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1 JOHDANTO

Tama on kuvaus Turun yliopiston Oppimisanalytiikan keskuksen toteuttaman ja Opetushallituksen rahoit-
taman Ohjelmoinnillisen ajattelun tyokalut perusopetuksessa -projektin toisesta taydennyskoulutuksesta.
Projektissa suunniteltiin ja toteutettiin kaksi tadydennyskoulutuskurssia: toinen alakoulun ja toinen yldkou-
lun opettajille. Tama on kuvaus yldakoulun kurssista, joka tarjoaa tarvittavat pohjatiedot ohjelmoinnin
opettamiseen osana ylakoulun matematiikkaa.

Ohjelmoinnin opetus voi tuntua haasteelta ja vaikka erilaista materiaalia on tarjolla, on vaikeaa tehda
pedagogisesti perusteltuja valintoja. Tdman kurssin tavoitteena oli antaa opettajalle perustiedot ohjel-
moinnista ja valmiudet matematiikkaa soveltavien ohjelmoinnin materiaalien valitsemiseen ja luomiseen.
Kurssilla huomioitiin erityisesti opetussuunnitelman maarittelemat algoritmisen ajattelun sekad ongelman-
ratkaisun tavoitteet. Ohjelmoinnillinen ajattelu antaa opettajalle tydkalut ohjelmoinnin oppimisen ym-
martamiseen ja ylakoulun tavoitteiden saavuttamiseen.

1.1 KURSSIN KUVAUS

Kurssi koostuu neljasta kokonaisuudesta:

Ohjelmoinnin kasitteet

Algoritminen ajattelu ja ongelmanratkaisu
Kehittyneemmat ohjelmoinnin kasitteet
Ohjelmoinnillisen ajattelun soveltaminen matematiikassa

PwnNPE

Jokainen kokonaisuus sisalsi verkkosisallon ja tydpajan. Lisdksi kurssilla oli aloitusluento ja lopuksi opetuk-
sen suunnitteluun liittyva projekti.

Kurssi oli kahden opintopisteen laajuinen. Tyémaara jakautui seuraavasti:

Tunnit

Verkkosisallot 25

Tybpajat 16
Kotitehtavat 8
Projekti 5
Yhteensa 54
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Verkkosisallot olivat teoriamateriaalia ja tehtavia sisaltdvia tutoriaaleja sdhkoisessa ViLLE-oppimisympa-
ristossa. TyOpajat jarjestettiin etdtapaamisina Zoom-palvelussa ja osallistujilta edellytettiin paikalla oloa.
Lisaksi aloitusluento oli seurattavissa seka etdaluentona Zoomissa etta tallenteena ViLLEssd. Kotitehtdvat

ja projektit tehtiin ViLLEn ulkopuolella, mutta palautettiin ViLLEen.

Kurssin suorittamiseksi hyvaksytysti osallistujilta vaadittiin 75 % prosenttia ViLLEn pisteistd ja loppupro-
jektin palauttaminen. ViLLEn pisteet muodostuvat verkkosisaltdjen tehtavista, kotitehtavista, loppupro-

jektista ja kyselyista saaduista pisteista.

1.2 KURSSIN TEKIAT

Kuva 1: Peter Larsson, Heidi Kaarto ja Marika Parviainen

Peter Larsson toimii tietotekniikan laitoksella opettajana ja tutkijana. Opetus koskee digitaalisia teknolo-
gioita ja yhteiskunnan digitalisaatiota. Tutkimus puolestaan keskittyy ohjelmoinnin ja ohjelmoinnillisen
ajattelun opettamiseen peruskoulussa. Keskeisena kysymyksena on miten yhdistda ohjelmointi matema-
tiikan opetukseen, niin ettd kumpikin aihe hyotyy. Ohjelmoinnin opetus peruskoulussa on vield uutta, jo-
ten on tarkeaa kehittda opetuksen sisiltdja ja menetelmia. Peterin vapaa-aikaan kuuluu luonnossa liikku-

minen, uinti, lauta- ja tietokonepelit seka lukeminen.

Heidi Kaarto on suunnitellut ja toteuttanut useita peruskoulun ja lukion ohjelmointikursseja ja opettanut
ohjelmointia lukiossa ja yliopistossa. Han on aina halunnut olla opettaja ja lemmikinomistaja.

Marika Parviainen on IT-laitoksen kasvatti ja pitkan linjan villeldinen, jolla on kokemusta ohjelmointiteh-
tavien laatimisesta, koulutusten jarjestamisesta seka kayttajatuesta.
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Kuva 2: Rahoittajana toimi Opetushallitus, oppimisympdristénd ViLLE, toteuttajana Turun yliopiston Op-
pimisanalytiikan keskus ja yhteisty6kumppanina Vilnan yliopisto
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2 KURSSILLA KAYTETTAVA OHJELMOINTIKIELI: PYTHON

Kurssilla kdytdamme ohjelmointikieltd nimeltd Python. Se on suosituin opetuksessa kaytettava tekstipoh-
jainen ohjelmointikieli, silla se on rakenteeltaan selkea ja jo peruskomennoilla voi laatia kokonaisia ohjel-
mia. Toisaalta se on suosittu myés ammattikdytossa ja tarjoaa edistyneemmille kayttajille kaikki nykyai-
kaisen ohjelmointikielen piirteet, kuten monipuoliset tietorakenteet ja olio-ohjelmoinnin. Python-kielella
on kirjoitettu runsaasti ohjelmakirjastoja, joilla saa kdaytt6on uusia ominaisuuksia, esimerkiksi data-analy-
tiikkaan ja tekoalyyn liittyen. Google, Nasa, Facebook, kuten monet muutkin suuret it-alan toimijat kayt-
tavat muiden ohjelmointikielien ohella myds Pythonia. Poimintoja liike-elaman ja tiedemaailman onnistu-
misista, joissa Python-kieli on ollut merkittavana tekijand, |0ydat osoitteesta https://www.pyt-

hon.org/success-stories/.

@ python’

Kuva 3: Kurssilla kdytetddn ohjelmointikielend Pythonia

Kaytamme kurssilla Pythonin versiota 3. Se eroaa syntaksiltaan (kieliopiltaan) jonkin verran aiemmasta
versiosta 2.

Hauska tietdd: Nimensd Python-kieli on saanut brittildiseltd komediasarjalta Monty
Pythonilta.

Pythonin omaan IDLE-ohjelmointiymparistdon kuuluu ohjelman suorittamiseen vaadittava Python-ko-
mentotulkki ja tekstieditori, jossa varikorostukset helpottavat oikeaoppisesti kirjoitetun Python-koodin
lukemista. Suosittelemme asentamaan koneelle Python-ohjelmointiympariston IDLEn. On myos paljon il-
maisia, selainpohjaisia ohjelmointiymparistdja, joiden etuna on se, ettd ei tarvitse asentaa erillista ohjel-
mistoa.

Tulkattava ohjelmointikieli

Tietokoneen prosessori suorittaa késkyjé saamansa binddrikoodin mukaisesti. Tieto-
koneen ymmdirtémdéd koodia sanotaan konekieleksi. Tietokoneohjelmat ovat yleensd
valmiiksi konekielelle kéiéinnettyjd tiedostoja.


https://www.python.org/success-stories/
https://www.python.org/success-stories/
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Kddnnettdvdlld ohjelmointikielelld laadittu ohjelma pitdd kédntdd konekielelle ennen
ohjelman suorittamista. Osa ohjelmointikielistd on tulkattavia ohjelmointikielid, jotka
tulkki kédntdd konekielelle kéisky kerrallaan. Python on tulkattava ohjelmointikieli.

Asenna koneellesi Python ja IDLE (asentuu automaattisesti ohjelmointikielen kanssa) sivulta
https://www.python.org/downloads.

e python’ o, I

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

Download the latest version for Window'

Download Python 3.9.6

Looking for Python with a different 0S? Python for Windows, Linux/UNIX,
macOS, Other

Want to help test development versions of Python? Prereleases, Docker images

Looking for Python 2.7? See below for specific releases

Kuva 4: Python-ohjelmointikielen lataussivu

Jos et voi asentaa koneelle Pythonia ja IDLE&, suosittelemme tutustumaan seuraaviin maksuttomiin, se-

laimessa toimiviin ohjelmointiymparistoihin:

e OneCompiler: voi kdyttaa suoraan ilman kirjautumista, mainos ennen ohjelman suorittamista,
koodin voi jakaa linkin avulla (https://onecompiler.com/python)

e repl.it: vaatii kirjautumisen, monipuoliset tyéryhmatoiminnot, maksullisessa versiossa opetta-
jandkyma (https://replit.com/languages/python3)

e trinket: vaatii opettajalta kirjautumisen, sen jalkeen voi jakaa oppilaille testattavia koodipatkia
linkin avulla, erikseen laajempi maksullinen opettajandkyma (https://trinket.io/python3)

Voit kirjoittaa Python-kaskyja IDLE-ohjelmointiymparistossa suoraan komentotulkkiin >>> kehotteen jal-
keen tai voit luoda IDLEN editorilla tiedoston, johon kadskyt tallennetaan. Tiedoston sisaltamat kaskyt suo-
ritetaan valitsemalla editorin valikkoriviltd Run. Ohjelman tulosteet ndkyvat komentotulkin ikkunassa.


https://www.python.org/downloads
https://onecompiler.com/python
https://replit.com/languages/python3
https://trinket.io/python3
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3 VERKKOSISALTO 1: OHJELMOINNIN KASITTEET

Kurssin ensimmaisen aihekokonaisuuden aiheena ovat ohjelmoinnin perusteet. Kokonaisuudessa kay-
daan lapi ohjelmoinnin peruskasitteita ja -rakenteita, joita sovelletaan ohjelmointiin Pythonilla. Kasitteet
ja rakenteet ovat samat kaikissa imperatiivisissa ohjelmointikielissa (yleisin ohjelmointikielten tyyppi), jo-
ten tassa opittua voit soveltaa myds muissa saman tyyppisissa kielissa.

3.1 OHIELMOINTI

Ohjelmoinnin tarkoitus on ohjata tietokonetta ohjelmien avulla. Ohjelmia luodaan ohjelmoimalla eli kir-
joittamalla ohjelmakoodi, joka koostuu yksittdisista ohjelmointiohjeista eli lauseista (statements). Kaytet-
tavissa olevat lauseet on maaritelty ohjelmointikielessa. Pythonissa jokainen lause kirjoitetaan omalle ri-
villeen.

Esimerkki:

# Tassa ohjelmassa on 5 lausetta.
luku = int (input ("Luku:"))
if luku < O:
print ("Luku on negatiivinen.")
else:
print ("Luku ei ole negatiivinen.")

Ohjelmakoodi ei sellaisenaan tee mitaan, vaan se taytyy ajaa eli suorittaa (run). Suorituksessa kone tekee
ohjelmassa madritellyt toimenpiteet. Jotta ohjelman voi suorittaa, on ohjelma kdannettava tietokoneen
ymmartdmaan muotoon eli konekielelle. Ohjelman voi kddntaa konekielelle kahdella tapaa:

1. Ohjelmakoodi kddnnetdan konekielelle kokonaan ennen ohjelman suoritusta. Talléin puhutaan
kaantajista.

2. Ohjelmakoodia kddnnetdan konekielelle lause kerrallaan juuri ennen kuin lause suoritetaan. Talloin
puhutaan tulkeista.

Python on tulkattava ohjelmointikieli eli Python-tulkki tulkkaa yhden lauseen kerrallaan juuri ennen kuin
se suoritetaan.

Ohjelmat perustuvat perdkkaisyyteen (sequence), mika tarkoittaa sitd, etta kone suorittaa ohjelman lau-
seet siina jarjestyksessa kuin ne on ohjelmaan kirjoitettu yksi lause kerrallaan.

Syote | Kasittely
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Hyvd ohjelmointikéytintd!

Pythonissa jokainen lause kirjoitetaan omalle rivilleen ja ndin erotellaan lauseet toi-

sistaan. Joissain kielissd lauseet kuitenkin erotetaan merkeillé (esim. puolipisteelld ;),

jolloin lauseita voi kirjoittaa useita samalle riville. Hyvdn ohjelmointikdytdnnén mu-

kaista on kuitenkin kirjoittaa jokainen lause omalle rivilleen kdytetysté ohjelmointi-
kielestd riippumatta.

Ohjelmointikielilla on omat syntaksinsa eli kielioppinsa. Syntaksi (syntax) maarittelee, millaiset ohjeet
ovat mahdollisia ja “milta koodin pitdisi ndyttdada” samaan tapaan kuin luonnollisten kielten kieliopit. Syn-
taksivirheet aiheuttavat ohjelman suorituksen keskeytyksen.

Semantiikalla (semantics) tarkoitetaan lauseiden toimintaa ja tarkoitusta. Semanttiset virheet eivét ai-
heuta suorituksen keskeytymistd, vaikka ne voivat johtaa siihen, ettei ohjelma toimi, niin kuin sen pitaisi.

Esimerkki:

"Aurinko lammittaa Villed." on seka syntaktisesti ettd semanttisesti oikein, koska se ei sisalla kielioppivir-
heitd ja sen merkitys on todenmukainen. Sen sijaan lause "Ville lammittda aurinkoa." on syntaktisesti oi-
kein, mutta semanttisesti vaarin, koska Ville ei pysty lammittdmaan aurinkoa.

Huomaa, etté Pythonissa syntaksivirheet ilmenevdt kesken ohjelman suorituksen,
koska Python on tulkattava ohjelmointikieli. Kédnnettdvissé ohjelmointikielissd kaikki
syntaksivirheet on korjattava ennen ensimmdisenkddn lauseen suoritusta, mutta tul-
kattavissa virhettd edeltdvdt lauseet suoritetaan ennen virheilmoitusta. Virhe lopet-

taa ohjelman suorittamisen.

Ohjelmiin voi kirjoittaa myds kommentteja, jos koodia halutaan selventda. Kommentteja ei koskaan suo-
riteta, vaikka niissa olisi koodia.

Pythonissa kommentit aloitetaan #-merkilla. Kommentin voi joko aloittaa rivin alusta (jolloin koko rivi on
kommenttia) tai kirjoittaa rivin loppuun.

# Tassa esimerkki koko rivin kommentista.
nimi = Python
print (nimi) # Esimerkki rivin lopussa olevasta kommentista.
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Hyvd ohjelmointikéytintd!

Ohjelmakoodin kommentointi on hyvén ohjelmointikdytdnnén mukaista. Komment-
tien avulla ohjelmakoodin lukeminen on helpompaa ja huolellisten kommenttien
avulla koodin tarkoitus/tehtdvd selvidd hetkessd (vrt. itse koodin lukemiseen). Eten-
kin pidemmissd ohjelmissa ja projekteissa, joissa samaa ohjelmaa saattaa ohjelmoida
useampi ihminen, on kommentointi todella térkedd.

3.2 LAUSEKKEET JA OPERAATTORIT

Tietokone tallentaa kaiken tiedon vain ykkosten ja nollien avulla. Siksi on oleellista maaritelld, minka tyyp-
pista tieto on, jotta tietoa kasiteltdessa ykkosten ja nollien sarjat tulkitaan ja naytetaan oikein. Sama yk-
kosten ja nollien sarja antaa eri tulokset, jos se tulkitaan lukuna tai tekstina.

Siksi myds ohjelmoinnissa kaytetyilld arvoilla on aina tyyppi (type). Perustyyppeja ovat kokonaisluvut, liu-
kuluvut, merkkijonot ja totuusarvot. Liukuluvut ovat tietokoneen (sisdinen) tapa esittda desimaalilukuja.
Pythonissa desimaalierotin on piste eika pilkku. Merkkijonot erotetaan lainausmerkein ja niihin voi tallen-
taa monia erilaisia merkkeja (isoja ja pienia kirjaimia, numeroita, erikoismerkkeja).

Esimerkkeja tyypeista:

kokonaisluku | —6

0

92
9834

liukuluku -6.3
5.3498
984.52

merkkijono "jono"

"Terve!"

"Ollpa kerran m3rkki jo-
noja."

totuusarvot True
False

(ei muita!)

Lauseke (expression) voi olla yksittdinen arvo (mité tahansa tyyppia) tai operaattoreiden ja operandien
yhdistelma.
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3 8 5

+ *
V1
Operaattori

Kuva 5: Lausekkeet voivat olla yksittdisid arvoja tai operandien ja operaattorien yhdistelmid.

Matemaattisten operaattoreiden laskujdrjestys on Pythonissa sama kuin matematiikassa yleensa. Jako-
jdannosoperaattori rinnastetaan kerto- ja jakolaskun kanssa. Sulkeita () voidaan kéyttdd laskujdrjestyksen
muuttamiseen kuten matematiikassakin.

Matemaattiset operaattorit:

Operaatio Operaattori Esimerkki Esimerkin tulos
yhteenlasku + 5 + 18 23
vdhennyslasku - 5 -6 -1

kertolasku * 5 * 4 20

jakolasku / 12 / 3 4.0
potenssilasku *x 2 ** 3 8

jakojédnnds (modulo) % 15 % 4 3

Koska arvoilla on tyypit, on niilld merkitysta myés lausekkeiden laskemisessa. Esimerkiksi luvut, jotka
on kirjoitettu merkkijonona (eli lainausmerkkien sisddn), ei yhteenlaskussa lasketakaan lukuina yhteen
vaan muodostetaan uusi merkkijono, jossa luvut on kirjoitettu perdkkain. Siis "53"+"23"="5323",

Pythonissa liukuluvun sisaltavan lausekkeen lopputulos on aina liukuluku eli esim. 5+5.0=10. 0. Li-
sdksi jakolaskun lopputulos on aina liukuluku, vaikka kahden kokonaisluvun jakolasku menisikin tasan
eli6/4=1.5ja 6/3=2.0.(Nain ei siis ole kaikissa kielissa!)
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Vertailuoperaattorit:

Operaatio Operaattori Esimerkki Tulos
yhté suuri kuin == 6 == 4 False
ei yhtd suuri kuin I= 6 != 4 True
pienempi kuin < 6 < 4 False
suurempi kuin > 6 > 4 True
pienempi tai yhtd suuri kuin <= 6 <= 4 False
suurempi tai yhté suuri kuin >= 6 >= 4 True
Loogiset operaattorit:

Operaatio Operaattori Esimerkki Tulos

ja and True and False | False

tai or True or False True

ei (negaatio) not not True False

Lausekkeiden arvoa laskettaessa lasketaan ensin matemaattiset operaatiot, sitten vertailuoperaattorei-
den arvot ja vasta viimeiseksi loogisten operaattoreiden arvot. Vertailu- tai loogisia operaattoreita sisal-
tavan lausekkeen tulos on aina totuusarvo eli True tai False. Niitd kutsutaan ehtolausekkeiksi.

3.3 TULOSTAMINEN RUUDULLE

Ohjelmoinnissa kaytetdadn usein aliohjelmia toteuttamaan monenlaisia toimintoja. Ohjelmointikielesta
riippuen niitd kutsutaan padasiassa funktioiksi (function) tai metodeiksi (method). Pythonissa puhutaan
funktioista. Funktioita on ohjelmointikielessa valmiina, mutta niitd voi myés maaritella itse (tdhan pala-
taan myohemmin). Funktioiden toimintaa voidaan ohjata parametreilla (parameters) ja ne voivat palaut-
taa jonkin arvon siihen kohtaan, jossa funktiota on kaytetty.

Talla kurssilla kaytetyin funktio on print, joka tulostaa parametrina saamansa arvot ruudulle. Paramet-
rien maaralla ei ole syntaktisesti rajaa, mutta on hyvda muistaa pitda koodi luettavana eli parametrien
maara maltillisena.
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print tulostaa parametrit aina yhdelle riville valilydnnein eroteltuna. Jos halutaan tulostaa useammalle
riville, on kaytettava funktiota uudelleen seuraavalla rivilla.

Syntaksi:
print (<parametril>, <parametri2>, ...)
Esimerkki:

# Esimerkki ruudulle tulostamisesta.

print ("Tulostetaan erityyppisia arvoja!")
print ("Kokonaislukuja:", 264, -42)

print ("Liukulukuja:", 32.26, -0.001)
print ("Totuusarvot:", True, False)
Tulostus:

Tulostetaan erityyppisia arvoja!
Kokonaislukuja: 264 -42
Liukulukuja: 32.26 -0.001
Totuusarvot: True False

Kun print-funktion parametriksi annetaan jokin operaattoreita sisaltava lauseke, lasketaan lausekkeen
arvo ennen tulostamista.

Esimerkki:

# Esimerkki lausekkeiden laskemisesta ennen tulostusta.

print ("Lausekkeet lasketaan ennen tulostustal!")
print ("4*6 =", 4*0)

print ("73%3*4 =", 73%3*4)

print ("3.2+(4*2)=", 3.2+ (4*2))

Tulostus:

Lausekkeet lasketaan ennen tulostusta!
4*6 = 24

73%3*4 = 4

3.2+(4*2)= 11.2

Huomaa, ettd lauseke ja lause ovat eri asioita.

10
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Iau§e
'print( 5%8)
H.—J

lauseke

Kuva 6: Lausekkeiden tulokset ovat yksittdisic arvoja ja lauseet ovat jotakin, mitd tietokoneet tekeviit.

3.4 MUUTTUIJAT

Ohjelmoinnissa tieto tallennetaan muuttujiin (variable), jotta tietoa voidaan kdyttdad myéhemmin. Muut-
tujilla on tunniste (nimi) ja arvo (value). Muuttujat on maariteltdva ennen kuin niitd voidaan kayttaa.
Muuttujien maarittelya kutsutaan asettamiseksi.

7\

= — 5

Kuva 7: Muuttujia voi ajatella ikddn kuin laatikoina, joihin séil6tddn arvoja. Laatikoilla on nimet, joiden
avulla arvot I6ydetddn.

Pythonissa muuttujien arvot asetetaan asetusoperaattorilla =. Asetuksen jalkeen muuttujan arvoon paas-

taan kasiksi muuttujan tunnisteella.
Syntaksi:

<tunniste> = <arvo>
Esimerkki:

# Esimerkki muuttujien asettamisesta.

kerroin = 3

luku = 98

totuus = False

asetus = "Asetusoperaattori on =."

# Ja muuttujien kayttéamisesta!

print (asetus)

print (not totuus)

print ("Luku kerrottuna:", kerroin*luku)

11
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Tulostus:
Asetusoperaattori on =.
True

Luku kerrottuna: 294

Muuttujien arvoja voidaan myds muuttaa. Talldin uusi arvo kirjoitetaan edellisen paalle ja jatkossa vain
uusi arvo 16ytyy muuttujan nimella.

Bittiavaruus

Kuva 8: Kun muuttujan arvo muutetaan, vain uusi arvo l6ytyy jatkossa muuttujasta ja vanha arvo katoaa
"bittiavaruuteen”.

Pythonissa muuttujien arvojen muuttaminen tapahtuu samalla operaattorilla kuin asettaminen. Arvojen
asetuksessa ja muuttamisessa voidaan kayttda myos operaattoreita sisaltavia lausekkeita, joiden lasketut
arvot tallennetaan muuttujiin.

Syntaksi:

<tunniste> = <arvo>
<tunniste> = <uusi arvo>
Esimerkki:

# Esimerkki muuttujien arvojen muuttamisesta.

luku = 3
print ("Luku:", luku)
luku = ©

print ("Luku nyt:", luku)
Tulostus:

Luku: 3
Luku nyt: 6

12
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Muuttujan arvoa voidaan muuttaa my0s viittaamalla muuttujan arvoon asetuslausekkeessa.
Esimerkki:

# Luodaan muuttuja, jonka arvoksi asetetaan 0.
luku = 0

# Kasvatetaan muuttujan arvoa yhdella.
luku = luku + 1

# Kasvatetaan muuttujan arvoa kahdellatoista.
luku = luku + 12

# Lopuksi luku on 13.

Muuttujien arvoja laskettaessa asetuslauseke (eli merkin = jdlkeinen lauseke) lasketaan aina ensin ja sen
tulos asetetaan muuttujan arvoksi. Nain ollen asetuslausekkeessa voidaan viitata muuttujan arvoon, joka
seuraavaksi korvataan uudella.

Pythonissa muuttujan nimi saa sisadltaa vain kirjaimia, numeroita ja alaviivoja (_). Nimen pitda alkaa
kirjaimella. Huomaa, etta Pythonissa pienet ja isot kirjaimet ovat eri merkkeja, joten muuttujien nimissa
kirjainkoolla on merkitysta. Esimerkiksi muuttujat eka ja Eka ovat siis eri muuttujia.

Hyvd ohjelmointikéytintd!

Muuttujat on hyvd nimetd mahdollisimman kuvaavasti niiden kéyttétarkoituksen mu-
kaan, jotta koodia on helpompi ymmdrtééd. Muuttujat kannattaa mydés nimetd lyhy-
esti, mutta etenkin jos koodia lukee joku muukin (kuten usein tapahtuu), lyhenteitd

kannattaa vdlttdd.

3.5 EHTOLAUSEET

Joskus ohjelmoinnissa on tarpeellista tehda jotain eri tavalla riippuen syotteestd, muuttujien arvoista tai
laskutoimituksista. Voi olla hyodyllista tarkistaa esimerkiksi, onhan luku jotain muuta kuin nolla, jos aio-
taan jakaa silla. Ohjelman suoritus haarautuu silloin asetetun ehdon perusteella.

Syote | @

Kasittelyl ——=

Kasittely2 |——=

13
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Ohjelmoinnissa suorituksen haarautuminen toteutetaan ehtolauseilla. Ehtolauseet (conditional state-
ments) ovat kokonaisuuksia, joissa lauseita suoritetaan, jos maaritelty ehto pitda paikkansa. Pythonissa
ehtolauseiden avainsana on if (jos), jonka peraan kirjoitetaan suluissa tarkistettava ehto. Ehdon perus-
teella joko suoritetaan tai ei suoriteta lauseita. Suoritettavien lauseiden kokonaisuutta kutsutaan lohkoksi
ja se voi sisaltda yhden tai useamman lauseen.

-

tosi
epatosi |
<lohko>

PE—

Kuva 9: if-lauseessa ohjelman suoritus haarautuu joko lohkon suoritukseen tai lohkon jélkeiseen lausee-
seen.

Lohkot merkitédn Pythonissa sisennykselld: rivit, joilla on sama sisennys, kuuluvat samaan lohkoon. Sisen-
taminen tehdaan valilyonneillad tai sarkaimella eli tabulaattorilla (usein Q-kirjaimen vieressa oleva nap-
pain: -->|). Samaan lohkoon kuuluvilla lauseilla taytyy olla sama sisennys!

Syntaksi:
if <ehtolauseke>:

<lohkon lause 1>
<lohkon lause 2>

Esimerkki:

# Esimerkki ehtolauseesta 1if.

luku = 9
if (luku<100):
print ("Luku", luku, "on pienempi kuin 100!")

if (luku%3 == 0):
print ("Luku", luku, "on jaollinen kolmella!")

if (luku>0 and luku<l10):
print ("Luvussa", luku, "on vain yksi numero.")

Tulostus:

Luku 9 on pienempi kuin 100!

14
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Luku 9 on jaollinen kolmella!
Luvussa 9 on vain yksi numero.

Hyvd ohjelmointikéytintd!

Pythonissa lohkot erotellaan sisentdmdilld, mutta joissain kielissd lohkot erotetaan
(aalto)sulkeilla. Syntaksista riippumatta on hyvén ohjelmointikédytédnnén mukaista
aloittaa lohko seuraavalta riviltd ja sisentdd se. Ndin koodin lukeminen helpottuu.

if-lohkon jalkeen voidaan maarittda vaihtoehtoinen lohko, joka suoritetaan vain silloin, kun i f-lauseen
ehto on epatosi. Tallainen rakenne on hyva silloin, kun yhden ehdon tarkistamisella voidaan paatella mo-
lemmat lopputulokset. Rakenteessa siis suoritetaan aina joko i f-lauseen lohko tai vaihtoehtoinen lohko.
Pythonissa (ja monissa muissakin kielissd) vaihtoehtoinen lohko maaritellddn e 1se-lauseella.

+

epatosi

tosi

| <lohko> |
‘1

Kuva 10: if-else-rakenteessa suoritetaan joko if-lauseen lohko tai else-lauseen lohko ehtolausekkeen pe-
rusteella.

Syntaksi:

if <ehtolauseke>:
<lohko>
else:
<vaihtoehtoinen lohko>

Esimerkki:

# Esimerkki ehtolauseesta if-else.

luku
if

93425
(luku>0) :
print ("Luku on positiivinen.")

15
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else:
print ("Luku ei ole positiivinen."™)

if (luku$%b5 == 0):
print ("Luku on jaollinen viidella.")
else:

print ("Luku ei ole jaollinen wviidella."™)
Tulostus:

Luku on positiivinen.
Luku on jaollinen viidella.

Miksi if-else, eikd if-if?

Kaksi perdkkdistd if-lausetta voi johtaa siihen, etté molempien lohkot suoritetaan,
vaikka se ei olisi tarkoitus. if-else-rakenteessa ndin ei kdy koskaan eli if-else-raken-
teella saadaan siis varmistettua, ettd vain toinen vaihtoehto suoritetaan.

i f-lohkon jalkeen on mahdollista laittaa liséé ehtolauseita, joiden ehdot testataan vain silloin, kun alku-
perdinen ehto on epdtosi. Pythonissa téllainen lohko toteutetaan elif-lauseella. elif-lauseita voi olla
niin monta kuin niita tarvitaan. Lopuksi voi kirjoittaa else-lohkon, mutta se ei ole pakollista. else-lohko
suoritetaan vain, jos kaikki edeltavat ehtolausekkeet ovat epatosia.

tosi

Qﬁ

epatosi

t

tosi

epatosi @E
@ko > |

<lohko>

4
A A

Kuva 11: Suoritus voi haarautua elif-lauseen avulla niin moneen osaan kuin tarvitaan. Ainoastaan if-
lause on pakollinen.

16
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Syntaksi:

if <ehtolausekel>:
<lohko>
elif <ehtolauseke2>:
<lohko>
elif <ehtolauseke3>:
<lohko>
# elif-lauseita voi olla niin monta kuin tarvitaan
else:
<lohko>

Esimerkki:

# Esimerkki ehtolauseesta if-elif-else.

luku = 0
if (luku<O0):
print ("Luku on negatiivinen.")
elif (luku==0):
print ("Luku on 0.")
else:
print ("Luku on positiivinen.")

Tulostus:

Luku on O.

3.6 TOISTOLAUSEET

Toistolauseiden (repetitive statements) eli silmukoiden (loops) avulla ohjelmakoodin osaa voidaan suo-
rittaa monta kertaa perdkkain. Toistolauseiden kaytolla valtytdan saman koodin uudelleen kirjoittami-
selta.

Pythonissa toistolauseen sisalld suoritettavat lauseet sisennetddn omaksi lohkoksi (samalla tavalla kuin
ehtolauseissa).

Pythonin toistolause voidaan toteuttaa while-lauseella, jolle madaritellddn ehto, jonka ollessa voimassa
lohkon suoritusta toistetaan.

while-lause eroaa if-lauseesta: while-lauseen lohkoa suoritetaan niin kauan, kun ehto on tosi, mutta
if-lauseen lohko suoritetaan ainoastaan kerran, jos ehto on tosi.

17
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ehto tosi

ehto epatosi

¥

Kuva 12: while-silmukan avulla lohkoa voidaan suorittaa uudelleen ja uudelleen niin kauan, kun ehtolau-
seke on tosi.

while-lauseen ehtona voi olla mika tahansa ehtolauseke (eli True, False tai mika tahansa vertailu- ja
loogisilla operaattoreilla muodostettu ehtolauseke). Usein lohkon sisdlla muutetaan jotakin arvoa niin,
etta ehto voi jossain kohtaa muuttua epatodeksi. Jotta silmukan suoritukseen ei jaada ikuiseksi ajaksi,
on ehdon jossain kohtaa muututtava epatodeksi.

Syntaksi:

while <ehtolauseke>:
<lohko>

Esimerkki:

# Esimerkki toistolauseesta while.

# Luku, jonka kertotaulu tulostetaan

luku = 7
# Apumuuttuja
apu = 0

# Toistolause kertotaulun tulostamiseksi
while (apu <= 10):
# Tulostetaan kertolasku ja sen tulos
print (apu, "*", luku, "=", apu*luku)
# Kasvatetaan apumuuttujan arvoa
apu = apu + 1

Tulostus:

0* 7 =0
1 % 7 =7
2 % 7 = 14
3% 7 =21
4 * 7 = 28
5 % 7 = 35
6 x 7 = 42
7 * 7 = 49

18
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Vinkki!

Jos pdddyt luomaan ja suorittamaan ikuisen silmukan Python IDLEssd, saat sen lope-
tettua ndppdinyhdistelmdlld Ctrl + C (Windows-tietokoneissa) tai sulkemalla IDLEn
Shell-ikkunan.

while-lauseen lisdksi lohkoja voidaan toistaa for-lauseella. for-lauseen avulla kdydaan lapi olioita,
joita voidaan kasitella listana. (Listoihin palataan kurssilla myéhemmin.) Esimerkiksi merkkijonot ovat tal-
laisia: for-lauseella voidaan kdyda lapi yksitellen jokainen merkkijonon merkki.

Syntaksi:

for <merkkimuuttuja> in <merkkijono>:
<lohko>

Esimerkki:
# Esimerkki merkkijonon merkkien lapi kaymisesta.
nimi = "Python"
for kirjain in nimi:
print (kirjain)

Tulostus:

S5 0 0 o

for-lauseen kanssa voidaan kadyttda apuna myos funktiota range, joka luo listan parametreina annettu-
jen arvojen mukaan. Parametrit ovat alkuarvo, loppuarvo ja askel. for-silmukan suoritus paattyy, kun
loppuarvo saavutetaan eli silmukkaa ei koskaan suoriteta loppuarvolla.
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F 3

arvo ei ylita rajaa

v 4
range "isst3an arvoon askel
<arvo>+<askel>

§— anvo ylittaa rajan J

Kuva 13: for-silmukan kanssa voidaan myds kdyttdd range-funktiota, joka sitten mddirittelee, millé lu-
vuilla silmukka suoritetaan.

Syntaksi:

for <luku> in range (<alkuarvo>, <loppuarvo>, <askel>)
<lohko>

Esimerkki:
# Esimerkki toistolauseesta for.

print ("for luku in range(1,10,1):")
for luku in range(1,5,1):
print (luku)

print ("for luku in range (0,50, 5):")
for luku in range(0,50,5):
print (luku)

Tulostus:

for luku in range(1,5,1):
1

2

3

4

for luku in range (0,50, 5):
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
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3.7 EHTOLAUSEIDEN JA TOISTOLAUSEIDEN YHDISTAMINEN

Usein ohjelmissa tarvitaan toistolauseiden ja ehtolauseiden yhdistamista niin, etta lauseet ovat sisakkain.
Ehtolause voi olla toistolauseen sisalla tai painvastoin. Tallaisissa tapauksissa on syyta olla erittdin huo-
lellinen lohkojen sisennyksissa!

Syntaksi (sulkuihin on merkitty se lause, jonka lohkon osa on kyseessa):

# Ehtolause toistolauseen sisalla:
while <ehtolauseke>:
<lohko (while)>
if <ehtolauseke>:
<lohko (if)>
else:
<lohko (else)>
<lohko (while)>

# Toistolause ehtolauseen sisalla:
if <ehtolauseke>:

<lohko (if)>

for <merkki> in <merkkijono>:

<lohko (for)>

<lohko (if)>
else:

<lohko (else)>

Esimerkki:
# Esimerkki ehtolauseiden ja toistolauseiden yhdistamisesta.

# Ehtolause toistolauseen sisalla
luku = 19
while luku > O0:
if luku / 2 ==
print ("Luku:", luku)
print ("Puolet luvusta:", luku / 2)
luku = luku - 1
print ("Luku toistolauseen jalkeen:", luku)

# Toistolause ehtolauseen sisalla
luku = 5
if luku ==
print ("Luvun 5 kertotaulu:")
for indeksi in range (0, 11, 1):
print (indeksi * luku)
else:
print ("Luku ei ollut 5!")
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Tulostus:

Luku: 10

Puolet luvusta: 5.0
Luku toistolauseen jalkeen: 0
Luvun 5 kertotaulu:
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
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4 TYOPAJA 1: KAYTTAJAN SYOTE, EHTOLAUSEET JA TOISTO-
LAUSEET

TyOpajassa kasiteltiin ohjelmoinnin perusteita, joihin tutustuminen aloitettiin verkkosisallossa 1. Tydpa-
jassa kerrattiin ohjelmoinnin perusteet, mutta erityisesti kiinnitettiin huomiota ehtolauseisiin ja toistolau-
seisiin, koska ne ovat tarkeitd ohjelmoinnin rakenteita. Uutena asiana kasiteltiin tiedon pyytaminen kayt-
tajalta ohjelman suorituksen aikana.

TyOpajassa kaytiin lyhyesti lavitse edeltdva verkkosisaltod, jonka jalkeen harjoiteltiin kdytannossa kayttdjan
syotteen kasittelya, ehtolauseiden hyddyntdamista ja lopuksi toistolauseiden kayttoa.

Kayttajan syote

e Monissa ohjelmissa hyodynnetaan kayt-
tajalta saatua tietoa.

Esimerkki
e Kayttdjaltd voidaan esimerkiksi kysya # Kysytaan kayttajalta kaksi kokonaislukua
hinen tietojaan ohjelmassa tarvittuja syotel = input("Anna ensimmdinen kokonaisluku: ")
’

. . . .. .. . syote2 = input("Anna toinen kokonaisluku: '
lukuarvoja tai muita asioita, joita tarvi- Y put )
taan ohjelman suorittamiseksi. # Muutetaan syotteet kokonaislukutyyppisiksi
lukul = int(syotel)

e input-lause luku2 = int(syote2)

# Tulostetaan luvuilla tehtdvid laskutoimituksia

e Merkkijonoista luvuiksi print(lukul, "+", luku2, "=", lukul+luku2)
print(lukutl, "*", luku2, "=", lukul#*luku2)
print(lukut, "*", luku2, "=", lukul*#*1luku2)

Ehtolauseet

e suorituksen haarautuminen

!
e if-lause ? to"si

epatosi

e ehtolauseke: loogiset ja vertailuope- ¢
raattorit tosi
epatosi @E
e if-else-rakenne El@

. . <lohko>
e if - elif - else rakenne [<tonke> |

AR

<
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suorituksen toistaminen
while -toistolause

for -toistolause

jonon lapikaynti

range -funktio

Ehto- ja toistolauseiden yhdistaminen

ehto tosi

@—f

ehto epatosi
v

| P
<

arvo ei ylita rajaa

'aNg€ [Mis3taan arvoon askel

<arvo>+<askel>

§—anve ylittaa rajan J
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5 VERKKOSISALTO 2: ONGELMANRATKAISU JA ALGORITMINEN
AJATTELU

Matematiikan ja ohjelmoinnin yhteys juontaa ensimmaisesta tietokoneesta, joka luotiin laskimeksi. Poi-
keten sen ajan mekaanisista laskimista tietokone pystyi tallentamaan valitulokset ja hyddyntamaan niita
uusissa laskutoimituksissa. Ensimmaisen tietokoneen ohjaaminen oli kuitenkin konekeskeista eli koneen
toiminta maariteltiin kytkimilld ja johdotuksilla. Vuonna 1945 julkaistussa nykyaikaisen tietokoneen mal-
lissa (Neumann 1945) toimintaperiaate oli muuttunut matemaattiseksi ja ohjaaminen tapahtui symbolien
avulla. Symbolisella ohjaamisella tarkoitetaan perakkais-, ehto- ja toistorakenteita, joita kdytetdan koneen
ominaisuuksien hyddyntamisen jarjestamiseen. Ohjausrakenteita voidaan pitdada matemaattisina, koska
niilld voidaan myos kuvata laskutoimitusten algoritmien/proseduurien etenemista.

Tietokoneessa algoritmi ohjaa koneen toimintaa, joten sitd voidaan tulkita seka matemaattisesta etta tek-
nisesta nakokulmasta. Ensimmaisesta tulkinnasta vastaa peruskoulun opetuksessa matematiikka ja toi-
sesta kasityd. Keskitymme tdssd matematiikkaan, mutta on hyva huomioida myds kasityon nakokulma,
koska osana matematiikka kdytdmme tietokoneen teknisid ominaisuuksia ja osana kasityota hyodyn-
namme myo6s matematiikan mahdollisuuksia.

Yldakoulun matematiikan opetussuunnitelma maarittelee ohjelmoinnin keskeiseksi tavoitteeksi (T20) "oh-
jata oppilasta kehittdmaan algoritmista ajatteluaan seka taitojaan soveltaa matematiikkaa ja ohjelmointia
ongelmien ratkaisemiseen" (OPH, s.375, 2014). Ratkaisemisella tarkoitetaan tdssa tosielaman ongelman
kuvaamista, kuvauksen muuttamisesta matemaattiseksi malliksi (kaava) ja ratkaisun laskemista (Kallia ym.
2021; ks. Kuva 14). Tapauksessa, jossa tarvitaan tietokoneen ominaisuuksia, matematisoitu ongelma voi-
daan mallintaa ohjelmointikielella ja laskea tulos tietokoneella.

Konteksti Matematiikka Tietokone

Ongelmallinen Matemaattinen
tilanne malli

t I/—
4 2 2

1/‘
Kaytannon Matemaattinen 3\__ Tietokoneen

ratkaisu ratkaisu tulos

Tietokonemalli

Kuva 14: Matemaattinen ja ohjelmoinnillinen ongelmanratkaisu. Matemaattista ja tietokoneen ohjel-
mointiin perustuvaa ongelmanratkaisua yhdistdd algoritmin laskeminen (2). Léhtékohtana on ongelman
kuvaus, jonka sisdltémistd kdsitteistd ja niiden vdlisistd suhteista luodaan ongelmaa kuvaava kaava (1)
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eli ongelman matemaattinen malli. Kaavan voi ratkaista laskemalla késin (2), mutta jos laskeminen on
hankalaa tai dataa on paljon, voidaan kéyttdd tietokonetta apuvdlineend. Silloin luodaan tietokonemalli
kaavasta ohjelmoimalla (1). Tietokoneen tulosta voi hyédyntdié (3) seké kokonaisena ettd osittaisena
matemaattisena ratkaisuna. Mahdollisen matemaattisen kdsittelyn jélkeen pitdd ratkaisu vield tulkita
ongelman kontekstissa (3), ennen kuin ongelma on ratkaistu kdytédnnéssd (4).

Ongelman kuvaamisella tarkoitetaan sen keskeisten piirteiden esille tuontia. Kuvauksen matemaattisella
analyysilla pyritdan [6ytamaan ongelman keskeiset muuttujat ja niiden véliset suhteet. Lopputuloksena
on ongelman matemaattinen malli eli sitd kuvaava kaava, joka voidaan ratkaista laskemalla. Laskutoimitus
on algoritmin noudattamisen tulos, joka on tuotava takaisin ongelman kontekstiin sen ratkaisemiseksi.
Ongelman kontekstin huomioiminen vastauksessa on tarkeda, koska siina voi olla reunaehtoja, jotka eivat
ole matemaattisia (Rich & Yadav 2020). Esimerkiksi tosieldmassa ei tilata osittaisia busseja vaan kokonaisia
(ei 1,4 bussia vaan 2 bussia).

Ohjelmoimalla voidaan luoda matemaattisista malleista tietokonemalleja, kun laskeminen olisi muuten
lilan tyolasta, tarvitaan nopeita kokeiluja tai ratkaisutapa on seurausta usean laskutoimituksen vuorovai-
kutuksesta nk. simulaatiot. Tietokonemallin suorituksen tuloksista palataan matemaattiseen kontekstiin,
koska tulos voi olla laskutoimituksen osa tai tulos voi vield vaatia matemaattista tarkastelua.

Tdssa osiossa keskitymme ongelmanratkaisuun luomalla matemaattisia ja tietokonepohjaisia malleja.
Mallintaminen perustuu molemmissa algoritmiseen ajatteluun, mutta samalla huomataan, ettd matema-
tiikassa ja ohjelmoinnissa algoritmia kasitellaan eri tavalla.

Lihteet:
OPH. (2014) Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet. Opetushallitus.

Kallia, M., van Borkulo, S. P., Drijvers, P., Barendsen, E., & Tolboom, J. (2021). Characterising computa-
tional thinking in mathematics education: a literature-informed Delphi study. Research in Mathematics
Education, 1-29.

Rich, K. M., & Yadav, A. (2020). Applying levels of abstraction to mathematics word problems. TechTrends,
1-9.

5.1 MATEMAATTINEN ONGELMANRATKAISU

Yksinkertaiset laskutoimitukset perustuvat pitkalti ulkoa opittuun ja aina ei valttdmatta edes ajatella las-
kemista vaan vastaus tiedetdaan. Kun laskeminen menee monimutkaisemmaksi, niin se muuttuu symbo-
lien manipuloimiseksi ja usein kaytetaan lisaksi ulkoisia apuvalineitd. Symbolien manipulointi on algorit-
mista alkaen allekkainlaskuista ja jatkuen algebran kaavojen kasittelyyn. Myos harpin ja viivaimen kadytto
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geometriassa on esimerkki algoritmista. |hmisen suorittamana algoritmi muodostuu niistd proseduu-
reista, joita tarvitaan laskutoimituksen tuloksen saamiseksi. Proseduurien valinta tapahtuu niiden oppimi-
sen jalkeen monesti tiedostamatta.

Ongelman ratkaisu on yksinkertaisimmillaan ongelmaan sopivan algoritmin havaitsemista ja suoritta-
mista. Aina ongelmat eivat kuitenkaan ole ndin suoraviivaisia. Algoritmin taustalla olevien matematiikan
kasitteiden ymmartaminen mahdollistaa ratkaisun perustamisen ongelman luonteeseen. Silloin kiinnite-
tdan huomiota ongelmaa kuvaaviin kasitteisiin ja niiden vélisiin suhteisiin, joiden perusteella valitaan tai
luodaan ratkaisun kaava. Usein ongelma voidaan ratkaista usealla tavalla, jolloin on pystyttdva arvioimaan
mika on tilanteessa paras. Valilla ongelmaan ei I0ydy valmista algoritmia vaan sellainen on luotava. Nama
kaikki ovat esimerkkeja algoritmisesta ajattelusta, joka voidaan jakaa kolmeen tasoon: tieto ja taito, kasit-
teellinen ymmartaminen seka arviointi ja luominen (Fan & Bokhove 2014).

Algoritmisen ajattelun tasot:

Taso Kuvaus

1. Tieto ja taito Tuntee kaavan sisdltdamat proseduurit, jonka perusteella osaa suorittaa laskutoi-
mituksen. Soveltaminen on talla tasolla suoraviivaista ja algoritmin muokkaaminen
on vahaista.

2. Kasitteellinen | Tietdd miksi algoritmi toimii ja miten sitad voi soveltaa monimutkaisempiin ongel-
ymmartaminen miin.

3. Arviointi ja luo- | Pystyy arvioimaan erilaisten algoritmien paremmuutta (tehokkuus tai yksinkertai-
minen suus). Osaa yleistaa algoritmin sopimaan samantyyppisiin ongelmiin ja luoda uusia
algoritmeja.

Lihde:

Fan, L., & Bokhove, C. (2014). Rethinking the role of algorithms in school mathematics: A conceptual model
with focus on cognitive development. ZDM, 46(3), 481-492.

5.2 ALGORITMINEN AJATTELU MATEMATIIKASSA

Edelld algoritminen ajattelu jaettiin kolmeen tasoon. Tiedon ja taidon tasolla osaaminen liittyy laskukaa-
van ja sen toteuttavan algoritmin muistamiseen. Oppilas taitaa tarvittavat proseduurit ja pystyy yhdista-
maan ne kaavan maaritteleman laskutoimituksen suorittamiseksi. Talla tasolla osaaminen on mekaanista
ja se soveltuu hyvin suoraviivaisiin laskutehtaviin. Esimerkkeina algoritmeista ovat alakoulusta tuttu ker-
tolasku allekkain aritmetiikassa ja yldkoulussa Pythagoraan lause geometriassa (ks. Kuva 15).
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gg a? + b? = c?

28 0 c = ya? + b2

+142]0 5 =42 + 32
4480 a

Kuva 15: Kertolasku allekkain ja Pythagoraan lause sekd toteutus

Kun ongelmat ovat monimutkaisempia tai vaativat menetelmien soveltamista, pelkdn ratkaisutavan osaa-
minen eiriitd, vaan tarvitaan sen l[ahtokohtien ymmartamista. Kasitteellisen ymmartamisen tasolla oppilas
tuntee matematiikan osa-alueen kasitteet ja niiden véliset suhteet. Oppilas ymmartaa miten algoritmi on
seurausta osa-alueen rakenteesta. Ymmartamista voidaan tukea kayttamalla kuviokielta (Joutsenlahti &
Tossavainen 2018) esim. moninumeroisilla luvuilla kertominen voidaan esittaa visuaalisesti alkioista koos-
tuvana taulukkona, josta toinen luku maarittelee rivin alkioiden ja toinen rivien maaran (ks. Kuva 16).

10 2
T 1 l_‘ﬁ

10 o

Kuva 16: Kertolasku 12 kertaa 13 on esitetty visuaalisesti: siind nékyvdt lukujen edustamat mddrdt ja
kertolaskun vaikutus tulokseen

Arvioinnin ja luomisen tasolla osaaminen ei koske enda yksittdisten algoritmien tuntemista vaan silloin
pystytaan vertaamaan erilaisten algoritmien paremmuutta, havaitsemaan miten tietysta ratkaisusta voi
luoda yleiskdyttdéisemman algoritmin ja luomaan uusia algoritmeja aikaisemmin opittuja yhdistelemalla.
Tavallisistakin laskutoimituksista l0ytyy erilaisia algoritmeja (Morgan 2019), jolloin ero johtuu operaatioi-
den jarjestyksesta tai 16ytyy erilaisia operaatioiden yhdistelmia, joilla saadaan sama tulos. Algebrassa
kaava voidaan yleistda korvaamalla numeroita muuttujilla, jolloin se sopii saman tyyppisiin ongelmiin,
joissa vain muuttujien arvot vaihtelevat. Uuden algoritmin luominen johonkin matematiikan osa-aluee-
seen on epatodenndkdistd, mutta myos uudelleen keksiminen on opettavaa. Paremmat mahdollisuudet
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uniikkien algoritmien luomiselle on yhdistda algoritmeja jonkin matematiikan ulkopuolisen ongelman rat-
kaisemiseksi.

Lihteet:

Joutsenlahti, J., & Tossavainen, T. (2018). Matemaattisen ajattelun kielentdminen ja siihen ohjaaminen
koulussa. In Matematiikan opetus ja oppiminen (pp. 410-431).

Morgan, J. (2019). A Compendium of Mathematical Methods. John Catt Educational.

5.3 MATEMAATTISESTA ONGELMANRATKAISUSTA TIETOKONEMAL-
LIIN

Kun ongelma on ensin kuvattu tasmallisesti, voidaan se mallintaa matemaattisesti (ks. edelld luku 5 alku
Kuva 14 nuoli 1 ongelmasta matemaattiseen malliin). Mallinnettaessa luodaan ongelmaa kuvaava mate-
maattinen kaava, jonka muuttujat ja arvot edustavat ongelman tekijoita. Operaattorit edustavat ongel-
man tekijoiden valisid suhteita. Ongelman ratkaisu on kaavan edustaman algoritmin laskeminen (ks. edella
luku 5 alku Kuva 14 nuoli 2 matemaattisesta mallista ratkaisuun). Laskemista voi tehda eri tavalla, jolloin
kaavan operaatiot tehdaan eri jarjestyksessa. Saman ongelman ratkaisuun voi 16ytya myos erilaisia kaa-
voja. Nama perustuvat siihen, ettd matematiikan osa-alueessa voi olla erilaisia kasitteiden yhdistelmis,
joilla voidaan esittda sama asia.

Edelld on esitetty kolme matemaattisen algoritmin ymmartamisen tasoa: tiedon ja taidon, kasitteellisen
ymmartamisen seka arvioinnin ja luomisen. Algoritmien ymmartaminen vaikuttaa myos kykyyn ratkoa on-
gelmia. Tiedon ja taidon tasolla on ongelman muistutettava oppilaan aikaisemmin kohtaamaa (tieto), jotta
hén voi ratkaista sen tuntemansa kaavan (tieto) ja sen ratkaisevan algoritmin avulla (taito). Kasitteellinen
ymmartdminen mahdollistaa monimutkaisemmasta ongelmasta tutun rakenteen havaitsemisen tai on-
gelman muokkaamisen sen esille tuomiseksi. Kyky arvioida algoritmien paremmuutta ja luoda omia algo-
ritmeja on ongelmanratkaisun korkein taso.

Vaikka matemaattinen ratkaisuperiaate tiedetdan, voi laskun monimutkaisuus tai datan maara olla sellai-
nen, ettd laskutoimitusta (algoritmi) ei pystytad suorittamaan jarkevassa ajassa. Tietokoneet kehitettiin
laskemaan ihmista tehokkaammin ja ohjelmoimalla voidaan algoritmi kuvata tietokoneen ymmartamassa
muodossa. Tekodlyn kehittymisen myo6ta voidaan ongelmia myds ratkaista koneoppimisella esimerkiksi
silloin, kun data on lilan epatasaista perinteisin menetelmin maariteltavaksi tai on pystyttava kasittele-
maan myds sellaisia tapauksia, joita ei tiedeta etukdteen. Koneoppimisessa tietokone opetetaan mallida-
talla tunnistamaan haluttuja piirteita, jolloin varsinaisesta datasta voidaan lI6ytaa samankaltaisia asioita.

Matemaattisen mallin (kaavan) voi muuntaa tietokonemalliksi maarittelemalla sitd laskevan ohjelman (ks.

edelld luku 5 alku Kuva 14 nuoli 1 matemaattisesta mallista tietokonemalliin). Vaihtoehtoisesti tietoko-

neelle voidaan delegoida vain laskutoimituksen osa (ks. edelld luku 5 alku Kuva 14 matematiikan nuolesta
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2 tietokoneeseen lahteva nuoli 1). Algoritmia ohjelmoitaessa on otettava huomioon tietokoneen ominai-
suudet (mm. laskuoperaatiot, ohjausrakenteet, muistinkasittely seka syote ja tuloste) laskennan automa-
tisoimiseksi.

5.4 ONGELMANRATKAISU OHJELMOIMALLA

Algoritmien arviointi (arvioinnin ja luomisen taso) tuo esille, ettd sama laskutoimitus (kaava) voidaan to-
teuttaa erilaisilla algoritmeilla. Algoritmi voidaan myds toteuttaa erilaisilla menetelmilla (esim. symboli-
nen ja visuaalinen laskenta). Ohjelmointi tarjoaa yhden menetelman lisda ongelmanratkaisuun, joka myos
automatisoi laskennan. Se poikkeaa matematiikan laskemisesta, koska laskemisen sijaan algoritmi maari-
telldan eksplisiittisesti: ndin ohjelmointi muistuttaa enemman matemaattista paattelya tai todistamista.
Samantyyppisia laskutoimituksia laskevassa ohjelmassa on lisdksi huomioitava erilaisten arvojen mahdol-
linen vaikutus algoritmin suoritukseen.

Algoritmien ohjelmoinnin ymmartamista voidaan myds tarkastella vastaavasti kuin matematiikan lasku-
toimituksia. Carsten Schulten (2008) luoma ohjelmoinnin lohkomalli (ks. Taulukko 2.2) jakaa ohjelman
ymmartamisen kolmeen luokkaan: ohjelmakoodi, ohjelman suoritus ja ohjelman tarkoitus. Kaksi ensim-
maista luokkaa liittyy ohjelman rakenteeseen ja kolmas ohjelman toimintaan. Luokat on viela jaoteltu tar-
kastelutason mukaan tasoihin: atomi, lohko, lohkojen suhteet ja makro. Lohkomallin avulla voidaan ana-
lysoida ohjelmakoodin ymmartamista ja havaita sen puutteita.

Ohjelmoinnin ymmartamisen lohkomalli (Schulte 2008):

Rakenne Toiminnallisuus

Ohjelmakoodi

Ohjelman suoritus

Ohjelman tarkoitus

Makrotaso

Ohjelman rakenteen
ymmartaminen

Ohjelman/Algoritmin
suorituksen ymmarta-
minen

Ohjelman tarkoituksen
ymmartaminen

Lohkojen suhteet

Lohkojen viliset suh-
teet (esim. jaetut
muuttujat tai funk-
tiokutsut)

Lohkojen suoritusjar-
jestyksen ymmartami-
nen

Miten toinen lohko liit-
tyy tarkasteltavan loh-
kon tarkoitukseen

Lohkot

Ohjelmointikielen ka-
sitteista koostuvia lau-
seita tai lauseiden
muodostamia kokonai-
suuksia

Lohkon suorituksen
ymmartaminen

Lohkon tarkoitus (osa-
tavoite)
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Atomit Ohjelmointikielen ka- Lauseen suorittaminen | Lauseen suorituksen
sitteet tarkoitus

Lihteet:

Schulte, C. (2008). Block Model: an educational model of program comprehension as a tool for a scholarly
approach to teaching. In Proceedings of the Fourth international Workshop on Computing Education Re-
search (pp. 149-160).

5.5 ALGORITMINEN AJATTELU OHJELMOINNISSA

Ohjelmoinnin ymmartamisen lohkomallissa ohjelmakoodin luokassa ohjelman tekstin tarkoituksena on
kuvata (matemaattista) algoritmia ja lisdksi tarvittavia tietokoneen toimintoja, kuten syétteen lukeminen
ja tuloksen julkaiseminen. Oppilaan on tunnistettava ohjelmointikielen kasitteet (atomit), jotta han voi
niista koostaa jarkevia lauseita (lohko). Samaan tehtavaan liittyvat lauseet muodostavat isomman lohkon
ja usein ohjelmointikielessd on myo6s valmiita kasitteitd lohkojen esille tuomiseksi (esim. toistolauseen
sisaltamat lauseet). Kahden lohkon vililld voi olla suhde: esim. yhdesta lohkosta kutsutaan toisaalla maa-
riteltya funktiota. Makrotasolla teksti kuvaa ohjelman rakennetta, joka koostuu lohkoista ja yksittaisista
lauseista. Kun oppilas tuntee ohjelmointikielen kasitteet ja osaa niiden yhdistamisen sdannot, pystyy han
kuvaamaan haluamansa algoritmin.

Ohjelmointi on tietokoneen ohjaamista ja vaikka ohjelmointikielet sopivat hyvin matemaattisten algorit-
mien esittdmiseen, voi ohjelman suorittamisen tulos aiheuttaa yllatyksia. Ohjelman suorituksen luokassa
kiinnitetdan huomiota siihen, millainen malli tietokoneesta on ohjelmointikielen taustalla. Ohjelmointi-
kielen suorituksen malli (Sorva 2018) on tietokoneen yksinkertaistettu esitys, jolla sen ominaisuuksia voi-
daan hyodyntda. Imperatiivisissa kielissd (suomessa suosituin kielten luokka), kuten Python, ohjelman
suorituksen seuraukset kohdistuvat keskeisesti muistiin. Jotta ohjelma toimisi oikein on muuttujien (edus-
tavat varattua tilaa muistissa) kasittelyyn kiinnitettavda huomiota, jotta halutut muutokset tallennetaan ja
vahingossa ei kirjoiteta my6hemmin tarvittavien tietojen paalle. Ohjelman toiminnan ymmartamista voi-
daan auttaa harjoittelemalla ohjelman suorituksen muistiin aiheuttamien muutosten kirjaamista yksin-
kertaisella visualisoinnilla (ks. Kuva 17).
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s = "hello" muuttujan nimi arvo
= 2 s “hello”
y =

x = 8 x 48
total = x +y + X y 6

print (total) total 22

Tuloste
22

Kuva 17: Ohjelmointikielen suorituksen malli, joka kuvaa ohjelman muistin kdsittelyd. Muisti kuvataan
taulukkona, jossa vasemmalla on muuttujien nimet ja oikealla muistissa niité vastaavat arvot. Muuttujat
lisétddn taulukkoon esiintymisjdrjestyksessé ja jokaista muuttujaa edustaa yksi rivi. Jos aikaisemmin lisé-
tyn muuttujan arvoa muutetaan, niin silloin yliviivataan edellinen arvo ja laitetaan sen vierelle uusi
(muuttujassa voi olla vain yksi arvo kerrallaan!) Muuttujien arvojen liséiksi merkitédn erikseen ohjelman
tulosteet.

Ohjelmoinnin ymmartamisen lohkomallin kolmannessa luokassa kohteena on ohjelman tavoite tai tarkoi-
tus. Ohjelman tarkoitus muodostuu alkaen yksittaisistd lauseista (atomi), millaisia lohkoja ndma muodos-
tavat (lohko), missa jarjestyksessa eri lohkot suoritetaan (lohkojen suhteet) ja lopuksi millainen koko-
naisuus syntyy naiden suorittamisesta (makro). Lauseiden ja niistd muodostettujen lohkojen merkitys tu-
lee niiden kayttamista tietokoneen ominaisuuksista. Tietojenkasittelyn mekanismien (Computing mecha-
nics; Denning 2003) avulla voidaan luokitella ominaisuudet: laskentaan, viestintdan, koordinaatioon, au-
tomaatioon ja muistamiseen liittyviksi (ks. Kuva 18). Ohjelman tarkoituksen luokassa laskutoimituksen to-
teuttavan algoritmin maarittely on yksi osa kokonaisuutta, joka johtaa ohjelman toimimaan halutun ta-
voitteen mukaisesti. Oppilaan on suunniteltava kaikki ominaisuudet, jotka ohjelmalla on oltava ongelman
ratkaisemiseksi.
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Muistaminen Laskenta

Tietojenkasittely

Automaatio Viestinta

Koordinaatio

Kuva 18: Tietojenkdisittelyn mekanismit tarjoavat viisi tietojenkdsittelytieteen ndkékulmaa. Ndkékulmia
voi kdyttdd kuvaamaan tietokoneen ja siihen liittyvien teknologioiden hyodyntdmisen mahdollisuuksia.

Lahteet:

Denning, P. J. (2003). Great principles of computing. Communications of the ACM, 46(11), 15-20.

5.6 ALGORITMINEN AJATTELU JA ONGELMANRATKAISU

Edelld on esitelty kolme ohjelmoinnin ymmartamisen luokkaa tulkintana algoritmisesta ongelmanratkai-
susta tietokoneella. Ohjelmakoodin luokassa keskitytddn ohjelman tekstiin algoritmin kuvaajana. Ohjel-
man suoritus nostaa esille sen, etta tietokoneella algoritmin esitys viittaa koneen toiminnan ohjaamiseen.
Ohjelman tarkoitus liittdd ongelman tietokoneen ominaisuuksien yhdistelman tarjoamaan ratkaisuun. Tie-
tokoneen tuloste on ratkaisu esitettyyn ongelmaan (ks. luku 5 alku Kuva 14). Se voi vaatia vield matemaat-
tista tulkintaa tai kasittelya ennen kuin se voidaan asettaa alkuperadisen ongelman kontekstiin sen ratkai-
semiseksi.

Vaikka ohjelmakoodi antaisi ymmartaa, ettd matemaattinen ja tietotekninen ongelmanratkaisu olisi sa-
manlaista, tarkempi tarkastelu (matematiikan algoritmisen ajattelun tasojen ja ohjelmoinnin ymmartami-
sen lohkomallin luokkien vertailu) tuo esille niiden erilaisuuden. Ohjelmakoodin tarkoituksena on ohjata
tietokoneen toimintaa ja hyddyntda sen ominaisuuksia. Korkeatason ohjelmointikielten tarjoamat mate-
maattiset symbolit ovat valmiita teknisia toteutuksia. Kun toimitaan naiden puitteissa ohjelmointikielen
lausekkeissa, voidaan luottaa siihen, etta ne kdyttaytyvat matemaattisesti oikein. Matemaattisten lausek-
keiden ulkopuolella arvojen kasittely perustuu tekniseen malliin, joka on huomioitava, kun yhdistetdan
laskutoimituksia ohjelmointikielen muilla rakenteilla.
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Tietokone luotiin matematiikan tyovalineeksi. Matematiikasta on myo6s hyotya tietokoneen ohjelmoin-
nissa, vaikka kohteena olisi muu kuin matemaattinen ongelma. Matematiikka tarjoaa valmiita ratkaisuja
monenlaisten sadanndnmukaisuuksien kasittelyyn. Yhtaldisyyksista huolimatta algoritmit matematiikassa
ja ohjelmoinnissa ovat erilaisia. Ohjelmointia opetettaessa seka yhtaldisyydet etta erot on tehtava selke-
aksi, jotta valtytaan vaarinkasityksilta.
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6 TYOPAJA 2: MATEMAATTISET ALGORTIMIT, ALGORITMIEN
OHJELMOINTI JA OHJELMIEN SUORITUS

TyOpajassa kasiteltiin algoritmista ajattelua ja ongelmanratkaisua sekda matematiikassa ettd ohjelmoin-
nissa. Jotta ongelma voidaan ratkaista matemaattisesti, on siitd luotava malli. Matemaattinen malli on
kaava, joka kuvaa ongelmaan liittyvia muuttujia, vakioita ja operaatioita. Kaava ratkaistaan laskemalla eli
hyodyntamalla algoritmia, jossa symboleja manipuloimalla paastdan lopputulokseen. Ratkaisu on viela
tulkittava ongelman kontekstissa, jotta todellisuuden reunaehdot tulee huomioitua. Joskus laskutoimitus
on niin monimutkainen tai se kasittelee niin paljon dataa, etta tarvitaan tietokonetta ongelman ratkaise-
miseksi jarkevassa ajassa. Matemaattinen malli voidaan ratkaista kokonaan tai osittain tietokoneella. Sil-
loin luodaan tietokoneelle malli ohjelmoimalla, jossa ohjelman suorittaminen automatisoi ratkaisun las-
kemisen. Ohjelma on algoritmi, johon on lisatty tarvittavat kasitteet tietokoneen ohjaamiseksi. Ohjelman
suorituksen tulos voi vield vaatia matemaattista kasittelya, ennen kuin sitd hydodynnetdan ongelman rat-
kaisussa.

Ty6paja alkoi lyhyelld alustuksella, jossa esitettiin yhteenveto edeltavasta verkkosisallosta ja kaytiin lavitse
edellisen tyopajan kotitehtavien vastaukset. Alustusta seurasi kolme erillistad osiota, joissa kasiteltiin ma-
temaattisia algoritmeja, algoritmien toteutusta ohjelmoimalla ja ohjelman suorituksen mallintamista.

Matemaattiset algoritmit

e tietoja taito

//
e laskeminen on algoritmista 23:11 = // 7/2
e kasitteellinen ymmartaminen kielenta- a '
mall3 # / /=253

e algoritmin luominen matematiikassa
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Algoritmien ohjelmointi

e matemaattiset operaattorit
. Kertoma
e muuttujat
syote =
e ehtolauseet luku =
if luku < 0:
. )
e toistolauseet elif 1u
. . s lan else:
e tiedon kysyminen kayttajalta print( )
kertoma = 1
. apuluku = luku
e ruudulle tulostaminen e apuluku > 1:
kertoma = kertoma*apuluku
e esimerkki: suurin yhteinen tekiji apuluku = apuluku =1
o , kertoma)
Ohjelman suorituksen mallintaminen
e ohjelman suoritus noudattaa teknista
H Fibonaccin lukujono
mallia fa 811235
faco fb TVY2358
B n 5
e vadrinkasitykset fb=1 apu 12358
n=5 muuttuja
t(fa) tuloste
e imperatiivisen ohjelmointikielen suorituk- (fb) 8
lli for i in (1,n+1,1): 1
sen malll apu=fa+fb 1
fa=fb 2
. . . . . fb=apu 8
e ohjelman suorituksen (tekninen) visuali- (b) :
sointi
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7 VERKKOSISALTO 3: KEHITTYNEEMMAT OHJELMOINNIN KA-
SITTEET

Verkkosisallossa jatketaan ohjelmoinnin kasitteista. Talla kertaa aiheena ovat aliohjelmat ja listat, joita
kasitellaan verkkosisallon lopuksi myods ohjelman suorituksen mallintamisen nakdkulmasta.

7.1 ALIOHJELMAT

Tahan mennessa kirjoitetut ohjelmat ovat koostuneet yhdesta padaohjelmasta, johon kaikki tarvittavat lau-
seet on kirjoitettu perdkkain jarjestyksessa. Usein ohjelmissa kuitenkin tarvitaan samaa ohjelmakoodia
useaan kertaan, jolloin se on jarkevaa kirjoittaa omaksi aliohjelmakseen.

Aliohjelmat ovat nimensa mukaisesti pienida ohjelmia, jotka toteuttavat jonkin yhden tietyn toiminnalli-
suuden. Ne voidaan jakaa kahteen tyyppiin funktioihin ja proseduureihin, joista funktiot palauttavat jon-
kin arvon ja proseduurit muuttavat tietokoneen tilaa. Jaottelua ei ole yleensa tehty ohjelmointikielen kie-
liopissa, joten kyseessa on lahinna hyva ohjelmointikdytanto.

Pythonissa aliohjelmia kutsutaan funktioiksi ja ne toimivat seka funtioina (palauttaa arvon) etta proseduu-
reina (muuttavat tietokoneen tilaa). Esimerkiksi Pythonin omista funktioista print toimii proseduurin
tavoin, koska se ei palauta kutsukohtaan mitdan arvoa, ja 1en taas toimii funktiona, koska se palauttaa
arvon.

Aliohjelmat on maariteltava ennen kuin niitd voi kayttaa eli kutsua. Maarittelylla tarkoitetaan aliohjelman
koodin kirjoittamista. Pythonissa aliohjelmat maaritelldan def-lauseella.

Syntaksi:

def <nimi> () :
<lohko>

Esimerkki:

# Maidritelldan proseduuri,
# joka tulostaa kaksi kertaa Ville.
def tulostaVilleKaksiKertaa():

print ("ville")

print ("vVille")
# Kutsutaan maariteltyad proseduuria,
# Jjotta sen lauseet suoritetaan.
tulostavVilleKaksiKertaa ()

Tulostus:
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Ville
Ville

Aliohjelmien toimintaan voidaan vaikuttaa parametreilla. Esimerkiksi Pythonin oma funktio print ottaa
parametrikseen ne arvot, jotka tulostetaan ja jos niita ei anneta kutsuttaessa, tulostetaan ainoastaan tyhja
rivi.

Aliohjelmien maarittelyssa merkitdan muodolliset parametrit sulkujen sisdlle. Muodolliset parametrit kor-
vataan todellisilla parametreilla, kun aliohjelmaa kutsutaan.

tulostaSumma(lukul, luku2):
(lukul+ldku?2)

#tulostaa 30
tulostaSumma(10,20)

Parametrit ovat siis muuttujia, joita voi kdyttaa aliohjelmien sisalld samalla tavalla kuin muuttujia paaoh-
jelmassa. Parametrimuuttujat ja kaikki muutkin aliohjelmassa maaritellyt muuttujat ovat kuitenkin paikal-
lisia, eika niita voi kayttaa aliohjelman ulkopuolella. Jokaisella aliohjelmalla on omat paikalliset muuttujat.

Esimerkki:

# Maidritelldan proseduuri,
# joka ottaa parametreina kaksi lukua ja
# tulostaa niiden keskiarvon.
def keskiarvo (lukul, luku?2):
summa = lukul + lukuZ2
keskiarvo = summa / 2
print (keskiarvo)
# Kutsutaan proseduuria eri luvuilla.
keskiarvo (42, 38)
keskiarvo (692, 830)

Tulostus:

40.0
761.0

Esimerkki:

# Madritelldan proseduuri,
# joka tulostaa kahden luvun summan tuplattuna.
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def tulostaTuplaSumma (lukul, luku?):
# Tuplataan ensin muuttujien arvot...
lukul = lukul + lukul
luku2 = luku2 + luku?2
# ... ja tulostetaan sitten summa.
print (lukul + luku2)
# Luodaan muuttujat.
lukul = 5
luku2 = 2
# Kutsutaan proseduuria ja annetaan parametreina luvut.
tulostaTuplaSumma (lukul, lukuZ2)
# Proseduuri kayttdad omia paikallisia muuttujiaan,
# joten paaohjelman luvut pysyvat ennallaan.
print (lukul)
print (luku?2)

Tulostus:
14

5
2

Aliohjelmat voivat myo6s palauttaa arvoja. Talloin niita kutsutaan funktioiksi. Arvojen palauttaminen ta-
pahtuu funktion maarittelyssa return-lauseella ja arvo palautetaan funktion kutsukohtaan.

Syntaksi:

def <nimi> (<parametrit>):
<lohko>
return <arvo/lauseke>

Esimerkki:

# Funktio, joka laskee ja palauttaa luvun kertoman.
def kertoma (luku) :

kertoma = 1
while luku >= 2:
kertoma = kertoma * luku

luku = luku - 1
return kertoma

# Kutsutaan kertomafunktiota ja

# tallennetaan palautettu arvo muuttujaan.
tulos = kertoma (9)

39



A¢lh, TURUN
1S YLIOPISTO

Oppimisanalytiikan keskus

return-lauseeseen voi kirjoittaa tietyn arvon, muuttujan tai lausekkeen. Lauseke lasketaan ennen pa-
lauttamista eli funktiot palauttavat aina ainoastaan yhden arvon.

Kun arvo palautetaan, siirrytdan ohjelman suorituksessa takaisin sinne, mista funktiota kutsuttiin, joten
return-lauseen jalkeisia lauseita ei enada suoriteta. return-lauseita voi kuitenkin kirjoittaa funktioon
useita. Esimerkiksi ehtolauseita kadytettdessa se on usein jarkevaakin.

Esimerkki:

# Maaritellaan funktio,
# joka tarkistaa luvun positiivisuuden ja
# palauttaa vastauksen totuusarvona.
def onkoPositiivinen (luku) :
# Tarkistetaan, onko luku suurempi kuin O.
if luku > O:
# Luku on suurempi kuin 0, joten palautetaan True.
return True
else:
# Tdssd haarassa luku ei ollut suurempi kuin O.
# Palautetaan siis False.
return False

7.2 LISTAT

Muuttujiin on tahdan mennessa tallennettu kokonaislukuja, liukulukuja, merkkijonoja ja totuusarvoja — siis
yksi arvo kerrallaan. Ohjelmoidessa usein kasitelldan kuitenkin suurempia tietomaaria, joten tarvitaan tie-
torakenteita, joihin voi tallentaa useampia arvoja.

Useimmin kadytetaan listoja, joihin voi tallentaa monia arvoja eli alkioita. Listat ovat mutatoituvia (toisin
kuin merkkijonot), joten niihin voi lisdta alkioita, niistd voi poistaa alkioita ja alkioita voi myds muuttaa.

Hyvd ohjelmointikéytdntd!

Pythonissa yhteen listaan voi tallentaa sekaisin erityyppisid arvoja. On kuitenkin hy-
vdn ohjelmointikdytdnnén mukaista tallentaa ainoastaan yhden tyyppisié arvoja sa-
maan listaan. TdllGin listan kdsittely on helpompaa.

Pythonissa listoja merkitaan hakasulkeilla ja alkiot erotetaan toisistaan pilkuilla. Listatkin on tallennettava
muuttujaan, jotta niitd voidaan kayttaa ohjelmakoodissa myéhemmin.
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Esimerkki:
luvut = [1, 45, 2, 65, 334, 1234, 16]

nimet ["Ville", "Heidi", "Marika", "Peter"]
tyhja []

Listan alkiot on indeksoitu eli niilld on jarjestysnumerot (indeksit). Indeksointi alkaa nollasta eli ensimmai-
nen alkio |6ytyy indeksista 0.

Indeksien avulla voidaan viitata alkioihin. Viittauksessa kdytetaan hakasulkeita.

Esimerkki:

luvut = [1, 45, 2, 65, 334, 1234, 16]
print (luvut[3])

print (luvut[5])

Tulostus:

65
1234

Hakasulkeiden avulla listasta voidaan myo6s poimia alilistoja. Tall6in hakasulkeisiin merkitdan alkuindeksi
ja loppuindeksi erotettuna kaksoispisteilld. Alkuindeksin kohdalla oleva alkio tulee mukaan alilistaan,
mutta loppuindeksin ei.

Syntaksi:
<listan nimi>[<alkuindeksi> : <loppuindeksi>]
Esimerkki:

luvut = [1, 45, 2, 65, 334, 1234, 10¢]
print (luvut([3 : 6])

Tulostus:

[65, 334, 1234]
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Indeksien, hakasulkeiden ja asetusoperaattorin avulla alkioiden arvoja voidaan myds muuttaa.
Syntaksi:

<listan nimi>[<indeksi>] = <uusi arvo>

Esimerkki:

(1, 45, 2, 65, 334]

[a—

] =

uvut

= Wl
Il

3
9
2
)

Alkioiden lisddminen tapahtuu kuitenkin erityisella lisdysmetodilla. Metodit ovat samantapaisia kuin funk-
tiot, mutta ne vaativat olion (eli esimerkiksi listan tai merkkijonon), jolle operaatio suoritetaan. Listan li-
sdysmetodi on nimeltddan append. Metodia kutsutaan laittamalla olion tunnuksen peraan piste, sitten
metodin nimi ja mahdolliset parametrit sulkeisiin.

Syntaksi:
<lista>.append (<lisattava arvo>)
Esimerkki:

luvut [1, 45, 2, 65, 334]
luvut.append (1234)
luvut.append (16)

print (luvut)

Tulostus:

[1, 45, 2, 65, 334, 1234, 16]

Listasta poistetaan alkioita poistometodien avulla. Alkioita voi poistaa seka indeksin perusteella ettd arvon
perusteella.
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Indeksin perusteella poistettaessa kaytetdaan metodia pop.

Syntaksi:

<listan nimi>.pop (<indeksi>)

Esimerkki:

luvut = [1, 45, 2, 65, 334, 1234, 16]
luvut.pop (0)

luvut.pop (3)

print (luvut)

Tulostus:

[45, 2, 65, 1234, 16]

Alkioita voi poistaa myds niiden arvon perusteella. Talloin kdytetddn metodia remove ja poistettava alkio
on listasta ensimmainen, jonka arvo vastaa parametrin arvoa.

Syntaksi:

<listan nimi>.remove (<arvo>)

Esimerkki:

luvut = [1, 45, 2, 65, 334, 1234, 10¢]
luvut.remove (1234)

luvut.remove (45)

print (luvut)

Tulostus:

[1, 2, 65, 334, 16]

Usein ohjelmoinnissa on tarpeellista kdyda lapi kokonaisia listoja. Ohjelmoinnissa puhutaan listojen ite-
roimisesta. for-lauseella listoja voidaan kdyda lapi samalla tavalla kuin merkkijonoja.

Syntaksi:

for <alkio> in <lista>:
<lohko>

Esimerkki:
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luvut = [1, 45, 2, 65, 334, 1234, 16]
for luku in luvut:
print (luku)

Tulostus:

1

45

2

65
334
1234
16

Myos while-lausetta ja for-lausetta range-funktion kanssa on mahdollista kdyttaa. Talldin kuitenkin
taytyy tietda listan pituus eli listan alkioiden lukuméaara. Pythonissa se selvida 1en-funktiolla.

Syntaksi:
len(<lista/listan nimi>)
Esimerkki:

luvut = [1, 45, 2, 65, 334, 1234, 16]
pituus = len(luvut) # 7

Listan viimeinen alkio

Koska listojen indeksit alkavat nollasta, eikd ykkésestd, l6ytyy listan alkio kohdasta
len(lista)-1. Eli jos esimerkiksi halutaan tulostaa listan viimeinen alkio:

print(lista[len(lista)-1])

Kun kdytetddn while-lausetta tai for-lausetta range-funktion kanssa, ei oikeastaan kayda lapi listan al-
kioita vaan listan indeksit.

Syntaksi:

for indeksi in range (0, len(<lista>), 1):

<lohko>

indeksi = 0

while indeksi < len(<lista>):
<lohko>
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indeksi = indeksi + 1
Esimerkki:

# Funktio kopioi listan alkiot uuteen listaan
# ja palauttaa sen.
def kopioilista(lista):
uusilista = []
indeksi = 0
while indeksi < len(lista):
uusilista.append(lista[indeksi])
indeksi = indeksi + 1
return uusilLista

Vaikka listamuuttujia voi kdyttda padasiassa samaan tapaan kuin perustyyppisida muuttujia, ne kuitenkin
tallennetaan tietokoneen muistiin eri tavalla. Perustyyppisien muuttujien tapauksessa muuttujaan tallen-
netaan muuttujan arvo.

Listamuuttujien tapauksessa muuttujaan tallennetaan viittaus tietokoneen muistiin. Nain ollen itse alkiot
|6ytyvat vasta viittauksen kautta muualta tietokoneen muistista.

lista = [1, 2, 3, 4]

a808c
iy

.
000869

|

Listojen viittaustyyppisyyden takia listan kopioiminen taytyy tehda iteroimalla ja kopioimalla yksi arvo ker-
rallaan uuteen listaan, koska muutoin kopioidaan vain viittaus.

Esimerkki:

lista = [1, 2, 3, 4, 5]
lista?2 = lista
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Iista\
_—

lista2

lista[0] = 5
Iista\

Iistaz/

print (1ista2[0]) # 5

Listojen viittaustyyppisyys vaikuttaa myos listoja kasitteleviin funktioihin. Alkion muuttamiseksi on ase-
tettava siihen uusi arvo kayttamalla listan nimea ja alkion indeksia.

Esimerkki:

# Kasvatetaan alkuperdisen listan alkioita.
def kasvataAlkioita(lista):
for indeksi in range (0, len(lista), 1):
lista[indeksi] = lista[indeksi] + 1
# Palautusta ei tarvita,
# koska muutetaan alkuperdaista listaa.

# Luodaan uusi lista, jonka alkioita on kasvatettu.
def uudetKasvatetutAlkiot (lista)
uusilLista = []
for luku in lista:
uusilista.append (luku+l)
# Tarvitaan palautus, koska luotiin uusi lista.
return uusilista

luvutl = [15, 16, 17, 18]
luvut2 [15, 16, 17, 18]

# Muutetaan ensimmaistd listaa.
kasvataAlkioita (luvutl)

# Muutetaan toista listaa.
# Nyt uusi lista taytyy tallentaa uuteen muuttujaan.
uudetLuvut = uudetKasvatetutAlkiot (luvut?2)

print (luvutl)

print (luvut2)
print (uudetLuvut)
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Tulostus:

[le, 17, 18, 19]
[15, 16, 17, 18]
[le, 17, 18, 19]

7.3 KIRJASTOT

Kirjasto on kokoelma ominaisuuksia: funktioita, luokkia ja vakioarvoja. Osa kirjastoista ovat ohjelmointi-
kielessa vakiona eli tulevat sen mukana. Ohjelmointikieliin [6ytyy myos kirjastoja, joita voi itse lisdta val-
miiden ratkaisujen tai uusien ominaisuuksien hyodyntamiseksi. Kirjasto avataan ja sen jalkeen kirjaston
ominaisuuksia paasee kayttamaan. Avaamiseen on kaksi tapaa ja valittu tapa vaikuttaa siihen, miten kir-
jaston ominaisuuksia kdytetdan myéhemmin.

Kirjaston avaaminen, tapa 1

Avataan koko kirjasto, jolloin ominaisuuksia kdytettdessa taytyy viitata kirjastoon.

# Avataan kirjasto import-lauseella.
math

# Kaytetdan ominaisuuksia viittaamalla ensin kirjastoon.
(math.pi)

Kirjaston avaaminen, tapa 2

Avataan kirjastosta jokin tietty ominaisuus, jolloin kyseistd ominaisuutta voidaan kayttaa viittaamatta kir-
jastoon.

# Avataan kirjastosta tietty ominaisuus.
math pi

# Kaytetddn ominaisuutta viittaamatta kirjastoon.
(p1)

math-kirjasto sisdltdad paljon matemaattisia ja numeerisia ominaisuuksia (https://docs.python.org/3/lib-

rary/math.html).

random-kirjasto sisdltda satunnaisoperaatioihin liittyvia ominaisuuksia. Huomaa etta kirjaston ominai-
suuksiin ei kuulu todellista satunnaisuutta! Arvot lasketaan kaavalla, joka kayttaa siementa. Siemenen voi
asettaa metodilla random. seed (x) . Samaa siementa kayttamallad saa samoja ndaennaisen satunnaisia
arvoja (https://docs.python.org/3/library/random.html).
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Ominaisuus Merkitys
math.sqgrt (x) palauttaa x:n neliGjuuren
math.cos (x) palauttaa x:n kosinin/sinin/tangentin, kun x annetaan radiaaneina

math.sin (x)
math.tan (x)

math.degrees (x) palauttaa x:n asteina/radiaaneina, kun x annetaan radiaaneina/as-
math.radians (x) teina

math.pi palauttaa piin likiarvon

random. random () palauttaa desimaaliluvun (float) véliltd 0.0 ja 1.0
random.randint (a, b) palauttaa satunnaisen kokonaisluvun N niin, ettda<=N<=b
random.choice (lista) palauttaa satunnaisen alkion annetusta listasta (aiheuttaa virheen,

jos lista on tyhja)

random. seed (a) asettaa generoinnille siemenen a: samalla siemenell& arvotut luvut
ovat aina samat (jos siementa ei aseteta, kaytetaan tietokoneen ai-
kaa)

7.4 KILPIKONNAGRAFIIKKA

Kilpikonnagrafiikka (Turtle graphics) on Pythonin kirjasto, jonka avulla voidaan piirtaa
geometrisia kuvioita ohjelmoimalla (https://docs.python.org/3/library/turtle.html).

¢ Python Turtle Graphics

Kilpikonnagrafiikan kadytto alkaa turtle-kirjaston avaamisella. Sen jalkeen ohjelmassa voidaan kutsua kir-
jaston ominaisuuksia. Turtle-kirjasto sisaltdd ominaisuuksia mm. liikkkumiseen ja varittamiseen. Toimintaa
voi verrata alakoulussa yleisesti kaytettyyn Scratch-kieleen (https://docs.python.org/3/lib-

rary/turtle.html).
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Esimerkki:
from turtle import *
fpiirretddn neliod
for i in range(4):

forward (50)
right (90)

§ Python Turtle Graphics - O X

Lisdtieto: Voit nimeta kaksi kilpikonnaa ja tehda ohjelman, joka ohjaa niita:

from turtle import *
from random import randint, choice

eka=Turtle ()

toka=Turtle ()

varit=["red", "green", "blue", "cyan", "pink"]
bgcolor ("gray™)

for i in range (40):
eka.forward (randint (30,50))
toka.forward (randint (30, 50))
eka.right (randint (40, 60))
toka.left (randint (40, 60))
eka.pencolor (choice (varit))

Kilpikonnagrafiikka naytetdan omassa ikkunassaan. Ikkunassa on mahdollista pyytdaa kayttajan syote ja
tulostaa tekstia. Teksti tulostuu kilpikonnan sijainnin mukaan.

from turtle import *
teksti = textinput ("Otsikko", "Anna teksti: ")
luku = int (numinput ("Otsikko", "Anna luku: "))

write (teksti)
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# Otsikko X

Anna teksti:
Hello World]

o]

Cancel

Ominaisuus

Merkitys

forward (a)

liiku eteenpain a pikselia / taaksepain b pikselia

backward (b)

right (a) kaanny oikealle a astetta / vasemmalle b astetta

left (b)

set- aseta suunta (0: itd, 90: pohjoinen, 180: lansi, 270: eteld)

heading (a)

circle(r, e)

piirtda ympyran, jonka sade on r
jos annetaan kulma e, piirretaan kaari

speed (a)

aseta kilpikonnan nopeus (“fastest”: 0, “fast”: 10, “normal”: 6, “slow”: 3, “slo-
west”: 1)

pendown ()
penup ()

nostaa tai laskee kynan (nostettuna viivoja ei piirreta, kun liikutaan)

pensize (x)

aseta kynan paksuus

pencolor (x)

aseta kynan variksi x (esim. “red”, “blue”, “green” jne.)

bgcolor (x)

aseta taustan variksi x (esim. “red”, “blue”, “green” jne.)
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Kilpikonnagrafiikka kayttda koordinaatistoa, vaikka oletuksena ei ruudukkoa naytetakaan.

Ominaisuus Merkitys

goto (x, y) | liiku koordinaatteihin (x, y)

setx (x) aseta x- tai y- koordinaatti
sety (y)

xcor () palauta x- tai y-koordinaatti
ycor ()

7 Python Tuttle Graphics

7.5 OHIJELMAN SUORITUKSEN MALLINTAMINEN

Ohjelman suoritus noudattaa teknista mallia. Ohjelmointikielen malli maarittelee miten se ohjaa tietoko-
netta. Mallit ovat tietokoneen toiminnan abstraktioita ja ne vaihtelevat matemaattisista teknisiin. Yleisin
malli kuvaa tietokoneen muistin kasittelya ja on kaytossa niin kutsutuissa imperatiivisissa kielissa, kuten
Python, Java, C... Malli tukee matemaattisten lauseiden laskemista. Lauseiden ulkopuolella saannét ovat
kuitenkin tekniset. Matemaattiset oletukset voivat aiheuttaa oppilaille vaarinkasityksia. Ohjelman suorit-
taminen yksinkertaistetulla mallilla tukee vaarinkasitysten ehkaisemista.
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Tyypillisia vaarinkasityksia ovat esimerkiksi muuttujan kdyttaytymiseen liittyvat virheet. Tassa esimerkissa
ala-muuttujan arvo ei muutu, vaikka sen laskemisessa kaytettyd sade-muuttujaa muutetaan jalkeen-
pain. Jos ala-muuttujan arvoa halutaan muuttaa, on se tehtava uudella asetuslauseella.

Esimerkki:

sade=10

ala=3.14*sade**2

sade=20

print (ala) #mitd tulostetaan?

Toisessa esimerkissa silmukkaa ei suoriteta kertaakaan, koska while-lauseeseen tultaessa muuttujan i
arvo on suurempi kuin 10, eikad enaa 0, kuten ohjelman alussa.

Esimerkki:

i=0

i=100

while 1<10: #suoritetaanko silmukka?
print (i)
i=i+1

Esitetdan imperatiivisen ohjelmointikielen suorituksen malli, joka perustuu muistin kasittelyyn. Muisti ku-
vataan taulukkona, jossa vasemmalla ovat muuttujien nimet ja oikealla nimiad vastaavat arvot. Uuden
muuttujan arvo laitetaan edellisen alapuolelle. Jos muuttujan arvoa muutetaan, yliviivataan edellinen
arvo ja laitetaan sen vierelle uusiarvo. Huomaa ettd muuttujassa on vain yksi arvo kerrallaan. Muistin li-
saksi mallinnettaessa laitetaan tulosteet (print-lause) jarjestyksessa Tuloste -otsikon alle.

Muuttujan arvon asettaminen

s = "hello" muuttujan nimi arvo
x = 4 s “hello”
y =6

X = 8 x 48
total = x + y + X y 6

print (total) total 22

Tuloste
22
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Muisti kuvataan nyt taulukkona, johon merkitddn ohjelmakoodin mddrittelemdt muuttujat jérjestyksessd
ylhddltd alas.

Myos aliohjelmien (funktiot ja proseduurit) muuttujat tallennetaan samaan muistiin kuin muutkin. Jotta
voisimme pitda kirjaa mallinnettaessa, mitka muuttujat ovat aliohjelmien muuttujia, merkitsemme ne tau-
lukkoon omaan aliohjelman nimella nimetyn laatikon sisdlle. Jos aliohjelma on funktio, eli palauttaa tulok-
sen, piirrdmme sen laatikosta nuolen muuttujaan, johon sen tulos tallennetaan. Kun aliohjelman suoritus
on paattynyt, poistetaan se muistista vetamalla rasti sita taulukossa edustavan laatikon ylitse. Jos alioh-
jelmaa kutsutaan ohjelmassa uudelleen, piirretdadn uusi laatikko sen suoritusta varten.

HUOM! Tulostus aliohjelmasta merkitdaan suorituksen mallintamisessa saman Tuloste -otsikon alle, kuin
muutkin print-lauseiden tulosteet ohjelmassa.

Aliohjelman kutsuminen

def here(valHere): muuttujan nimi arvo
valHere = valHere + 1 utput 345
return valHere
~here
output = 3 alHere 34
output = here (output)
output = here (output)
here
alHere 45
Tuloste

Listat poikkeavat muuttujien perusarvoista. Ne kuvaavat tietorakennetta eli ne voivat sisdltdaa useamman
arvon. Tama nayttaisi olevan ristiriidassa muuttujien luonteen kanssa (vain yksi arvo), mutta tdma on rat-
kaistu niin, ettd muuttujan arvona on yksi viittaus, jonka osoittamassa muistipaikassa on tallennettu lista-
tietorakenne. Lista on poikkeava muuttujien perusarvoista myds siind, etta listan sisdltda voi muuttaa
(viittaus listaan pysyy kuitenkin samana).

Ohjelman suorituksen mallintamisessa laitetaan taulukkoon muuttujan arvoksi risuaita ja juokseva nu-
mero edustamaan viittausta tiettyyn listaan. Lista piirretddan erikseen taulukon ulkopuolelle ja viittauk-

sesta piirretdan nuoli siihen. Samaan listaan voi viitata monta muuttujaa. Niilla kaikilla on sama viittaus
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(risuaita ja numero) arvona. Kaikkien samaan listaan viittaavien muuttujien kautta voidaan muokata listan
sisaltod. Muutokset listaan merkitdadan mallinnettaessa piirtamalla listan vanhan alkion p&alle viiva ja uusi
alkio kyseisen alkion alle. Nain listan alkioiden paivittaminen vastaa muuttujien padivittamista, mutta
suunta on ylhaalta alaspain.

Listojen kasittely

def inc all(numList):
for 1 in range(len(numList)):
numList[i] = numList[i] + 1

all ages = [19, 17, 21]
inc_all(all ages)

muuttujan nimi arvo Lista
all_ages  #1 > W
inc_all(numList) L —" 20 18 22
numList #1/
i oz
Tuloste
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8 TYOPAIJA 3: KIRJIASTOT, KILPIKONNAGRAFIIKKA SEKA ALIOH-
JELMAT JA LISTAT OHJELMAN SUORITUKSESSA

TyOpajan aiheina olivat Pythonin kirjastot ja edistyneempien ohjelmoinnin kasitteiden suorituksen mallin-
taminen. Ohjelmointikielet koostuvat kasitteista ja niiden kayttoa ohjaavista saanndista. Monipuolisem-
mat ominaisuudet rakennetaan peruskasitteistad ja ohjelmointikielen mukana tuleekin yleensa ohjelmis-
tokirjastoja, jotka tarjoavat valmiita ratkaisuja usein esiintyviin ongelmiin. Yksi kirjasto koostuu tiettyyn
aihepiiriin liittyvista funktioista, luokista ja vakioista. Jokainen voi luoda omia kirjastoja, joten tarjolla on
ohjelmointikielen mukana tulevien lisdaksi monia seka ilmaisia etta kaupallisia kirjastoja. Ohjelmistokirjas-
toissa keskityttiin Python-kielen mukana tuleviin matemaattisiin kirjastoihin. Tyopajassa jatkettiin myos
ohjelman suorituksen mallintamista aliohjelmilla ja listoilla. Aliohjelma maarittelee omat muuttujansa,
jotka ovat olemassa vain sen suorituksen ajan. Tavallisten muuttujien lisaksi merkitdadn taulukkoon myos
aliohjelman syo6tteet. Listoilla on muistia kuvaavassa taulukossa vain viittaus omaan taulukkoon, jonka
sarakkeet edustavat listan alkioita. Kun listan alkioita muutetaan, lisdtdan ne uudelle riville alkuperaisen
alkion alle. Rivissa voi olla my6s uusia sarakkeita tai niitd voi olla vahemman riippuen, miten listaa on
muokattu.

Ty6paja alkoi lyhyelld alustuksella, jossa esitettiin yhteenveto edeltavasta verkkosisallosta ja kaytiin lavitse
edellisen tyopajan kotitehtavien vastaukset. Alustusta seurasi kolme erillistd osiota, joissa kasiteltiin Pyt-
honin kirjastojen kayttoa, kilpikonnagrafiikka-kirjaston kayttamistd geometrian opetuksessa ja lopuksi
aliohjelmat seka listat ohjelman suorituksen mallintamisessa.

Ohjelmistokirjastot

e kirjasto on kokoelma ominaisuuksia

e kirjastot voivat tulla ohjelmointikielen Kirjaston avaaminen: tapa 1
mukana tai ovat ohjelmointikielen kayt- e Avataan koko kirjasto, jolloin ominaisuuksia kytettaessa taytyy viitata
tajien kehittamia Kirjastoon.
# Avataan kirjasto import-lauseella.

e otetaan kayttoon kahdella eri tavalla math

(@) avataan koko kirjasto # Kdytetddn ominaisuuksia viittaamalla ensin kirjastoon.
o tuodaan yksittaisia piirteitd (nath-pr)

e math-kirjasto
o matemaattiset funktiot

e random-kirjasto
o pseudo-satunnaislukujen luonti
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Kilpikonnagrafiikka

Turtle graphics -kirjaston esittely

e kilpikonnagrafiikan kaytto

e kilpikonnan ominaisuuksia

e kayttdjan syote kilpikonnan ikkunassa
e kilpikonna koordinaatistossa

Kilpikonnagrafiikan kayttd

turtle *

(4):
(108)
(90)

for i in

vertaa alakoulussa usein
kéaytettyyn Scratchiin:

Ohjelman suorituksen mallintaminen

e aliohjelman suorituksen mallintaminen
o merkitaan taulukkoon omana laa-
tikkona
o omat muuttujat
o olemassa vain aliohjelman suori-
tuksen ajan
e listan kasittelyn suorituksen mallintami-
nen
o vain viittaus lista-tietorakentee-
seen
o samaan listaan voi viitata use-
ampi muuttuja
o viittaus merkitdan risuaidalla ja

juoksevalla numeroinnilla

Tehtava 6: ratkaisu

muuttujan nimi

arvo

(lukul, luku2): Rl

mma = lukul + luku2 2
keskiarvo = summa / 2
print (keskiarvo)

ma

keskiarvo

10

15.0

taan proseduuria eri luvu

arvo (10, 20)

lukul
arvo (360, 440)

2

ma

keskiarvo

360

400.0

Tuloste
15.0

400.0
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9 VERKKOSISALTO 4: OHJELMOINNILLISEN AJATTELUN SOVEL-
TAMINEN MATEMATIIKAN OPETUKSESSA

Ohjelmointi poikkeaa monesta kouluaineesta, koska se sisdltdaa seka matemaattista etta teknista ajatte-
lua. Opettajalle tdma asettaa haasteen, miten saada oppilaat yhdistamaan matemaattisen eksaktin ku-
vauksen tietokoneen ominaisuuksien hyodyntamiseen. Matematiikan opettaja joutuu viela lisdksi mietti-
maan, miten matematiikan ja ohjelmoinnin opetus voisi tukea toisiansa. Ensimmadinen ohjelmoinnin ope-
tusmenetelma vastaa ndihin molempiin kysymyksiin jakamalla ohjelmoinnin opetuksen neljaan erilaiseen
harjoitustyyppiin ja tarjoamalla esimerkin, miten naitd voidaan soveltaa my6s matematiikan sisaltéihin.
Toinen ohjelmoinnin opetusmenetelma keskittyy erityisesti tekstipohjaisen ohjelmoinnin oppimisen haas-
teisiin. Verkkosisallossa esitelladan myos kehittyneempaa Pythonin matematiikkakirjastojen kayttoa seka
isomman matemaattisaiheisen ohjelman luontia aliohjelmista koostamalla.

9.1 OHJELMOINNIN OPETTAMISEN MENETELMAT 1

"The role of the teacher is to create the conditions for invention rather than provide
ready-made knowledge."

Seymour Papert

YII3 oleva lainaus antaa suuntaviivoja ohjelmoinnillisen ajattelun soveltamiseen matematiikassa. Sen si-
jaan etta ajateltaisiin uutta oppimaaraa, joka pitdd mahduttaa matematiikan opetuksen lomaan, voidaan
tarttua mahdollisuuteen ja tuoda matematiikan opetukseen uusi ndkékulma.

Tietojenkasittelytieteilija ja matemaatikko Seymour Papert tunnetaan teknologian opetuskayton kehitta-
jana. Han jatkoi Jean Piaget’'n konstruktivistista ajattelua ohjelmoinnin ja teknologian piirissa ja oli tutkivan
oppimisen edelldkavija. Papert esitti, ettd Piaget'n ajattelun mukainen konstruktivistinen oppiminen to-
teutuu parhaiten, kun oppija tyoskentelee oman konkreettisen tuotoksensa parissa ja jakaa seka tuloksen
ettd prosessin muiden kanssa. Tama konstruktionismiksi kutsuttu oppimistapa ei ole pelkastaan tekemalla
oppimista, vaan mukana on myds vahva sosiaalinen ulottuvuus. Papert kehitti jo 1970-luvulla kdytannon
tyokaluksi opetusta varten Logo-ohjelmointikielen, jonka seuraaja Pythonin Turtle-kirjastokin on. Myo6s
monille tutun visuaalisen ohjelmointikielen Scratchin taustalla ovat samat omaan luomiseen ja vertaisryh-
malle jakamiseen liittyvat konstruktionistiset ajatukset.
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Piaget Papert
Konstruktivismi - Konstruktionismi =
Logo

”...oppija sovittaa ak- | "...konstruktivistinen Python / Turtl
tiivisesti tiedon ha- | oppiminen toteutuu, ython /- turtie
nella jo o.I.evnlr‘1 tietora- | kun oppué I.uo‘Ja jakaa Scratch
kennelmiin... konkreettisia itselleen

merkityksellisia —arte-

fakteja..."

Ohjelmointi soveltuu hyvin myds matemaattisten ongelmien tutkimiseen. Papertin hengessa matemaat-
tista ongelmaa voidaan lahteéa tutkimaan oppilaalle merkityksellisten omien tavoitteiden kautta. Oppilas
luo oman toteutuksensa, ohjelman, jonka toimintaa han voi testata ja jota voidaan tutkia vertaisryhmassa
tai luokassa. Iteratiivisuus ja vertaispalaute ovat tarkedssa roolissa ja sopivat hyvin matemaattiseen on-
gelmanratkaisuun, jossa miltei aina on useampia oikeita ratkaisuja tai useita tapoja paasta ratkaisuun.

Ohjelmoinnillinen ajattelu on taito, joka ohjelmoijalle kehittyy, jotta han voi hallita laajempia kokonai-
suuksia ja ratkaista ongelmia systemaattisesti. Ohjelmoinnillisen ajattelun oppimiseen ja hyédyntamiseen
liittyy kiinteasti itse tekeminen ja kokeilu. Useat tutkijat ovat ehdottaneet malleja Papertin konstruktionis-
tisten periaatteiden mukaiseen ohjelmoinnillisen ajattelun opettamiseen. Tassa osiossa tutustumme ma-
tematiikan opettaja ja professori Donna Kotsopouloksen kehittdmaan ohjelmoinnillisen ajattelun pedago-
giseen viitekehykseen ja seuraavassa osiossa Raspberry Pi -sdation tutkijan Sue Sentancen johdolla kehi-
tettyyn PRIMM-opetusmetodiin.

Matematiikan opetusta tutkinut professori Donna Kotsopoulos tydoryhmineen on suunnitellut pedagogi-
sen viitekehyksen ohjelmoinnilliseen ajatteluun (Computational Thinking Pedagogical Framework). Siihen
kuuluu nelja aluetta: 1) toiminnallinen oppiminen, 2) kokeileminen, 3) tekeminen ja 4) soveltava yhdistely.
Voi olla vaikeaa kayttaa tutkimustietoa suoraan omassa opetuksessa. Viitekehyksen tarkoitus on auttaa
opetuksen suunnittelussa ja ohjata hyddyntamaan taustalla olevaa konstruktionistista ajattelua. Suoma-
laisessa opetussuunnitelmassa ohjelmoinnillinen ajattelu yhdistetdan matematiikan (ja kasityon) opetuk-
seen ja tavoitteena on ongelmanratkaisutaidon kehittaminen. Esimerkeissa annetaan vinkkeja viitekehyk-
sen soveltamiseen suomalaisessa ylakoulussa.

Computational Thinking Pedagogical Framework

Unplugged
Tinkering
Making
Remixing

ALWNR
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9.1.2.1 UNPLUGGED, TOIMINNALLINEN OPPIMINEN

Viitekehyksen ensimmainen alue on toiminnallinen oppiminen. Tutkijat ovat ehdottaneet, ettd ohjelmoin-
tia tai ohjelmoinnillista ajattelua opettaessa voidaan hyodyntaa myos toiminnallista oppimista, ilman tie-
tokonetta. Toiminnallinen osio, usein yhteistoiminnallinen tai/ja kinesteettinen, auttaa herdttamé&an op-
pijan mielenkiinnon ja onnistuminen motivoi jatkamaan asiaan perehtymista. Lisaksi toiminnallisuus aset-
taa opeteltavan asian oppijalle tuttuun kontekstiin. Esimerkkeja toiminnallisista ohjelmoinnillisen ajatte-
lun harjoituksista I6ydat esimerkiksi vapaasti kaytettavalta, useampien yliopistojen yhteistyonaan kehit-
tdmaltd CS Unplugged -sivustolta. Matematiikan opetuksessa helppo lahtokohta toiminnallisuuteen on
aloittaa tutulla kyna-paperi-menetelmalld, vaikka tama ei ole taysin viitekehyksen ensimmaisen osuuden
suuntaviivojen mukainen tapa.

9.1.2.2 TINKERING, KOKEILEMINEN

Kokeiluosuudessa tutkitaan miten jokin olemassa oleva kokonaisuus, fyysinen tai digitaalinen, toimii. Op-
pijan ei tarvitse luoda uutta, vaan han voi tarkastella miten olemassa olevaa voi vaihe vaiheelta muuttaa
ja havainnoida, mitd seurauksia muutoksilla on. Tavoitteena on houkutella oppija pohtimaan erilaisia
mahdollisuuksia ja huomaamaan miten voi itse vaikuttaa kokonaisuuden toimintaan. Hyvin tyypillinen ja
erinomaisesti matematiikan opetukseen sopiva esimerkki on valmiin ohjelmakoodin tutkiminen. Oppija
voi saada valmiin ohjelmakoodin ja hanelle voidaan osoittaa rivi, jota muokkaamalla koodi esimerkiksi
piirtaa erilaisia geometrisia kuvioita.

9.1.2.3 MAKING, TEKEMINEN

Tekeminen tulisi aloittaa alusta, ilman valmista mallia, jotta oppija voi suunnitella, valita tyotavan, ja yli-
paataan yhdistelld jo osaamiaan asioita. Tutkijat ottavat tassa yhteydessa esille “kasin kosketeltavat” (tan-
gible) tuotokset, kuten Papertin kilpikonnarobotin sekd Micro:bitin tai Arduinon tapaiset korttitietoko-
neet. Pdatavoitteena on kuitenkin tarjota oppijalle kognitiivisesti edellisid vaativampi osuus. Jos huomioi-
daan opetusresurssit ja se etta oppilaat todennakadisesti ylakoulun aikana vasta opettelevat ohjelmointi-
tyokalun kayttoa, voidaan ajatella, ettd osuuden tarkoituksena on esimerkiksi oman ohjelman laatiminen
ohjatusti annetuista osista tai kommenttien avulla ohjelmoiden.

9.1.2.4 REMIXING, SOVELTAVA YHDISTELY

Soveltava yhdistely on enemman kuin pelkka valmiiden osien yhdistédminen. Oppijan pitda tunnistaa mui-
den tuotosten keskeisimmat toiminnallisuudet ja osata yhdistdd ndita uuden, erilaisen tuotoksen laati-
miseksi. Tama on viitekehyksen osioista kognitiivisesti vaativin. Osien uudelleenkaytto liittyy vahvasti oh-
jelmointiin. Minka tahansa ohjelmiston koodia on paljon, eika sita kirjoiteta alusta alkaen, vaan hyédyn-
netdan kirjastoja ja aiempia versioita. Viitekehyksen laatijat esittavat, etta tassa yhteydessa tarjoutuu ti-
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laisuus my0s eettisten, kopiointiin ja digitaaliseen sisadltoon liittyvien kysymysten kasittelyyn. Yksinkertai-
simmillaan opetuksessa soveltava yhdistely voisi liittya eri ongelman ratkaisemiseen aiempaa ohjelmaa
taydentamalla.

Ndihin neljdan alueeseen kuuluu erillisid ja lomittuvia ohjelmoinnillisen ajattelun elementtejd, jotka yh-
dessa antavat oppilaalle ohjelmoinnillisen ajattelun kokemuksen. Erityisesti aloittelijoiden on hyva nahda
alueet tassa jarjestyksessa suoritettavina vaiheina.

Viitekehys on kokonaisuudessaan kuvattuna Digital Experiences in Mathematics Education -julkaisussa,
vuonna 2017 ilmestyneessa artikkelissa “A Pedagogical Framework for Computational Thinking”. Artikkeli
on saatavilla osoitteessa: utouch.cpsc.ucalgary.ca/docs/PedagogicalFramework-Springer2017.pdf.

Tutkitaan esimerkin avulla Kotsopouloksen viitekehyksen soveltamista matematiikan opetuksen yhtey-
desséa tapahtuvaan ohjelmoinnin opetukseen ja ohjelmoinnillisen ajattelun kdytt6d matematiikan tehta-
vien yhteydessa. Vertaa tyypillista kirjan tehtavaa ja ohjelmoinnin avulla toteutettua tutkivaa konstrukti-
onistista lahestymistapaa.

9.1.2.5 TYYPILLINEN KIRJAN TEHTAVA JA SEN TUTKIMINEN OHJELMOIMALLA
Ympyrakartion pohjan halkaisija on 5 cm ja kartion korkeus 15 cm. Mika on kartion tilavuus?
Ratkaisu:

d=5cmh=15cm

d2
-r2=n-<—) =m-d?

o~
Il
S

2

<
Il

*h

-d?-h

Wl R, W R
SIS N

'dz'h
12

3

_3,14-(5cm)?- (15 cm)
B 12

=98 cm?
Vastaus: Kartion tilavuus on 98 cm?

Tutkiva ldhestymistapa ohjelmoimalla
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Tutkitaan ympyrakartion tilavuutta.

a) Laske seuraavien kartioiden tilavuudet. Tdydenna annettu ohjelma. Muokkaa ohjelmaasi siten, ettd saat
ndiden kartioiden tilavuudet laskettua.

-
" ) b RS

A=126 A=31 A=31 A=08 A-71
h—4 h—5 h=3 h=3 h=4

#pohjan pinta-ala MUOKKAA

A=1.0

#kartion korkeus MUOKKAA
h=1.0

#kartion tilavuus LASKE
v=1.0

print ("Pohjan pinta-ala:", A, "kartion korkeus:", h, "kartion tila-
vuus:", V)

b) Laadi ohjelma, joka laskee kartion tilavuuden, kun kayttdja antaa kartion pohjan halkaisijan ja korkeu-
den. Erdadn kartion pohjan halkaisija on 4 ja korkeus 4. Sen tilavuus on yhden desimaalin tarkkuudella 16,8.
Testaa toimiiko ohjelmasi oikein.

¢) Hyédynna b-kohdan ohjelmaa ja laadi ohjelma, joka laskee kartion korkeuden, kun pohjan halkaisija ja
tilavuus tiedetdan. Testaa ohjelmasi.

Vastaukset:
a) Oppilas muokkaa annettua koodinpatkas, siten ettd se laskee kartion tilavuuden:

#pohjan pinta-ala MUOKKAA

A=12.6

#kartion korkeus MUOKKAA

h=4.0

#kartion tilavuus LASKE

V=(1/3) *A*h

print ("Pohjan pinta-ala:", A, "kartion korkeus:", h, "kartion tila-
vuus:", V)
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Muokkaamalla muuttujien A ja h arvoja saadaan kartioiden tilavuudet (kuvan jarjestyksessa): 16,8 5,2
3,1 08 9,5

b) Oppilas lisda ohjelmaan kayttajan syotteen ja pohjan pinta-alan laskemisen halkaisijan avulla. Tehta-
vassd on annettu testidata, jolla ohjelmaa voi testata.

import math

fpohjan pinta-ala

d=float (input ("Anna kartion pohjan halkaisija:"))
A=math.pi* (d/2) **2

#kartion korkeus

h=float (input ("Anna kartion korkeus:"))

#tilavuus

V=A*h/3

print ("Kartion tilavuus:", V)

c) Oppilas ratkaisee eri ongelman. b-kohdan ohjelmakoodista on varmasti apua:

import math

#pohjan pinta-ala

d=float (input ("Anna kartion pohjan halkaisija:"))
A=math.pi* (d/2) **2

#kartion korkeus

V=float (input ("Anna kartion tilavuus:"))
#tilavuus

h=3*V/A

print ("Kartion korkeus:", h)

Tilan sddstédmiseksi vastauksista on jétetty tulostus pois. Oppilaan vastaukseen toivotaan myds ohjelman
testitulostuksia sopivalla testidatalla.

Taman tehtdvan ratkaisemisessa toiminnallinen/unplugged vaihe on ratkaisun hahmottelu kynan ja pa-
perin avulla: oppilas tunnistaa, etta tarvitaan kaava kartion tilavuuden laskemiseen. Kokeileminen toteu-
tuu, kun oppilas a) -kohdassa rakentaa ohjelman rungon ja saa ohjelman laskemaan eri kartioiden tila-
vuuksia. b) -kohdassa oppilas tekee toimivan ohjelman ja c)-kohdassa yhdistda soveltaen valmiin ohjel-
man toiseen matemaattiseen ongelmaan. Vield paremmin ndma eri vaiheet ilmenisivat tehtdvassa, jossa
tutkitaan uutta asiaa. Samoin voidaan lisata, ettd konstruktionismille keskeinen sosiaalinen ulottuvuus jaa
vain luokkahuonekeskustelun varaan.

9.2 OHJELMOINNIN OPETTAMISEN MENETELMAT 2

Ohjelmointia voi olla vaikea oppia. Ohjelmointikielen vieraat kasitteet ja niiden merkityksen ymmartami-
nen on haastavaa. Lisaksi on pystyttava luomaan ohjelmointikielellad loogisia kokonaisuuksia, jotka ratkai-
sevat matemaattisen ongelman tai saavat tietokoneen toimimaan halutulla tavalla. Oppilaiden motivaatio
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voi kadota jatkuvien virheilmoitusten tai ohjelman hiljaisen toimimattomuuden edessa. Internetista val-
miiden ohjelmien kopiointi voi olla nopea ratkaisu, mutta oppilaiden kasitys kopioidusta ohjelmasta voi
olla puutteellinen tai sisadltda vaarinkasityksia. PRIMM (Predict, Run, Investigate, Modify, Make; Sentance
2020; Sentance & Waite 2017) -menetelma keskittyy juuri em. ohjelmoinnin aloittamiseen liittyvien on-
gelmien ehkdisemiseen.

PRIMM-menetelmaa voidaan pitda "Ohjelmoinnillisen ajattelun pedagogisen viitekehyksen" (Kotsopoulos
ym 2017; ks. edellinen kappale Ohjelmoinnillisen ajattelun pedagoginen viitekehys) sovelluksena. Se kes-
kittyy viitekehyksen ohjelmoinnin oppimiseen kokeilemalla ja ohjelman tekemiseen liittyviin osiin. Muut
kaksi osaa jaavat ulkopuolelle, mutta toiminnalliset harjoitukset voisivat pohjustaa PRIMM-menetelmaa
ja soveltava yhdistely jatkaa menetelmaa edistyneempaan ohjelmointiin.

PRIMM antaa rakenteen ohjelmoinnin opetukselle jakamalla oppimisen viiteen vaiheeseen (ks. seuraava
taulukko): ennusta, suorita, tutki, muokkaa ja tee. Vaiheet voivat muodostaa yhden oppitunnin tai vaih-
toehtoisesti sarjan niitd. Menetelmassa aloitetaan ohjelmointi lukemalla esimerkkiohjelmia ennen kuin
kirjoitetaan omia. Siind opitaan keskustelemaan ohjelmista pienryhmissa ja samalla kun ilmaisee ajatuk-
sensa muille, tulee myds omaa tietoa jasenneltyd. Ohjelmoinnin oppimisen haastavuutta vahennetdan
pilkkomalla opittavat asiat osiin ja etenemalld ymmarrys edella. Oppilaan vastuu ohjelmista rakentuu me-
netelmassa vaiheittain ohjelmien rakenteisiin ja niiden seurauksiin tutustumalla, kunnes lopuksi kirjoite-
taan omia ohjelmia.

PRIMM-menetelman vaiheet ja niiden kuvaukset:

Menetelma (PRIMM) Kuvaus

Predict — Arvioi o keskitytddn ohjelman seurauksiin/tuloksiin
e tyoskentelya kahden tai kolmen hengen ryhmissa
o keskustelua; mita ohjelman suorituksesta seuraa

Run — Suorita e oppilaille suoritettava ohjelma
e verrataan arvioita ja ohjelman suorituksen tuloksia

Investigate — Tutki e hyodynnetaan erilaisia keinoja ohjelman tutkimiseen esim. suorituksen
seuraamista (muuttujien arvojen muutokset), ohjelmakoodin an-
notointia, ohjelmakoodiin liittyvia kysymyksia, virheiden korjaamista,
jne.

e tyoskentelya kahden tai kolmen hengen ryhmissa

Modify — Muokkaa e kokeillaan pienten muutosten vaikutusta ohjelmakoodiin
e hyddynnetaan mita on opittu ohjelman rakenteesta
e |isdtdaan vaikeusastetta askelittain

Make — Tee e ohjelman luomista
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e opittujen taitojen hyddyntamista
e ohjattuja tai avoimia tehtavia

PRIMMin vaiheet muodostavat selkedn opetusprosessin sisdltden menetelmat ja tavoitteet. Arviointivai-
heessa oppilaat keskustelevat ohjelmakoodista ja sen eri osista. Samalla he pyrkivat arvioimaan, mita oh-
jelman eri osien suorittamisen yhdistamisesta seuraisi. He voivat kirjoittaa, mutta jos ohjelma on graafi-
nen, niin myos piirtaa tuloksen. Ohjelman suorittamisvaiheessa oppilaat kokeilevat vastaavatko tulokset
arvioita. Jos he huomaavat, ettd tulos poikkesi arvioista, on tarkeda kannustaa heitd arvaamaan, missa
kohtaa ohjelmaa ero syntyi. Tutkimusvaiheessa ohjelmaa tarkastellaan tarkemmin. Opettajalla on tassa
vaiheessa keskeinen rooli erilaisten koodin luonnetta esille tuovien tehtavien keksimisessa. Muokkausvai-
heessa muokataan ohjelmakoodia askelittain helposta haastavaan. Oppilaiden ohjelman omistajuus ke-
hittyy sitda mukaan, kun heiddn kykynsa muokata ohjelmaa kasvaa. Tekemisvaiheessa oppilaat luovat uu-
den ohjelman hyddyntden oppimaansa. He voivat hyddyntaa osasia aikaisemmista harjoituksista ja yhdis-
tella niitad uudella tavalla.

Tutkimuslahtdisena menetelmadna PRIMMin rakenne perustuu aikaisempiin ohjelmoinnin opetuksesta ke-
hitettyihin teorioihin ja strategioihin (Sentance ym. 2019a; Sentance ym. 2019b). Sen laht6kohtana on,
ettd ohjelmoinnin oppimisessa tarvitaan strukturoitua opetusta ja ohjattua oivaltamista. Kun ohjelmoin-
nin periaatteet ovat tuttuja voidaan siirtyd vapaamuotoisempaan oppimiseen. Opimme lukemaan ennen
kuin opimme kirjoittamaan, mutta perinteisesti ohjelmointi aloitetaan heti ensimmaisista kasitteista. Oh-
jelman lukemisen taitoja tarvitaan myos omien ohjelmien kirjoittamisessa, koska nain voidaan tarkastella
jo kirjoitettua ja etsia tdydennettavia kohtia seka vaihtoehtoisia etenemistapoja. Valmiilla malliohjelmilla
voidaan valittda hyvia ohjelmointikdytanteita ja tuoda esille selkedn rakenteen merkityksen ohjelmakoo-
din luettavuudelle. PRIMM on yksi tulkinta kdytd-kokeile-luo -mallia hyddyntavasta opetuksesta, johon on
yhdistetty em. ohjelmoinnin opetukseen ja oppimiseen liittyvid tutkimustuloksia.

Lihteet:

Sentance, S., & Waite, J. (2017). PRIMM: Exploring pedagogical approaches for teaching text-based pro-
gramming in school. In Proceedings of the 12th Workshop on Primary and Secondary Computing Educa-
tion (pp. 113-114).

Sentance, S., Waite, J., & Kallia, M. (2019a). Teachers' Experiences of using PRIMM to Teach Programming
in School. In Proceedings of the 50th ACM Technical Symposium on Computer Science Education (pp. 476-
482).

Sentance, S., Waite, J., & Kallia, M. (2019b). Teaching computer programming with PRIMM: a sociocultural
perspective. Computer Science Education, 29(2-3), (pp. 136-176).

Sentance, S. (2020). The | in PRIMM. Hello World, 14, pp. (50-53).
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Loydat kolme ensimmaistéa artikkelia PRIMM-menetelmé&a esittelevalta sivustolta (primmportal.com/re-
search/) ja neljannen artikkelin Hello World lehdesta (helloworld.cc), joka on ilmainen opettajille tarkoi-
tettu online-lehti ohjelmoinnin ja digitaalisen teknologian hyddyntamisesta opetuksessa.

Tama oppitunnin esimerkin suunnitelma ja sisalto perustuu vuonna 2018 PRIMM-menetelmasta tehtyyn
tutkimukseen (https://primmportal.com/2018/08/23/primm-materials-2018/). Oppimateriaali on tarkoi-
tettu 8-9 luokkalaisille (Brittildinen koulujarjestelma) ja se sisalsi kymmenen oppituntia.

Ensimmaisessd oppitunnissa kerrataan 7. luokan ohjelmoinnin sisaltéja. Ohjelmointikielena Python. Kaikki
materiaali 1oytyy https://primmportal.com/2018/08/23/primm-materials-2018/ kohdasta Lesson 1 - Re-
cap.

9.2.1.1 RAKENNE

e Harjoitus 1 (10 min): Oppilaiden tulisi lukea saatu ohjelmakoodi, arvioida ryhmissd mita se tekee ja
kirjoittaa arvio paperille.

e Harjoitus 2 (5 min): Kokeillaan ohjelman suorittamista ja verrataan tulosta arvioon.

e Harjoitus 3 (10 min): Oppilaat vastaavat ohjelmakoodia kasitteleviin kysymyksiin.

e Harjoitus 4 (25 min): Oppilaat muokkaavat saamaansa koodia.

e Harjoitus 5 (10 min): Tehddan omia ohjel