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Moniparadigmaiset ohjelmointikielet ovat tulleet jäädäkseen. Suurin osa laajasti käytetyistä 
ohjelmointikielistä ovat nykyään moniparadigmaisia, eli ne yhdistelevät kahta tai useampaa para-
digmaa. Eniten käytetyt ohjelmointiparadigmat ovat tällä hetkellä imperatiivinen ja deklaratiivinen 
funktionaalinen ohjelmointiparadigma. Imperatiivista paradigmaa edustavat ohjelmointikielet ku-
ten Java, C++ ja C# ovat sisällyttäneet funktionaalisia piirteitä normaaliin toimintaansa ja esimer-
kiksi alun perin funktionaalista paradigmaa edustava JavaScript on sisällyttänyt olio-ohjelmoin-
nista tuttuja luokkia syntaksiinsa.  

Tässä työssä tutkitaan moniparadigmaisuuden vaikutusta ohjelmointikieliin ja niiden käyttöön, 
trendejä tässä moniparadigmaisessa kehityksessä ja moniparadigmaisuuden hyötyjä ja haittoja 
ohjelmoijan kannalta. Työn painopiste on web-sovelluskehityksessä, mutta tuloksia voidaan yleis-
tää muuhunkin sovelluskehitykseen, koska yleensä muita sovelluksia tehdään näillä samoilla kie-
lillä. Työ jakaantuu kolmeen osaan. Ensimmäisessä osassa esitellään moniparadigmaisuuden 
teoriataustaa, ja käsitellään muutamia eri ohjelmointiparadigmoja. Keskimmäisessä osassa käy-
dään esimerkein läpi moniparadigmaisuuden käyttöä web-sovelluskehityksessä ja pohditaan sen 
tuomia hyötyjä ja mahdollisia haittoja. Viimeisessä osassa pohditaan moniparadigmaisuuden 
trendejä, sen käyttöä yleisesti, ohjelmoijien suhtautumista moniparadigmaisuuteen sekä mieti-
tään opetuksen vaikutusta moniparadigmaisuuden hallitsemiseen ja oikeaoppiseen käyttämi-
seen. 

Kirjallisuuskatsaus osoittaa, että moniparadigmainen sovelluskehitys on vakiinnuttanut jalan-
sijansa. Sillä on positiivisia vaikutuksia ohjelmakoodin pituuteen, toiminnallisuuteen ja selkeyteen. 
Monen eri paradigman käyttäminen yhdessä ohjelmointikielessä aiheuttaa sen, että ohjelmointi-
kieliin voidaan valita parhaat puolet monesta eri paradigmasta. Moniparadigmaisen ohjelmointi-
kielen käyttö ei kuitenkaan itsessään vielä paranna ohjelman laatua, vaan monen eri paradigman 
sisäistäminen ja niiden ominaisuuksien hallitseminen on avainasemassa laadukkaan koodin kir-
joittamisessa. Jos paradigmoja käyttää väärin, on niiden ominaisuuksilla yleensä epätoivottuja 
vaikutuksia. Tämän takia ohjelmoijille on korvaamatonta osata useita paradigmoja ja yhdistellä 
niitä parhaimman lopputuloksen saavuttamiseksi. 

 
Avainsanat: Ohjelmointiparadigma, moniparadigmaisuus, imperatiivinen, deklaratiivinen, 

web-sovelluskehitys 
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Multi-paradigm programming languages are here to stay. Most of the widely used program-
ming languages have multi-paradigm qualities in them, which means that they combine two or 
more paradigms. Most widely used paradigms at this moment are imperative and declarative 
functional paradigm. Programming languages representing imperative paradigm, such as Java, 
C++, and C#, have included functional features in their normal operation, and for example origi-
nally functional JavaScript has included classes known from imperative object-oriented languages 
in its syntax. 

In this thesis we study the effect of multiple paradigms on programming languages and their 
usage, trends in this multi-paradigmatic evolution, and the pros and cons of using it from the 
programmer’s point of view. The focus of the thesis is on web-development, but the results can 
be generalized also to other development because most of the time different development is done 
with these same programming languages. The thesis divides into three parts. In the first part the 
multi-paradigm theory is introduced along with examples of some paradigms. In the middle part 
the usage of multi-paradigmatic languages in web-development is gone through with examples. 
We also evaluate the pros and cons of using the multi-paradigmatic features. In the last part the 
trends, general usage, the programmers’ attitude towards multi-paradigm languages, and the 
teaching and correct usage of these languages are assessed. 

The literature review points out that multi-paradigmatic approach has established its place in 
development. It has positive impact on the length of the code, its functionality and on its clarity. 
The usage of multiple paradigms in one programming language enables the language to include 
the best features from different paradigms. Using a multi-paradigmatic language itself doesn’t yet 
guarantee higher quality programs. The programmers must internalize multiple paradigms and 
handle their operation so that they can produce high-quality code. Incorrect usage of paradigms 
tends to lead in unwanted effects on the code. For this reason, it is invaluable for the programmers 
to know many paradigms and combine them for the best results in programming. 

 
Keywords: Programming paradigm, paradigm, multi-paradigm, imperative, declarative, web-

development 
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1 JOHDANTO 

Modernit ohjelmointikielet kehittyvät jatkuvasti ja niiden väliset erot kaventuvat vähitellen. 

Ohjelmointikielet lainaavat toisiltaan ideoita ja toiminnallisuuksia, ja muuttavat toiminta-

tapojaan hyväksi todettuun suuntaan. Tämä tarkoittaa myös sitä, että eri ohjelmointipa-

radigmat sekoittuvat muuttuvalla ohjelmointikentällä. Elleivät alkuperäiset yhteen para-

digmaan nojaavat kielet pysy kehityksen mukana, ne vanhenevat ja siirtyvät pois uudem-

pien, montaa eri paradigmaa edustavien ohjelmointikielten tieltä. 

Perinteiset imperatiivista olio-ohjelmointiparadigmaa noudattavat ohjelmointikielet, kuten 

Java, C++ ja C#, ottavat osakseen deklaratiivista funktionaalista ohjelmointiparadigmaa 

lambdalausekkeiden, datavirtojen käsittelyn ja rinnakkaisuuden toteuttamisen muo-

dossa. Deklaratiiviset funktio-ohjelmointikielet taas ovat sisällyttäneet luokkia omiin to-

teutuksiinsa. Web-ohjelmoinnista tuttu JavaScript tukee luokkia ja niiden instansseja, 

vaikka se mielletään usein funktionaaliseksi dynaamisesti tyypitetyksi kieleksi. Ja-

vaScriptin päälle on rakennettu myös imperatiivista olio-ohjelmointiparadigmaa vahvis-

tava TypeScript, joka vie vanhaa JavaScriptiä vielä enemmän kohti moniparadigmai-

suutta staattisen tyypityksen myötä. 

Tämän tutkielman tarkoituksena on tarkastella tätä moniparadigmaisuuden lisääntymistä 

ohjelmointikielissä, pohtia siihen liittyviä trendejä ja tutkia sen vaikutusta sovelluskehi-

tykseen, varsinkin modernien web-sovellusten yhteydessä. Työssä tarkastellaan para-

digmojen yhdistelyä varsinkin C#:n, Javan ja JavaScriptin tapauksessa. Tutkielma on 

toteutettu kirjallisuuskatsauksena, mutta esimerkkiohjelmat ja havainnollistukset on laa-

dittu itse käyttäen näitä ohjelmointikieliä.  

Luvussa 2 käydään lyhyesti läpi kirjallisuuskatsauksen menetelmät. Luvussa 3 esitellään 

imperatiivisen olio-ohjelmoinnin ja deklaratiivisen funktionaalisen ohjelmoinnin ominai-

suuksia ja niiden yhdistelemistä yhteen moniparadigmaiseen kieleen. Tämän lisäksi esi-

tellään muutama muu vähemmän käytetty paradigma. Luvussa 4 käsitellään monipara-

digmaisuuden käyttöä web-kehityksessä ja luvussa 5 sen trendejä. Lopuksi luvussa 6 

tehdään yhteenveto. 
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2 TUTKIMUSMENETELMÄ 

Tämä opinnäytetyö on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Työn tuloksia varten ei toteu-

tettu omaa empiiristä tutkimusta aiheesta eikä työtä varten ole tehty haastatteluja. Tut-

kielmassa olevat ohjelmat on kirjoitettu ja määritelty itse käsiteltävien asioiden havain-

nollistamiseksi.  Kirjallisuuskatsaus on tässä tapauksessa mielenkiintoinen tapa tehdä 

selvitystä, koska moniparadigmaisuudesta ei ole tehty paljoa vertaisarvioitua tutkimusta 

web-kehityksen viitekehyksessä. 

Suurin osa tässä työssä käytetyistä lähteistä on joko teknistä dokumentaatiota tai tutki-

muksia, joissa käsitellään tämän työn osa-alueita. Työn tulokset on siis johdettu erillään 

olevista tutkimuksista, jotka eivät välttämättä käsittele moniparadigmaisuutta juuri web-

kehityksessä, vaan pohtivat sen vaikutusta esimerkiksi tietyn ohjelmointikielen osalta.  

Lähteet tähän työhön etsittiin suurilta osin käyttäen Andor-tietokantaa. Myös muita tieto-

kantoja, kuten ACM ja IEEE, on käytetty. Suurin osa löydetyistä lähteistä on kuitenkin 

saatavilla kaikista näistä tietokannoista, joten Andor oli eniten käytetty tietokanta. Tekni-

nen dokumentaatio on löydetty Googlen avulla, koska tekninen dokumentaatio julkais-

taan yleensä ohjelmistoja ylläpitävien tahojen omilla nettisivuilla. Nettisivujen käyttö tek-

nisen dokumentaation käyttämisessä onkin paras mahdollinen keino, koska nettisivuilta 

löytyy aina ajantasaisin dokumentaatio. 

Vaadittavien lähteiden löytäminen osoittautui hankalaksi varsinkin vertaisarvioitujen ar-

tikkelien osalta. Ajantasaisin tieto ohjelmointikielistä ja niiden kehityksestä löytyy yleensä 

ohjelmistotoimittajien omista dokumentaatioista, ohjeista ja blogeista, joita ei yleensä 

vertaisarvioida eikä niistä tehdä erikseen tieteellisiä artikkeleita. Moniparadigmaisuus 

web-kehityksessä ei ole tietokantahakujen perusteella itsessään kovin tutkittu aihe, joten 

lähteitä joutui etsimään aihetta sivuavista artikkeleista.  

Kirjallisuuskatsauksen toteuttamisessa hakustrategioista hyödyllisimmiksi osoittautuivat 

selailu ja helmenkasvatus. Systemaattista hakua käytettiin niin paljon kuin mahdollista, 

mutta aiheen luonteen vuoksi hakutuloksia syntyi melko paljon, jonka jälkeen artikkelien 

sopivuutta arvioitiin selailemalla artikkelien otsikoita, tiivistelmiä ja yhteenvetoja. Sopivan 

lähteen löydyttyä helmenkasvatus, eli lähteen lähteiden selaaminen, osoittautui todella 

sopivaksi strategiaksi. 

Käytettyjä hakusanoja olivat muun muassa: multi-paradigm, web-development, func-

tional, object-oriented, programming, paradigm, imperative, declarative, C#, Java, 
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lambda, concurrency, trend. Näitä hakusanoja käyttämällä ja yhdistelemällä löydettiin 

käytetyt lähteet. Tekninen dokumentaatio löytyi spesifeillä hakusanoilla Googlen avulla. 
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3 OHJELMOINTIPARADIGMAT 

Ohjelmointiparadigmalla tarkoitetaan vakiintunutta mallia tai esimerkkiä ohjelmointiym-

päristöstä ja metodologioista ja niihin liittyvistä metodeista sekä toimintatavoista (Butter-

field & Ngondi, 2016). Ohjelmointiparadigmoja on monia erilaisia, ja usein yhden para-

digman voi korvata toisella. Toisin sanoen ne ovat erilaisia tapoja saavuttaa samanlainen 

lopputulos ohjelmistokehityksessä. Seuraavaksi esitellään esimerkein kaksi yleistä oh-

jelmointiparadigmaa, imperatiivinen ja deklaratiivinen ohjelmointiparadigma, jotka voi-

daan mieltää toistensa vastakohdiksi. Tämän jälkeen esitellään hieman moniparadigmai-

suutta sekä muita vähemmän tunnettuja ja käytettyjä paradigmoja. 

3.1 Imperatiivinen ohjelmointiparadigma ja olio-ohjelmointikie-
let 

Imperatiivisen ohjelmointiparadigman ja sitä edustavien ohjelmointikielien perusajatus 

on se, että ohjelma kertoo, miten haluttu lopputulos saavutetaan täsmällisesti (Butterfield 

& Ngondi, 2016). Paradigma ei kuitenkaan ota suoraan kantaa siihen, minkälaisia omi-

naisuuksia lopputuloksen pitäisi esittää. Tästä seuraa, että kirjoitettu ohjelma näyttää 

tarkkaan määritellyltä reseptiltä halutun lopputuloksen tuottamiseksi.  

Ohjelma etenee lineaarisesti ja kertoo eksplisiittisesti sen, mitä seuraavaksi tapahtuu 

lopputuloksen saamiseksi. Tämä kuitenkin johtaa siihen, että ohjelman lukijan vastuulle 

jää tulkita ohjelman lopputulos. Imperatiivinen paradigma on yleisesti käytössä oleva pa-

radigma ja moni aloitteleva ohjelmoija aloittaakin imperatiivista paradigmaa edustavalla 

ohjelmointikielellä. Tämä on hyödyllistä, koska imperatiivisuus pakottaa ohjelmoijan ajat-

telemaan itse toteuttamaansa algoritmia tai ohjelmaa, eikä ohjelmointikieli tee kaikkea 

työtä hänen puolestaan. 
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Ohjelma 1. Imperatiivinen ohjelma C#-kielellä 

 
Ohjelmassa 1 on havainnollistettu imperatiivista ohjelmointiparadigmaa C#-ohjelmointi-

kielellä. Ohjelmassa lisätään listan parilliset alkiot uuteen listaan korostetun yksityiskoh-

taisesti imperatiivisuuden korostamiseksi. Tärkeää on huomata, että tuloksen päättele-

minen on helppoa, vaikka rivien 1 ja 2 alustukset olisivat jääneet pois listauksesta ja 

ohjelman kommentit olisivat jääneet kirjoittamatta. Ohjelman toiminta on siis esitetty eks-

plisiittisesti, jolloin lopputuloksen esittäminen jää implisiittiseksi. Perinteisesti olio-ohjel-

mointikielet edustavat imperatiivista ohjelmointiparadigmaa (Butterfield & Ngondi, 2016). 

3.2 Deklaratiivinen ohjelmointiparadigma ja funktionaaliset kie-
let 

Toisin kuin imperatiivisten ohjelmointikielet, deklaratiivista ohjelmointiparadigmaa edus-

tavat ohjelmointikielet esittävät, mitä ominaisuuksia lopputuloksella on, mutta ne eivät 

ole kiinnostuneet lopputulokseen johtaneista toimenpiteistä. Deklaratiivisen ohjelmointi-

paradigman tunnuspiirteitä ovat järjestämättömien toimintojen avulla saavutettu lopputu-

los ja jopa muuttujan sijoitusoperaattorin puuttuminen (Butterfield & Ngondi, 2016).  
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Funktionaaliset ohjelmointikielet ovat deklaratiivisten kielien alaluokka (Butterfield & 

Ngondi, 2016). Deklaratiivinen paradigma antaa ohjelmointikielten kehittäjille todella 

suppeat mahdollisuudet ohjelmien kirjoittamiseen, ja ohjelmia voi olla vaikea ymmärtää. 

Funktionaaliset kielet lainaavat deklaratiivista paradigmaa, mutta niitä ei voi luokitella 

täysin deklaratiivisiksi.  

Funktionaalisten ohjelmointikielten perusperiaatteina on tilan muutoksien minimoiminen 

ja funktioiden käsitteleminen ensimmäisen luokan kansalaisina (engl. first-class-citizen). 

(Nagel, 2018; Nurminen et al., 2021). Tilan muutoksen minimoinen tarkoittaa sitä, ettei-

vät funktiot muuta käsiteltävää objektia tai kokoelmaa. Funktiot käsittelevät näitä objek-

teja tai kokoelmia, mutta palauttavat paluuarvonaan uuden objektin tai kokoelman. Funk-

tioiden käsitteleminen ensimmäisen luokan kansalaisina tarkoittaa yksinkertaisesti sitä, 

että funktioita voidaan käyttää kuten muuttujia. Funktioita voidaan käyttää toisten funkti-

oiden argumentteina ja paluuarvoina, ja niitä voi sijoittaa muuttujiin. (Nagel, 2018) 

 

 

Ohjelma 2. Funktionaalinen ohjelma JavaScript-ohjelmointikielellä 

 
Ohjelmassa 2 havainnollistetaan funktionaalista ohjelmointia. Ohjelman lopputulos on 

sama kuin ohjelmassa 1: ennalta määrätyn taulukon perusteella luodaan uusi taulukko, 

jossa on kaikki alkuperäisen taulukon parilliset alkiot. Huomattavaa on, että koodirivien 

määrä on huomattavasti pienempi funktionaalista paradigmaa edustavassa JavaScript-

toteutuksessa. Koodirivien vähyys onkin yksi funktionaalisten kielten vahvuuksista (Nie-

lebock et al., 2019).  

Ohjelmasta 2 on helppo huomata funktionaalisen ohjelmoinnin hyödyt ja lupaukset. Oh-

jelma ei ota kantaa siihen, miten uusi lista luodaan. Ohjelmoija näkee vain, että uusi lista 

luodaan ja uuden listan alkioiden ominaisuutena on niiden parillisuus. Ohjelmoijan ei tar-

vitse tietää, miten lopputulokseen on päästy, koska vain lopputuloksella on merkitystä 

deklaratiivisen paradigman mukaisesti (Nagel, 2018). JavaScript toteuttaa myös vaati-

muksen tilan muutoksen välttelystä. Alkuperäinen taulukko on voitu määrittää vakioksi, 

ja sen operaatio filter palauttaa uuden taulukon. 
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3.3 Moniparadigmaisuus 

Ohjelmointikieliä kehitetään samalla tavalla kuin muitakin ohjelmistoja. Niihin lisätään 

uusia toiminnallisuuksia, jotka helpottavat kieltä käyttävän ohjelmoijan työtä syntaksin 

muodossa, tai mahdollistavat kielen käyttöä useammissa käyttökohteissa (Mernik & Žu-

mer, 2005). Ohjelmointikielten kehityksen yhteydessä on ilmeistä ajatella, että eri ohjel-

mointiparadigmoja edustavat kielet saattavat lainata toiminnallisuutta toisiltaan, jolloin 

esimerkiksi olio-ohjelmointikielestä muodostuu moniparadigmainen ohjelmointikieli. 

Koska ohjelmointikielet kehittyvät ja oppivat toisiltaan, alkavat ne muistuttaa toisiaan 

enemmän ja enemmän. Tämä helpottaa samalla useamman ohjelmointiparadigman 

omaksumista oppimisen kannalta (Ortin et al., 2017).  

Ohjelmasta 1 ja 2 käy ilmeisesti ilmi imperatiivisen olio-ohjelmoinnin ja deklaratiivisen 

funktionaalisen ohjelmoinnin ero: deklaratiivinen ohjelma vaatii paljon vähemmän koodi-

rivejä, mutta piilottaa samalla ohjelman toteutuksen. Kun ohjelmoijan ei ole tarpeellista 

tietää tarkasti, miten lopputulokseen päädytään, on funktionaalisen ohjelmoinnin tapa 

tehdä operaatiosta abstrakti tarpeen. Tämä on huomattu ainakin Javan, C# ja C++ -oh-

jelmointikielten kohdalla (Nielebock et al., 2019). Kaikkiin edellä mainittuihin perinteisesti 

olio-ohjelmointikieliin on lisätty funktionaalisia toiminnallisuuksia kielten kehityksen mu-

kana. Javaan ja C#:iin on lisätty datavirtojen käsittelyä helpottavia funktionaalisia toimin-

toja, Javassa Stream ja C#:issa LINQ (Language Integrated Query). Kaikissa edellä mai-

nituissa kielissä on otettu myös käyttöön Lambda-lausekkeet, jotka edustavat funktio-

naalista ohjelmointia. Javan ja C#:in datavirtojen käsittelyä toteutetaan nimenomaan 

lambdafunktioilla, vaikka niitä ei heti sellaisiksi mieltäisi. 

 

Ohjelma 3. Funktionaalisen ohjelmointiparadigman toteutus C#-ohjelmointikie-
lellä 

 
Ohjelmassa 3 on kuvattu moniparadigmaista ohjelmointia C#-kielessä käyttäen LINQ-

operaatioita. Ohjelmassa käsitellään listaa, johon on tallennettu Example-luokan olioita. 

Luokat koostuvat kokonaisnumero Id:stä ja merkkijonosta Name, joka voi saada myös 

arvon null. Ensimmäiseksi oliot suodatetaan operaatiolla Where, minkä jälkeen suoda-

tetut oliot valitaan ja niiden pohjalta luodaan uusi lista, joka tällä kertaa koostuukin Tuple-
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luokan olioista. Suodatuksen ja uuden listan valinnan jälkeen jokaisen suodatetun olion 

tiedot tulostetaan. 

Kuten ohjelmasta 3 näkee, käytetään moniparadigmaisessa ohjelmoinnissa paljon 

lambdafunktioita. Harjaantumattomalle ja imperatiivisuuteen tottuneelle silmälle nämä 

saattavat näyttää kohtuullisen epäselviltä, koska ne eivät kerro suoraan, mitä funktion 

sisällä tapahtuu ja miten se vaikuttaa käsiteltävään listaan. Selitys kuitenkin löytyy itse 

funktion nimestä. Funktionaalisen ohjelmointiparadigman mukaan operaatiot kertovat 

vain lopputuloksen ja sen ominaisuudet.  

Lambdafunktiot vähentävät ohjelmakoodin pituutta ja helpottavat sen toteutusta (Ues-

beck et al., 2016). Ohjelmoijan ei tarvitse kirjoittaa erikseen suodatinfunktioita, vaan hän 

voi kirjoittaa haluamansa toiminnallisuuden suoraan suoritettavaan metodiin. Toki jos 

samanlaista suodattamista haluaa käyttää muuallakin, on hyvä tehdä siitä oma nimetty 

funktio tai metodi DRY (Don’t Repeat Yourself) -periaatetta noudattaen. Tällaisessakin 

tilanteessa funktiota voi toki käyttää lambdafunktion sisällä, jolloin varsinkin toteutetaan 

moniparadigmaista ohjelmointia.  

3.4 Muita paradigmoja 

Muita vähemmän käytettyjä ohjelmointiparadigmoja on esimerkiksi proseduraalinen, sa-

manaikainen ja looginen paradigma. Nämä paradigmat ovat imperatiivisen ja deklaratii-

visen ohjelmointiparadigmojen alaluokkia, joten ne ikään kuin tarkentavat paradigmaa, 

jolloin niitä edustavat ohjelmointikielet ovat toiminnaltaan tarkemmin määriteltyjä. 

Proseduraalisen ohjelmointiparadigman mukaan ohjelmat koostuvat eri proseduureista, 

joita pääohjelma, sekin proseduuri, voi kutsua. Proseduurit voivat kutsua myös toisiaan. 

Ohjelman eteneminen on siis kuvattu tarkkaan näiden proseduurien avulla (Butterfield & 

Ngondi, 2016), eli proseduraalinen paradigma edustaa myös imperatiivista paradigmaa. 

Proseduraalista ohjelmointia edustaa esimerkiksi ohjelmointikieli C. 

Samanaikaista paradigmaa ei yksinään näe juuri ollenkaan. Samanaikaisen paradigman 

mukaan ohjelma jaetaan suoritettavaksi useille eri prosessoreille tai säikeille (Butterfield 

& Ngondi, 2016). Tätä paradigmaa edustaa suurin osa nykyaikaisista ohjelmointikielistä, 

joissa on toteutettu rinnakkaisuutta. 

Looginen ohjelmointiparadigma on deklaratiivisen paradigman alaluokka. Se koostuu 

loogisista väitteistä, ja ohjelma etenee tekemällä tosi- tai epätosi -väitteitä. Loogista oh-

jelmointiparadigmaa edustaa esimerkiksi Prolong, jota käytetään koneoppimisessa ja te-

koälyssä. (Butterfield & Ngondi, 2016). 
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4 MONIPARADIGMAISUUDEN KÄYTTÖ WEB-KE-
HITYKSESSÄ 

Imperatiivinen ja deklaratiivinen paradigma ovat keskeisessä osassa web-kehitystä, 

mikä käy ilmeiseksi, kun otetaan huomioon, että niin kutsutut markup-kielet edustavat 

deklaratiivista paradigmaa. Markup-kieliä, varsinkin HTML:ää (HyperText Markup Lan-

guage), käytetään web-kehityksessä kuvaamaan rakennettavan internetsivun raken-

netta deklaratiivisesti (WHATWG, 2022). HTML:n tapauksessa deklaratiivisuus on siis 

ilmeinen: dokumenttiin ilmestyy juuri se elementti, jonka ohjelmoija on kirjoittanut, eikä 

mitään muuta. 

Web-kehityksessä imperatiivisuus on enemmän esillä niin sanotulla backend-puolella eli 

palvelimen puolen ohjelmissa. Palvelinohjelmia kirjoitetaan nykyään usein monilla ohjel-

mointikielillä, kuten JavaScriptillä, C#:lla, Rubylla, Javalla tai Pythonilla. Näillä kielillä ku-

vataan tyypillisesti applikaation liiketoimintalogiikkaa eli sitä, miten ohjelman tulisi tallen-

taa käyttäjän syötteet, millä tavalla dataa pitäisi muokata ennen sen lähettämistä käyttä-

jän näkyville sekä miten virheenkäsittely on toteutettu. Kuten edellisistä luvuista on käy-

nyt ilmi, nämä kielet ovat nykyään usein moniparadigmaisia, minkä ansiosta esimerkiksi 

tietokantojen ja datan käsittely on tehty helpommaksi kuin koskaan ennen.  

4.1 Tietokannan käsittely ohjelmassa moniparadigmaisesti 

SQL (Structured Query Language) on deklaratiivinen kieli, jolla voidaan tehdä kyselyitä 

SQL-tietokantaan. Kyselyjen rakenne on samankaltainen ohjelmassa 3 esitetyn LINQ-

lauseen kanssa. Siinä käytännössä valitaan, mitä tietoa halutaan ja mistä sekä määritel-

lään deklaratiivisesti ehdot palautettaville tietueille. Tästä seuraakin analogia monipara-

digmaiseen ohjelmointikieleen. On olemassa ohjelmistotyökaluja nimeltään ORM (Ob-

ject-relational mapping), jotka muuttavat nämä moniparadigmaiset lauseet suoraan 

SQL-kielelle, palauttavat kyselyn pohjalta saadut arvot ja muokkaavat ne halutunlaisiksi 

objekteiksi käytettävän ohjelmointikielen käyttöön. Tämä helpottaa huomattavasti liike-

toimintalogiikan toteuttamista, koska ohjelmoijan ei yleensä tarvitse murehtia kokonai-

sesta toisesta ohjelmointikielestä palvelimen puolen ohjelmaa kirjoittaessaan.  
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Ohjelma 4. Esimerkki ORM:stä C#:n Entity Framework -ohjelmointikehyksellä 

 
Ohjelmassa 4 on esitetty ORM:n toimintaa C#-ohjelmointikielellä käyttäen .NET-sovel-

luskehykselle suunniteltua Entity Frameworkia (EF). EF toimii kuvaamalla joko C#:lla kir-

joitetut objektikokoelmat SQL-tietokannan tietueiksi ja tauluiksi, tai sen voi määritellä ku-

vaavan SQL-tietokannan suoraan C#-kielen tukemiksi objekteiksi. Rivillä 3 luodaan funk-

tiossa käytettävä EF-konteksti, jonka resurssit vapautetaan heti funktion suorituksen jäl-

keen using-lauseen avulla (Nagel, 2018). Tämän jälkeen tietokannan taulusta Example 

haetaan kaikki tietueet, joiden Id on 5. Näiden kaikkien tietueiden sarakkeen Name ar-

voksi asetetaan ”Fifth” ja muutokset tallennetaan tietokantaan. Huomattavaa on, että oh-

jelmoija voi näin keskittyä pelkästään logiikkaan ja yhdellä ohjelmointikielellä toimimi-

seen, eikä tietokannan suorasta käsittelystä tarvitse murehtia. Tämä vähentää ohjelmoi-

jan työtaakkaa sekä parantaa muun muassa ohjelman tietoturvallisuutta, koska ohjel-

moijan ei tarvitse murehtia esimerkiksi SQL-injektio-hyökkäyksistä (Entity Framework, 

2022). 

4.2 Rinnakkaisuus lambdalausekkeiden avulla 

Rinnakkaisuus on keskeisessä roolissa web-sovelluskehityksessä. Käyttäjäkokemuksen 

kannalta on tärkeää, että sovelluksen käyttöliittymä pysyy vastaavana. Esimerkiksi API-

kutsut tai pitkään kestävät operaatiot eivät saisi johtaa tilanteeseen, jossa käyttöliittymän 

säie lukkiutuu odottaessaan tällaisen pitkään kestävän operaation toteutumista (Aga-

fonov, 2015). Tällaisia tilanteita varten käytetään usein asynkronisia metodeja ja funkti-

oita, joiden avulla sovelluksen käyttöliittymää pyörittävä säie voi keskittyä käyttäjän syöt-

teeseen ja raskaat operaatiot suoritetaan toisella säikeellä tai web-sovelluksen yhtey-

dessä palvelimen puolella.  
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Web-sovelluskoodi joutuu kuitenkin käsittelemään tällaisesta pitkään kestävät asynkro-

nisesta metodista saamansa datan jollakin tapaa siinä vaiheessa, kun pitkään kestävä 

operaatio on valmis. Lambdalauseet ovat tässä tapauksessa käteviä. Lambdalauseen 

avulla ohjelmoija voi määritellä niin sanotun callback-funktion, joka suoritetaan pitkän 

operaation valmistuessa. Tämä on arkipäivää JavaScriptissä, jossa operaatiot tekevät 

lupauksia (promise), eli ne lupaavat palauttaa jotain arvoja tulevaisuudessa (Mozilla, 

2022). Lupauksen toteutuessa tai purkautuessa virhetilanteessa sovelluspuolen ohjelma 

voi käyttää saamaansa dataa estämättä käyttöliittymäohjelman etenemistä.  

Rinnakkaisuuden toteuttaminen lambdalauseiden avulla on huomattu myös perinteisesti 

imperatiivisessa maailmassa. C#, Java ja C++ mahdollistavat lambdalauseiden käytön 

rinnakkaisuudessa. Konkreettinen rinnakkaisuuden toteuttaminen kuitenkin eroaa kie-

lien välillä, mutta kaikissa niissä lambdalausekkeiden käyttö deklaratiivisuuden lisää-

miseksi muuten imperatiiviseen kieleen vähentää mahdollisesti tarvittavien koodirivien ja 

erillisten metodien kirjoittamista (Järvi & Freeman, 2010).  

Ohjelmoijat eivät kuitenkaan yleensä käytä lambdan mahdollisuuksia rinnakkaisessa 

olio-ohjelmoinnissa (Nielebock et al., 2019). Jos ohjelmoijat käyttävät lambdoja rinnak-

kaisuuden toteuttamisessa, niitä käytetään usein myös väärin (Nielebock et al., 2019; 

Khatchadourian et al., 2020). Nielebockin ja Khatchadourianin tutkimukset on tehty em-

piirisinä, ja niissä tutkittiin lambdalauseiden käyttöä rinnakkaisuudessa ja rinnakkaisten 

Javan Stream-operaatioiden yhteydessä. Tutkimuksissa skannattiin projekteja ja niiden 

lähdekoodia. Lambdalausekkeiden käyttämättömyys selittyy todennäköisesti sillä, että 

tutkimuksissa skannatut projektit saattoivat olla vanhojakin ja tehty sellaisilla kielten ver-

sioilla, joissa ei ollut vielä lambdaa, tai niitä ei vielä ollut käännetty käyttämään uusia 

toiminnallisuuksia (Tanaka et al., 2019).  

4.3 Moniparadigmaisuus web-käyttöliittymäkehityksessä 

Nykyään web-sovellusten käyttöliittymiä kehitetään yleisesti jollain JavaScript-pohjai-

sella ohjelmointikehyksellä (Statista, 2021). Tällaisia sovelluskehyksiä ovat esimerkiksi 

Angular, React ja Vue. Ohjelmointikehykset toimivat eri tavoin, mutta niille on yhteistä 

deklaratiivisuus. Sovelluskehykset on luotu tarpeesta tehdä sovelluskehityksestä hel-

pompaa. Deklaratiivisuuden lisääminen web-käyttöliittymäkehitykseen tekee lopputulok-

sen näkemisestä helpompaa, koska ohjelmoija pystyy kirjoittamaan operaatioiden tulok-

set suoraan upotettuna HTML:ään. Käyttöliittymään vaikuttavat operaatiot voidaan itses-

sään kirjoittaa käyttäen imperatiivista paradigmaa, mikä helpottaa sovelluksen tilanhal-

lintaa. 
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Suurin osa web-sovelluskehyksistä tukevat olio-ohjelmoinnista tuttuja luokkia tai luokka-

komponentteja. Luokilla on tietty tila, mitä voidaan muokata luokan metodeilla ja funkti-

oilla. Reactissa luokat ovat nykyisellään korvattu funktioilla, jotka palauttavat paluuar-

vonaan halutun HTML-osan. HTML-osaan on upotettu komponentin tilaa kuvaavia ar-

voja. Vaikka Reactin funktiokomponentit ovat nimensä mukaisesti funktioita, on niilläkin 

mahdollista olla tila ja funktioita. Nämä komponentit hämärtävät imperatiivisen ja dekla-

ratiivisen paradigman rajaa ja se helpottaa ohjelmoijan työtä huomattavasti. 

 

Ohjelma 5. Esimerkki deklaratiivisesta React-koodista 
 

Ohjelmassa 5 on esitetty todella yksinkertainen React-funktiokomponentti. Komponent-

tiin on määritetty tilamuuttujaksi count, jonka alkuarvo on funktion useState argumenttina 

oleva 0. Tilamuuttujafunktio useState siis palauttaa paluuarvonaan itse muuttujan ja sitä 

muokkaavan funktion. Count-muuttuja on asetettu otsikkoelementin tekstiksi. Kun otsi-

kon alapuolella olevaa nappulaa painetaan, suorittaa se lambdafunktion, joka kutsuu 

funktiota setCount ja kasvattaa count-muuttujan arvoa yhdellä. Deklaratiivisuudesta voi-

taisiin siirtyä imperatiivisuuteen helposti, jos tarvittaisiin monimutkaisempaa tai toimintaa 

enemmän selittävää logiikkaa. Komponentille voidaan määritellä erillinen funktio napin 

painalluksen käsittelemistä varten, mikä voi sisältää käytännössä mitä vain, jopa uusia 

funktiokomponentteja. On sanomattakin selvää, että tällainen lähestymistapa on hel-

pompaa kuin se, että jokaisella napin painalluksella haettaisiin otsikkoelementti, tehtäi-

siin siitä kopio, muutettaisiin sen arvo ja palautettaisiin uusi elementti. 
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5 MONIPARADIGMAISUUDEN TRENDIT WEB-KE-
HITYKSESSÄ 

Ohjelmointikielten moniparadigmaisuus on nouseva trendi, kuten edellä olevista luvuista 

voidaan päätellä. Monet käytetyimmistä ja tunnetuimmista monen käyttötarkoituksen oh-

jelmointikielistä, kuten JavaScript ja TypeScript, Java, C#, Python ja monet muut, voi-

daan määritellä moniparadigmaisiksi kieliksi. Tässä avainsanana on monikäyttöinen. 

Mitä useampaan käyttötarkoitukseen ohjelmointikieli on tarkoitettu, sitä suuremmalla to-

dennäköisyydellä se edustaa montaa eri paradigmaa.  

Moniparadigmaisuudella on myönteisiä ja kielteisiä vaikutuksia ohjelmointikielten ym-

märrettävyyteen, helppokäyttöisyyteen, ohjelmien pituuteen sekä niiden toiminnallisuu-

teen ylipäätään (Góis Mateus & Martinez, 2019; Nielebock et al., 2019; Tanaka et al., 

2019; Khatchadourian et al., 2020). Muuttuvat paradigmat vaativat siis ohjelmoijilta tie-

tämystä eri ohjelmointiparadigmoista sekä niiden oikeaoppisesta käytöstä (Khatcha-

dourian et al., 2020). Paradigmojen sekoittaminen ei automaattisesti tee koodista pa-

rempaa, vaan se vaatii osaavan ohjelmoijan tuottamaan tehokasta ja hyvin ymmärrettä-

vää koodia. Esimerkiksi lambdalauseiden käyttäminen saattaa olla kokemattomasta olio-

ohjelmointiin tottuneesta ohjelmoijasta epäselkeää: Miksi yhtäkkiä pitäisi siirtyä tarkoin 

määritellyistä metodeista ja toiminnallisuuden kuvaamisesta yksittäisiin funktioihin, joita 

ei voi käyttää uudelleen? Toisaalta funktionaaliseen ohjelmointiin tottunut ohjelmoija 

voisi miettiä, minkä takia luokkia tarvitaan hoitamaan toiminnallisuutta, kun toiminnalli-

suuden voisi kirjoittaa suoraan funktioina halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.  

Web-ohjelmoinnin tapauksessa paradigmojen sekoittamisen hyödyt korostuvat. Web-

ohjelmoinnin ja sen osaajien kysyntä on tällä hetkellä todella suurta. Sen vuoksi ohjel-

mointikielten kehityksessä otetaan aiempaa enemmän huomioon ohjelmoijakokemus 

(engl. Developer Experience). Sen voi mieltää samantapaiseksi asiaksi kuin käyttäjäko-

kemus, eli ohjelmoijakokemuksen kehittäminen parantaa ohjelmoinnin mielekkyyttä (Fa-

gerholm & Münch, 2012). Ohjelmointikokemuksen parantaminen vähentämällä osattavia 

ja käytettäviä ohjelmointikieliä käy järkeen. Siirtyminen edestakaisin monen eri työkalun 

ja kehitysympäristön välillä voi olla pitkällä aikavälillä puuduttavaa, ja vie mielekkyyttä 

ohjelmoijan varsinaisesta työstä, eli itse ohjelmoinnista. 

Moniparadigmaisuus voi vähentää tarvetta opetella useita eri ohjelmointikieliä, kun sen 

myötä yksi ohjelmointikieli voi soveltua kaikille web-kehityksen osa-alueille. Tätä kehi-

tystä todistaa jo JavaScript ja TypeScript Noden.js:n kanssa. Node.js on sovelluskehys, 
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jonka myötä JS:ää tai TS:ää voi käyttää selainpuolen ohjelmoinnin lisäksi myös palve-

linohjelmiston kehittämiseen. Myös muita ohjelmointikieliä ja niiden sovelluskehyksiä 

käytetään kokonaisvaltaisessa web-kehityksessä, kuten C#:ia ASP.NET-kehyksen muo-

dossa, sekä Pythonia Django-kehyksen avulla. 

Usean eri paradigman käytön mahdollisuudet on huomattu myös akateemisessa maail-

massa. Paradigmoja ei välttämättä tarvitse opetella alusta alkaen uudella kielellä, vaan 

monia eri paradigmoja voidaan opiskella moniparadigmaisilla kielillä (Ortin et al., 2017). 

Tutkimuksessa pohdittiin usean eri paradigman opetusta samalla opintojaksolla käyttäen 

C#-kieltä. C# tarjoaa tutkimuksen mukaan hyvän pohjan oppimiselle, koska se tukee niin 

monia funktionaalisen ohjelmoinnin toimintoja. Samoilla linjoilla on Nurminen et al. 

(2021), joiden tutkimuksessa käsiteltiin funktionaalisen paradigman oppimista web-so-

velluskehityksen yhteydessä käyttäen JavaScriptiä. Tutkimuksessa opiskelijat olivat tot-

tuneet imperatiiviseen olio-ohjelmointiin ja funktionaalinen paradigma koettiin haasta-

vaksi, varsinkin rinnakkaisuuden kannalta.  

Kuten tästäkin kirjallisuuskatsauksestakin käy ilmi, deklaratiivisen paradigman yhdistä-

minen oikein imperatiivisen paradigman kanssa on kuitenkin ohjelmoijaa helpottavaa, 

kunhan erilaiseen syntaksiin tottuu. Moniparadigmaisen ohjelmoinnin sisäistäminen aut-

taa siis opiskelijoita ymmärtämään ja kirjoittamaan parempaa koodia. Moniparadigmai-

suuden ymmärtäminen myös vähentää sen käytöstä johtuvia virheitä ja turhia vaihteluita 

paradigmojen välillä.  Tämän takia onkin tärkeää, että opiskelijoille opetetaan useampaa 

kuin yhtä paradigmaa edustavia ohjelmointikieliä. Moniparadigmaisuus todennäköisesti 

vain kasvattaa suosiotaan tulevaisuudessa, ja tulevaisuuden osaajien tulisi näiden tulos-

ten valossa olla tietoisia paradigmojen olemassaolosta ja opiskella niiden oikeaoppista 

käyttöä. 
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6 YHTEENVETO JA PÄÄTELMÄT 

Tässä kirjallisuuskatsauksessa tutkittiin ohjelmointikielten moniparadigmaisuutta ja sen 

kehitystä, käyttöä ja trendejä. Moniparadigmaisuutta käsiteltiin monen eri ohjelmointikie-

len tapauksessa, mutta katsauksen pääpisteenä oli paradigmojen yhdistely web-sovel-

luskehityksen viitekehyksessä. Lähtökohtana oli tutkia moniparadigmaisuutta kokonai-

suutena, eikä tutkimuksen alussa esitetty olettamuksia moniparadigmaisuudesta, sen 

hyödyistä eikä sen trendeistä. 

Moniparadigmaisuuden käsittelyn motivaationa oli se, että moniparadigmaisuus ei itses-

sään ole kovin tutkittu tai puhuttu aihe. Suurin osa tämänkin kirjallisuuskatsauksen läh-

teistä käsittelee tietyn paradigman toimintatapojen sisällyttämistä toista paradigmaa 

edustavaan ohjelmointikieleen, esimerkiksi funktionaalisten lambdalauseiden sisällyttä-

mistä imperatiivisiin ohjelmointikieliin. Moniparadigmaisuus itsessään jää usein mainin-

nan tasolle. Nykyään moni ennen imperatiivinen kieli onkin moniparadigmainen funktio-

naalisten toiminnallisuuksien takia, ja moni funktionaalinen kieli on moniparadigmainen 

imperatiivisuuden lisääntymisen takia.  

Luvussa 3 esiteltiin eniten tunnetut ohjelmointiparadigmat, eli imperatiivinen ja deklara-

tiivinen paradigma. Luvussa esiteltiin myös muita vähemmän tunnettuja paradigmoja, 

joita saattaa nähdä moniparadigmaisuuden myötä muissakin kuin niissä ohjelmointikie-

lissä, mitä ne edustavat. Luvun tarkoituksena oli taustoittaa paradigmojen merkitystä ja 

niiden esiintymistä ohjelmointikielissä. Luvusta kävi ilmi, että paradigmoja yhdistellään 

nykyään paljonkin, ja se on niin tavallista eniten käytetyissä kielissä, että moniparadig-

maisuus saattaa olla jopa itsestään selvää. Moniparadigmaisuuteen ei siis välttämättä 

kiinnitä huomiota, ellei sen olemassaoloa tiedosta jo etukäteen. 

Moniparadigmaisuuden käyttöä web-kehityksessä tutkittiin luvussa 4. Moniparadigmai-

suus näkyy monella eri tavalla web-kehityksessä, lähtien peruselementeistä jatkuen rin-

nakkaisuuden käsittelyyn haastavissakin tilanteissa. Tuloksiksi saatiin, että monipara-

digmaisuudella on oma paikkansa web-kehityksessä. Se helpottaa ohjelmoijan työtä vä-

hentämällä osattavien tai täysin hallittujen ohjelmointikielten määrää, sekä tekee ohjel-

makoodista helpommin ymmärrettävää useassa eri tapauksessa. Tämä on yksi tutki-

muksen toteuttamiseen vaikuttavista tekijöistä, koska esimerkiksi tietokantojen käsittely 

deklaratiivisesti tulee vastaan C#-kielellä web-ohjelmoinnin yhteydessä. Kävi myös ilmi, 

että moniparadigmaisuuden hyödyt vaativat ohjelmoijalta osaamista paradigmoista. Oh-
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jelmoijat saattavat siis käyttää eri paradigmojen toteutuksia väärin, esimerkiksi toteutta-

malla rinnakkaisuutta väärin tai vaihtamalla paradigmasta toiseen sellaisissa kohdissa 

koodia, missä yhdessä paradigmassa pysyminen olisi optimaalisempi toimintatapa. 

Ohjelmointikielten paradigmojen kehitystä ja trendejä pohdittiin luvussa 5. Paradigmoja 

on yhdistelty jo pitkään, eikä se ole uusi ilmiö. Trendinä on, että ohjelmointikielen pitää 

taipua moneen. Kieltä käyttäville ohjelmoijille on eduksi, että he pystyvät käyttämään 

tuttuja toimintatapoja eri ympäristöissä, kuten palvelinohjelmissa sekä sovelluksissa, pa-

rantaen näin kehittäjäkokemusta.   

Tulosten perusteella voidaan päätellä, että monen eri paradigman yhdistely on toivottua, 

ja sitä tehdään varsinkin usean käyttökohteen ohjelmointikielten kohdalla. Usean eri pa-

radigman edustaminen saattaakin vaikuttaa siihen, kuinka suosittu ja laajasti käytetty 

ohjelmointikieli on. Ohjelmointikieliin lisätään usein ominaisuuksia käyttäjien toiveiden 

perusteella, kunhan toiminnallisuudet ovat teknisesti mahdollista sisällyttää ohjelmointi-

kieleen. Tulevaisuuden kannalta moniparadigmaisuutta ja sen vaikutusta ohjelmointikie-

leen kannattaakin tutkia. Ohjelmointikieliä on tullut ja mennyt, ja niitä omaksutaan ja 

unohdetaan jatkuvasti. Käytetyimpien ja tunnetuimpien ohjelmointikielten joukossa onkin 

moniparadigmaisia kieliä ja niistä kannattaa tämän kirjallisuuskatsauksen perusteella ot-

taa mallia. 
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