitd kutsutaan aina jollekin tdman luokan oliolle.
Metodia kutsutaan vahén eri tavalla kuin funktioita. Aikaisemmin on ollut jo esi-
merkkeja siitd, kuinka Pythonin valmiita metodeita on kutsuttu esimerkiksi listoja,
merkkijonoja ja tiedostoja késiteltdessd. Nyt olioiden yhteydessa tutustumme siihen,
miten metodeita voi kirjoittaa itse.

Luokan méérittelyssd kerrotaan yleensé aluksi, mité tehddin, kun luodaan uusi té-
mén 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 ensimmaéinen para-
metri, jonka nimi on self. Tamé tarkoittaa sitd oliota, jota ollaan juuri luomassa
tai kasittelemassa. Tamén lisdksi metodilla voi olla muita parametreja, joiden avulla
metodille annetaan tietoa kéiytettavistéd arvoista. Esimerkiksi metodin __init__ pa-
rametrien avulla kerrotaan usein, mitd alkuarvoja luotavan olion kentille annetaan.

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

def __init__(self, annettu_nimi, numero):
self. nimi = annettu_nimi
self.__opiskelijanumero = numero
self.__tenttiarvosana = 0
self.__harjoitusarvosana = 0

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

Téassé kurssilainenl on muuttuja, joka pannaan sijoituskéskylld viittaamaan luo-
tavaan olioon. Sen kautta on mychemmin mahdollisuus pééstéd kasittelemédn nyt
luotavaa oliota. Sijoituskdskyn oikealla puolella oleva osa saa aikaan varsinaisen olion
luonnin. Python-tulkki luo uuden olion ja suorittaa sitten __init__-metodissa ole-
vat kaskyt niin, ettd parametrin annettu_nimi arvo on merkkijono "Minna Lahti"
ja parametrin numero arvo merkkijono "77112F". Metodin __init__ ensimmaéiselle
parametrille self ei anneta oliota luodessa arvoa, vaan parametrilla tarkoitetaan
sitd oliota, jota ollaan juuri luomassa.

Tarkastellaan sitten luokan muita metodeja. Jotta luodun Opiskelija-olion tentti-
ja harjoitusarvosanoja voisi mychemmin muuttaa, méaéritellddn metodit tentti- ja
harjoitusarvosanojen muuttamista varten. Alla on kirjoitettu metodi, jonka avulla
voi muuttaa olion __tenttiarvosana-kenttad. Metodi saa parametrina opiskelijalle
annettavan uuden tenttiarvosanan. Ennen kentén arvon muuttamista metodi tarkis-
taa, ettd parametri on sallitulla valilla 0-5. Jos parametri ei ole télla valilla, metodi
ei tee mitdan. Silloin késiteltdvéin olion vanha __tenttiarvosana-kentén arvo jéa
voimaan.

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

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

kurssilainenl.muuta_tenttiarvosana(4)

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

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

Silloin tdmén jalkimmaéisen opiskelijan tenttiarvosanaa voitaisiin muuttaa kirjoitta-
malla

kurssilainen2.muuta_tenttiarvosana(3)

Metodin kutsussa ennen pistettd oleva muuttuja maédrda sen, mille oliolle metodia
kutsutaan. Aikaisemmin esitetty ensimméinen 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 kentédn arvossa eiviat mitenkddn vaikuta toisten saman luokan olioiden
kenttien arvoihin.



LUKU 7. LUOKAT JA OLIOT 124

Kannattaa huomata, ettd metodien kutsuissa ei ole lainkaan sulkujen sisalla annettu
késiteltavaa oliota eli parametrin self arvoa. Se on annettu kutsussa jo ennen pis-
tettd 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 kayttda hyvéksi aivan
samalla tavalla kuin funktioiden paluuarvoja.

def laske kokonaisarvosana(self):
if self.__tenttiarvosana == 0 or self.__harjoitusarvosana == O:
arvosana = 0
else:
arvosana = (self.__tenttiarvosana +
self.__harjoitusarvosana + 1) // 2
return arvosana

Keskiarvon laskemisessa lisdtddn osasuoritusarvosanojen summaan ykkonen. Néain
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 jélleen, ettd ohjelmassa on luotu aikaisemmin mainitut oliot.)

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

Mainittujen metodien lisdksi luokkaan méaritellidn metodeita, joiden avulla voi
luokan ulkopuolelta selvittad jonkin kentdn arvon. Namé metodit siis vain palaut-
tavat yhden kentdn arvon eivatkd tee mitddn muuta. Alla esimerkkind metodit
kerro_nimi ja kerro_tenttiarvosana. Myos kahdelle muulle kentélle maaritelladn
vastaavat metodit.

def kerro_nimi(self):
return self.__nimi

def kerro_tenttiarvosana(self):
return self.__tenttiarvosana

Seuraavaksi koko luokan méérittely yhtend kokonaisuutena. Maarittelyyn on lisdtty
my6s kommentit.
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# Luokka Opiskelija kuvaa eraan ohjelmointikurssin
# yhta opiskelijaa.

class Opiskelija:
# Metodi __init__ antaa alkuarvot olion 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 <= b:
self.__harjoitusarvosana = arvosana

# Metodi laskee ja palauttaa opiskelijan kokonaisarvosanan.

def laske kokonaisarvosana(self):

126

if self.__tenttiarvosana == 0 or self.__harjoitusarvosana ==

arvosana = 0
else:
arvosana = (self.__tenttiarvosana +

self._ _harjoitusarvosana + 1) // 2

return arvosana

Seuraava padohjelma luo kaksi Opiskelija-oliota niin, ettd luotavien olioiden tiedot
kysytaan kayttajalta. Ohjelma laskee opiskelijoiden kokonaisarvosanat ja tulostaa ne
seké opiskelijoiden muut tiedot. Arvosanojen lukemiseen kéyttajaltd on maaritelty
oma apufunktio. Ndin mahdollisten virheellisten syotteiden késittely voidaan hoitaa
helposti. Ohjelmaa kirjoittaessa on oletettu, ettd padédohjelma on samassa tiedostossa
luokan Opiskelija kanssa. Jos pdédohjelma on kirjoitettu toiseen tiedostoon (kuten
usein kdytdnnossd tehdddn), pitdd sithen tehdéd pienid lisdyksid, joista kerrotaan
tarkemmin vdhidn mychemmin.

def

def

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

main() :
nimil = input("Anna 1. opiskelijan nimi: ")

op_nrol = input("Anna 1. opiskelijan opiskelijanumero:

kurssilainenl = Opiskelija(nimil, op_nrol)
nimi2 = input("Anna 2. opiskelijan nimi: ")

op_nro2 = input("Anna 2. opiskelijan opiskelijanumero:

kurssilainen? = Opiskelija(nimi2, op_nro2)

print("Anna 1. opiskelijan tenttiarvosana.")
tenttil = lue_kokonaisluku()
kurssilainenl.muuta_tenttiarvosana(tenttil)
print("Anna 1. opiskelijan harjoitusarvosana.")
harjoitusl = lue_kokonaisluku()

ll)

II)
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kurssilainenl.muuta_harjoitusarvosana(harjoitusl)

print("Anna 2. opiskelijan tenttiarvosana.")
tentti2 = lue_kokonaisluku()
kurssilainen2.muuta_tenttiarvosana(tentti2)
print("Anna 2. opiskelijan harjoitusarvosana.")
harjoitus2 = lue_kokonaisluku()
kurssilainen2.muuta_harjoitusarvosana(harjoitus2)

print("1. opiskelijan tiedot:")

print (kurssilainenl.kerro_opiskelijanumero())

print (kurssilainenl.kerro_nimi())

print ("Tenttiarvosana:", kurssilainenl.kerro_tenttiarvosana())

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

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

print("2. opiskelijan tiedot:")

print (kurssilainen2.kerro_opiskelijanumero())

print (kurssilainen2.kerro_nimi())

print ("Tenttiarvosana:", kurssilainen2.kerro_tenttiarvosana())

print("Harjoitusarvosana:",
kurssilainen2.kerro_harjoitusarvosana())

print ("Kurssiarvosana:", kurssilainen2.laske_kokonaisarvosana())

main()

Seuraavaksi esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna 1. opiskelijan nimi: Minni Hiiri

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

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

3

Anna 1. opiskelijan harjoitusarvosana.

5

Anna 2. opiskelijan tenttiarvosana.

tekstia

Virheellinen kokonaisluku!
Anna uusi!

1

Anna 2. opiskelijan harjoitusarvosana.
2

1. opiskelijan tiedot:

11223F

Minni Hiiri
Tenttiarvosana: 3
Harjoitusarvosana: 5
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Kurssiarvosana: 4

2. opiskelijan tiedot:
33441C

Hessu Hopo
Tenttiarvosana: 1
Harjoitusarvosana: 2
Kurssiarvosana: 2

Usein jokainen luokka kirjoitetaan omaan moduuliinsa (kidytannossi omaan tiedos-
toonsa) ja myos padohjelma eri moduuliin kuin luokkien méarittelyt. Néin tehdadn
esimerkiksi siksi, ettd omassa moduulissa olevaa luokkaa on helppo kayttasd hyvéksi
muissakin ohjelmissa kuin siiné, jota varten se on alunperin tehty. Jos Opiskelija-
luokka kirjoitetaan omaan moduuliinsa opiskelija (tiedoston nimeksi tulee télléin
opiskelija.py) ja pddohjelma toiseen moduuliin, on padohjelmatiedoston alkuun
kirjoitettava rivi

import opiskelija

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

kurssilainenl = opiskelija.Opiskelija(nimil, op_nrol)
# muita koodiriveja
kurssilainen? = opiskelija.Opiskelija(nimi2, op_nro2)

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

On myo6s toinen tapa kirjoittaa import-kisky paddohjelmatiedoston alkuun:
from opiskelija import *

Jos kaytetdan tata tapaa, ei Opiskelija-olioita luodessa tarvitse antaa luokan si-
séltdavin moduulin nimeé, vaan oliot luodaan samalla tavalla kuin jos luokan koodi
olisi samassa moduulissa:

kurssilainenl = Opiskelija(nimil, op_nrol)
# muita koodiriveja
kurssilainen2 = Opiskelija(nimi2, op_nro2)

Merkkijonoesitys oliosta

Hyvin monessa ohjelmassa halutaan jossain vaiheessa tulostaa kasiteltdvien olioi-
den kaikkien kenttien arvot. Témé voidaan toki tehdé kéyttdmalla kenttien arvot
palauttavia metodeita ja tulostamalla niiden palauttamat arvot, kuten edellisessé
esimerkissd oli tehty. Se on kuitenkin aika ty6léds tapa erityisesti silloin, kun kenttia
on paljon. Tulostaminen voidaan tehdd helpommin, jos luokkaan kirjoitetaan erityi-
nen metodi __str__. Metodi kirjoitetaan siten, ettd se palauttaa merkkijonon, joka
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sisdltaa késiteltdvan olion kuvauksen, esimerkiksi kenttien arvot tai muuta haluttua
tietoa oliosta. Toisin sanoen metodi tekee ja palauttaa oliosta merkkijonoesityksen.

Luokkaan Opiskelija voidaan kirjoittaa (luokan sisién) 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

Jos metodi on kirjoitettu, luokan olioiden tiedot voidaan tulostaa (yleensa luokan ul-
kopuolella, esimerkiksi padohjelmassa) antamalla print-késkyssd vain sen muuttujan
nimi, joka viittaa tulostettavaan olioon, esimerkiksi

print (kurssilaineni)

Nain edellisen esimerkkipadohjelman lopussa oleva osa, joka tulostaa luotujen
Opiskelija-olioiden tiedot voidaan korvata seuraavalla, lyhyemmalld ja yksinker-
taisemmalla ohjelmakoodilla:

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

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

Kokonaisarvosanojen tulostaminen on téssékin koodissa erikseen, koska __str__-
metodin palauttama merkkijono ei sisélld kokonaisarvosanaa.

Jos padohjelman loppu muutetaan téllaiseksi, niin edellisen esimerkkiajon suorituk-
sen loppu néyttad 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 vihén edellisen esimerkkiajon padohjelman tulos-
tuksista.
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7.3 Toinen esimerkki

Tarkastellaan toisena esimerkkiné luokkaa Vesisailio, joka kuvaa yhden vesisii-
lion toimintaa. Vesisailioon voi lisdté vetta ja siitéd voi poistaa vetta. Vesiséiliolla on
kuitenkin koko, eiké siilioon voi lisdtd vettd enempéd kuin sithen mahtuu. Sailiosta
ei voi myoOskdan poistaa vettd enempéd kuin mité siind on. Esimerkin mielekkyys ei
valttamatta tunnu heti ilmeiseltd, mutta esimerkkiluokkaa voi kayttda vahan muut-
tamalla sellaisissa sovelluksissa, joissa tarkastellaan jonkin tuotteen méarad varas-
tossa. Lisaksi esimerkisté on helppo muokata luokka vaikka pankkitilin kuvaamiseen.

Luokan maéarittely aloitetaan jilleen luokan otsikolla:
class Vesisailio:

Metodissa __init__ annetaan alkuarvot olion kentille __koko ja __maara. Naista
ensimmadinen kertoo kasiteltdvin vesisalilon koon ja toinen veden maédrén séiliossa.
Luotavalle siiliolle annettava koko kerrotaan metodin parametrin avulla. Metodi tar-
kistaa, ettd annettu koko on viahintdéan 0. Se ei siis luo siili6ité, joilla on negatiivinen
koko. Uuden séilion veden méaéraksi sijoitetaan 0.

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

0.0

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

def kerro_koko(self):
return self.__koko

def kerro_maara(self):
return self.__maara

Metodin lisaa avulla voida lisitd veden madréa séiliossia. Metodi tutkii ensin, etté
sille annettu parametri on vihintddn 0 (negatiivista méérdéd ei voi lisitd). Taméan
jilkeen metodi tutkii, paljonko vesisiilioén vield mahtuu vettd. Jos parametrina
annettu lisdttdvad madrd on korkeintaan yhtd suuri kuin sdilioon mahtuva maééra,
koko haluttu méara lisatdan. Jos lisdttéava méadra on suurempi kuin sdilioén mahtu-
va méara, lisitddn vain niin paljon kuin siilioén mahtuu. Molemmissa tapauksissa
sailiossd olevan veden méarda (kenttd __maara) kasvatetaan lisityllda maaralld ja
metodi palauttaa arvonaan oikeasti lisdtyn maéran.
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def lisaa(self, paljonko):
if paljonko > 0.0:
mahtuu = self.__koko - self.__maara
if paljonko <= mahtuu:
self.__maara += paljonko
return paljonko
else:
self.__maara = self.__koko
return mahtuu
else:
return 0.0

Metodin poista avulla voidaan poistaa vetta sailiostd. Poistettava maard annetaan
metodille parametrina. Jilleen ensin tutkitaan, ettd poistettava méara on vahintdin
0 (negatiivista méaraa ei voi poistaa). Sen jélkeen tutkitaan, onko parametrina an-
nettu poistettava madra suurempi kuin siiliossé talla hetkelld oleva vesimééré. Jos
on, siiliostd poistetaan vain niin paljon vettd kuin sielld on. Muussa tapauksessa
séiliostd poistetaan vettd haluttu méaard. Molemmissa tapauksissa metodi vihentad
__maara-kentén arvoa ja palauttaa arvonaan sailiosta oikeasti poistetun vesiméaran.

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

Lisdksi méaritelldan metodi __str__, joka palauttaa merkkijonon, joka sisaltaa ka-
siteltdvin Vesisailio-olion kenttien arvot.

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

Luokan maéérittely loppuu tahan.

Seuraavaksi on kirjoitettu pédédohjelma, joka luo kaksi Vesisailio-oliota sekd lisaé
niihin vetté ja poistaa niistd vettéd. Vesisiilididen koot sekd lisdttévat ja poistetta-
vat maarat kysytdan kiyttajaltd. Ohjelma myo6s tulostaa lisdtyt ja poistetut méarat
sekd, vesiséilididen tiedot ohjelman lopussa. Ohjelma on kirjoitettu eri moduuliin
kuin luokka Vesisailio. Alla olevassa koodissa on oletettu, ettd luokka on kirjoi-
tettu moduuliin vesisailio (tiedoston nimi vesisailio.py). Kéayttajalta kysytta-
vien lukujen lukemiseen on kirjoitettu apufunktio, joka myo6s késittelee mahdolliset
virheelliset syotteet:
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import vesisailio

def

def

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

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.".format(lisattiin))
print("Lisataan vetta 2. sailioon.")

print("Anna lisattava maara.")

lisays = lue_desimaaliluku()

lisattiin = sailio2.lisaa(lisays)

print("Sailioon lisattiin {:.2f} 1.".format(lisattiin))

print("Poistetaan vetta 1. sailiosta.")

print ("Anna poistettava maara.")

poisto = lue_desimaaliluku()

poistettiin = sailiol.poista(poisto)

print("Sailiosta poistettiin {:.2f} 1.".format(poistettiin))
print("Poistetaan vetta 2. sailiosta.")

print("Anna poistettava maara.")

poisto = lue_desimaaliluku()

poistettiin = sailio2.poista(poisto)

print("Sailiosta poistettiin {:.2f} 1.".format(poistettiin))

print ("Ensimmaisen sailion tiedot:")
print(sailiol)

print ("Toisen sailion tiedot:")
print(sailio?2)

main()
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Seuraavaksi esimerkki ohjelman suorituksesta. Huomaa esimerkisté, kuinka saili6i-
hin ei todellakaan lisdtd vettd enempédd kuin mitd mahtuu eikéd poisteta enempéa
kuin mité s&iliossd on. Todellisuudessa lisdtyt ja poistetut méaarit on pystytty tu-
lostamaan kéyttamalla hyviksi metodien paluuarvoja.

Anna ensimmaisen sailion koko.
50.0

Anna toisen sailion koko.

30.0

Lisataan vetta 1. sailioon.
Anna lisattava maara.

28.5

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

jotain

Virheellinen desimaaliluku!
Anna uusi!

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 késitelld kaksiulotteisia vektoreita.
Vektorit ovat siis muotoa ai 4 bj, missé a kertoo vektorin x-akselin suuntaisen kom-
ponentin kertoimen ja b vektorin y-akselin suuntaisen komponentin kertoimen. Luo-
kan koodissa naitd kertoimia on kuvattu kentilld __x_kerroin ja __y_kerroin.

Yksi vektoreille usein tarvittava toimenpide on pistetulon laskeminen. Pistetulo las-
ketaan kahden vektorin valilla. Kun siis maéaéritellddn pistetuloa laskevaa metodia
pistetulo, pitda sille valittda tieto kahdesta eri vektorista, joiden vélilla pistetu-
lo lasketaan. Toinen vektoreista on luonnollisesti metodin ensimmainen parametri
self, joka annetaan metodia kutsuttaessa ennen pistettd ja metodin nimeé. Toinen
vektori voidaan vélittdd metodille parametrina ihan samalla tavalla kuin metodille
annetaan parametrina esimerkiksi kokonaisluku tai desimaaliluku.
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Pistetulon laskevassa metodissa pitad selvittdd molemmista vektoreissa niiden
__x_kerroin ja __y_kerroin-kenttien arvot. Tamé voidaan tehdi suoraan kayt-
tdmalld pistenotaatiota seuraavasti:

def pistetulo(self, toinen_vektori):
tulo = self._ _x _kerroin * toinen vektori. _x kerroin + \
self.__y_kerroin * toinen_vektori.__y_kerroin
return tulo

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

Toinen tapa on kdyttda kentdn arvon selvittdmiseen olion luokan omaa metodia. Alla
olevassa metodissa parametrina annetun olion kenttien arvot on selvitetty kéyttéa-
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 ldhdetéddn 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 nelit-
juuren laskevaa funktiota, minké takia luokassa on otetty kdyttoon Pythonin valmis
moduuli math ja sithen kuuluva neliéjuuren laskeva funktio sqrt. Luokassa on myos
metodi kerro_luvulla, joka kertoo vektorin molemmat komponentit parametrina
annetulla luvulla. Liséksi luokkaan on maéritelty metodi __str__ tekemé&édn olios-
ta merkkijonoesitys. Vektoria kuvaava merkkijono on koottu niin, ettd jos y-akselin
suuntaisen komponentin kerroin on negatiivinen, vektoria kuvaavassa merkkijonossa
on komponenttien vililld vain yksi miinusmerkki eiké plus- ja miinusmerkkié perak-
kéin.
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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

# 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 *x 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
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# Metodi palauttaa merkkijonon, joka kuvaa vektoria.

def __str__(self):

if self.__y_kerroin >= 0:
mjono = "{:.3f}i + {:.3f}j".format(\

self.__x_kerroin, self.__y_kerroin)

else:
mjono = "{:.3f}i - {:.3f}j".format (\

self.__x_kerroin, - self.__y_kerroin)

return mjono

136

Alla on esimerkki pddohjelmasta, joka pyytad kayttajaltd kahden vektorin tiedot ja
suorittaa néille vektoreille erilaisia toimenpiteitd. Ohjelma lukee kéyttédjalta desi-
maalilukuja. Sitd varten on jilleen madritelty apufunktio, joka sisdltdd my6s mah-
dollisten virheellisten syotteiden késittelyn. Péddohjelmassa on oletettu, ettd luokka

Tasovektori on tallennettu omaan moduuliinsa, jonka nimi on tasovektori

import tasovektori

def

def

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

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}".format(str(a_vektori), \

pituusil))
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print("Vektorin {:s} pituus on {:.3f}".format(str(b_vektori), \
pituus2))

laskettu_tulo = a_vektori.pistetulo(b_vektori)
print("Vektoreiden pistetulo on {:.3f}.".format(laskettu_tulo))

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

print("Ensimmainen vektori kertomisen jalkeen", a_vektori)

main()

Esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna ensimmaisen vektorin i-kerroin.

4.5

Anna ensimmaisen vektorin j-kerroin.

-2.3

Antamasi vektori on 4.500i - 2.300j

Anna toisen vektorin i-kerroin.

3.3

Anna toisen vektorin j-kerroin.

5.0

Antamasi vektori on 3.300i + 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 sisdlld voidaan kutsua saman luokan metodeita myos kéasitelta-
valle oliolle self. Esimerkiksi luokkaan Tasovektori voitaisiin kirjoittaa metodi
onko_pitempi, joka tutkii, onko kisiteltava vektori pitempi kuin parametrina saa-
tu vektori. Vektoreiden pituuksien laskemisessa voidaan kayttaéd 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

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

Metodia onko_pitempi voitaisiin kayttas lisimaalla edelld 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

Taman luvun esimerkeissd kenttien nimet ovat aina alkaneet kahdella alaviivalla. T&-
mé on sen vuoksi, ettd téllaisella nimedmiskaytdnnolla Pythonissa estetaédn se, etté
luokan ulkopuolelta kaytéaisiin késiksi 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 késiteltevd luokassa madariteltyjen metodien kautta,
esimerkiksi

print (a_vektori.kerro_x_kerroin())

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

Kenttien suoran kayton sulkeminen luokan sisille saa kuitenkin aikaan sen, ettad
luokan siséistd esitystd voidaan myohemmin muuttaa tarvittaessa helposti ilman
ettéd luokkaa kéayttdvid ohjelmia tarvitsee muuttaa.

Tarkastellaan esimerkkiné tilannetta, jossa on mééritelty luokka yhden henkilén
kuvaamiseen. Henkil6lld on ainakin kentdt nimi ja ika. (Luokan olioilla voi olla
monia muitakin kenttid, mutta ne eivit ole oleellisia esiteltdvan asian kannalta.)
Luokan maéaérittely siis alkaa seuraavasti:

class Henkilol:

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

Luokkaa kéytetddn osana monia eri ohjelmia ohjelmassa késiteltdvien henkiléiden
henkil6tietojen 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).
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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, ettd on han-
kalaa esittdd henkildiden iki& vuosina, koska iké& pitda paivittdd joka vuosi. Jos
ohjelmistossa pidetaédn ylla tietoa tuhansista henkil6isté, tarkoittaa tamé tuhansien
henkil6tietojen paivittdmistd vuosittain.

Niinpé paatetddn muuttaa luokkaa Henkilol siten, ettd henkilosté esitetdéankin ién
sijaan henkilon syntymavuosi. Luokan uuden méarittelyn alku olisi siis seuraava:

class Henkilol:

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

Tutkitaan, mitd muutoksia tdmé vaatii edellé esitettyyn ohjelman osaan, jossa luo-
daan Henkilol-olio ja kasitelladn tatd. Huomataan, etta kaikki kohdat, joissa viita-
taan henkilon ika-kenttaén, pitdd muuttaa. Muutokset eivit rajoitu pelkéstadn ta-
hén ohjelmaan. Jos luokkaa on kéytetty apuna monissa muissakin ohjelmissa, pitaé
kaikkiin naihin ohjelmiin tehdd muutoksia.

Tarkastellaan sitten vaihtoehtoista tapaa. Maéaritellddn luokka Henkilo2. Tama
luokka on muuten samanlainen kuin alkuperdinen luokka Henkilol, mutta olion
kentédt on madritelty nyt niin, ettd niihin ei paédse késiksi suoraan luokan ulkopuo-
lelta, vaan luokassa on maéritelty omat metodit, joiden avulla kenttid késitellaén.
Luokan méarittelyn alku olisi seuraava:

class Henkilo2:

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

def kerro_ika(self):
return self.__ika

def muuta_ika(self, uusi_ika):
if 0 <= uusi_ika <= 150:
self.__ika = uusi_ika
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Luokkaa kéytettiisiin osana erilaisia ohjelmia henkilétietojen 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())

Tutkitaan, mité tapahtuu, jos henkilostéd padtetddnkin tallentaa idn sijasta syntymaé-
vuosi. Luokkaa Henkilo?2 ja siind méariteltyjd metodeita pitdad luonnollisesti muut-
taa (nykyinen vuosi voitaisiin selvittédd kaytetyn vakion sijaan esimerkiksi tietoko-
neen kellon ajasta, mutta koska tatd ei ole kurssilla opetettu, on vuosi méaritelty
vakion avulla):

NYKYINEN_VUOSI = 2014
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, ettd tdhén 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. Ta4ma on suuri etu, silld Henkilo2-olioita kéiyttavid oh-
jelmia saattaa olla lukuisia. Nyt niitd ei tarvitse muuttaa mitenkaédn, vaan pelkka
Henkilo2-luokan muuttaminen riittaa.

Esimerkissé ndkyy my0s toinenkin etu siité, etté olion kenttié késitellddn vain luokan
metodien kautta: Kentdn arvoa muuttavaan metodiin on helppo lisdta tarkistus siité,
etté kentélle ei yritetd antaa jotain kelvotonta arvoa, esimerkiksi negatiivista tai liian
suurta ikdad. Jos kentédn arvoa muutetaan suoraan, pitdéd tama tarkistus kirjoittaa
erikseen jokaiseen ohjelman kohtaan, jossa kentédn arvoa muutetaan tai sitten otetaan
riski siita, etta jollakin kentélld voi olla ohjelmassa jarjettomia arvoja.
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Tarkasti ottaen Pythonissa kenttien nimien yksityisyys ei ole niin tarkeda kuin edella
on esitetty, koska Pythonissa luokkaa jalkikateen muokatessa pystyy Pythonin val-
miin property-funktion avulla méadradméin, ettd kentdn suoran késittelyn sijasta
kéytetddnkin méaarattyd metodia. Monesta muusta olio-ohjelmointikielesté, esimer-
kiksi Javasta, tdméa mahdollisuus kuitenkin puuttuu. Edelld opetettu tapa kenttien
késittelyyn on sellainen, jota voi soveltaa muillakin olio-ohjelmointikielelld ohjelmoi-
dessa.

Vaikka kenttien nimien aloittaminen kahdella alaviivalla saakin aikaan sen, ettéa
kenttdd ei voi kasitellda suoraan luokan ulkopuolelta, voi luokan sisélld olevissa
metodeissa késitelld suoraan kaikkien saman luokan olioiden kenttid. Esimerkiksi
Tasovektori-luokan pistetulo-metodin ensimméinen 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

Téasséd metodi kasittelee suoraan olion self kenttien liséiksi parametrina saadun
olion toinen_vektori kenttid. Tamé& on tdysin mahdollista, koska my6s para-
metrina saatu olio on Tasovektori-olio. Jos sen sijaan metodin parametrina oli-
si esimerkiksi Opiskelija-olio, ei Tasovektori-luokassa oleva metodi voisi kési-
telld suoraan sen kenttid __nimi, __opiskelijanumero, __harjoitusarvosana ja
__tenttiarvosana.

7.6 Lista olion kenttana

Olion kenttien ei tarvitse olla pelkéstddn lukuja ja merkkijonoja, vaan kenttédna voi
olla esimerkiksi lista tai jokin muu oliomuuttuja. Tarkastellaan seuraavaksi esimerk-
ki&, jossa halutaan tehdd ohjelma kaupan kanta-asiakasrekisterin hallintaan. Kir-
joitetaan luokka Bonusasiakas yhden kanta-asiakkaan kuvaamiseen. (Varsinaista
rekisteriohjelmaa ei ole esitetty tdssid monisteessa.)

Luokan oliolla on kenttd asiakkaan nimeé varten sekéd toinen kenttd __ostokset.
Jalkimmaéinen kenttd on lista, joka sisédltaéd asiakkaan tarkasteltavana ajanjaksona
tekemien kertaostosten arvot.

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

Metodi lisaa_ostos lisdd __ostokset-listaan yhden uuden ostoksen. Kaytdnnos-
sé se lisda 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 lisété listaan lainkaan. Metodi palauttaa arvon True
tai False sen mukaan, onnistuiko ostoksen lisddminen (parametri sallitulla valill&)
vai ei. Tama on malli siitd, miten tiedon metodin suorituksen onnistumisesta voi
valittdd ohjelman siithen kohtaan, jossa metodia kutsutaan.
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Metodi laske_keskiarvo laskee asiakkaan tekemien ostosten keskiarvon ja palaut-
taa sen. Jos asiakkaalla ei ole lainkaan ostoksia (lista __ostokset on tyhji) metodi
palauttaa arvon 0.

Metodi laske_rajan_ylittaneet kdy ldpi listan __ostokset ja laskee, kuinka moni
siind olevista ostoksista ylittdd parametrina annetun rajan. Kauppa voi kayttaa
tdtd metodia silloin, kun se haluaa etsid asiakkaita, jotka tekevat paljon suuria
kertaostoksia.

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

Metodi nollaa_ostokset tyhjentda asiakkaan __ostokset-listan. Tarkasti ottaen
metodi luo uuden, tyhjan listan, ja panee __ostokset-kentdn viittaamaan siihen.
Tatd metodia on tarkoitus kiyttaéd tarkasteltavan aikajakson lopussa sen jélkeen,
kun asiakkaan bonukset on laskettu ja ostotiedot halutaan nollata seuraavaa aika-
jaksoa varten.

Metodi __str__ on kirjoitettu niin, ettd se lisdd palauttamaansa merkkijonoon
asiakkaan nimen ja ostokset, kunkin ostoksen omalle rivilleen. Rivinvaihdot saa-
daan aikaan lisdamalld merkkijonoon "\n"-merkkejé.

Seuraavaksi koko luokan koodi:

# 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 lisata, ja muuten arvon False.

def lisaa_ostos(self, arvo):
if arvo > 0.0:
self.__ostokset.append(arvo)
return True
else:
return False
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# Metodi laskee ja palauttaa bonusasiakkaan kertaostosten
# keskiarvon.

def laske keskiarvo(self):

lkm = 0O

summa = 0.0

for ostoksen_arvo in self.__ostokset:
summa += ostoksen_arvo
1km += 1

if 1lkm == O:
return 0.0

else:
return summa / lkm

# Metodi laskee, kuinka moni bonusasiakkaan kertaostoksista
# ylittaa arvoltaan parametrina annetun rajan. Metodi palauttaa
# naiden kertaostosten lukumaaran.

def laske_rajan_ylittaneet(self, alaraja):
ylittaneiden_lkm = 0
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 bonusasiakkaan ostostiedot.

def nollaa_ostokset(self):
self. ostokset = []
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# 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".format(arvo)
return mjono

Seuraavaksi esimerkki pddohjelmasta, joka luo kaksi Bonusasiakas-oliota ja suo-
rittaa ndille erilaisia toimenpiteitd. Ohjelmassa on jéilleen laadittu apufunktio de-
simaaliluvun lukemiseen kéyttdjaltd. Ohjelma kannattaisi jakaa useampaan funk-
tioon, mutta se on téssa jatetty tekemétté, jotta olioiden luonti ja niiden metodien
kutsuminen olisi mahdollisimman selkedtd myos aloittelijalle.

Esimerkistd ndhdddn myos se, miten metodin lisaa_ostos paluuarvoa voidaan
kéayttad hyvaksi. Koska metodi palauttaa arvon True tai False, voidaan sen kutsu
kirjoittaa suoraan if-késkyn ehdoksi. Tamaé saa aikaan sen, ettd metodi suoritetaan
ja toisaalta paluuarvon totuusarvoa voidaan kayttdd saman tien ratkaisemassa se,
suoritetaanko if-késkyn sisilla oleva késky.

import bonusasiakas

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

def main():
OSTOSKERRAT = 4
nimil = input("Anna 1. asiakkaan nimi: ")
asiakasl = bonusasiakas.Bonusasiakas(nimil)
nimi2 = input("Anna 2. asiakkaan nimi: ")
asiakas2 = bonusasiakas.Bonusasiakas(nimi2)
for i in range (OSTOSKERRAT) :
print ("Anna asiakkaan {:s} yhden kertaoston arvo.".\
format (asiakasl.kerro_nimi()))
luettu_arvo = lue_desimaaliluku()
if asiakasl.lisaa_ostos(luettu_arvo):
print("Ostoksen lisays onnistui.")
else:
print("Ostoksen lisays ei onnistunut.")
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for i in range (0OSTOSKERRAT) :
print("Anna asiakkaan {:s} yhden kertaoston arvo.".\
format (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".\
format (asiakasl.laske keskiarvo()))

print("2. asiakkaan ostosten keskiarvo: {:.2f} eur".\
format (asiakas?2.laske keskiarvo()))

print("1. asiakkaan bonus: {:.2f} eur".format(\
asiakasl.laske_bonus()))

print("2. asiakkaan bonus: {:.2f} eur".format(\
asiakas2.laske_bonus()))

print("Anna raja, jonka ylittavat ostokset haetaan.")

raja = lue_desimaaliluku()

ylityksetl = asiakasl.laske_rajan_ylittaneet(raja)

ylitykset2 = asiakas2.laske_rajan_ylittaneet(raja)

print("1. asiakkaalla oli {:d} suurempaa ostosta".\
format (ylityksetl))

print("2. asiakkaalla oli {:d} suurempaa ostosta".\
format (ylitykset2))

print("Asiakkaiden tiedot:")
print(asiakasl)
print(asiakas?2)

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.
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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.
10.30

Ostoksen lisays onnistui.

Anna asiakkaan Roope Rikas yhden kertaoston arvo.
120.4

Ostoksen lisays onnistui.

Anna asiakkaan Roope Rikas yhden kertaoston arvo.
180.0

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

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

10.30 eur

120.40 eur

180.00 eur

1. asiakas nollauksen jalkeen:
Asiakas: Anna Lahti
Ostot:

7.7 Listan alkiona olioita

Palataan luvun alun esimerkkiin, jossa haluttiin késitelld ohjelmointikurssin opis-
kelijatietoja. Opiskelijoita on sen verran monta, ettd ei ole jarkevdd méaritelld
omaa muuttujaa jokaista luotavaa Opiskelija-oliota varten. Sen sijaan luodut
Opiskelija-oliot (tai tdsméllisesti ottaen viitteet luotuihin olioihin) voidaan tal-
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lentaa listaan. Kun lista on luotu, sen loppuun voidaan lisidta uusi Opiskelija-olio
esimerkiksi seuraavasti:

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

Téssé on siis seké luotu uusi olio etté lisdtty se heti listan loppuun. Toinen vaihtoehto
on luoda ensin olio, panna jokin muuttuja viittaamaan siihen ja lisdta sitten olio
listaan tdmén muuttujan avulla:

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

Listaa voidaan indeksoida samalla tavalla kuin lukuja sisdltavéa listaa. Jos lista jo
sisaltda vahintdan 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] = uusi_opiskelija

Listassa indeksilld i olevalle Opiskelija-oliolle voidaan kutsua Opiskelija-luokan
metodeita seuraavasti:

print ("Opiskelijan", opiskelijalistali].kerro_nimi())
print ("kurssiarvosana on", opiskelijalistal[i].laske_kokonaisarvosana())

On my6s mahdollista kdyda 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, pyytdd sen jilkeen kayttajéaltd 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 vélilla funktioiden parametrien ja paluuarvojen avulla.

Funktio 1ue_kokonaisluku on jilleen apufunktio, joka lukee kayttajaltd yhden ko-
konaisluvun ja késittelee mahdolliset virheelliset syotteet.

Funktio lue_opiskelijatiedot luo ensin tyhjin listan opiskelijoita varten. Sitten
se lukee opiskelijoiden nimet ja opiskelijanumerot kéyttéjalta niin, ettd yhden opis-
kelijan nimi ja opiskelijanumero on annettu yhdella rivilld. Téasta rivistd erotetaan
split-metodin avulla erikseen nimi ja opiskelijanumero. Naiden perusteella luodaan
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uusi Opiskelija-olio ja lisdtdan se listan loppuun. Kun kaikkien opiskelijoiden tie-
dot on luettu, funktio palauttaa arvonaan opiskelijat sisaltavéin listan.

Funktio lisaa_arvosanatiedot kiy parametrina annetun Opiskelija-olioita si-
séltavéin listan 1api olio kerrallaan. Se pyytda kayttdjalta kunkin opiskelijan tentti-
ja harjoitustehtaviarvosanan ja antaa ne késiteltdvélle oliolle Opiskelija-luokan
metodien avulla.

Funktio tulosta_tulokset kiy jélleen parametrina annetun Opiskelija-olioita si-
sdltdavin listan ldpi. Se tulostaa jokaisesta opiskelijasta opiskelijanumeron, nimen
sekd tentti-, harjoitus- ja kokonaisarvosanan, jotka selvitetd&n Opiskelija-luokan
metodien avulla. Listan ldapi kdyva for-kédsky on nyt kirjoitettu vdhén eri muotoon
kuin edellisessé funktiossa. Tdmé ei ole mitenkddn valttdméatontd, vaan for-kasky
olisi voitu kirjoittaa myos samalla tavalla kuin funktiossa lue_arvosanatiedot.
Esimerkissé on vain haluttu nayttéa, miten listaa voi kiydé lapi myos indeksoinnin
avulla.

Padohjelma kutsuu madriteltyja funktioita niin, ettd halutut toimenpiteet (opiske-
lijoiden henkil6tietojen kysyminen, arvosanatietojen kysyminen ja tulosten tulosta-
minen) tehdddn halutussa jarjestyksessé.

import opiskelija

def lue_kokonaisluku():
luku_onnistui = False
while not luku_onnistui:
try:
luku = int(input())
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 = input()
while rivi I= "":

tiedot = rivi.split("/")

if len(tiedot) != 2:

print("Virheellinen rivi!")
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else:
uusi = opiskelija.Opiskelija(tiedot[0], tiedot[1])
opiskelijat.append(uusi)
rivi = 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:".format(\
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.

def tulosta_tulokset(opiskelijat):
print ("numero nimi tentti harj  kurssi")
for i in range(len(opiskelijat)):
print("{:6s} {:156s} {:<6d} {:<6d} {:<6d}".format (\

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()

149



LUKU 7. LUOKAT JA OLIOT 150

Alla esimerkki ohjelman suorituksesta:

Anna opiskelijoiden nimet ja opiskelijanumerot
samalla rivilla kauttaviivalla erotettuna.
Lopeta tyhjalla rivilla.

Virta Nina/66445G

Heikkila Heikki/77553V

Lahti Mika/56789T

Lahti Maija/87642R

Opiskelijoiden tiedot luettu!

Anna opiskelijan Virta Nina tenttiarvosana:
4

harjoitusarvosana:

5

Anna opiskelijan Heikkila Heikki tenttiarvosana:
5

harjoitusarvosana:

5

Anna opiskelijan Lahti Mika tenttiarvosana:
1

harjoitusarvosana:

3

Anna opiskelijan Lahti Maija tenttiarvosana:
5

harjoitusarvosana:

0

Arvosanat lisatty!

numero nimi tentti harj kurssi
66445G Virta Nina 4 5 5
77553V Heikkila Heikki 5 5 5
56789T Lahti Mika 1 3 2
87642R Lahti Maija 5 0 0
Ohjelma paattyy.

7.8 Tiivistelma luokan maarittelysti ja olioiden luon-
nista ja kaytosta

Tahan kappaleeseen on koottu vield péddkohtia tarkeimmistd luvussa esitetyisté
asioista, ei kuitenkaan laheskéan kaikista.

Luokan maarittely

Luokan maéarittely aloitetaan luokan otsikolla, esimerkiksi

class Opiskelija:

Luokan sisalle kirjoitettavassa metodissa __init__ maéaritellddn, mita tapahtuu,
kun luodaan uusi luokan olio
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def __init__(self, annettu_nimi, numero):
self. nimi = annettu_nimi
self.__opiskelijanumero = numero
self._ _tenttiarvosana = 0
self.__harjoitusarvosana = 0

self tarkoittaa sité oliota, jota ollaan juuri luomassa.

Luokkaan kirjoitettavat metodit méaarittelevit, mitd toimenpiteitd luokan olioille
voidaan tehdé, esimerkiksi

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

self tarkoittaa tdlloin sita oliota, jolle metodia kutsutaan (olioon viittava muuttuja
on kutsussa ennen pistettd ja metodin nimeé).

Yleensa luokkaan kirjoitetaan metodi __str__. Se palauttaa merkkijonon, joka si-
saltad tietoja oliosta

def __str__(self):
mjono = self.__nimi + ", " + self.__opiskelijanumero + \
", tenttiarvosana: " + str(self.__tenttiarvosana) + \

", harjoitusarvosana: " + str(self.__harjoitusarvosana)
return mjono
Olioiden luominen ja kaytto

Jos olioita luodaan ohjelmassa, joka on toisessa moduulissa (tiedostossa) kuin luokan
maédrittely, pitdd luokan siséltdva moduuli ensin tuoda ohjelman kayttoon

import opiskelija

Esimerkki olion luomisesta (luokka eri moduulissa):
kurssilainenl = opiskelija.Opiskelija(nimil, op_nrol)

Olion luonti on esitetty =-merkin oikealla puolella. Sijoituskdskyn avulla muuttuja
kurssilainenl pannaan viittaamaan luotuun olioon.

Esimerkki metodin kutsumisesta oliolle:

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

Jos metodilla on parametrin self lisdksi muita parametreja, annetaan ne metodin
kutsussa samalla tavalla kuin funktioiden kutsussa.
kurssilainenl.muuta_tenttiarvosana(4)

Jos olion luokassa on méaaritelty metodi __str__, voidaan olion tiedot tulostaa hel-
posti.

print (kurssilainenl)
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