Solmu

1/2004

Ohjelmoinnin alkeita Python-kielella

Antti Rasila
Tutkija
Matematiikan ja tilastotieteen laitos, Helsingin yliopisto

Johdanto

Téaméan artikkelin tarkoituksena on esitelld lukijal-
le Python-ohjelmointikieltd matemaattisten sovellus-
ten nakokulmasta. Artikkeli on tarkoitettu ohjelmoin-
nin peruskurssiksi, jossa kaydadn lapi yksinkertaisten
ohjelmien kirjoittamista Python-kielelld, mutta sen voi
vaihtoehtoisesti ymmaértdaa Pythonin yleisesittelyksi jo
johonkin toiseen ohjelmointikieleen perehtyneelle luki-
jalle. Tarkoituksena on kirjoittaa artikkeliin myohem-
min jatkoa, jonka sisélloksi olen kaavaillut yksinkertais-
ten numeerisen matematiikan sovellusten kirjoittamis-
ta Numerical Python -kirjastoa kayttamalla seka graa-
fisten kayttoliittymien kirjoittamista ja matemaattisen
datan visualisointia Tkinter-laajennuksen avulla.

Python on interaktiivinen olio-ohjelmointikieli, jossa
yvksinkertainen ja selked syntaksi yhdistyy kokeneem-
mankin ohjelmoijan arvostamiin monipuolisiin omi-
naisuuksiin. Python-kieli on helppo oppia, ohjelmien
kirjoittaminen on silla nopeaa ja virheiden etsiminen
valmiista ohjelmasta vaivatonta. Python sopii hyvin
ensimmaiseksi ohjelmointikieleksi ja on osoittautunut
suosituksi monenlaisissa ohjelmointiprojekteissa.

Tavallisimmin ~ Pythonia  kiytetdédn  erilaisten
tietoliikenne- ja yllapitosovellusten kirjoittamisessa.

Pythoniin on saatavissa laajennuksia, joiden avulla si-
ta voi tehokkaasti kdyttda moniin muihinkin tarkoituk-
siin. Yksi tallainen laajennus on taman artikkelin seu-
raavassa osassa esiteltdva Numerical Python -kirjasto,
jonka avulla Python on laajennettavissa ominaisuuksil-
taan lahes kaupallista M ATLAB-ohjelmistoa vastaavak-
si numeerisen matematiikan ohjelmointiympéaristoksi.
Osoitteesta http://www.python.org ladattavissa ole-
va Python-tulkki on vapaasti levitettavissa kaupalli-
seen ja ei-kaupalliseen kayttoon. Tulkki on saatavissa
kaikille tavallisimmille laitteistoille ja kayttojarjestel-
mille, joita ovat esimerkiksi Linux, Windows, Apple
ja UNIX. Yhdessd ymparistossa kirjoitetut Python-
ohjelmat toimivat yleensd muissa ilman muutoksia
(poikkeuksena esimerkiksi kdyttojéarjestelmén palvelui-
ta os.system-kutsun kautta kiyttavit ohjelmat).

Kokonais- ja liukuluvut

Monien muiden tulkattujen ohjemointikielten tapaan
Pythonia voi kayttda interaktiivisesti, eli eraanlaise-
na laskimena. Talloin komennot syotetdan suoraan
Python-tulkin kehotteeseen. Python-tulkista poistu-
minen tapahtuu painamalla CTRL+D'. Interaktiivinen

ITéma on UNIX-maailmasta tuttu tiedoston loppumiseen viittaava kontrollimerkki.
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kayttotapa sopii hyvin kielen ominaisuuksiin tutus-
tumiseen ja ohjelmoinnin harjoitteluun. Ohjeita jon-
kin késkyn tai kirjaston toiminnasta saa kirjoittamal-
le help([k&skyn nimi]). Seuraavassa yksinkertainen
esimerkki Python-tulkin interaktiivisesta kaytostas:

>>> 1+1

2

>>> 123+456
579

>>>

Lukujen  esittdmiseen  tietokoneessa  kéytetadn
kokonaisluku- (Pythonissa int) ja liukulukuesityk-
sid (vast. float). Liukulukuja kiytetddn tavallisesti
murto- ja irrationaalilukujen esittdmiseen. Liukuluku
on kuitenkin aina tarkkuudeltaan rajoitettu approksi-
maatio, joka vastaa likiméérin taskulaskimista tuttua
luvun eksponenttiesitystd. Aédrellinen esitystarkkuus
aiheuttaa ongelmia, jos esimerkiksi lasketaan yhteen
suuruusluokaltaan paljon toisistaan poikkeavia liuku-
lukuja, kuten 10710 ja 10'0. Erityisesti kahden liuku-
luvun yhtasuuruuden vertaaminen suoraan ei yleensé
johda toivottuun lopputulokseen. Tehtédesséa laskutoi-
mituksia kokonaisluvuilla lopputulos on kokonaisluku,
liukuluvuilla vastaavasti liukuluku. Taméa voi aiheut-
taa odottamattomia lopputuloksia. Liukulukuesitys-
ta kéytettaessd kokonaislukujen kokonaisosan jalkeen
merkitddn . (tai .0).

>>> 7/3

2

>>> 7./3.
2.3333333333333335

>>> 7./9.-(1./3.)*7./3
1.1102230246251565e-16

Koska 7 ja 3 kasitelldan ensimmaisella rivilla kokonais-
lukuina, jakolaskun lopputulos on my6s kokonaisulu-
ku, eli osaméaérin kokonaisosa. Liukulukujenkaan las-
kutoimituksen tuloksena ei aérellisen esitystarkkuuden
vuoksi saada matemaattisesti oikeaa arvoa 2.3333.. ..
Tamaé aiheuttaa ongelmia, jos halutaan esimerkiksi tes-
tata ovatko, kahden eri lausekkeen antamat arvot sa-
mat. T&lloin pitda samoiksi arvoiksi hyvaksya ne ta-
paukset, joissa arvot ovat riittavan lahelld toisiaan; ka-
sitteen riittavan lahella tulkinta riippuu sovelluksesta.

Muuttujista

Sijoittaminen muuttujaan tapahtuu sijoitusoperaatto-
rin = avulla. Jos laskutoimituksen tai muun operaa-
tion lopputulos sijoitetaan muuttujaan, sitd ei tulos-
teta. Useampia muuttujia voi sijoittaa samanaikaisesti
erotamalla muuttujat ja sijoitettavat arvot pilkulla.

>>> a,b=5,6

>>> a

>>> b

Jokaisella Python-muuttujalla (kuten muillakin lausek-
keilla) on tyyppi, jonka voi selvittdd komennolla type.

Merkkijonot ja listat

Kokonais- ja liukulukujen ohella muita hyodyllisia
muuttujia ovat esimerkiksi merkkijonot (str) ja listat
(1ist). Merkkijonon merkkeihin osamerkkijonoihin voi
viitata hakasulkujen [] avulla. Ilmaisu [j:k] tarkoit-
taa suljettua valia j:std (k — 1):een. Jos jompikumpi
paatepiste puuttuu, tarkoitetaan valia j:std loppuun
tai k:sta alkuun. Merkkijonon pituuden voi selvittéa
késkylla len. Merkkijonojen (ja listojen) indeksointi
Pythonissa alkaa 0:sta; indekseihin merkkijonon lopus-
ta lukien viitataan negatiivisilla luvuilla. Merkkijonoja
voi yhdistda operaation + avulla. Esimerkki merkkijo-
nojen kaytosta:

>>> s=’merkkijono’

>>> len(s)

10

>>> type(s)

<type ’str’>

>>> s[0]

7m7

>>> s[0:5]

’merkk’

>>> s[-5:]

’ijono’

>>> s[-1]

707

>>> t=’ ja toinen merkkijono’
>>> s+t

’merkkijono ja toinen merkkijono’

Listat ovat indeksoityjd muuttujajonoja. Samaan lis-
taan voidaan tallettaa erityyppisia arvoja. Listan kasit-
tely ja listan alkoihin viittaaminen muistuttaa merkki-
jonojen vastaavia operaatioita. Listan alkioilla on luon-
nollisesti omat tyyppinsa.

>>> li=[’nolla’,’yksi’,’kaksi’,3,4,5.0,6.0]
>>> 1i

[’nolla’, ’yksi’, ’kaksi’, 3, 4, 5.0, 6.0]
>>> 1i[1]

’yksi’

>>> 1i[2:4]

[’kaksi’, 3]

>>> len(1li)

7

>>> type(1i)
<type ’list’>
>>> type(1i[2])
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<type ’str’>
>>> type(1i[6])
<type ’float’>

Tyyppimuunnokset

Muunnoksia erityyppisten muuttujien valilla voi tehda
tyyppimuunnosfunktioiden avulla. Niiden syntaksi on
tyyppi (). Kaikkia tyyppejé ei voi luonnollisesti muut-
taa toisikseen, ja lisdksi jotkin tyyppimuunnokset voi-
vat havittaa informaatiota.

>>> s1="0.5"

>>> int(s1)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in 7

ValueError: invalid literal for int(): 0.5

>>> float(sl)

0.5

>>> int(float(sl))

0

>>> float(’1.07)

1.0

>>> str(1.0)

’1.0°

Tulostaminen print-kaskyn avulla

Muuttujan arvon voi tulostaa késkylld print
<muuttujan nimi>. Késkyn yhteydessd on mahdollis-
ta antaa tulostuksen muodon mé#draavi merkkijono?,
joka erotetaan tulostettavista muuttujista prosentti-
merkilla. Jos tulostettavia muuttujia on useita, niiden
ymparille pitdd merkitéd sulkeet. My0s listan voi tulos-
taa print-kaskylla.

>>> a,b=5,6

>>> print a,b

56

>>> print ’%f %f’ % (a,b)
5.000000 6.000000

>>> print [a,b]

[6, 6]

Tulostuksen formatoinnin maarittdmisessd voidaan
kayttad mm. seuraavia optioita:

%d kokonaisluku,
%f liukuluku,
%e liukuluku, eksponenttiesitys,

%s merkkijono.

2T4am& vastaa C-kielen printf-kiskyn toimintaa.

Tulostettavan merkkikentan pituuden ja mahdollisen
esitystarkkuuden voi maarittdd print-kiskyn yhtey-
dessd. Nama annetaan pisteelld erotettuna prosentti-
merkin jalkeen.

>>> a=1.23456789
>>> print "%10.6f" % a
1.234568
>>> print "%10.3f" ¥ a
1.235
>>> print "%6.3f" % a
1.235
>>> print "%6.3e" % a
1.235e+00
>>> print "%6.3d" % a
001

Python-ohjelmat ja syotteen luke-
minen kayttajalta

Python-kielisten ohjelmatiedostojen tunnisteena kéy-
tetdadn tarkennetta .py. Ohjelmat ovat itsessdén taval-
lisia tekstitiedostoja, ja niiden editoimiseen voi kayt-
tdd mita hyvansa ohjelmointiin soveltuvaa tekstiedito-
ria, kuten esimerkiksi notepad tai emacs. Kommentti-
riveja merkitadn Pythonissa #-merkilla ja kaskyn voi
jakaa useammalle riville kenoviivan \ avulla. Kommen-
teissa olevat skandinaaviset merkit voivat aiheuttaa
ongelmia joissakin jarjestelmissd. Windowissa Python-
tulkki asettaa itsensd automaattisesti .py-tiedostojen
oletusarvoiseksi avausohjelmaksi. Ohjelmien ajaminen
sujuu klikkaamalla ohjelmatiedoston kuvaketta. Ohjel-
mia voi ajaa my6s komentorivid kiyttéen kirjoittamalla
python ohjelma.py.

Pythonissa syo6tteen lukeminen kayttédjalta tapahtuu
input-késkylld. Késky ottaa parametrinaan merkkijo-
non, joka on kayttajalle syotettava kehote.

>>> x=input(’Anna luku: ’)
Anna luku: 3

>>> print x

3

Kayttajan antama syote voi aiheuttaa myds ongelmia.
Saattaa olla, ettd lukua pyydettaessa kayttaja onkin
antanut jonon kirjaimia. Tamén voi kuitenkin helpos-
ti estdd tarkastamalla annetun syGtteen tyyppi. Siithen
tarvitaan kuitenkin seuraavaksi esitettévia ehtoraken-
teita.
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Ehto- ja toistorakenteet

Toistorakenteen for syntaksi poikkeaa Pythonissa
useimmista muista ohjelmointikielistd. Toistolauseelle
ei anneta parametriksi ehtoa, vaan lista, jonka jokaiselle
alkiolle toisto suoritetaan. Toistettavaan haaraan liitty-
vét késkyt merkitddn sisennyksen (tabuloinnin) avulla,
eli for [muuttuja] in [listal:

Jos asia halutaan toistaa k kertaa, voidaan kiyttaa
kaskya range (k), joka tuottaa listan, jossa ovat luvut
0,...,k — 1. Parametrina voidaan antaa myos toinen
luku j. Téssad tapauksessa range(j,k) tuotaa listan
luvuista j,...,k — 1.

# Esimerkki: Lukujen toiset potenssit
for x in range(1,5):

XX=X*X

print ’%d*%d = %d’ % (x,x,xx)

Testiajo:

1x1 =1

2%x2 = 4

3*3 = 9

4x4 = 16

Léhes kaikista ohjelmointikielista loytyvan

if-then-else -rakenteen syntaksi Pythonissa on seu-
raava;

if [ehto]:

elif [ehto2]:

else:

Naistd elif ja else -haarat voi jattaéd pois. Haarassa
if olevat kiaskyt suoritetaan, jos ehto toteutuu. Jos eh-
to ei toteudu, tutkitaan jarjestyksessd elif-haarojen
ehtoja. Jos mikaan annetuista ehdoista ei toteutunut,
suoritetaan else-haaran kaskyt. Samaan haaraan kuu-
luvat kaskyt merkitaén for-lauseen tapaan sisennyksen
avulla.

Tavallisimpia ehtoja ovat vertailut <, <=, ==, 1= >= ja
>. Huomaa, etta yhtdsuuruutta verrattaessa kaytetaan
merkintad ==, jotta tehtaisiin ero sijoitusoperaation =
kanssa®. Erisuuruudelle kiytetdan merkintas !=.

Toistorakennetta while kaytetdan, kun jotakin halu-
taan toistaa niin kauan, etta jokin ehto ei enaa ole voi-
massa. Tama rakenne on erityisen hyodyllinen luettaes-
sa syOtetta kayttajalta tai tiedostosta. Télloin halutaan
ehka jatkaa lukemista, kunnes tiedosto on loppunut tai
odottaa, ettd kayttaja on antanut haluttujen rajojen
puitteissa olevan syGtteen. While-lauseen syntaksi on
while [ehto]: .... Pdattymattoman silmukan valt-
tamiseksi taytyy toistettavan rakenteen sisalld luonnol-
lisesti olla jotakin, mika asettaa annetun ehdon epato-
deksi, kun haluttu maara toistoja on suoritettu.

# Esimerkki: Parilliset ja parittomat luvut
x=’x’
# Syotetta kysytaan uudelleen, kunnes kayttaja
# antaa kokonaisluvun
while type(x)!=type(1):

x=input (’Anna kokonaisluku: ’)

if type(x)!=type(1): print x,’ \

ei ole kokonaisluku.\n’

if x%2==0: print "Luku %d on parillinen" 7 x
else: print "Luku %d on pariton" 7 x

Testiajo:

Anna kokonaisluku: 0.5
0.5 ei ole kokonaisluku.

Anna kokonaisluku: 4
Luku 4 on parillinen

Ohjelmassa esiintyva merkintd n¥%k tarkoittaa n:n ja-
kojaannosta jaettaessa k:lla.

Kirjastojen kaytto

Monet hyodyllisista Python-kielen ominaisuuksista on
sijoitettu kirjastoihin, jotka tdytyy ladata import-
kaskylla ennen kayttoa. Kirjastoja ovat esimerkiksi ma-
temaattisia funktioita sisdltava math ja kayttojarjes-
telmaan liittyvia kaskyja sisdltava kirjasto os. Kirjas-
toja voi helposti tehda itsekin kirjoittamalla Python-
tiedoston, joka sisédltad pelkkid funktioita. Kirjasto ak-
tivoidaan kaskylla

from [kirjasto] import [metodi] tai

import [kirjasto].

Ensimmaéisessd ~ tapauksessa  metodit  (funktiot)
haetaan  kirjastosta  oletusnimiavaruuteen, eli
metodeita voi  kutsua suoraan kirjoittamalla
metodi ([parametrit]), jilkimmaisessd  tapauk-
sessa  kirjaston metodeja pitda kutsua nimella
[kirjasto] . [metodi] ([parametrit]).

>>> from math import sin
>>> sin(3)
0.14112000805986721

>>> import math

>>> math.cos(3)
-0.98999249660044542

Jos kirjastosta halutaan hakea kaikki metodit, niin me-
todin paikalle voidaan merkita *, siis esimerkiksi from
math import *.

3TAma& ero on tirked, koska joissakin ohjelmointikielissé esimerkiksi ehto if (x=1) on aina tosi. Pythonissa sijoituslauseketta ei

voi kirjoittaa ehtolauseeseen, esimerkiksi if x=1: ...

antaa virheilmoituksen.
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Funktioiden maarittely

Python-kielessé funktioiden maéérittely tapahtuu def-
rakenteen avulla. Kaskyn syntaksi on

def [funktion nimi] ([parametrilistal):.
Toistorakenteiden tapaan funktioon kuuluvat kaskyt
erotetaan sisennyksella.

# Esimerkki: Toisen asteen yhtalon ratkaiseminen
from math import *

def solve2(a,b,c):
D=b*b-4*a*c
# Liukulukua ei voi suoraan verrata nollaan
if abs(a)<l.e-6:
print "Virhe: Parametrin ",\
"a arvona ei saa olla 0.\n"
return []
elif abs(D)<1l.e-6: return [-b/(2.*a)]
elif D<0.: return []
else: return [(-b+sqrt(D))/(2.*a), \
(~b-sqrt(D))/(2.%a)]

Testiajo:

>>> from esim3 import *
>>> solve2(1,0,0)

[0.0]

>>> solve2(1,0,1)
(1

>>> solve2(1,0,-1)
[1.0, -1.0]

Funktio solve2 ratkaisee toisen asteen yhtalon reaali-
set juuret. Funktion parametrit ovat kolme lukua a, b
ja ¢, jotka vastaavat vakiokertoimia ratkaistavassa yh-
talossa

azx® + bz +c = 0.

Funktio palauttaa listan yhtélon juurista. Jos reaali-
sia juuria ei ole, palautetaan tyhja lista. Esimerkkia-
jon ensimmiinen tapaus vastaa yhtilod 2 = 0 (juuri
0:ssa), toinen 22 + 1 = 0 (ei reaalisia juuria) ja kolmas
2?2 —1 =0 (kaksi juurta, +1).

Satunnaisluvuista

Satunnaislukujen generoimiseen on Pythonissa kaytos-
sé kirjasto whrandom. Tésta kirjastosta 16ytyva metodi
random generoi tasaisesti jakautuneita satunnaislukuja
(liukulukuja) puoliavoimelta valilta [0,1). Vastaavasti
metodi uniform(a,b) generoi satunnaislukuja vélilta
[a,b). Satunnaisten kokonaislukujen generoimiseen on
kéytossa metodi randint (a,b), joka generoi satunnai-
sia kokonaislukuja valiltd [a, b], eli mukaanlukien v&lin
paatepisteet.

# Esimerkki: Nopanheiton simulointi

# Heitetaan noppaa 100 kertaa ja lasketaan
# silmalukujen jakauma
from whrandom import *
jak=[0,0,0,0,0,0]
for j in range(100):
k=randint (1,6)
jak[k-1]l=jak [k-1]1+1

for j in range(6): print ’%d: %d’% (j+1,jak[jl)

Testiajo:

14
15
13
18
18
22

o U WN

Tiedostojen lukeminen ja kirjoit-
taminen

Jotta tiedostoa voitaisiin lukea tai siihen kirjoittaa, tie-
dosto on avattava open-metodilla. Kasittelyn jalkeen
tiedosto suljetaan close-metodilla. Tiedoston jattami-
nen sulkematta voi aiheuttaa erilaisia virhetilanteita,
kuten tiedostoon kirjoitetun datan menettamisen osit-
tain tai kokonaan.

Kaskyn open syntaksi on seuraava:

[osoitin]=open(’ [tiedosto]’, [moodil), missé
[tiedosto] on avattavan tiedoston nimi ja [moodi] on
joko ’r’ tai ’w’, riippuen siitd, halutaanko tiedostoa
lukea vai kirjoittaa siihen. Tiedostoon voidaan myd6-
hemmin viitata nimen [osoitin] avulla. Tiedoston
lukemiseen ja kirjoittamiseen on kaytossa esimerkiksi
read, readlines ja write -metodit.

# Esimerkki: funktion arvojen kirjoittaminen
# tiedostoon

from math import *

import sys

dataf=’esimb5.dat’

fp=open(dataf,’w’) # avataan tiedosto

# kirjoitetaan tiedotoon funktion sin(x) arvoja
for j in range(100):

fp.write(’%10.6f\n’ % sin(0.05%j))
fp.close() suljetaan tiedosto
fp=open(dataf,’r’) avataan tiedosto uudestaan
lukemista varten
luetaan tiedosto: tuloksena on
lista merkkijonoja, vastaten
tiedoston riveja
for v in vals: print ’%10.6f’ % float(v)
fp.close() # suljetaan tiedosto

#
#
#
vals=fp.readlines() #
#
#
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Testiajo: Linkkeja

0.000000 . .

0.049979 e Pythonin kotisivu

0.099833 http://www.python.org/

0.149438

0.198669 e Aloittelijan opas Pythoniin — linkkejd alkuun péaise-

0.247404 miseksi

Funktion kuvaajan voi piirtaéd esimerkiksi kayttaen il-
maista Gnuplot-ohjelmaa?. Gnuplotille annettava kis-
ky on plot ’tiedosto.dat’ w 1. Esimerkin tapauk-
sessa saadaan seuraava kuva:

T T
‘esim5.dat’

http://wuw.python.org/topics/learn/

e Python Reference Card (pikaohje)
http://ourworld. compuserve.com/homepages/
JasonRandHarper/PyQuickRef . pdf

e Python FAQ (usein esitettyjd kysymyksia)
http://www.python.org/doc/FAQ.html

e Johdatus Pythoniin
http://archive.dstc.edu.au/python/python/
Introduction.html

e Guido van Rossumin (Pythonin isi) Python-opas
http://archive.dstc.edu.au/python/doc/tut/

e Numerical Python
http://www.numpy.org

e Gnuplotin kotisivu
http://www.gnuplot.info

4Ohjeita Gnuplotin kiyttéon 16ytyy sivulta http://www.ucc.ie/gnuplot/gnuplot.html.



