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Ohjelmistokielet sisaltavat yleisesti staattisen tai dynaamisen tyyppijarjestelman. Tyyppijarjestel-
mista kehitetyt kasitykset hyddyista ja haitoista on mielipiteitd jakava aihe ohjelmistokehittajien
valisessa keskustelussa. Tutkielmassa selvitetdan kirjallisuuskatsauksen keinoin staattisen ja dy-
naamisen tyypityksen hyotyja ja haittoja erilaisista nakékulmista. Tarkasteltaviksi valitut nakokul-
mat ovat koodin laatu, ymmarrettédvyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaa-
dittu aika ja kehitysaika. Staattisen ja dynaamisen tyypityksen kasittelya varten on valittu ohjel-
mointikielet TypeScript ja JavaScript. Hy6tyja ja haittoja tarkastellaan hyddyntamalla tutkimustie-
toa empiirisista tutkimuksista, joissa kaytetdan valittuja ohjelmointikielid. Staattisen tyypityksen
hyddyt dynaamiseen tyypitykseen verrattuna ovat huomattavat kyseisten ohjelmointikielten ta-
pauksessa. Staattinen tyypitys ei ole kuitenkaan kaikkien ndkdkulmien kohdalla parempi vaihto-
ehto dynaamiseen tyypitykseen verrattuna. Staattinen tyypitys on yhteydessa parempaan laatuun
ja ymmarrettavyyteen sekd nopeampaan kehitysaikaan. Virheiden esiintymistiheyden ja virheiden
kasittelyyn vaadittavan ajan tapauksessa staattisen ja dynaamisen tyypityksen valilld ei voida
tehda selvaa valintaa siitd, kumpi vaihtoehdoista on parempi. Staattinen tyypitys mahdollistaa
joidenkin tyyppivirheiden tunnistamisen ennen ajonaikaisuutta, mutta ajonaikaisesti todetut vir-
heet voivat vaatia enemman aikaa korjata. Staattisesti tyypitetyssa koodissa voi myds esiintya

saman verran tai enemman virheita kuin dynaamisesti tyypitetyssa koodissa.
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1 Johdanto

Léhes kaikki ohjelmointikielet siséltdvét tyyppijarjestelmén. Suurin osa ohjelmointikie-
listd hyodyntdé staattista tai dynaamista tyyppijarjestelméd (Mayer ym., 2012). Ndiden
kahden tyyppijérjestelman vélilld valitseminen ei ole yksinkertainen tehtdva. Valintaan
vaikuttavat useat erilaiset tekijat kuten tottumus ja oletukset késiteltdvien tyyppijérjestel-
mien hyddyisté ja haitoista. Staattisen ja dynaamisen tyyppijérjestelmén valinnassa huo-

mioon otettavat hyodyt ja haitat ovat kiivaasti véitelty puheenaihe (Gao ym., 2017).

Téssd tutkielmassa tarkastellaan staattisen ja dynaamisen tyyppijarjestelméin tuomia hyo-
tyjd ja haittoja erilaisista ndkokulmista. Tyyppijirjestelmid tarkastellaan dynaamisesti
tyypitetyn JavaScriptin ja valinnaisesti staattisesti tyypitetyn TypeScriptin kontekstissa.
Kasiteltavit tulokset ja johtopddtokset perustuvat padosin vertaisarvioituihin empiirisiin
tutkimuksiin ja akateemisen kirjallisuuden kisittelemiin ndkékulmiin mahdollisista selit-

tavistd tekijoista.

JavaScript ja TypeScript ovat valittu tutkimuksessa kasiteltdviksi ohjelmointikieliksi kol-
men syyn takia. JavaScript on yksi suosituimmista ohjelmointikielisté ja sitd kédytetdén
vield 2020-luvulla todella aktiivisesti. TypeScript on noussut suosiossaan tasaisesti jul-
kaisunsa jdlkeen. (Stack Overflow Developer Survey, 2017-2024) TypeScriptin kasvanut
kéayttd on nostanut tyypityksen tarpeen pinnalle ohjelmistokehittdjien vélisissd keskuste-
luissa (Bogner & Merkel, 2022). TypeScript transpiloituu JavaScriptiksi (Hellendoorn
ym., 2018) ja suurin ohjelmointikielten vélilld esiintyvé ero on tyyppijarjestelmé (Bogner
& Merkel, 2022). Kyseisten syiden takia TypeScript toimii erityisen hyvin kasiteltavini

ohjelmistokielend JavaScriptin rinnalla (Hellendoorn ym., 2018).

Tutkielman tutkimusmenetelméné kéytetién kirjallisuuskatsausta. Tutkielmassa kdytetyt
lahteet ovat padasiallisesti hankittu hyodyntdmalld Tampereen yliopiston tiedonhankin-
nan oppaan ohjeistamia tietojenkésittelyn ja tietotekniikan keskeisié tietokantoja. Suurin
osa ldhteistd on vertaisarvioituja ja ne ovat julkaistu luotettaviksi arvioiduissa tutkimus-
tietokannoissa, kuten ACM:ssd (Association for Computing Machinery) ja IEEE
Xplore:ssa (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Keskeisind hakusanoina
tiedon hankinnassa on kéytetty muun muassa seuraavia hakusanoja: Static typing, Dyna-
mic typing, TypeScript, JavaScript, Type systems, Benefits, Drawbacks, Quality, Unders-

tandable, Bugs, Errors, Development, Development time.



Lahteiden sopivuutta tutkielmaan on arvioitu kdyttden perusteena ldhteiden sisdltiméaa
tutkimustietoa ja ldhteessd kéytettyjen véitteiden perustelujen vahvuutta. Lihteiden tuot-
tamia johtopadtoksid, ndkokulmia ja julkaisuajankohtia on verrattu toisiinsa. Jotkin ldh-
teistd eivat ole tieteellisid tutkimusladhteitd, mutta niiden kelvollisuus on arvioitu vahvaksi
julkaisijan luotettavuuden takia. TypeScriptin toiminnallisuuden tapauksessa téllainen
lahde on TypeScriptin kehittidnyt organisaatio Microsoft ja ohjelmointikielten tilastollisen
kayttodatan tapauksessa yksi suurimmista ohjelmistokehittdjdfoorumeista Stack Over-

flow.

Tutkielmassa kiytetddn useita keskeisid késitteitd. Transpiloituminen tarkoittaa ohjel-
mointikielelld kirjoitetun 1dhdekoodin muuttumista toiseksi ohjelmointikieleksi. TypeSc-
ript muuttuu kddntyessddn JavaScriptiksi, jolloin TypeScriptin voidaan sanoa transpiloi-
tuvan JavaScriptiksi (Bogner & Merkel, 2022). Kdintdminen tarkoittaa ihmisluettavalla
ohjelmointikielelld kirjoitetun koodin muuttumista suoritettavaksi koneluettavaksi koo-
diksi (Racordon, 2021). TypeScriptin ja JavaScriptin kohdalla voidaan puhua kééntdmi-
sestd, vaikka TypeScript transpiloituukin vilissd JavaScriptiksi. Yleiskielellisesti kdénta-
misestd puhuttaessa tekemisen kohteena toimii ohjelmistokehittdjan kirjoittama koodi

riippumatta siitd, tapahtuuko ihmisluettavan ja koneluettavan koodin vililla muunnoksia.

Virheelld tarkoitetaan koodin virheellistd toimintaa suhteessa koodin odotettuun toimin-
taan. Virheet voidaan pddosin jakaa kahteen eri kategoriaan, funktionaalisiin virheisiin ja
logiikkavirheisiin. Funktionaalinen virhe tarkoittaa, ettd ohjelma ei toimi odotetulla ta-
valla suorituksenaikaisesti estiméttd kuitenkaan ohjelman etenemistd. Logiikkavirhe tar-
koittaa, ettd ohjelman koodissa on looginen virhe, joka voi pahimmillaan jopa kaataa oh-
jelman tai johtaa toistuvasti virheelliseen toimintaan. Funktionaalisten virheiden esiinty-
minen voi pohjimmillaan johtua logiikkavirheistd. (Arcelli ym., 2018) Tyyppivirhe tar-
koittaa, ettd entiteetti vastaanottaa erityyppistd dataa kuin se odottaa vastaanottavansa
(Malik ym., 2019). Téllainen virhe on esimerkki logiikkavirheestd, joka voi johtaa ohjel-

man kaatumiseen tai virheelliseen toimintaan.

Luku 2 méérittelee, mitd tyyppijarjestelmét ovat ja kuinka dynaaminen ja staattinen tyy-
pitys eroavat toisistaan. Luku kisittelee my0s tyyppijarjestelmid hyddyntévid ohjelmoin-
tikielid, joita tutkimuksessa késitelldén, eli JavaScriptid ja TypeScriptid. Luvussa 3 kes-
kitytddn tyyppijarjestelmien hyotyihin ja haittoihin sekd kasitellddn niitd koskevia tutki-
mustuloksia. Hyotyjen ja haittojen kisittelyndkokulmiksi on tdssd tutkielmassa valittu
laatu, ymmarrettdvyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaadittu aika

ja kehitysaika. Luku 4 sisdltdd pohdintaa tuloksista, tilanteesta ja sen kehityksestd, seka



mahdollisista jatkotutkimusmahdollisuuksista. Viimeiseksi luvussa 5 kidyddédn yhteenve-

tona tutkielman suunnittelu, toteutus ja tulokset.

2 Tyyppijirjestelmiit ja niitd hyodyntiviit ohjelmointikielet

Tiedostoa muokkaava ohjelmistokehittdjd on tyypillisesti vuorovaikutuksessa useiden
erilaisten entiteettien, kuten funktioiden, parametrien ja muuttujien kanssa. Tyyppijarjes-
telma rajoittaa entiteettien toimintaa luokittelemalla entiteetit tyyppeihin. Tyyppijérjes-
telmé on joukko sddnt6jid, joka madrittdd ja panee tdytdntdon tyyppeja entiteeteille ohjel-
mointikielessd (Bogner & Merkel, 2022). Entiteettejd voidaan késitelld vain sellaisilla
tavoilla, jotka tyyppijarjestelmissd kullekin tyypille on méiéritetty (Hellendoorn ym.,
2018). Tyyppi méadrittdd mitd entiteetti edustaa, sen sallittujen arvojen joukon ja miti
operaatioita sithen voidaan kayttdd. Staattisessa tyypityksessd ohjelmistokehittdjdt voivat
madrittad tyypit eksplisiittisesti ja dynaamisessa tyypityksessd tyypit paitelldén koodin
kontekstista. (Bogner & Merkel, 2022)

2.1 Dynaaminen tyypitys

Dynaamisessa tyypityksessd ohjelmassa esiintyville muuttujille asetetaan tyypit ajonai-
kaisesti. Ohjelmointikielen tulkki tai kddntdjd madrittdd muuttujan sithen tyyppiin, joka
kuvaa muuttujan sisdltdmaéa tietoa parhaiten. Dynaaminen tyyppijérjestelma ei vaadi oh-
jelmistokehittdjaa tekeméddn eksplisiittistd etukdteen mairitettyd rajausta siitd, millaisia
arvoja madritelmé voi kayttdd tai tuottaa. Dynaaminen tyypitys helpottaa mukautuvan
koodin kirjoittamista. (Gao ym., 2017) Dynaaminen tyypitys tarkistaa tyypit vain ajonai-
kaisesti, joka voi johtaa ajonaikaisiin virheisiin véaérin asetettujen tyyppien takia. (Bogner
& Merkel, 2022) Tyyppivirhe johtuu siitd, etti entiteetti vastaanottaa tai késittelee vaarin
tyyppistd tietoa (Malik ym., 2019). Alla on esimerkki JavaScriptilla kirjoitetusta koodista,

jossa esiintyy ajonaikainen tyyppivirhe.

// Asetetaan muuttujalle arvo, joka on tyypiltdan merkkijono.

let merkkijono = "Hei, maailma!";

// Yritetaan kutsua merkkijonoa kuten funktiota.

merkkijono () ;

// Tam& aiheuttaa tyyppivirheen, koska merkkijonolla ei ole funktiokutsua.
// "Uncaught TypeError: merkkijono is not a function"

oY U1 b W N

Koodiesimerkki 1: Tyyppivirhe JavaScript-koodissa



2.2 Staattinen tyypitys

Staattisesti tyypitetyt ohjelmointikielet méarittavét deklaratiivisesti minké tyyppisté tie-
toa entiteetit odottavat vastaanottavansa tai kisittelevinsa (Bloom & Hirzel, 2013). Tyyp-
pien tarkistus tarkoittaa varmistusta siitd, ettd ohjelma noudattaa tyyppijérjestelmin séén-
tojd. Staattisessa tyypityksessd tyyppien tarkistus tehdddn kdédnnoksenaikaisesti tai aja-
essa koodia (Bogner & Merkel, 2022). 2010-luvulla ilmestyi useita staattisesti tai valin-
naisesti tyypitettyjd ohjelmointikielid, jotka kddntyvit JavaScriptiksi, kuten Dart, Elm,
Scala ja TypeScript. Ndiden staattisesti tai valinnaisesti tyypitettyjen ohjelmointikielten
olemassaolo osoittaa, ettd on olemassa yhteisd, joka on kiinnostunut hyotyméén staattisen
tyypityksen ominaisuuksista web-sovelluksia kirjoittaessa. Ohjelmistokehittdjid kiinnos-
tavia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi parempi ohjelmointiympériston 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 tydskennellessdéin NetScape Communications Corporationin alaisuudessa
(Wirfs-Brock & Eich, 2020). JavaScript tavoite oli lisdtd kdyttdjadpuolen toiminnallisuutta
verkkoselaimen ympéristdssd. Internetin kasvun mukana sen kayttd levisi pikaisesti.
(Bogner & Merkel, 2022) Alun perin JavaScript tarkoitettiin satunnaiseen komentojen
suorittamiseen, mutta sitd kdytetddn nykyisin laajasti monimutkaisten ohjelmien kehitti-
misessd (Rastogi ym., 2015). JavaScript on yksi suosituimmista ohjelmointikielistd 2020-
luvulla (Stack Overflow Developer Survey, 2017-2024). JavaScriptid kiytetddn laajasti
web-sovellusten, mobiilisovellusten sekd asiakasohjelmien kehittdmiseen ja jopa
backend-kehitykseen (Bogner & Merkel, 2022).

NetScape luovutti JavaScriptin kehityksen ECMA Internationalille, joka johti JavaScrip-
tin standardisoitumiseen nimikkeelld ECMAScript (ES). Nykyisin ECMAScriptin kehi-
tyksestd 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 lisdd valinnaiset tyyppimerkinnit JavaScriptiin. Jokainen toimiva JavaScript-
ohjelma on myos toimiva TypeScript-ohjelma (Rastogi ym., 2015). TypeScript toimii
kompromissina JavaScriptin dynaamisen tyyppijarjestelmin ja tyypityksen vililla. Ty-
peScript on tdsmaéllinen ylijoukko JavaScriptistd, johon se transpiloituu yhdistettyna tyyp-
pijarjestelmidn, joka mahdollistaa osittain tyypitettyjd ohjelmia (Hellendoorn ym., 2018).

TypeScriptin toimiminen JavaScriptin ylijoukkona tarkoittaa, ettd TypeScript kayttaa



kaikkia ECMAScriptin ominaisuuksia seka lisdksi muitakin. Erityisesti TypeScript tar-
joaa eksplisiittisen tyyppijéarjestelmin. (Bogner & Merkel, 2022) TypeScript-koodissa
voi hyodyntdd my0s JavaScript-kirjastoja kayttimailld deklaraatiotiedostoja (Microsoft,
2025). JavaScriptin ylijoukkona TypeScript on suunniteltu syrjayttimain JavaScript ke-
hittdjien ohjelmointiymparistdissd (Hellendoorn ym., 2018). TypeScript -ohjelmia aje-
taan harvoin eristetysti JavaScriptistd, silld niiden ymparisto sisdltdd JavaScriptin toimin-
nallisuuksia. Esimerkkejd ndistd ovat primitiivisten JavaScript-taulukkojen ja merkkijo-
nojen ohjelmointirajapinnat, selaimen dokumenttiobjektimalli (DOM), JQuery, seka

useat muut toiminnallisuudet. (Rastogi ym., 2015)

Tyyppimerkinnédt TypeScriptissd ovat valinnaisia. 4Any-tyyppid voidaan kayttdd, kun
konkreettisia tyyppejé ei tiedetd tai ne halutaan pitdé tarkoituksellisesti tdismentdmatto-
mind. (Rastogi ym., 2015) TypeScriptin tyyppijarjestelma kayttdd implisiittisesti any-
tyyppid, kun tyyppimerkintéi ei ole tai tyyppi on ennestidin tuntematon (Hellendoorn ym.,
2018). Tyyppid any kiytettdessd tyyppiturvallisuus kuitenkin menetetddn, jonka takia
Microsoft kehottaa vilttdmadn sen toistuvaa vakituista kiyttéd ohjelmissa (Bogner &
Merkel, 2022). Koodiesimerkeissa 2 ja 3 voidaan ndahdé, kuinka implisiittinen ja deklara-
titvinen any-tyyppi toimii TypeScriptissa. Koodiesimerkissd 4 voidaan ndhda, kuinka
staattiset tyypit merkitdén TypeScriptissa sekd kddntdjan antama virheviesti virhetilan-
teessa.

// Asetetaan muuttujalle implisiittisesti tyyppi "any" Jjattamalla tyyppil
merkitsematta

// Tamd muuttujan arvon asetuksen syntaksi on sama kuin JavaScriptissa.
const merkkijono = "Hei, maailma!";

// Tarkastetaan muuttujan tyyppi

console.log (typeof (merkkijono)) ;

// "string"

// Yritetaan kutsua muuttujaa kuten funktiota

merkkijono () ;

// "TypeError: merkkijono is not a function"

Koodiesimerkki 2: Implisiittinen any-tyyppi TypeScriptissa

// Asetetaan muuttujalle deklaratiivisesti tyyppi "any"
const merkkijono: any = "Hei, maailma!";

// Tarkastetaan muuttujan tyyppi
console.log (typeof (merkkijono))

// "string"

// Yritetdadn kutsua muuttujaa kuten funktiota
merkkijono () ;

// "TypeError: merkkijono is not a function"

Koodiesimerkki 3: Deklaratiivinen any-tyyppi TypeScriptissd



// Asetetaan muuttujalle deklaratiivisesti tyyppi "string"

const merkkijono: string = "Hei, maailma!";

// Tarkastetaan muuttujan tyyppi

console.log (typeof (merkkijono));

// "string"

// Yritetadn kutsua muuttujaa kuten funktiota

merkkijono () ;

// TypeScriptin k&d&ntdj& antaa seuraavan virheviestin:

// "This expression is not callable. Type 'String' has no call signatures.
(2349)"

Koodiesimerkki 4: Deklaratiivinen staattinen tyyppi TypeScriptissé

Useat ohjelmointikielet, mukaan lukien TypeScript on kehitetty tarjoamaan vaihtoehtoi-
nen ratkaisu JavaScriptille. Niiden tarkoitus on parantaa olemassa olevaa ohjelmointi-
kieltd tyyppijarjestelmalld, joka sallii osittaisen tyypityksen transpiloitumalla silti Ja-
vaScriptiksi. Osittaisessa tyypityksesséd kaikille muuttujille voidaan asettaa tyyppimer-
kintd, mutta sitd ei vaadita. (Hellendoorn ym., 2018) Tama4 sallii tarvittaessa vanhan koo-
din muuttamatta jéttdmisen. TypeScript tarjoaa kuitenkin samalla staattisen tyyppivirhei-
den tunnistamisen niissi osissa ohjelmaa, joissa tyyppimerkintdjd kéytetddn. (Richards
ym., 2015) Ohjelmointiympéristdssd TypeScriptid voidaan kayttdd ja kdéntdd hyodyntien
tyypityksen tuomia etuja ja transpiloida se “yksinkertaiseksi” JavaScriptiksi. Tastd syystd
TypeScriptid voidaan kayttdé kaikkialla missd tavallista JavaScriptidkin. Tdma véhentda
kynnysti tyypittdd olemassa olevaa koodia ja avaa samalla ainakin osittaisesti kd&nnok-

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

3 Tyyppijarjestelmien hyodyt ja haitat

Tyyppijarjestelmilld on ollut vuosikymmenié olennainen rooli ohjelmistokehityksen ope-
tuksessa, tutkimuksessa ja teollisuudessa. Suuri osa ohjelmistokehityksen alalla kdyte-
tyistd kielistd hyddyntdéd joko dynaamista tai staattista tyyppijéarjestelmai. Pitkdaikainen
kysymys tyyppijarjestelmistd onkin se, hyodyttdéko toinen tyyppijarjestelmistd ohjelmis-
tokehittdjad enemmain kuin toinen. (Mayer ym., 2012) Akateeminen yhteisd on omistanut
enenevissd madrin huomiota tarkeiden suunnittelupditosten, kuten kddntamisen- ja ajon-

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

3.1 Laatu

Ohjelmointikielten kdyttd kaytdnnon ohjelmistokehityksesséd vaihtelee paljon, ja ohjel-
mointikielen valinnassa on usein vahvoja uskomuksia sen suunnittelusta ja laadusta (Hel-
lendoorn ym., 2018). Keskustelu siitd, ovatko staattisesti tyypitetyt kielet parempia koo-

din laadulle kuin dynaamisesti tyypitetyt kielet on ollut kiynnissd jo pidemmaén aikaa



(Bogner & Merkel, 2022). TypeScriptin kayttd ja sen tyyppiturvallisuuden noudattami-
nen yhdistetddn korkeampaan koodin laatuun ja ymmérrettdvyyteen. Dynaamisen ja jous-

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

JavaScriptin aloittajaystévillisyys johtaa jotkin ihmiset olettamaan, ettd JavaScriptin
kayttd johtaa usein huonompaan koodin laatuun. (Bogner & Merkel, 2022) JavaScriptin
joustavuus heikentdd sen turvallisuutta ja virheettomyyttéd laajoja ja komplekseja ohjelmia
kehittdessd (Gao ym., 2017). TypeScript suorittaa tyyppien tarkistuksen transpiloidessa,
toisin kuin JavaScript, joka suorittaa tyyppien tarkistuksen vain ajonaikaisesti. Tdma on
yksi syistd, jonka takia JavaScript yhdistetddan huonompaan koodin laatuun (Bogner &
Merkel, 2022).

Yleisesti kdytetty instrumentti koodin laadun arviointiin on koodihajut, eli indikaattorit
alhaisesta koodin laadusta, jotka saattavat vaikuttaa ylldpidettavyyteen. Koodihajujen
tunnistaminen ja poistaminen voi myds estdé virheiden esiintymistiheyttd koodissa. (Bog-
ner & Merkel, 2022) Bognerin ja Merkelin (2022) tutkimuksessa mitattiin koodihajujen
madrdd julkisissa TypeScript- ja JavaScript-projekteissa. Koodilaatua arvioitiin yksittii-
sissd projekteissa suhteuttaen koodihajujen mééra koodirivien mééradn, jotta projektin
koon vaikutusta pystyttiin eliminoimaan (Bogner & Merkel, 2022). TypeScript -projek-
teilla todettiin huomattavasti vihemmain koodihajuja kuin JavaScript -projekteilla. Johto-
padtoksend todettiin TypeScript-projektien koodin laadun olevan korkeampi. (Bogner &
Merkel, 2022) Any-tyypin kdyton vihentiminen TypeScript -ohjelmissa vaikutti olevan
hyodyllistid. Sen kayttd korreloitui huomattavan positiivisesti myods ymmarrettivyyteen
ja virheiden korjaamiseen vaadittuun aikaan, vaikka korrelaatioiden vahvuudet olivatkin
pienid. (Bogner & Merkel, 2022)

3.2 Ymmirrettivyys

Ymmarrettivyydelld tarkoitetaan sitd, kuinka helposti ohjelmistokehittdjat ymmartavéat
koodikannan sisdltdmadn koodin ja sen toiminnan (Bogner & Merkel, 2022). Todisteet
vaikuttaisivat osoittavan, ettd staattinen tyypitys on hyodyllistd: Hanenberg ym. (2013)
osoittivat laajan mittakaavan kéyttdjatutkimuksessa, ettd staattisesti tyypitetyt kielet pa-
rantavat dokumentoimattoman koodin ylldpidettdvyyttd sekéd luettavuutta ja kykya kor-
jata tyyppi- ja semantiikkavirheitd (Hellendoorn ym., 2018).

Vahvempi tyyppijarjestelméd on myos hyddyllinen ohjelmistokehitystyodkaluille, esimer-
kiksi parantamaan automaattisen tdydennyksen tarkkuutta ja virheenkorjaukseen liittyvia
tietoja. Vaikka kédytdnndssd jokaisella ohjelmointikielelld on tyyppijérjestelma, tyyppei-
hin liittyva tieto voi olla vaikeaa padtelld kddnnoksenaikaisesti ilman tyyppimerkintdja

koodissa itsessddn. Seurauksena téstd, dynaamisesti tyypitetyt kielet kuten JavaScript



ovat usein huonommassa asemassa automaattisen tdydennyksen ja virheiden korjauksen
suhteen. Samaan aikaan tyyppimerkint6jen kdytto kuitenkin vaatii manuaalisen tyyppien
merkinnan, tyyppien navigoinnin koodia lukiessa ja tyyppivirheiden ratkaisemisen. (Hel-

lendoorn ym., 2018)

Usein kaytetty mittari koodin ymmarrettdvyydestd on kognitiivinen kompleksisuus, joka
kehitettiin thmiskeskeiseksi ymmarrettivyyden mittariksi. Mittaria kdytetddn laajasti oh-
jelmistokehityksen alalla hyodyntdmaélla erilaisia tyokaluja. Bognerin ja Merkelin (2022)
tutkimuksessa kognitiivista kompleksisuutta mitattiin saman tapaisesti kuin koodihajujen
kohdalla. Yksittdisen projektin ymmarrettdvyyttd arvioitiin suhteuttamalla kognitiivinen
kompleksisuus koodirivien méaardd kohti. TypeScript-projekteilla todettiin olevan huo-
mattavasti alhaisempi kognitiivinen kompleksisuus kuin JavaScript -ohjelmilla. Johto-
padtoksend TypeScript-projekteissa esiintyvélld koodilla todettiin olevan korkeampi ym-
marrettdvyys kuin JavaScript-projekteissa esiintyvidlld koodilla. (Bogner & Merkel,
2022)

3.3 Virheiden esiintymistiheys ja virheiden korjaamiseen vaadittu aika

Tieto tyypeistd kdéntdmisen aikana voi parantaa koodin tehokkuutta ja mahdollistaa ai-
kaisen virheiden l6ytymisen (Hellendoorn ym., 2018). Tyypitetyt ohjelmat voivat olla
helpompia kirjoittaa ja ylldpitdd, mutta niiden tyyppimerkinnét eivét estd kaikkia ajonai-
kaisia tyyppivirheitd (Rastogi ym., 2015). Transpiloidessa TypeScript -koodi JavaScript
-koodiksi tyypit poistetaan kokonaan. Virheitd, joita ei tunnisteta kddntiessa ei tunnisteta
ajonaikaisesti. Vaikka valinnaisilla tyypeilld on etuja, ne eivit tarjoa varmuutta tyyppi-

virheiden poissaolosta. (Richards ym., 2015)

JavaScriptissd kddnnoksenaikaisia virheitd ei ndytetd etukdteen esimerkiksi silloin, kun
kaytetddn muuttujia, joiden tyypit poikkeavat toisistaan. Jotkin arvot jopa pakotetaan eri
tyypiksi, joka johtaa virheelliseen toimintaan ilman selvid merkkejd toiminnan virheelli-
syydestd. (Tan ym., 2017) Staattinen tyypitys mahdollistaa aikaisten tyyppivirheiden 16y-
tamisen kdintdessd ajonaikaisen 10ytdmisen sijaan (Ortin, 2011). Liséksi tieto tyypeistd
toimii pohjana ohjelman analysoinnissa kéytetyille menetelmille, kuten symboliselle suo-
ritukselle. Tieto tyypeistd voi toimia myos abstraktiona muille analyysimenetelmille, ku-

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

Virheiden esiintymistiheyttd kdytetdén usein mittarina edustamaan toiminnallista virheet-
tomyytti. (Bogner & Merkel, 2022) Bognerin ja Merkelin (2022) tutkimuksessa virhei-
den esiintymistiheyttd yksittdisissd projekteissa arvioitiin suhteuttamalla virheitd korjaa-

vien Git-committien osuus kaikkiin projektin Git-committeihin. TypeScript -projekteissa



virheitd korjaavien Git-committien osuus oli korkeampi kuin JavaScript-ohjelmissa. Joh-
topddtoksend todettiin, ettd TypeScript -ohjelmat ovat enemman tai yhta alttiita virheille

kuin JavaScript -ohjelmat.

Virhettd kisittelevdn GitHub-issuen aukioloaikaa kéytetdédn usein indikaattorina sen
kompleksisuudesta. Bognerin ja Merkelin (2022) tutkimuksessa virheiden korjaamiseen
vaadittua aikaa arvioitiin tarkastelemalla TypeScript- ja JavaScript-projektien virheitd ké-
sittelevien GitHub-issueiden keskimiirdistd aukioloaikaa. TypeScript-projekteissa vir-
hettd késittelevien GitHub-issueiden aukioloaika oli pidempi kuin JavaScript-projek-
teissa. Johtopédatoksend todettiin, ettd TypeScript-ohjelmien virheiden korjaamiseen vaa-
dittu aika on yhtéd suuri tai korkeampi kuin JavaScript-ohjelmien. (Bogner & Merkel,
2022)

Gao ym. tutkimuksessa (2017) 18ydettiin, ettd kdyttimalld tyyppimerkintdja tutkituissa
JavaScript -ohjelmissa 15 %:lta raportoiduista virheistd olisi voitu vilttyd. Ray ym.
(2017) tutkimuksessa késiteltiin funktionaalisilla kielilld kirjoitettuja avoimen ldhdekoo-
din ohjelmia. Tutkimuksessa 10ydettiin pienempi virheiden esiintymistiheys staattisesti
tyypitetyissé ohjelmissa, vaikka eroavaisuus olikin vaatimaton (Ray ym., 2017). Virhei-
den esiintymistiheyden kohdalla selvdn johtopédétoksen tekeminen vaatii kyseisten syiden
takia jatkotutkimusta. Vaikka TypeScriptin kdyttdmiselld vaikuttaisi olevan hydtyja, se ei
automaattisesti tarkoita vihemmaén ja helpommin korjattavia virheitd (Bogner & Merkel,
2022).

3.4 Kehitysaika

Staattisella tyyppijérjestelmalld on useita hydtyjd, jotka lyhentédvit ohjelmien vaadittua
kehitysaikaa. Esimerkkejd hyodyistd ovat ohjelmien ymmairrettivyyden helpottaminen,
sekd koodin navigoinnin ja automaattisen tiydennyksen parantaminen. Ohjelmistokehit-
tdjan tdytyy kuitenkin usein merkita tyypit itse hyodyntiddkseen tyyppijarjestelmain etuja.
(Gao ym., 2017) Staattisella tyypitykselld on hintansa: tyyppimerkintdjen lisidminen, li-
sdtyn syntaksin lukeminen ja tyyppijéarjestelméin osoittamien tyyppivirheiden korjaami-
nen (Hellendoorn ym., 2018). Manuaalisen tyyppien merkitsemiseen kdytetyn vaivan-
ndon mittaaminen vaatisi tunkeilevaa laajan skaalan tutkimusta kahden eri tyyppijérjes-

telméi kayttdvén kehittdjatiimin toimintaan (Gao ym., 2017).

2010-luvulla on suoritettu useampia tutkimuksia (Kleinschmager ym., 2012; Hanenberg
ym., 2013; Endrikat ym., 2014), jotka osoittavat huomattavan vaikutuksen staattisten
tyyppijérjestelmien kiyton ja kehitysajan vélilld ainakin ohjelmointirajapintojen kéytet-
tdvyyden osa-alueella. Fischerin ja Hanenbergin (2015) tutkimuksessa tutkittiin tyyppi-

jarjestelmin vaikutusta kehitysaikaan ohjelmistorajapintoja hyddyntéessd. Tyyppijérjes-
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telmien kisittelyd varten tutkimuksen ohjelmointikieliksi wvalittiin TypeScript ja Ja-
vaScript. Tutkimuksen tulokset tyyppijérjestelmien kehitysajan erosta vaikuttivat olevan
ilmeisen selvdt TypeScriptia ja JavaScriptia kéytettdessd. TypeScriptin kdyttd vaikutti
tarkoittavan huomattavasti lyhyempéé kehitysaikaa JavaScriptiin verrattuna. Yksi mah-
dollinen tulkinta tutkimuksesta on se, ettd staattisten tyyppien positiivinen vaikutus on
laajempi kuin ohjelmistokehityksen kirjallisuudessa on perinteisesti odotettu. (Fischer &
Hanenberg, 2015)

Tyyppimerkintdjen puuttuminen voi mahdollistaa nopean prototyypittdmisen, mutta silld
on huomattavia haittapuolia, kun projekti kasvaa ja etenee. Yksi haittapuolista on se, ettd
nykyaikaiset ohjelmointiymparistot turvautuvat vahvasti tyyppien siséltiméén tietoon an-
taakseen hyddyllisid ehdotuksia osittaisen koodin tiydennykseen. JavaScript-ohjelmoin-
tiympdaristot epdonnistuvat usein antamaan tarkkoja ehdotuksia, silld entiteettien tyypit
ovat tuntemattomat. Toinen haittapuoli on se, ettd ohjelmointirajapinnoista tulee tarpeet-
toman vaikeita ymmartid, joka pakottaa ohjelmistokehittdjdt joskus arvaamaan vastaan-

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

4 Pohdinta

JavaScriptin ja TypeScriptin kaytté 2020-luvulla on laajaa ja kyseisten ohjelmointikielten
suosiossa on tapahtunut vuoden 2017 jdlkeen suuria muutoksia. 2020-luvulla web-kehi-
tyksessd kéytetddn laajasti web-frameworkeja, jotka kéyttavit ohjelmointikielendin Ja-
vaScriptid tai TypeScriptid. (Singh ym., 2023) Stack Overflow, yksi suosituimmista oh-
jelmistokehitysforuumeista julkaisee vuosittain kyselytutkimus Stack Overflow Develo-
per Surveyn tulokset. Kyselytutkimuksessa ohjelmistokehitté;ilta kysytddan ohjelmistoke-
hityksen alakohtaisia kysymyksid, esimerkiksi heiddn kadyttdmistiansa teknologioista. Ky-
selytutkimus on suoritettu vuosittain vuosina 2011-2024 ja tutkimalla sen sisdltimaa ti-
lastollista dataa voimme ndhdd kuinka ohjelmointikielten suosio on kehittynyt vuosien
aikana. Kaavioon 1 on valittu vuodet 2017-2024, aikaisempien vuosien TypeScriptiéd kos-

kevan datan vdhiisyyden tai puutteellisuuden vuoksi.
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Teknologiaa kayttavien henkildiden osuus
vastaajista
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Kaavio 1. Teknologiaa kéyttdvien henkildiden osuus vastaajista (Stack Overflow Deve-
loper Survey, 2017-2024)

Kaavion 1 sisdltimén datan perusteella voidaan tulkita, ettd TypeScriptin suosio on kas-
vanut huomattavasti vuosien 2017-2024 aikana. JavaScriptin osuus vastaajien kaytti-
mistd teknologioista on laskenut vuodesta 2018 eteenpéin, lukuun ottamatta vuotta 2022,
jolloin JavaScriptin suosio nousi 0,40 prosenttiyksikkod edelliseen vuoteen verrattuna.
Vaikuttaisi silté, ettd ohjelmistokehittijit kokevat TypeScriptin hyddylliseksi ohjelmoin-
tikieleksi ja siirtyvét vihitellen sen kdyttoon. JavaScriptid ja TypeScriptid kdyttdvien
osuudessa on todenndkodisesti myos padllekkiisyyttd, silld tilastollisen datan perusteella

vahintddn osa kayttdjistd kayttad sekd JavaScriptia ettd TypeScriptia.

Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, etti staattisesti tyypitetty TypeScript-koodi on ylei-
sesti laadukkaampaa ja ymmairrettivampid. Virheiden esiintymistiheys ja virheiden kor-
jaamiseen vaadittu aika on pidempi tai sama kuin dynaamisesti tyypitetyssd JavaScript-
koodissa. Tutkimuksen tuloksia késitellessa tulee muistaa, ettd tutkimustuloksille voi olla
vaihtoehtoisia selityksid. Tulokset voivat johtua myds muista eroista, kuin pelkédsta tyyp-
pijarjestelmistd. Jatkotutkimusta ajatellen olisi tarkedd tutkia, voiko staattisen ja dynaa-
misen tyypityksen valinnan vililld esiintyd tekijoité, jotka selittdvit tuloksia. Téarkedd
olisi tutkia esimerkiksi mahdollista ohjelmistokehittdjien ammattitaidon ja tyyppijarjes-
telmén valinnan korrelaatiota. Selittdvid tekijoitd staattisen ja dynaamisen tyypityksen
vélilld huomattuihin eroihin saattavat my0s olla tekijét kuten projektin tarkoitus tai sen
jatkokehityksen tarve. Resurssien ja ajan suhteen tehtévit paatokset voivat olla todella
erilaiset organisaatiotason ja yksilotason projekteissa vaikuttaen tutkimustuloksien yleis-
tettdvyyteen. Jatkotutkimukselle on siis selvésti tarvetta ja tdssd vaiheessa todetut tutki-
mustulokset voivat tarkentua tai jopa muuttua tulevaisuudessa 16ydettévien selittdvien te-

kijoiden takia.
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5 Yhteenveto

Kandidaatintutkielman tutkimuskysymys oli selvittda staattisen ja dynaamisen tyypityk-
sen hyotyja ja haittoja erilaisista nikokulmista. Nakokulmiksi oli valittu koodin laatu,
ymmarrettidvyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaadittu aika ja ke-
hitysaika. Staattista ja dynaamista tyypitysti késiteltiin TypeScriptin ja JavaScriptin kon-
tekstissa. Ohjelmointikielet valittiin, koska suurin niiden vélilla esiintyvé ero on TypeSc-
riptin sisdltdimé tyyppijarjestelmi, joka mahdollistaa valinnaisen tyypityksen. Koodin
laatu, ymmérrettdvyys, virheiden esiintymistiheys, virheiden korjaamiseen vaadittu aika
ja kehitysaika valittiin tarkasteltaviksi seikoiksi, koska tekijét ovat ohjelmistokehittdjille

tarkeitd valittaessa kaytettidvad tyyppijarjestelmaa.

Tutkielmassa hyddynnettiin menetelménd kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsauksen
aineistoina kéytettiin hydtyjen ja haittojen kohdalla valittuja ndkokulmia késittelevid em-
piirisid tutkimuksia. Staattisen ja dynaamisen tyypityksen aineistoina TypeScriptin ja Ja-
vaScriptin kontekstissa tyyppijarjestelmié késittelevid tutkimuksia, seké staattista ja dy-
naamista tyypitysta yleisesti kasittelevid tutkimuksia. Ndkokulmia tarkasteltaessa keskei-
sind aineistoina kdytettiin empiirisid tutkimuksia ja johtopédatokset johdettiin niiden tu-

loksista.

Koodin laadun kohdalla tutkielmassa todettiin, ettd staattisesti tyypitetty TypeScript-
koodi on laadukkaampaa kuin dynaamisesti tyypitetty JavaScript-koodi. Y mmarrettavyy-
den tapauksessa voitiin todeta, etti staattisesti tyypitetty TypeScript-koodi on ymmarret-
tavimpad, kuin dynaamisesti tyypitetty JavaScript-koodi. Virheiden esiintymistiheyden
ja virheiden korjaamiseen vaaditun ajan kohdalla selvdd johtopddtdstd hyddyistd ja hai-
toista ei voitu tehdd. 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 néhdé, ettd staatti-
nen tyypitys olisi estdnyt tutkituissa JavaScript-ohjelmissa merkittdvin osan tapahtu-
neista virheistd. Ray ym. (2017) tutkimuksessa staattisesti tyypitetyissd ohjelmissa 10y-
dettiin empiirisesti vaatimaton, mutta pienempi virheiden esiintymistiheys. Staattisen
tyypityksen ei siis voida todeta suoranaisesti vihentdvén virheiden mééraa tai alentavan
virheiden korjaamiseen vaadittua aikaa. Kehitysajan tapauksessa tarkasteltiin Fischerin
ja Hanenbergin (2015) tutkimusta, jossa tutkittiin kehitysajan eroa kayttden TypeScriptia
ja JavaScriptia. Staattisen tyyppijérjestelmén kayttd vaikutti tarkoittavan lyhempadi kehi-
tysaikaa kuin dynaamisen tyyppijarjestelmin kiyttd, ainakin ohjelmointirajapintojen ta-

pauksessa.
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Jatkotutkimus aiheesta on tirkedd, jotta tyyppijarjestelman vaikutuksia voidaan kdyttda
hyddyksi ohjelmistokehityksen alalla. Jatkotutkimukselle on tarvetta, silld olisi tdrkeéa,
ettd tyyppijarjestelmien suhteen tehtdvit paitokset voitaisiin perustella tutkimustulok-
silla. Tulokset saattavat tarkentua tai jopa muuttua uusien tutkimusten seurauksena. Eri-
tyisen tirked tarve jatkotutkimukselle esiintyy empiiristen tutkimusten osalta. Staattisen
ja dynaamisen tyypityksen vertailevaa tutkimusta varten TypeScript ja JavaScript ovat
erinomaiset késiteltdvit ohjelmointikielet. Ohjelmointikielid voitaisiin hyddyntda toteut-

taessa lisdd empiiristd tutkimusta esimerkiksi tutkielman valituista ndkékulmista.
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