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Ohjelmistokielet sisältävät yleisesti staattisen tai dynaamisen tyyppijärjestelmän. Tyyppijärjestel-

mistä kehitetyt käsitykset hyödyistä ja haitoista on mielipiteitä jakava aihe ohjelmistokehittäjien 

välisessä keskustelussa. Tutkielmassa selvitetään kirjallisuuskatsauksen keinoin staattisen ja dy-

naamisen tyypityksen hyötyjä ja haittoja erilaisista näkökulmista. Tarkasteltaviksi valitut näkökul-

mat ovat koodin laatu, ymmärrettävyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaa-

dittu aika ja kehitysaika. Staattisen ja dynaamisen tyypityksen käsittelyä varten on valittu ohjel-

mointikielet TypeScript ja JavaScript. Hyötyjä ja haittoja tarkastellaan hyödyntämällä tutkimustie-

toa empiirisistä tutkimuksista, joissa käytetään valittuja ohjelmointikieliä. Staattisen tyypityksen 

hyödyt dynaamiseen tyypitykseen verrattuna ovat huomattavat kyseisten ohjelmointikielten ta-

pauksessa. Staattinen tyypitys ei ole kuitenkaan kaikkien näkökulmien kohdalla parempi vaihto-

ehto dynaamiseen tyypitykseen verrattuna. Staattinen tyypitys on yhteydessä parempaan laatuun 

ja ymmärrettävyyteen sekä nopeampaan kehitysaikaan. Virheiden esiintymistiheyden ja virheiden 

käsittelyyn vaadittavan ajan tapauksessa staattisen ja dynaamisen tyypityksen välillä ei voida 

tehdä selvää valintaa siitä, kumpi vaihtoehdoista on parempi. Staattinen tyypitys mahdollistaa 

joidenkin tyyppivirheiden tunnistamisen ennen ajonaikaisuutta, mutta ajonaikaisesti todetut vir-

heet voivat vaatia enemmän aikaa korjata. Staattisesti tyypitetyssä koodissa voi myös esiintyä 

saman verran tai enemmän virheitä kuin dynaamisesti tyypitetyssä koodissa. 

Avainsanat: staattinen tyypitys, dynaaminen tyypitys, tyyppijärjestelmät, TypeScript, JavaScript, 

hyödyt, haitat 

Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 
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1 Johdanto 
 

Lähes kaikki ohjelmointikielet sisältävät tyyppijärjestelmän. Suurin osa ohjelmointikie-

listä hyödyntää staattista tai dynaamista tyyppijärjestelmää (Mayer ym., 2012). Näiden 

kahden tyyppijärjestelmän välillä valitseminen ei ole yksinkertainen tehtävä. Valintaan 

vaikuttavat useat erilaiset tekijät kuten tottumus ja oletukset käsiteltävien tyyppijärjestel-

mien hyödyistä ja haitoista. Staattisen ja dynaamisen tyyppijärjestelmän valinnassa huo-

mioon otettavat hyödyt ja haitat ovat kiivaasti väitelty puheenaihe (Gao ym., 2017). 

 

Tässä tutkielmassa tarkastellaan staattisen ja dynaamisen tyyppijärjestelmän tuomia hyö-

tyjä ja haittoja erilaisista näkökulmista. Tyyppijärjestelmiä tarkastellaan dynaamisesti 

tyypitetyn JavaScriptin ja valinnaisesti staattisesti tyypitetyn TypeScriptin kontekstissa. 

Käsiteltävät tulokset ja johtopäätökset perustuvat pääosin vertaisarvioituihin empiirisiin 

tutkimuksiin ja akateemisen kirjallisuuden käsittelemiin näkökulmiin mahdollisista selit-

tävistä tekijöistä. 

 

JavaScript ja TypeScript ovat valittu tutkimuksessa käsiteltäviksi ohjelmointikieliksi kol-

men syyn takia. JavaScript on yksi suosituimmista ohjelmointikielistä ja sitä käytetään 

vielä 2020-luvulla todella aktiivisesti. TypeScript on noussut suosiossaan tasaisesti jul-

kaisunsa jälkeen. (Stack Overflow Developer Survey, 2017–2024) TypeScriptin kasvanut 

käyttö on nostanut tyypityksen tarpeen pinnalle ohjelmistokehittäjien välisissä keskuste-

luissa (Bogner & Merkel, 2022). TypeScript transpiloituu JavaScriptiksi (Hellendoorn 

ym., 2018) ja suurin ohjelmointikielten välillä esiintyvä ero on tyyppijärjestelmä (Bogner 

& Merkel, 2022). Kyseisten syiden takia TypeScript toimii erityisen hyvin käsiteltävänä 

ohjelmistokielenä JavaScriptin rinnalla (Hellendoorn ym., 2018). 

 

Tutkielman tutkimusmenetelmänä käytetään kirjallisuuskatsausta. Tutkielmassa käytetyt 

lähteet ovat pääasiallisesti hankittu hyödyntämällä Tampereen yliopiston tiedonhankin-

nan oppaan ohjeistamia tietojenkäsittelyn ja tietotekniikan keskeisiä tietokantoja. Suurin 

osa lähteistä on vertaisarvioituja ja ne ovat julkaistu luotettaviksi arvioiduissa tutkimus-

tietokannoissa, kuten ACM:ssä (Association for Computing Machinery) ja IEEE 

Xplore:ssa (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Keskeisinä hakusanoina 

tiedon hankinnassa on käytetty muun muassa seuraavia hakusanoja: Static typing, Dyna-

mic typing, TypeScript, JavaScript, Type systems, Benefits, Drawbacks, Quality, Unders-

tandable, Bugs, Errors, Development, Development time. 
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Lähteiden sopivuutta tutkielmaan on arvioitu käyttäen perusteena lähteiden sisältämää 

tutkimustietoa ja lähteessä käytettyjen väitteiden perustelujen vahvuutta. Lähteiden tuot-

tamia johtopäätöksiä, näkökulmia ja julkaisuajankohtia on verrattu toisiinsa. Jotkin läh-

teistä eivät ole tieteellisiä tutkimuslähteitä, mutta niiden kelvollisuus on arvioitu vahvaksi 

julkaisijan luotettavuuden takia. TypeScriptin toiminnallisuuden tapauksessa tällainen 

lähde on TypeScriptin kehittänyt organisaatio Microsoft ja ohjelmointikielten tilastollisen 

käyttödatan tapauksessa yksi suurimmista ohjelmistokehittäjäfoorumeista Stack Over-

flow. 

 

Tutkielmassa käytetään useita keskeisiä käsitteitä. Transpiloituminen tarkoittaa ohjel-

mointikielellä kirjoitetun lähdekoodin muuttumista toiseksi ohjelmointikieleksi. TypeSc-

ript muuttuu kääntyessään JavaScriptiksi, jolloin TypeScriptin voidaan sanoa transpiloi-

tuvan JavaScriptiksi (Bogner & Merkel, 2022). Kääntäminen tarkoittaa ihmisluettavalla 

ohjelmointikielellä kirjoitetun koodin muuttumista suoritettavaksi koneluettavaksi koo-

diksi (Racordon, 2021). TypeScriptin ja JavaScriptin kohdalla voidaan puhua kääntämi-

sestä, vaikka TypeScript transpiloituukin välissä JavaScriptiksi. Yleiskielellisesti kääntä-

misestä puhuttaessa tekemisen kohteena toimii ohjelmistokehittäjän kirjoittama koodi 

riippumatta siitä, tapahtuuko ihmisluettavan ja koneluettavan koodin välillä muunnoksia. 

 

Virheellä tarkoitetaan koodin virheellistä toimintaa suhteessa koodin odotettuun toimin-

taan. Virheet voidaan pääosin jakaa kahteen eri kategoriaan, funktionaalisiin virheisiin ja 

logiikkavirheisiin. Funktionaalinen virhe tarkoittaa, että ohjelma ei toimi odotetulla ta-

valla suorituksenaikaisesti estämättä kuitenkaan ohjelman etenemistä. Logiikkavirhe tar-

koittaa, että ohjelman koodissa on looginen virhe, joka voi pahimmillaan jopa kaataa oh-

jelman tai johtaa toistuvasti virheelliseen toimintaan. Funktionaalisten virheiden esiinty-

minen voi pohjimmillaan johtua logiikkavirheistä. (Arcelli ym., 2018) Tyyppivirhe tar-

koittaa, että entiteetti vastaanottaa erityyppistä dataa kuin se odottaa vastaanottavansa 

(Malik ym., 2019). Tällainen virhe on esimerkki logiikkavirheestä, joka voi johtaa ohjel-

man kaatumiseen tai virheelliseen toimintaan. 

 

Luku 2 määrittelee, mitä tyyppijärjestelmät ovat ja kuinka dynaaminen ja staattinen tyy-

pitys eroavat toisistaan. Luku käsittelee myös tyyppijärjestelmiä hyödyntäviä ohjelmoin-

tikieliä, joita tutkimuksessa käsitellään, eli JavaScriptiä ja TypeScriptiä. Luvussa 3 kes-

kitytään tyyppijärjestelmien hyötyihin ja haittoihin sekä käsitellään niitä koskevia tutki-

mustuloksia. Hyötyjen ja haittojen käsittelynäkökulmiksi on tässä tutkielmassa valittu 

laatu, ymmärrettävyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaadittu aika 

ja kehitysaika. Luku 4 sisältää pohdintaa tuloksista, tilanteesta ja sen kehityksestä, sekä 
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mahdollisista jatkotutkimusmahdollisuuksista. Viimeiseksi luvussa 5 käydään yhteenve-

tona tutkielman suunnittelu, toteutus ja tulokset. 

 

2 Tyyppijärjestelmät ja niitä hyödyntävät ohjelmointikielet 
 

Tiedostoa muokkaava ohjelmistokehittäjä on tyypillisesti vuorovaikutuksessa useiden 

erilaisten entiteettien, kuten funktioiden, parametrien ja muuttujien kanssa. Tyyppijärjes-

telmä rajoittaa entiteettien toimintaa luokittelemalla entiteetit tyyppeihin. Tyyppijärjes-

telmä on joukko sääntöjä, joka määrittää ja panee täytäntöön tyyppejä entiteeteille ohjel-

mointikielessä (Bogner & Merkel, 2022). Entiteettejä voidaan käsitellä vain sellaisilla 

tavoilla, jotka tyyppijärjestelmässä kullekin tyypille on määritetty (Hellendoorn ym., 

2018). Tyyppi määrittää mitä entiteetti edustaa, sen sallittujen arvojen joukon ja mitä 

operaatioita siihen voidaan käyttää. Staattisessa tyypityksessä ohjelmistokehittäjät voivat 

määrittää tyypit eksplisiittisesti ja dynaamisessa tyypityksessä tyypit päätellään koodin 

kontekstista. (Bogner & Merkel, 2022) 

2.1 Dynaaminen tyypitys 

Dynaamisessa tyypityksessä ohjelmassa esiintyville muuttujille asetetaan tyypit ajonai-

kaisesti. Ohjelmointikielen tulkki tai kääntäjä määrittää muuttujan siihen tyyppiin, joka 

kuvaa muuttujan sisältämää tietoa parhaiten. Dynaaminen tyyppijärjestelmä ei vaadi oh-

jelmistokehittäjää tekemään eksplisiittistä etukäteen määritettyä rajausta siitä, millaisia 

arvoja määritelmä voi käyttää tai tuottaa. Dynaaminen tyypitys helpottaa mukautuvan 

koodin kirjoittamista. (Gao ym., 2017) Dynaaminen tyypitys tarkistaa tyypit vain ajonai-

kaisesti, joka voi johtaa ajonaikaisiin virheisiin väärin asetettujen tyyppien takia. (Bogner 

& Merkel, 2022) Tyyppivirhe johtuu siitä, että entiteetti vastaanottaa tai käsittelee väärän 

tyyppistä tietoa (Malik ym., 2019). Alla on esimerkki JavaScriptillä kirjoitetusta koodista, 

jossa esiintyy ajonaikainen tyyppivirhe. 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

  // Asetetaan muuttujalle arvo, joka on tyypiltään merkkijono. 
  let merkkijono = "Hei, maailma!"; 
  // Yritetään kutsua merkkijonoa kuten funktiota. 
  merkkijono(); 
  // Tämä aiheuttaa tyyppivirheen, koska merkkijonolla ei ole funktiokutsua. 
  // "Uncaught TypeError: merkkijono is not a function" 

 
 

Koodiesimerkki 1: Tyyppivirhe JavaScript-koodissa 
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2.2 Staattinen tyypitys 

Staattisesti tyypitetyt ohjelmointikielet määrittävät deklaratiivisesti minkä tyyppistä tie-

toa entiteetit odottavat vastaanottavansa tai käsittelevänsä (Bloom & Hirzel, 2013). Tyyp-

pien tarkistus tarkoittaa varmistusta siitä, että ohjelma noudattaa tyyppijärjestelmän sään-

töjä. Staattisessa tyypityksessä tyyppien tarkistus tehdään käännöksenaikaisesti tai aja-

essa koodia (Bogner & Merkel, 2022). 2010-luvulla ilmestyi useita staattisesti tai valin-

naisesti tyypitettyjä ohjelmointikieliä, jotka kääntyvät JavaScriptiksi, kuten Dart, Elm, 

Scala ja TypeScript. Näiden staattisesti tai valinnaisesti tyypitettyjen ohjelmointikielten 

olemassaolo osoittaa, että on olemassa yhteisö, joka on kiinnostunut hyötymään staattisen 

tyypityksen ominaisuuksista web-sovelluksia kirjoittaessa. Ohjelmistokehittäjiä kiinnos-

tavia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi parempi ohjelmointiympäristön tarjoama re-

faktorointituki, varhaisempi virheiden tunnistus tai muut edut. (Richard-Foy ym., 2014) 

2.3 JavaScript 

JavaScript on dynaamisesti tyypitetty ohjelmointikieli, jonka Brendan Eich kehitti 

vuonna 1995 työskennellessään NetScape Communications Corporationin alaisuudessa 

(Wirfs-Brock & Eich, 2020). JavaScript tavoite oli lisätä käyttäjäpuolen toiminnallisuutta 

verkkoselaimen ympäristössä. Internetin kasvun mukana sen käyttö levisi pikaisesti. 

(Bogner & Merkel, 2022) Alun perin JavaScript tarkoitettiin satunnaiseen komentojen 

suorittamiseen, mutta sitä käytetään nykyisin laajasti monimutkaisten ohjelmien kehittä-

misessä (Rastogi ym., 2015). JavaScript on yksi suosituimmista ohjelmointikielistä 2020-

luvulla (Stack Overflow Developer Survey, 2017–2024). JavaScriptiä käytetään laajasti 

web-sovellusten, mobiilisovellusten sekä asiakasohjelmien kehittämiseen ja jopa 

backend-kehitykseen (Bogner & Merkel, 2022). 

 

NetScape luovutti JavaScriptin kehityksen ECMA Internationalille, joka johti JavaScrip-

tin standardisoitumiseen nimikkeellä ECMAScript (ES). Nykyisin ECMAScriptin kehi-

tyksestä vastaa ECMA Internationalin tekninen komitea TC39. (Wirfs-Brock & Eich, 

2020) 2020-luvulla kaikki modernit selaimet tukevat suurinta osaa ECMAScriptin omi-

naisuuksista. Erityisesti tuettuja ovat vanhemmat ECMAScript-versiot, kuten EC-

MAScript5 ja ECMAScript6. (Bogner & Merkel, 2022) 

2.4 TypeScript 

TypeScript lisää valinnaiset tyyppimerkinnät JavaScriptiin. Jokainen toimiva JavaScript-

ohjelma on myös toimiva TypeScript-ohjelma (Rastogi ym., 2015). TypeScript toimii 

kompromissina JavaScriptin dynaamisen tyyppijärjestelmän ja tyypityksen välillä. Ty-

peScript on täsmällinen ylijoukko JavaScriptistä, johon se transpiloituu yhdistettynä tyyp-

pijärjestelmään, joka mahdollistaa osittain tyypitettyjä ohjelmia (Hellendoorn ym., 2018). 

TypeScriptin toimiminen JavaScriptin ylijoukkona tarkoittaa, että TypeScript käyttää 



-5- 
 

kaikkia ECMAScriptin ominaisuuksia sekä lisäksi muitakin. Erityisesti TypeScript tar-

joaa eksplisiittisen tyyppijärjestelmän. (Bogner & Merkel, 2022) TypeScript-koodissa 

voi hyödyntää myös JavaScript-kirjastoja käyttämällä deklaraatiotiedostoja (Microsoft, 

2025). JavaScriptin ylijoukkona TypeScript on suunniteltu syrjäyttämään JavaScript ke-

hittäjien ohjelmointiympäristöissä (Hellendoorn ym., 2018). TypeScript -ohjelmia aje-

taan harvoin eristetysti JavaScriptistä, sillä niiden ympäristö sisältää JavaScriptin toimin-

nallisuuksia. Esimerkkejä näistä ovat primitiivisten JavaScript-taulukkojen ja merkkijo-

nojen ohjelmointirajapinnat, selaimen dokumenttiobjektimalli (DOM), JQuery, sekä 

useat muut toiminnallisuudet. (Rastogi ym., 2015) 

 

Tyyppimerkinnät TypeScriptissä ovat valinnaisia. Any-tyyppiä voidaan käyttää, kun 

konkreettisia tyyppejä ei tiedetä tai ne halutaan pitää tarkoituksellisesti täsmentämättö-

minä. (Rastogi ym., 2015) TypeScriptin tyyppijärjestelmä käyttää implisiittisesti any-

tyyppiä, kun tyyppimerkintää ei ole tai tyyppi on ennestään tuntematon (Hellendoorn ym., 

2018). Tyyppiä any käytettäessä tyyppiturvallisuus kuitenkin menetetään, jonka takia 

Microsoft kehottaa välttämään sen toistuvaa vakituista käyttöä ohjelmissa (Bogner & 

Merkel, 2022). Koodiesimerkeissä 2 ja 3 voidaan nähdä, kuinka implisiittinen ja deklara-

tiivinen any-tyyppi toimii TypeScriptissa. Koodiesimerkissä 4 voidaan nähdä, kuinka 

staattiset tyypit merkitään TypeScriptissa sekä kääntäjän antama virheviesti virhetilan-

teessa. 

 
// Asetetaan muuttujalle implisiittisesti tyyppi "any" jättämällä tyyppi 
merkitsemättä 
// Tämä muuttujan arvon asetuksen syntaksi on sama kuin JavaScriptissa. 
const merkkijono = "Hei, maailma!"; 
// Tarkastetaan muuttujan tyyppi 
console.log(typeof(merkkijono)); 
// "string" 
// Yritetään kutsua muuttujaa kuten funktiota 
merkkijono(); 
// "TypeError: merkkijono is not a function"  

Koodiesimerkki 2: Implisiittinen any-tyyppi TypeScriptissä 

// Asetetaan muuttujalle deklaratiivisesti tyyppi "any" 
const merkkijono: any = "Hei, maailma!"; 
// Tarkastetaan muuttujan tyyppi 
console.log(typeof(merkkijono)) 
// "string" 
// Yritetään kutsua muuttujaa kuten funktiota 
merkkijono(); 
// "TypeError: merkkijono is not a function" 
 

 

Koodiesimerkki 3: Deklaratiivinen any-tyyppi TypeScriptissä 
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// Asetetaan muuttujalle deklaratiivisesti tyyppi "string" 
const merkkijono: string = "Hei, maailma!"; 
// Tarkastetaan muuttujan tyyppi 
console.log(typeof(merkkijono)); 
// "string" 
// Yritetään kutsua muuttujaa kuten funktiota 
merkkijono(); 
// TypeScriptin kääntäjä antaa seuraavan virheviestin: 
// "This expression is not callable. Type 'String' has no call signatures. 
(2349)"  

Koodiesimerkki 4: Deklaratiivinen staattinen tyyppi TypeScriptissä 

Useat ohjelmointikielet, mukaan lukien TypeScript on kehitetty tarjoamaan vaihtoehtoi-

nen ratkaisu JavaScriptille. Niiden tarkoitus on parantaa olemassa olevaa ohjelmointi-

kieltä tyyppijärjestelmällä, joka sallii osittaisen tyypityksen transpiloitumalla silti Ja-

vaScriptiksi. Osittaisessa tyypityksessä kaikille muuttujille voidaan asettaa tyyppimer-

kintä, mutta sitä ei vaadita. (Hellendoorn ym., 2018) Tämä sallii tarvittaessa vanhan koo-

din muuttamatta jättämisen. TypeScript tarjoaa kuitenkin samalla staattisen tyyppivirhei-

den tunnistamisen niissä osissa ohjelmaa, joissa tyyppimerkintöjä käytetään. (Richards 

ym., 2015) Ohjelmointiympäristössä TypeScriptiä voidaan käyttää ja kääntää hyödyntäen 

tyypityksen tuomia etuja ja transpiloida se ”yksinkertaiseksi” JavaScriptiksi. Tästä syystä 

TypeScriptiä voidaan käyttää kaikkialla missä tavallista JavaScriptiäkin. Tämä vähentää 

kynnystä tyypittää olemassa olevaa koodia ja avaa samalla ainakin osittaisesti käännök-

senaikaisen tyyppien tarkistuksen tuomat edut. (Hellendoorn ym., 2018) 

3 Tyyppijärjestelmien hyödyt ja haitat 
 

Tyyppijärjestelmillä on ollut vuosikymmeniä olennainen rooli ohjelmistokehityksen ope-

tuksessa, tutkimuksessa ja teollisuudessa. Suuri osa ohjelmistokehityksen alalla käyte-

tyistä kielistä hyödyntää joko dynaamista tai staattista tyyppijärjestelmää. Pitkäaikainen 

kysymys tyyppijärjestelmistä onkin se, hyödyttääkö toinen tyyppijärjestelmistä ohjelmis-

tokehittäjää enemmän kuin toinen. (Mayer ym., 2012) Akateeminen yhteisö on omistanut 

enenevissä määrin huomiota tärkeiden suunnittelupäätösten, kuten kääntämisen- ja ajon-

aikaisen tyyppiarvioinnin käytännölliseen vaikutukseen. (Hellendoorn ym., 2018). 

3.1 Laatu 

Ohjelmointikielten käyttö käytännön ohjelmistokehityksessä vaihtelee paljon, ja ohjel-

mointikielen valinnassa on usein vahvoja uskomuksia sen suunnittelusta ja laadusta (Hel-

lendoorn ym., 2018). Keskustelu siitä, ovatko staattisesti tyypitetyt kielet parempia koo-

din laadulle kuin dynaamisesti tyypitetyt kielet on ollut käynnissä jo pidemmän aikaa 
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(Bogner & Merkel, 2022). TypeScriptin käyttö ja sen tyyppiturvallisuuden noudattami-

nen yhdistetään korkeampaan koodin laatuun ja ymmärrettävyyteen. Dynaamisen ja jous-

tavan luonteensa takia JavaScript -ohjelmilla on usein maine huonosta koodin laadusta. 

 

JavaScriptin aloittajaystävällisyys johtaa jotkin ihmiset olettamaan, että JavaScriptin 

käyttö johtaa usein huonompaan koodin laatuun. (Bogner & Merkel, 2022) JavaScriptin 

joustavuus heikentää sen turvallisuutta ja virheettömyyttä laajoja ja komplekseja ohjelmia 

kehittäessä (Gao ym., 2017). TypeScript suorittaa tyyppien tarkistuksen transpiloidessa, 

toisin kuin JavaScript, joka suorittaa tyyppien tarkistuksen vain ajonaikaisesti. Tämä on 

yksi syistä, jonka takia JavaScript yhdistetään huonompaan koodin laatuun (Bogner & 

Merkel, 2022). 

 

Yleisesti käytetty instrumentti koodin laadun arviointiin on koodihajut, eli indikaattorit 

alhaisesta koodin laadusta, jotka saattavat vaikuttaa ylläpidettävyyteen. Koodihajujen 

tunnistaminen ja poistaminen voi myös estää virheiden esiintymistiheyttä koodissa. (Bog-

ner & Merkel, 2022) Bognerin ja Merkelin (2022) tutkimuksessa mitattiin koodihajujen 

määrää julkisissa TypeScript- ja JavaScript-projekteissa. Koodilaatua arvioitiin yksittäi-

sissä projekteissa suhteuttaen koodihajujen määrä koodirivien määrään, jotta projektin 

koon vaikutusta pystyttiin eliminoimaan (Bogner & Merkel, 2022). TypeScript -projek-

teilla todettiin huomattavasti vähemmän koodihajuja kuin JavaScript -projekteilla. Johto-

päätöksenä todettiin TypeScript-projektien koodin laadun olevan korkeampi. (Bogner & 

Merkel, 2022) Any-tyypin käytön vähentäminen TypeScript -ohjelmissa vaikutti olevan 

hyödyllistä. Sen käyttö korreloitui huomattavan positiivisesti myös ymmärrettävyyteen 

ja virheiden korjaamiseen vaadittuun aikaan, vaikka korrelaatioiden vahvuudet olivatkin 

pieniä. (Bogner & Merkel, 2022) 

3.2 Ymmärrettävyys 

Ymmärrettävyydellä tarkoitetaan sitä, kuinka helposti ohjelmistokehittäjät ymmärtävät 

koodikannan sisältämän koodin ja sen toiminnan (Bogner & Merkel, 2022). Todisteet 

vaikuttaisivat osoittavan, että staattinen tyypitys on hyödyllistä: Hanenberg ym. (2013) 

osoittivat laajan mittakaavan käyttäjätutkimuksessa, että staattisesti tyypitetyt kielet pa-

rantavat dokumentoimattoman koodin ylläpidettävyyttä sekä luettavuutta ja kykyä kor-

jata tyyppi- ja semantiikkavirheitä (Hellendoorn ym., 2018). 

 

Vahvempi tyyppijärjestelmä on myös hyödyllinen ohjelmistokehitystyökaluille, esimer-

kiksi parantamaan automaattisen täydennyksen tarkkuutta ja virheenkorjaukseen liittyviä 

tietoja. Vaikka käytännössä jokaisella ohjelmointikielellä on tyyppijärjestelmä, tyyppei-

hin liittyvä tieto voi olla vaikeaa päätellä käännöksenaikaisesti ilman tyyppimerkintöjä 

koodissa itsessään. Seurauksena tästä, dynaamisesti tyypitetyt kielet kuten JavaScript 
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ovat usein huonommassa asemassa automaattisen täydennyksen ja virheiden korjauksen 

suhteen. Samaan aikaan tyyppimerkintöjen käyttö kuitenkin vaatii manuaalisen tyyppien 

merkinnän, tyyppien navigoinnin koodia lukiessa ja tyyppivirheiden ratkaisemisen. (Hel-

lendoorn ym., 2018) 

 

Usein käytetty mittari koodin ymmärrettävyydestä on kognitiivinen kompleksisuus, joka 

kehitettiin ihmiskeskeiseksi ymmärrettävyyden mittariksi. Mittaria käytetään laajasti oh-

jelmistokehityksen alalla hyödyntämällä erilaisia työkaluja. Bognerin ja Merkelin (2022) 

tutkimuksessa kognitiivista kompleksisuutta mitattiin saman tapaisesti kuin koodihajujen 

kohdalla. Yksittäisen projektin ymmärrettävyyttä arvioitiin suhteuttamalla kognitiivinen 

kompleksisuus koodirivien määrää kohti. TypeScript-projekteilla todettiin olevan huo-

mattavasti alhaisempi kognitiivinen kompleksisuus kuin JavaScript -ohjelmilla. Johto-

päätöksenä TypeScript-projekteissa esiintyvällä koodilla todettiin olevan korkeampi ym-

märrettävyys kuin JavaScript-projekteissa esiintyvällä koodilla. (Bogner & Merkel, 

2022) 

3.3 Virheiden esiintymistiheys ja virheiden korjaamiseen vaadittu aika 

Tieto tyypeistä kääntämisen aikana voi parantaa koodin tehokkuutta ja mahdollistaa ai-

kaisen virheiden löytymisen (Hellendoorn ym., 2018). Tyypitetyt ohjelmat voivat olla 

helpompia kirjoittaa ja ylläpitää, mutta niiden tyyppimerkinnät eivät estä kaikkia ajonai-

kaisia tyyppivirheitä (Rastogi ym., 2015). Transpiloidessa TypeScript -koodi JavaScript 

-koodiksi tyypit poistetaan kokonaan. Virheitä, joita ei tunnisteta kääntäessä ei tunnisteta 

ajonaikaisesti. Vaikka valinnaisilla tyypeillä on etuja, ne eivät tarjoa varmuutta tyyppi-

virheiden poissaolosta. (Richards ym., 2015) 

JavaScriptissä käännöksenaikaisia virheitä ei näytetä etukäteen esimerkiksi silloin, kun 

käytetään muuttujia, joiden tyypit poikkeavat toisistaan. Jotkin arvot jopa pakotetaan eri 

tyypiksi, joka johtaa virheelliseen toimintaan ilman selviä merkkejä toiminnan virheelli-

syydestä. (Tan ym., 2017) Staattinen tyypitys mahdollistaa aikaisten tyyppivirheiden löy-

tämisen kääntäessä ajonaikaisen löytämisen sijaan (Ortin, 2011). Lisäksi tieto tyypeistä 

toimii pohjana ohjelman analysoinnissa käytetyille menetelmille, kuten symboliselle suo-

ritukselle. Tieto tyypeistä voi toimia myös abstraktiona muille analyysimenetelmille, ku-

ten testaamiselle ja mallintarkistukselle. (Tan ym., 2017) 

Virheiden esiintymistiheyttä käytetään usein mittarina edustamaan toiminnallista virheet-

tömyyttä. (Bogner & Merkel, 2022) Bognerin ja Merkelin (2022) tutkimuksessa virhei-

den esiintymistiheyttä yksittäisissä projekteissa arvioitiin suhteuttamalla virheitä korjaa-

vien Git-committien osuus kaikkiin projektin Git-committeihin. TypeScript -projekteissa 
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virheitä korjaavien Git-committien osuus oli korkeampi kuin JavaScript-ohjelmissa. Joh-

topäätöksenä todettiin, että TypeScript -ohjelmat ovat enemmän tai yhtä alttiita virheille 

kuin JavaScript -ohjelmat.  

Virhettä käsittelevän GitHub-issuen aukioloaikaa käytetään usein indikaattorina sen 

kompleksisuudesta. Bognerin ja Merkelin (2022) tutkimuksessa virheiden korjaamiseen 

vaadittua aikaa arvioitiin tarkastelemalla TypeScript- ja JavaScript-projektien virheitä kä-

sittelevien GitHub-issueiden keskimääräistä aukioloaikaa. TypeScript-projekteissa vir-

hettä käsittelevien GitHub-issueiden aukioloaika oli pidempi kuin JavaScript-projek-

teissa. Johtopäätöksenä todettiin, että TypeScript-ohjelmien virheiden korjaamiseen vaa-

dittu aika on yhtä suuri tai korkeampi kuin JavaScript-ohjelmien. (Bogner & Merkel, 

2022) 

Gao ym. tutkimuksessa (2017) löydettiin, että käyttämällä tyyppimerkintöjä tutkituissa 

JavaScript -ohjelmissa 15 %:lta raportoiduista virheistä olisi voitu välttyä. Ray ym. 

(2017) tutkimuksessa käsiteltiin funktionaalisilla kielillä kirjoitettuja avoimen lähdekoo-

din ohjelmia. Tutkimuksessa löydettiin pienempi virheiden esiintymistiheys staattisesti 

tyypitetyissä ohjelmissa, vaikka eroavaisuus olikin vaatimaton (Ray ym., 2017). Virhei-

den esiintymistiheyden kohdalla selvän johtopäätöksen tekeminen vaatii kyseisten syiden 

takia jatkotutkimusta. Vaikka TypeScriptin käyttämisellä vaikuttaisi olevan hyötyjä, se ei 

automaattisesti tarkoita vähemmän ja helpommin korjattavia virheitä (Bogner & Merkel, 

2022). 

3.4 Kehitysaika 

Staattisella tyyppijärjestelmällä on useita hyötyjä, jotka lyhentävät ohjelmien vaadittua 

kehitysaikaa. Esimerkkejä hyödyistä ovat ohjelmien ymmärrettävyyden helpottaminen, 

sekä koodin navigoinnin ja automaattisen täydennyksen parantaminen. Ohjelmistokehit-

täjän täytyy kuitenkin usein merkitä tyypit itse hyödyntääkseen tyyppijärjestelmän etuja. 

(Gao ym., 2017) Staattisella tyypityksellä on hintansa: tyyppimerkintöjen lisääminen, li-

sätyn syntaksin lukeminen ja tyyppijärjestelmän osoittamien tyyppivirheiden korjaami-

nen (Hellendoorn ym., 2018). Manuaalisen tyyppien merkitsemiseen käytetyn vaivan-

näön mittaaminen vaatisi tunkeilevaa laajan skaalan tutkimusta kahden eri tyyppijärjes-

telmää käyttävän kehittäjätiimin toimintaan (Gao ym., 2017). 

2010-luvulla on suoritettu useampia tutkimuksia (Kleinschmager ym., 2012; Hanenberg 

ym., 2013; Endrikat ym., 2014), jotka osoittavat huomattavan vaikutuksen staattisten 

tyyppijärjestelmien käytön ja kehitysajan välillä ainakin ohjelmointirajapintojen käytet-

tävyyden osa-alueella. Fischerin ja Hanenbergin (2015) tutkimuksessa tutkittiin tyyppi-

järjestelmän vaikutusta kehitysaikaan ohjelmistorajapintoja hyödyntäessä. Tyyppijärjes-
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telmien käsittelyä varten tutkimuksen ohjelmointikieliksi valittiin TypeScript ja Ja-

vaScript. Tutkimuksen tulokset tyyppijärjestelmien kehitysajan erosta vaikuttivat olevan 

ilmeisen selvät TypeScriptia ja JavaScriptia käytettäessä. TypeScriptin käyttö vaikutti 

tarkoittavan huomattavasti lyhyempää kehitysaikaa JavaScriptiin verrattuna. Yksi mah-

dollinen tulkinta tutkimuksesta on se, että staattisten tyyppien positiivinen vaikutus on 

laajempi kuin ohjelmistokehityksen kirjallisuudessa on perinteisesti odotettu. (Fischer & 

Hanenberg, 2015) 

Tyyppimerkintöjen puuttuminen voi mahdollistaa nopean prototyypittämisen, mutta sillä 

on huomattavia haittapuolia, kun projekti kasvaa ja etenee. Yksi haittapuolista on se, että 

nykyaikaiset ohjelmointiympäristöt turvautuvat vahvasti tyyppien sisältämään tietoon an-

taakseen hyödyllisiä ehdotuksia osittaisen koodin täydennykseen. JavaScript-ohjelmoin-

tiympäristöt epäonnistuvat usein antamaan tarkkoja ehdotuksia, sillä entiteettien tyypit 

ovat tuntemattomat. Toinen haittapuoli on se, että ohjelmointirajapinnoista tulee tarpeet-

toman vaikeita ymmärtää, joka pakottaa ohjelmistokehittäjät joskus arvaamaan vastaan-

otettavien tai käsiteltävien arvojen tyypit. (Malik ym., 2019) 

4 Pohdinta 
 

JavaScriptin ja TypeScriptin käyttö 2020-luvulla on laajaa ja kyseisten ohjelmointikielten 

suosiossa on tapahtunut vuoden 2017 jälkeen suuria muutoksia. 2020-luvulla web-kehi-

tyksessä käytetään laajasti web-frameworkeja, jotka käyttävät ohjelmointikielenään Ja-

vaScriptiä tai TypeScriptiä. (Singh ym., 2023) Stack Overflow, yksi suosituimmista oh-

jelmistokehitysforuumeista julkaisee vuosittain kyselytutkimus Stack Overflow Develo-

per Surveyn tulokset. Kyselytutkimuksessa ohjelmistokehittäjiltä kysytään ohjelmistoke-

hityksen alakohtaisia kysymyksiä, esimerkiksi heidän käyttämistänsä teknologioista. Ky-

selytutkimus on suoritettu vuosittain vuosina 2011–2024 ja tutkimalla sen sisältämää ti-

lastollista dataa voimme nähdä kuinka ohjelmointikielten suosio on kehittynyt vuosien 

aikana. Kaavioon 1 on valittu vuodet 2017–2024, aikaisempien vuosien TypeScriptiä kos-

kevan datan vähäisyyden tai puutteellisuuden vuoksi. 
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Kaavio 1. Teknologiaa käyttävien henkilöiden osuus vastaajista (Stack Overflow Deve-

loper Survey, 2017–2024) 

Kaavion 1 sisältämän datan perusteella voidaan tulkita, että TypeScriptin suosio on kas-

vanut huomattavasti vuosien 2017–2024 aikana. JavaScriptin osuus vastaajien käyttä-

mistä teknologioista on laskenut vuodesta 2018 eteenpäin, lukuun ottamatta vuotta 2022, 

jolloin JavaScriptin suosio nousi 0,40 prosenttiyksikköä edelliseen vuoteen verrattuna. 

Vaikuttaisi siltä, että ohjelmistokehittäjät kokevat TypeScriptin hyödylliseksi ohjelmoin-

tikieleksi ja siirtyvät vähitellen sen käyttöön. JavaScriptiä ja TypeScriptiä käyttävien 

osuudessa on todennäköisesti myös päällekkäisyyttä, sillä tilastollisen datan perusteella 

vähintään osa käyttäjistä käyttää sekä JavaScriptiä että TypeScriptiä. 

Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, että staattisesti tyypitetty TypeScript-koodi on ylei-

sesti laadukkaampaa ja ymmärrettävämpää. Virheiden esiintymistiheys ja virheiden kor-

jaamiseen vaadittu aika on pidempi tai sama kuin dynaamisesti tyypitetyssä JavaScript-

koodissa. Tutkimuksen tuloksia käsitellessä tulee muistaa, että tutkimustuloksille voi olla 

vaihtoehtoisia selityksiä. Tulokset voivat johtua myös muista eroista, kuin pelkästä tyyp-

pijärjestelmästä. Jatkotutkimusta ajatellen olisi tärkeää tutkia, voiko staattisen ja dynaa-

misen tyypityksen valinnan välillä esiintyä tekijöitä, jotka selittävät tuloksia. Tärkeää 

olisi tutkia esimerkiksi mahdollista ohjelmistokehittäjien ammattitaidon ja tyyppijärjes-

telmän valinnan korrelaatiota. Selittäviä tekijöitä staattisen ja dynaamisen tyypityksen 

välillä huomattuihin eroihin saattavat myös olla tekijät kuten projektin tarkoitus tai sen 

jatkokehityksen tarve. Resurssien ja ajan suhteen tehtävät päätökset voivat olla todella 

erilaiset organisaatiotason ja yksilötason projekteissa vaikuttaen tutkimustuloksien yleis-

tettävyyteen. Jatkotutkimukselle on siis selvästi tarvetta ja tässä vaiheessa todetut tutki-

mustulokset voivat tarkentua tai jopa muuttua tulevaisuudessa löydettävien selittävien te-

kijöiden takia. 

9,50%
17,40%

21,20%
25,40%

30,19%
34,83%

38,87% 38,50%

62,50%
69,80% 67,80% 67,70% 64,96% 65,36% 63,61% 62,30%

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Teknologiaa käyttävien henkilöiden osuus 
vastaajista

TypeScript JavaScript



-12- 
 

 

5 Yhteenveto 
 

Kandidaatintutkielman tutkimuskysymys oli selvittää staattisen ja dynaamisen tyypityk-

sen hyötyjä ja haittoja erilaisista näkökulmista. Näkökulmiksi oli valittu koodin laatu, 

ymmärrettävyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaadittu aika ja ke-

hitysaika. Staattista ja dynaamista tyypitystä käsiteltiin TypeScriptin ja JavaScriptin kon-

tekstissa. Ohjelmointikielet valittiin, koska suurin niiden välillä esiintyvä ero on TypeSc-

riptin sisältämä tyyppijärjestelmä, joka mahdollistaa valinnaisen tyypityksen. Koodin 

laatu, ymmärrettävyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaadittu aika 

ja kehitysaika valittiin tarkasteltaviksi seikoiksi, koska tekijät ovat ohjelmistokehittäjille 

tärkeitä valittaessa käytettävää tyyppijärjestelmää. 

Tutkielmassa hyödynnettiin menetelmänä kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsauksen 

aineistoina käytettiin hyötyjen ja haittojen kohdalla valittuja näkökulmia käsitteleviä em-

piirisiä tutkimuksia. Staattisen ja dynaamisen tyypityksen aineistoina TypeScriptin ja Ja-

vaScriptin kontekstissa tyyppijärjestelmiä käsitteleviä tutkimuksia, sekä staattista ja dy-

naamista tyypitystä yleisesti käsitteleviä tutkimuksia. Näkökulmia tarkasteltaessa keskei-

sinä aineistoina käytettiin empiirisiä tutkimuksia ja johtopäätökset johdettiin niiden tu-

loksista. 

Koodin laadun kohdalla tutkielmassa todettiin, että staattisesti tyypitetty TypeScript-

koodi on laadukkaampaa kuin dynaamisesti tyypitetty JavaScript-koodi. Ymmärrettävyy-

den tapauksessa voitiin todeta, että staattisesti tyypitetty TypeScript-koodi on ymmärret-

tävämpää, kuin dynaamisesti tyypitetty JavaScript-koodi. Virheiden esiintymistiheyden 

ja virheiden korjaamiseen vaaditun ajan kohdalla selvää johtopäätöstä hyödyistä ja hai-

toista ei voitu tehdä. Bognerin ja Merkelin (2022) tutkimuksessa TypeScript-projektien 

virheiden esiintymistiheys ja virheiden korjaamiseen vaadittu aika oli pidempi kuin Ja-

vaScript -ohjelmissa. Gao ym. (2017) tutkimuksessa voitiin kuitenkin nähdä, että staatti-

nen tyypitys olisi estänyt tutkituissa JavaScript-ohjelmissa merkittävän osan tapahtu-

neista virheistä. Ray ym. (2017) tutkimuksessa staattisesti tyypitetyissä ohjelmissa löy-

dettiin empiirisesti vaatimaton, mutta pienempi virheiden esiintymistiheys. Staattisen 

tyypityksen ei siis voida todeta suoranaisesti vähentävän virheiden määrää tai alentavan 

virheiden korjaamiseen vaadittua aikaa. Kehitysajan tapauksessa tarkasteltiin Fischerin 

ja Hanenbergin (2015) tutkimusta, jossa tutkittiin kehitysajan eroa käyttäen TypeScriptia 

ja JavaScriptia. Staattisen tyyppijärjestelmän käyttö vaikutti tarkoittavan lyhempää kehi-

tysaikaa kuin dynaamisen tyyppijärjestelmän käyttö, ainakin ohjelmointirajapintojen ta-

pauksessa. 
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Jatkotutkimus aiheesta on tärkeää, jotta tyyppijärjestelmän vaikutuksia voidaan käyttää 

hyödyksi ohjelmistokehityksen alalla. Jatkotutkimukselle on tarvetta, sillä olisi tärkeää, 

että tyyppijärjestelmien suhteen tehtävät päätökset voitaisiin perustella tutkimustulok-

silla. Tulokset saattavat tarkentua tai jopa muuttua uusien tutkimusten seurauksena. Eri-

tyisen tärkeä tarve jatkotutkimukselle esiintyy empiiristen tutkimusten osalta. Staattisen 

ja dynaamisen tyypityksen vertailevaa tutkimusta varten TypeScript ja JavaScript ovat 

erinomaiset käsiteltävät ohjelmointikielet. Ohjelmointikieliä voitaisiin hyödyntää toteut-

taessa lisää empiiristä tutkimusta esimerkiksi tutkielman valituista näkökulmista. 
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