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1 Johdanto

Oliosuuntautunut ohjelmointi on laajasti kiytetty ohjelmointiparadigma eli tapa mallintaa
tietokoneohjelmaa. Oliosuuntautunut ohjelmointi perustuu olioihin, jotka ovat itsenéisid ko-
konaisuuksia muistin eli attribuuttien, toiminnan eli metodien seki identiteetin suhteen. Olio-
suhtautuneelle ohjelmoinnille ei ole yhtd hyviksyttyd mééritelméi ja useat ldhteet antavat sil-
le jopa jossain miirin keskenddn ristiriitaisia madritelmid. Lisédksi oliokielten vélilld voi olla
suuriakin eroja toimintaperiaatteiden ja ajattelutapojen suhteen. Léhtokohtaisesti oliokielel-
td vaaditaan ainakin kdytoksen jakamista ja kdytoksen piilottamista. Kdytoksen jakaminen
tarkoittaa sitd, ettd samankaltaisten olioiden yhteinen kidytds voidaan médritelld vain yhdes-
sd paikassa, mikd yleensd, mutta ei aina, toteutetaan luokkien ja perinnén kautta. Kdytoksen
piilottamisella viitataan siihen, ettd oliot ovat itsendisid kokonaisuuksia ja niiden muistin tila
on lihtokohtaisesti vain olion itsensi tiedossa. Oliot kommunikoivat keskenién ldhettdmailla
toimintapyynt6ja viestien avulla toisilleen. Kaytoksen piilottamisen vuoksi vastuu toiminnan

oikeellisuudesta on ainoastaan vastaanottavalla oliolla.

Oliosuuntautunut ohjelmointi on ollut jo usean vuosikymmenen ajan merkittiva ja suosit-
tu ohjelmointiparadigma. Oliosuuntautuneen ohjelmoinnin perusidea alkoi hahmottua 1960-
luvun alussa muun muassa simulointiin tarkoitetun Simula-ohjelmointikielen ja graafiseen
suunnitteluun tarkoitetun SketchPad-ohjelmiston muodossa. Merkittavi kehitysaskel olio-
ohjelmoinnissa tapahtui 1970-luvulla Smalltalk-ohjelmointikielen my6td, jonka kehityspro-
sessista myOs oliosuuntautunut ohjelmointi termini juontuu. Sittemmin olio-ohjelmoinnin
periaatteet on integroitu useihin ohjelmointikieliin, ja nykypéivind monet suosituimmista oh-
jelmointikielistd voidaan mééritelld olio-ohjelmointikieliksi. Nykyaikaiset kielet ovat usein

moniparadigmaisia eli ne mahdollistavat usean eri tavan ohjelmoida.

On kuitenkin huomioitava, ettei yksikddn ohjelmointiparadigma ole objektiivisesti muita pa-
rempi, vaan jokaisella on omat vahvuutensa, heikkoutensa sekd kiyttotarkoituksensa. Olio-
ohjelmoinnin vahvuuksia ovat ohjelmakoodin uudelleenkdytettdavyys ja tiivistiminen esimer-
kiksi luokkien ja perinnén avulla sekid suurtenkin kokonaisuuksien hallitseminen ja jakami-
nen pienempiin osiin kapseloinnin kautta (Guimaraes |1995)). Olio-ohjelmointi on toiminta-

periaatteensa ja ajattelumallinsa vuoksi esimerkiksi erityisen luonteva tapa mallintaa reaali-



maailmaa. Yksi oliosuuntautuneen ohjelmoinnin merkittdva heikkous on sen ymmirtimisen
kompleksisuus; erityisesti luokan ja olion vélinen suhde (Thomasson, Ratcliffe ja Thomas
2006; Xinogalos |2015)) sekd siirtyminen proseduraalisesta ohjelmointimallista oliomaiseen

(Sheetz ym.|1997) koetaan hankalaksi ymmartdi ja oppia.

Téssid tutkielmassa tutkitaan olioita, luokittelua ja perintdd vertaamalla ndiden ajatusmalle-
ja samankaltaisiin filosofisen ajattelun malleihin kirjallisuuskatsauksen keinoin. Tutkielman
tarkoituksena on hahmottaa oliosuuntautunutta ajatusmallia my6s tietotekniikan ulkopuolel-
la esiintyvidn vanhemman ja laajemman tutkimuksen avulla, jotta voidaan tunnistaa yhtilii-
syydet ja eroavaisuudet. Tunnistamalla yhteys ohjelmoinnin ja filosofisen ajattelun vililla
voidaan 10ytdd vaikutteita ja ndkokulmia oliomaiseen ajatteluun, ja ndiden avulla voidaan
saavuttaa syvempi késitteellinen ymmarrys oliosuuntautuneen suunnittelun ja ohjelmoinnin

tueksi.

Luvussa [2] kasitellddn olioiden, luokittelun ja perinnin historiallista kontekstia filosofisen
nidkokulman kautta tutkimalla ontologian kahta haaraa — kisiterealismia ja nominalismia.
Ontologian lisdksi luvussa pohjustetaan syllogistista logiikkaa ja kognitiotieteisiin kuuluvaa
prototyyppiteoriaa. Luvussa [3| kdydédn ldpi olio-ohjelmoinnin rakennetta ja luokittelun eri
toteutuskeinoja seki verrataan niitd filosofiassa havaittuihin malleihin. Luvussa [ esitellddn
perinnén periaatteita ja toteutuskeinoja sekd verrataan niitéd niin ikdén filosofisiin malleihin.

Luku [5]siséltdd yhteenvedon ja ehdotuksia mahdollisista jatkotutkimuksista.



2 Oliot ohjelmoinnin ulkopuolella

Yksi filosofian keskeisimmistid osa-alueista tutkii olemassaolon, yksildiden ja kaikkeuden
ominaisuuksia. Tdmaé filosofian haara tunnetaan yleisesti metafysiikkana ja se juontaa juu-
rensa antiikin Kreikkaan. Metafysiikka perehtyy, muttei rajoitu pelkistiin, ongelmiin ole-
misen, muotojen ja aineellisuuden luonteisiin ja suhteisiin, olioihin ja niiden ominaisuuksiin
seki kaikkeuden luonteeseen ja alkuun liittyen (van Inwagen ja Sullivan 2021). Olioihin ja
olemassaolon luonteeseen perehtyvdd metafyysikan haaraa kutsutaan ontologiaksi. Metafy-
siikalla on merkittdva rooli myds filosofian ulkopuolella eri tieteenaloilla, kuten esimerkiksi

fysiikassa ja astronomiassa.

Téssd luvussa esitelldédn tiivistetysti joitain historiallisesti merkittdvid ontologian nékodkul-
mia antiikin Kreikasta nykypiivddn. Tutkielman tarkoituksena ei ole ottaa kantaa eri niako-
kulmien vahvuuksiin, vaan esitelld ne mahdollisimman selkedsti sekd objektiivisesti. Nako-
kulmia on pelkistetty kisittelemaélld erityisesti olio-ohjelmoinnin suhteen mielenkiintoisiin
seikkoihin. Lisiksi luvussa alustetaan ontologian ulkopuolelta kahta muuta tutkielman kon-
tekstille merkittivid tieteenhaaraa: logiikkaa ja kognitiotieteissd esiintyvaa prototyyppiteo-

riaa.

2.1 Platonin ideaoppi

Antiikin Kreikassa eldnyttd Platonia voidaan pitdd yhtend historian merkittavimmisté filoso-
feista, ja hinen tyonsi kisitteli hyvin laajasti niin politiikkaa, etiikkaa, tieto-oppia kuin meta-
fysiikkaakin. Platonin teoksille ominaista on kaunokirjallinen, fiktiivisistd dialogeista ja ver-
tauskuvista koostuvaa kirjoitustyyli. Platonin teokset ovat usein monitulkintaisia ja pyrkivét
herdttiméin mielipiteitd ja keskustelua. Tdsséd tutkielmassa ei pyritd tulkitsemaan suoraan

Platonin teoksia, vaan ajatusmaailma esitelldédn lyhyesti modernien tulkintojen kautta.

Platonin keskeisin metafysiikkaan liittyva oppi on hinen ideaoppinsa, jonka avulla hiin pyrki
vastaamaan kysymykseen olemassaolon luonteesta. Krautin (2022)) mukaan Platonin ideaop-
pi perustuu ajatukseen, ettd kaikkien reaalimaailmassa havainnoitavien asioiden taustalla on

universaali, muuttumaton ajatus ja miiritelmai, jota asia pyrkii jéljittelemidn. Platonin uni-



versaalit nimetddn kddnnoksesti riippuen joko ideoiksi tai muodoiksi (engl. form). Rickless
(2020) taydentad, ettd ideat ovat muuttumattomia ja ikuisia, mutta ihmisen havaitseman reaa-
limaailman asiat eivét ole. Platonin mukaan tiytyy olla olemassa erillinen ideamaailma, jossa
universaalit ideat sijaitsevat. Asiat ovat riippuvaisia ideoista; ideamaailma toimii reaalimaa-

ilman pohjapiirustuksena. Tylman (2018) korostaa Platonin ideaopista kahdeksan saantoa:

1. On olemassa seki ideoita ettd asioita.
Ideat ovat ikuisia.

Asioita voidaan seki luoda etti tuhota.
Asiat ovat riippuvaisia ideoista.

Ideat ovat asioiden malleja.

Yksi idea vastaa useaa asiaa.

Ideat muodostavat hierarkian.

e A i

Hierarkian huipulla on yksi tietty ideaEI

Ideaopin mukaan siis kaikki reaalimaailmassa aisteilla havainnoitavat asiat ovat viliaikaisia
kopioita jostain ideasta, joka yhdistdd samankaltaisia asioita yhden késitteen alle. Idea taas
on aistien ulkopuolella, vain jirjelld ymmarrettdvissd oleva kisite, joka toimii standardina

kaikille sitd muistuttaville asioille.

2.2 Aristoteles

Platonin ohella toinen merkittdva antiikin filosofi oli Platonin oppilas Aristoteles Shields
(2022)). Aristoteles jatkoi Platonin ty6td ontologian saralla ja sovelsi nditd ideoita vahvasti
myd6s muihin tieteenaloihin, kuten biologiaan ja matematiikkaan. Lisédksi Aristoteles kisitteli
teoksissaan muun muassa logiikkaa. Téssi tutkielmassa késitelldén Aristoteleen toitd seki

luokittelun ettéd logiikan saralta.

2.2.1 Aristoteleen luokittelu

Aristoteles keskittyi tutkimaan luonnossa ilmentyvii asioita ja ilmioité, kuten kasveja ja elii-

mid. Hén lajitteli reaalimaailman perusaineet eli substanssit luokkiin — substanssit kuuluvat

1. Platon mukaan hierarkian huipulla on Hyvdn idea, joka tekee kaikista asioista arvokkaita ja hyodyllisia.
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samaan luokkaan, jos niilld on samat ominaisuudet. Perusaineen eli substanssin médrittele-
minen on oma aihealueensa filosofian tutkimuksessa (Robinson 2021), mutta timén tutkiel-
man kontekstissa substanssilla tarkoitetaan mité tahansa itsendistd asiakokonaisuutta, jonka

olemassaolo ei ole riippuvainen mistddan muusta asiasta.

Aristoteles (350 eaa./2000[a]) jakaa perusaineet ensisijaisiin substansseihin (engl. primary
substance) sekd toissijaisiin substansseihin (engl. secondary substance). Ensisijaisia subs-
tansseja ovat kaikki asiat yksiloind. Toissijaisella substanssilla Aristoteles tarkoittaa niitd
piirteitd ja ominaisuuksia, jotka médrittelevit ensisijaisen substanssin olemuksen. Toissijai-
set substanssit jactaan edelleen kahteen eri haaraan, sukuihin (engl. genus) ja lajeihin (engl.
species). Laji sisdltdd samankaltaisten yksiloiden yhteiset, méérittelevit piirteet, eli yksilot

kuuluvat tiettyyn lajiin. Suku puolestaan siséltdd usean eri lajin tai suvun yhteiset piirteet.

Aristoteleen luokat voidaan siis mééritelld yksilon ominaisuuksien lisidksi myos toisten luok-
kien ominaisuuksien mukaan; uusi luokka jakaa ylemmin luokan ominaisuudet ja erikoistaa
sen lisddmalld uusia ominaisuuksia. Tédten luokat muodostavat yksijuurisen puurakenteen,

jonka huipulla on yksi korkein luokka, olemassa oleva. (Studtmann 2021)).

2.2.2 Aristoteleen logiikka

Aristoteleen logiikka perustuu véitelauseisiin, joiden voidaan olevan yksiselitteisesti joko
tosia tai epdtosia. Aristoteles (350 eaa./2000[b]) maédrittelee viitelauseen rakenteen yksin-
kertaisesti kahteen termiin, subjektiin ja predikaattiin, sekd termit yhdistdviin liitossanaan.
Lauseen subjekti voi olla joko yksilo tai universaali késite, ja predikaatti on universaali kési-
te johon subjekti kuuluu tai jokin subjektin ominaisuus. Esimerkiksi vditelauseen ihminen on
kuolevainen subjekti on universaali kiisite ihminen ja predikaatti on universaali késite kuo-
levainen, eli suku johon ihmiset kuuluvat. Viitelauseessa Sokrates on ihminen puhutaan tie-
tystd henkil6sti eli subjekti on yksilo, ja predikaatti ihminen on laji, johon subjekti Sokrates

kuuluu.

Viitelauseisiin perustuvaa loogista argumenttia kutsutaan myds syllogismiksi. Aristoteleen
(350 eaa./2000[c]) midrittelemd syllogismi koostuu kahdesta, toisiinsa liittyvéstd viittees-

td eli premissistd ja niistd johdetusta paitelmistd. Ensimméiinen padipremissi on kattavampi,



ja toinen alipremissi on suppeampi. Aristoteleen mukaan péadpremississd ja alipremississd
on jokin yhteinen termi, joka yhdistdd nami viitteet toisiinsa, mutta joka ei esiinny johto-
paitoksessd. Johtopddtdés muodostuu niistd termeistd, jotka eivit ole premisseille yhteisii.

Esimerkk syllogismista olisi:

Péddpremissi: Ihminen on kuolevainen.
Alipremissi: Sokrates on ihminen.

Johtopditos: Sokrates on kuolevainen.

Esimerkissd yhteinen termi premissien vélilld on ihminen, joka toimii ensimmaiisen viitteen
subjektina ja toisen viitteen predikaattina. Johtopéddtds muodostuu toisen véitteen subjektista
Sokrates ja ensimmdisen viitteen predikaatista kuolevainen. Huomioitavaa on, ettd syllogis-
mi ei ota kantaa siihen, ovatko viitteet totta, vaan sen pétevyys perustuu pelkistddn sen loo-
giseen muotoon eikd merkitykseen. Johtopiitds on totta vain silloin, jos molemmat premissit

ovat totta (Smith [2020).

2.3 Nominalismi

Platonin ja Aristoteleen ajatukset olivat varhainen osa laajempaa, universaalien ongelma-
na tunnettua kysymysti. Universaalien ongelma hakee vastausta siihen, ovatko universaalit,
eli yksildiden jakamat yleisk'eisittee oikeasti olemassa tai edes mahdollisia (Klima 2022).
Platonin ja Aristoteleen ajatusmaailmat edustavat kisiterealismia, jonka mukaan universaa-
lit ovat, ainakin jossain muodossa, todellisia. Yksi vaihtoehtoinen, keskiajalla muodostunut

ajattelutapa on nominalismi.

Rodriguez-Pereyran (2019) mukaan nominalismi voidaan jakaa ainakin kahteen eri haaraan;
toinen kieltdd universaalien olemassaolon ja toinen kieltdd abstraktien asioiden olemassao-
lon. Abstraktit asiat ovat keskeinen kisite metafyysikassa, mutta niille ei ole yhtd hyviksyt-
tyd madritelmdd ja varsinkin abstraktin ja konkreettisen asian vélinen raja on hiilyvéa (Fal-

guera, Martinez-Vidal ja Rosen 2021)). Yleisesti abstrakteilla asioilla tarkoitetaan sellaisia

2. Esimerkki on yleisesti tunnettu syllogismi, jota pidetdin yleisesti olevan ldhtdisin Aristoteleelta, mutta

oikea kirjallinen ldhde lienee Mill (1843) s. 245)
3. vrt. Platonin idea, Aristoteleen toissijainen substanssi.



asioita, jotka eivdt sijaitse aika-avaruudessa eli niilld ei ole fyysistd olomuotoa maailman-
kaikkeudessa. Tdten abstrakteja asioita ei voida havaita aisteilla, eivitkd ne voi vaikuttaa

mitenkiidn reaalimaailmaan.

Téamin tutkielman kontekstissa nominalismilla tarkoitetaan ajattelutapaa, joka kieltidd univer-
saalit. Kingin ja Arlingin (2018)) mukaan ensimmaéisend merkittdviind nominalismin edusta-
jana voidaan pitdd keskiajalla elinyttd Peter Abelardia. Abelardin (n. 1120, teoksessa Spa-
de 1994, s.37-56) mukaan mitdédn universaaleja ideoita ei ole olemassa, ja vaikka yksil6illd
on samanlaisia piirteitd, ne eivit kuitenkaan ole jaettuja yksiloiden vélilld. Abelardille uni-
versaalit ovat vain nimii, joita kdytetddn kielellisesti tunnistamaan samankaltaisia asioita.
Tylman (2018)) yksinkertaistaa nominalismin perusajatuksen siihen, etti reaalimaailmassa
on nominalismin mukaan olemassa vain asioita yksiloind. Universaalit ovat vain yleistyksid
asioiden samankaltaisuuksista, ja tdten riippuvaisia yksiloiden olemassaolosta pdinvastoin
kuin késiterealismin ajattelussa, jonka mukaan yksilot perustuvat ja ovat tdysin riippuvaisia

universaaleista.

2.4 Prototyyppiteoria

Perinteinen, objektiivinen luokittelujirjestelmé — jota myos Aristoteleen malli edustaa — esit-
tdd, ettd on olemassa yksi oikea, universaali luokitteluhierarkia, jota reaalimaailma noudat-
taa (Lakoff 1990, s. 9-11). Perinteisen jarjestelmin kategoriat selkedsti rajattuja ja yleispéte-
vid sdilioitd asioille, ja tietty asia yksiselitteisesti joko kuuluu tai ei kuulu tiettyyn kategori-
aan. Lisdksi kaikki asiat ovat tasavertaisia kategorian sisélld, eli kaikki kategorian esiintymét

edustavat kategoriaa yhti selkeisti ja vahvasti. (Lakoff 1990] s. 40).

Roschin (1973)) esittami kognitio- ja kielitieteisiin kuuluva prototyyppiteoria on esimerkki
toisenlaisesta ajattelumallista. Roschin mukaan tietyt asiat ilmentédvit kategorioita parem-
min kuin toiset, ja kategoriasta on olemassa paras mahdollinen esimerkkitapaus, jota kutsu-
taan prototyypiksi. Prototyypit ovat subjektiivisia — havainnoijan yksil6lliset aistit, henkil6-
kohtainen tausta ja alakohtainen kokemus vaikuttavat sithen, minké asian havainnoija miel-
tdd kategorian prototyypiksi. Prototyyppiteorian mukaisiin kategorioihin kuuluminen ei ole

absoluuttista ja selkedd, vaan mitd enemmaén asia muistuttaa prototyyppid, sitd vahvemmin



sen voidaan katsoa kuuluvan kategoriaan (Osherson ja Smith |1981). Prototyyppiteoria poh-
jautuu vahvasti Wittgensteinin (2009) perheyhtilidisyyteen. Wittgensteinin (2009, s.36-38)
mukaan joillain kategorioilleﬁ ei ole yhtd selkedd piirrettd, joka esiintyy kaikissa kategorian
asioissa ja jonka mukaan asian voidaan sanoa kuuluvan kategoriaan. Sen sijaan asioiden sa-
mankaltaiset ominaisuudet osuvat padllekkiin ja muodostavat laajan verkon, jonka déripailla

el vilttimattd ole mitdédn yhteisti keskenéén.

4. Wittgenstein (2009, s.36-38) nostaa esimerkiksi pelin kisitteen. Peleissi on paljon yhteisid piirteitd, kuten

viihdyttivyys, kilpailullisuus, taito tai tuuri, mutta mikién piirre ei esiinny kaikissa peleissi.



3 Olioiden luokittelu ohjelmoinnissa

Olio-ohjelmoinnin merkittdvd vahvuus ohjelmakoodin uudelleenkidytossi ja tiivistimisessd
perustuu kdytoksen jakamisen periaatteeseen; olio-paradigma mahdollistaa sen, ettid useas-
sa eri vaiheessa ohjelmiston suoritusta tapahtuvat samanlaiset toiminnot tarvitsee miiritelld
vain yhdessi paikassa (Rentsch [1982). Tamai edellyttdd, ettd ohjelmoitaessa tidytyy pystyd
tunnistamaan ja esittimédn samankaltaiset rakenteet yhtenid kokonaisuutena — toisin sanoen
tarvitaan tapa luokitella rakenteita niiden ominaisuuksien mukaan. Huomioitavaa on kuiten-
kin, ettd olio-paradigman vastuulla on vain mahdollistaa ja tarjota tyokalut luokittelun toteu-
tukselle, mutta itse halutun rakenteen looginen suunnittelu ja toteutus ovat tidysin ohjelmoijan
vastuulla. Tdssd luvussa esitellddn kaksi eri tapaa luokitella ohjelmakoodin komponentteja

ja jakaa niiden yhteinen kdytos.

Olio on oliosuuntautuneen ohjelmoinnin perusyksikko. Robson (1981) méérittdd olion da-
taksi seké kyseisen datan manipulaatioon kéytettiviksi toiminnoiksi yhdessé paketissa. Seki
Robson (1981) ettd Wegner (1987) pitivit merkittivina piirteend juuri datan ja toiminnalli-
suuden yhdistdmistd verrattuna perinteiseen proseduraaliseen tapaan ohjelmoida, jolloin data
ja sen manipulointiin kdytettavit funktiot pidetddn selvisti erillddn. Olio voidaan kuvitella
mustana laatikkona, joka siséltidd sekd muistin ettd kiaytoksen. Jokaisella oliolla on lisdksi yk-
siloivi identiteetti: vaikka kahdella oliolla olisi tismélleen samat ominaisuudet, ne ovat eril-
lisid, itsendisid yksiloitd. Oliosuuntaisen ohjelmiston toiminta perustuu kokoelmaan useita
olioita, jotka suorituksen aikana kommunikoivat keskenéén ldhettimilld ja vastaanottamalla

viestejd.

3.1 Luokkapohjainen malli

Luokka on toinen merkittivé olio-ohjelmoinnin késite. Luokka on kuvaus tai pohjapiirros
siitd, minkélainen muisti ja kdytds oliolla on, ja oliot luodaan luokan perusteella (Robson
1981). Jokainen olio on médritelty jossain luokassa, ja olion sanotaan olevan luokkansa il-
mentymd eli instanssi. Yhdestd luokasta voidaan luoda useampia instansseja, eli luokka ko-

koaa yhteen samankaltaisten olioiden yhteiset ominaisuudet. (Wegner |1987; Robson 1981)).



Budd (2001} s. 14-15) esittdd — osittain virheellisesti Kayta (1993)) lainaten — olio-ohjelmoin-

nille kuusi periaatetta:

Jokainen asia on olio.

Oliot vuorovaikuttavat keskendin ldhettdmailld ja vastaanottamalla viesteja.
Oliolla on toisista olioista koostuva muistitila.

Jokainen olio on luokan instanssi.

Luokka siséltdd sen instanssien yhteisen kidytoksen.

AN

Luokat muodostavat puurakenteen, jolla on yksi juuriluokka.

Vaikka Kayn (1993)) esittelemén listan kuudes periaate ei ole edelldmainitun mukainerE] ja
Kayn periaatteet koskivat nimenomaan héinen kehittimédnsd Smalltalk-ohjelmointikielta ei-
vitkd olio-ohjelmointia yleisesti, Buddin méédrittelemét periaatteet tiivistdvéit oliosuuntaisen

ohjelmoinnin toimintaperiaatteen hyvin.

Kun verrataan edelld esitettyd Buddin (2001)) listaa olio-ohjelmoinnin periaatteista alaluvus-
sa[2.1| Tylmanin (2018)) muotoilemaan listaan ideaopin periaatteista, samankaltaisuus on sel-
ked. Olio-ohjelmoinnin oliot vastaavat ominaisuuksiltaan Platonin reaalimaailmassa havait-
semia asioita, ja oliot médrittelevd luokka taas vastaa universaalia ideaa asiasta. Tarkka suhde
olio-ohjelmoinnin seki filosofian vélilld ei kuitenkaan ole selvi. Vaikka Tylmanin mukaan ei
voidakaan todistettavasti esittidd olio-ohjelmoinnin ottaneen merkittdvad inspiraatiota filoso-
fiasta, Rayside ja Campbell (2000) toteaa ohjelmointipiireissd ilmaantuvan usein ksitys filo-
sofian, erityisesti Platonin ja Aristoteleen ajatusmallien, merkityksesti olio-ohjelmoinnille.
Myos Kay (1993] s. 3, 6) tiedostaa yhteyden Smalltalkin toimintalogiikan seka Platonin filo-

sofian vilill4, mutta ei tee niiden vilille suoraa vertausta.

On kuitenkin huomioitava, ettd edelld mainitut olio-ohjelmoinnin periaatteet kuitenkaan ole
ehdottomia ja vaikka suuri osa periaatteista toteutuu suuressa osassa oliokielistd, jokainen
periaate ei kuitenkaan vilttdmittd toteudu kaikissa kielissd. Esimerkiksi kuudennen peri-

aatteen mukainen yhden juuriluokan hierarkia on toteutettu suurimmassa osassa’, mutta ei

1. 6. To eval a program list, control is passed to the first object and the remainder is treated as its message”.

(Kay|[1993, s. 19)
2. Esimerkiksi C#, Java, Python ja Smalltalk, joissa kaikissa juurena on Object-niminen luokka.
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kuitenkaan kaikisseﬂ olio-ohjelmointikielissa.

Tylman (2018), Rayside ja Campbell (2000) sekd Taivalsaari (1996a) vertaavat suoraan olio-
ohjelmointia Platonin ideamaailmaan ja yleisesti késiterealismiin sellaisten kielten tapauk-
sessa, joissa luokkia kdytetdin sdilioiméin olioiden yhteistd kidytostd. Monet oliokielet to-
teuttavat timin kaltaisen eron luokan ja olion vilille; luokat ovat rakenteellisesti eri asia
kuin olio. Tdmai ei kuitenkaan péade aivan kaikissa tapauksissa; esimerkiksi Smalltalkin ta-
pauksessa Kay (1993) painottaa, ettd my0Os luokat ovat olioita. Smalltalkin toteutuksessa
luokka on olio, jonka kédytos on toisten olioiden méérittiminen. Smalltalkin toimintaperi-
aatteessa on tdten paljon samaa Aristoteleen luokittelun kanssa; Aristoteles rinnasti vahvasti
sekd yksilot ettd lajit saman kategorian — substanssin — alle. Néissédkin tapauksissa ohjelmis-
to suunnitellaan Platonin ndkokulman mukaisesti luokat ensin; luokkaan keritddn olioiden

yhteiset ominaisuudet ja yksilolliset olio-instanssit luodaan timéin perusteella.

Vaikka luokkaa pidetién yleisesti erittdin keskeisend kisitteend olio-ohjelmoinnissa ja monet
tahot, kuten Armstrong (2006)) ja Wegner (1987), liittdvit luokat olio-ohjelmoinnin mééri-
telmiin, oliosuuntautunut kieli on mahdollista toteuttaa my0s tidysin ilman luokkia. Rentsch
(1982) midirittelee oliosuuntautuneen ohjelmoinnin luokkien sijasta kiaytoksen jakamisen pe-
rusteella. Kédytoksen jakamisella Rentsch (1982) tarkoittaa sitd, ettid jonkin joukon yhteinen
ominaisuus on madritelty vain yhdessa paikassa, ja joukon yksilot voivat tarvittaessaan uu-
delleenmaédrittid ominaisuuden omalla kohdallaan. Luokka on vain yksi mahdollinen tapa

toteuttaa kdytoksen jakaminen.

3.2 Prototyyppipohjainen malli

Yksi tapa toteuttaa kiytoksen jakaminen on edustettuna prototyyppipohjaisessa ohjelmoin-
nisseﬂ Donyn, Malenfantin ja Cointen (1992) mukaan térkein ero prototyyppipohjaisen ja
perinteisen luokkapohjaisen toteutuksen vililld on, ettd kdytoksen jakaminen toteutetaan
konkreettisten olioiden tasolla luokkien konseptitason sijasta. Prototyyppipohjaisessa oh-

jelmoinnissa ei kidytetd luokkia, vaan olio luodaan joko suoraan médrittimalld sen kdytos

3. Esimerkiksi C++ ei toteuta lainkaan yksijuurista luokkahierarkiaa.
4. Prototyyppipohjaisia kielid ovat esimerkiksi Smalltalkiin pohjautuva Self seké JavaScript
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olioon tai kopioimalla jo aikaisemmin luodusta oliosta uusi instanssi (Tylman 2018; Do-
ny, Malenfant ja Cointe |1992). Oliota, josta luodaan kopio, kutsutaan prototyypiksi. Toisin
kuin luokka, joka on vain abstrakti yleistys samankaltaisten olioiden piirteistéd, prototyyp-
pi on konkreettinen esimerkki siitd, minkilainen olio on (Dony, Malenfant ja Cointe |1992).
Kun oliosta luodaan kopio, kopio jakaa kdytoksen alkuperdisen olion kanssa, jollei kopion

kdytostd muokata sopivaksi.

Sekd Dony, Malenfant ja Cointe (1992) ettd Taivalsaari (1996a) esittivit prototyyppipoh-
jaisen ohjelmoinnin eduksi sen, ettid ihmiselle on luontevampaa ja yksinkertaisempaa ajatel-
la uusi késite varsinaisen reaalimaailman esimerkin mukaan, toisin kuin luokkapohjaisessa
tdytyy suunnitella abstrakti yleistys ennen olioita. Tdmé vastaa luvussa [2.4] esitellyn pro-
totyyppiteorian mukaista késitystd siitd, miten ihmiset havainnoivat reaalimaailmaa. Lisak-
si Donyn, Malenfantin ja Cointen (1992) mukaan luokat luovat liikaa kdytdnnon rajoittei-
ta olioille, silld yksittédiselle olion ei voi antaa yksilollistd kidytostd. Prototyyppipohjaisessa
toteutuksessa olioiden ei tarvitse sopia absoluuttisesti tietynlaiseen muottiin, vaan voidaan

my0s yksilon tasolla lisétd sekd poistaa attribuutteja ja metodeja (Taivalsaari 1996a).

Tylman (2018) rinnastaa prototyyppipohjaisen ohjelmoinnin nominalismiin. Prototyyppi-
pohjainen ohjelmointi on tdysin ilman universaaleja luokkarakenteita ja ohjelma koostuu
tdysin yksilollisistd olioista, mitd voidaan suoraan verrata nominalismin perusideaan. Tai-
valsaari (1996a) puolestaan perustelee prototyyppipohjaisen ohjelmoinnin prototyyppiteo-
rian kautta. Prototyyppipohjaisen toteutuksen suunnittelulihtokohta on prototyyppiteorian
mukainen: Ensin esitelldin halutusta oliosta mahdollisimman hyvi prototyyppitapaus, josta

jalostetaan kaikki muut tapaukset.
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4 Perinta ohjelmoinnissa

Yleinen tapa olio-ohjelmoinnissa kidytoksen jakamisen toteuttamiselle olioiden vililld on
alaluvussa [3.1] esitelty luokkapohjainen toteutustapa. Olioiden samankaltaiset ominaisuudet
on midritelty luokassa, toisin sanoen samankaltaiset oliot jakavat yhteiset ominaisuutensa
keskendidn luokan avulla. Myos keskenddn samankaltaiset luokat voivat jakaa kidytoksensi
keskendin perinnédn avulla. Perinnédssd uusi luokka muodostetaan jo valmiiksi maédritellyn
luokan pohjalta, jolloin uusi luokka saa omien ominaisuuksiensa lisdksi kiyttoonsd my0s

toisen luokan ominaisuudef]

4.1 Aliluokat ja yliluokat

Luokkaa, joka perii toisen luokan kutsutaan aliluokaksi ja niin ikddn luokkaa, josta uusi
luokka periytyy kutsutaan yliluokaksi (Robson [1981). Koska aliluokka siséltdd yliluokan
ominaisuuksien lisdksi myods omat lisiominaisuutensa, aliluokan sanotaan erikoistavan yli-
luokkansa, eli se on yksityiskohtaisempi ja tarkempi kuvaus mallinnettavasta oliosta. Samoin
yliluokka on yleistys aliluokkien jaetuista ominaisuuksista, ja yliluokka on aliluokkiaan ab-

straktimpi ja pelkistetympi muoto.

Luokkapohjaisessa olio-ohjelmoinnissa kdytetddn paljon hyviksi abstrakteja luokkia. Ab-
strakti luokka on luokka, jossa osalle tai kaikelle luokan miiritellylle kdytokselle ei ole luotu
toteutusta. Télloin oletuksena on, ettd abstraktin luokan perivit aliluokat antavat toteutuksen
puuttuville kdytokselle (Taivalsaari 1996b). Taivalsaaren mukaan abstraktien luokkien pai-
asiallinen kayttotarkoitus on varmistaa, ettd aliluokat toteuttavat vaaditun kdytoksen, eikd
abstrakteista luokista ole tarkoituksenmukaista luoda olio-instansseja. Moni oliokieli estdd
poikkeuksetta olio-instanssien luomisen abstraktista luokasta, mutta esimerkiksi Smalltalkin
tapauksessa kiintedd rajoitusta ei ole. Niissi tapauksissa paitintivalta siinnon noudattami-

sesta on tdysin ohjelmoijan vastuulla.

Yli- ja aliluokan vilinen suhde voidaan havainnoida is-a eli on-kuin-semanttisen yhteyden

1. Luokasta voidaan yleensd estdd joko tiettyjen osien periytyminen kielestd riippuen esim. private-

avainsanalla, tai kieltdd luokan periminen kokonaan esim. final-avainsanalla.
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avulla; jos kahden termin véliin voidaan luontevasti asettaa sana on, niin termien vélilld on
mahdollisesti perimdsuhde (Brachman 1983). Voidaan esimerkiksi sanoa, ettid ihminen on
kddellinen, minki perusteella luokka ihminen voidaan esittdd luokan kddellinen aliluokkana.
Brachmanin mukaan edelldmainitulla tavalla voidaan my®0s esittdd luokan ja sen instanssin
vilinen suhde: esimerkiksi lauseen Aristoteles on ihminen subjekti Aristoteles viittaa yksi-
160n eli olioon, joten se on luokan ihminen instanssi. Téllainen lausemuoto on suora esimerk-
ki Aristoteleen viitelauseesta, ja jos vditteen voidaan sanoa olevan tosi, niin termien vililld

oikeellinen suhde.

4.2 Perintahierarkia

Perittiva yliluokka voi my0s olla jonkun kolmannen, vield pelkistetymmin luokan aliluokka,
jolloin alkuperdinen aliluokka saa kédyttdonsd oman ensisijaisen yliluokkansa kautta myos
tdmén luokan yliluokan ominaisuudet. Luokat muodostavat titen puurakenteen muotoisen
perintdhierarkian. Ylempind puussa on hyvinkin abstrakteja ja laaja-alaisia késitteitd, joista
haarautuu yksityiskohtaisempia luokkakuvauksia. Kuten luvussa [3.1] todetaan, monen olio-
kielen sisddnrakennettu Object-luokka toimii joko suoraan tai vélillisesti kaikkien muiden
luokkien yliluokkana. Tamén vuoksi koko ohjelmiston luokkarakenne muodostaa yhden, yk-

sijuurisen perintidhierarkian.

Vastaavasti yksijuurinen hierarkia esiintyy seki Platonin ettd Aristoteleen maailmankuvissa.
Tylman (2018) vertaa olio-ohjelmoinnin perintdhierarkiaa Platonin ideamaailman hierarki-
aan, joskaan vertaus ei ole aivan tdydellinen; Platonin hierarkia rakentuu ennemmin asioi-
den arvon ja tirkeyden perusteella, eikd termien yleispétevyyteen kuten olio-ohjelmoinnissa.
Rayside ja Campbell (2000) vertaa perintdd Aristoteleen luokittelun lajeihin ja sukuihin; sa-
moin kuin lajit ja suvut jakavat piirteensid ylemmaén tason suvun kanssa, my®os ali- ja yliluokat

jakavat kdytoksensd perinnin avulla.

Perustavanlaatuinen késitteellinen ero Aristoteleen lajien ja sukujen seké olio-ohjelmoinnin
ali- ja yliluokkien on kuitenkin olemassa. Ali- ja yliluokka termeind viittaavat kahden luo-
kan viliseen suhteeseen, ja sama luokka voi kontekstista riippuen olla seki ali- ettd yliluok-

ka. Aristoteleen mukaan laji ja suku ovat konkreettisesti kaksi eri asiaa; laji koostuu pelkés-
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tddn yksiloiden yhteisisti piirteistd ja suku puolestaan koostuu pelkistdédn lajien tai sukujen
yhteisistd piirteistd. Jokainen yksilo on siis aina tietyn lajin edustaja, eikd suoraan minkdédn
suvun edustaja. Toisin sanoen jotta olio-ohjelman luokkahierarkia vastaisi tdysin titd mallia,
jokaisen yliluokan tulisi olla abstrakti, eli pelkdstddn niistd luokista, joilla ei ole aliluok-
ka, voidaan luoda olio-instansseja. Hiirsch (1994) soveltaa kyseistd abstraktien yliluokkien
sdantoa olio-ohjelmiston suunnitteluun ja toteaa mallin olevan usein hyvi kdytintd noudat-
taa. Kuitenkin malli voi esimerkiksi rajoittaa ohjelmakoodin uudelleenkiytettdvyyttd ja han-
kaloittaa kehitysvaiheen tydskentelyd. Hiirschin mukaan juuri timén vuoksi oliokielien ei
tulisi poikkeuksetta vaatia sd@nndn noudattamista, vaan vastuu ja paitosvalta on hyvéa pitid

ohjelmiston suunnittelijalla.

4.3 Polymorfismi

Polymorfismi on olio-ohjelmoinnin késite, joka mahdollistaa sen, ettd samalle toiminnalli-
suudelle voidaan méidritelld erilaiset, tyypistd riippuvat toteutukset (Milner [1978]). Cardelli
ja Wegner (1985) esittivit useita eri tapoja polymorfismin toteutukselle eri ohjelmointipa-
radigmoilla, joista olio-ohjelmoinnille merkittdvin on perinnin avulla saavutettava siséllyt-
tava polymorfismi. Liskov (1987) esittdd, ettd luokkaan viitatessa ja késiteltdessid voidaan
samaa toiminnallisuutta kdyttdd suoraan myos kaikkiin luokan aliluokkiin. Tdmé on mah-
dollista, koska kaikki yliluokan toiminnallisuus kuuluu mydos aliluokalle joko sellaisenaan
tai muokattuna. Voidaan siis olla varmoja, ettd aliluokalla on toteutus kaikelle kaytoksel-
le, joka on my6s yliluokalla. Booch ym. (2007) pitdd olio-ohjelmoinnin tehokasta ja laajaa

polymorfismin hyodyntdmistd merkittdvdna olio-ohjelmoinnin vahvuutena.

Rayside ja Kontogiannis (2001) selittavit sisdllyttdvan polymorfismin klassisen Aristoteleen
logiikan avulla. Sisillyttdvd polymorfismin ajatus voidaan esittdd suoraan perinteisend syl-

logismina:

Yliluokka siséltdd toiminnallisuuden.
Aliluokka perii yliluokan.

Aliluokka siséltdad toiminnallisuuden.

Jos yliluokassa on médritelty jokin toiminnallisuus ja aliluokka perii luokan, voidaan siis
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loogisesti olla varmoja, ettd myos aliluokalla on tami toiminnallisuus. Rayside ja Konto-
giannis esittavit, ettd Aristoteleen logiikan ymmirtiminen helpottaa selvésti my0s perinnin

sekd polymorfismin ymmairtdmista.

4.4 Prototyyppien perinti

Prototyyppipohjaisessa ohjelmoinnissa perintd tapahtuu suoraan olioiden vililla. Kun proto-
tyyppind kdytettdvistd oliosta luodaan kopio, kopio perii prototyypin kidytoksen, joka voi-
daan erikoistaa muokkaamalla perittyd kidytostd ja lisddmilld uutta kdytostd (Lieberman
1986). Lieberman esittdd kaksi kdytdnnon tapaa toteuttaa prototyyppien perintd: joko kaikki
kiytos prototyypiltd kopioidaaan ja oliot pidetdén tdysin erillisini toisistaan, tai luodaan link-
ki prototyypin ja kopion vilille. Téll6in kaikki toiminnot, jolle kopiolla ei ole erikseen mééri-
teltyd kdytostd, ohjataan edelleen prototyypille. Tétéd prosessia kutsutaan myos delegoinnik-
si. Koska jostain toisesta oliosta tehty kopio voi toimia prototyyppind edelleen useammal-
le oliolle, delegointi muodostaa puumuotoisia perintidhierarkioita. Liséksi joidenkin kielten,
kuten esimerkiksi Javascriptin kohdalla timé perintihierarkia on yksijuurinen; kielessid on

sisddnrakennettu Object-olio, josta kaikki muut oliot periytyviit.

Rayside ja Campbell (2000) vertaavat prototyyppipohjaista perintdmallia biologiassa esiinty-
véddn Charles Darwinin evoluutioteoriaan. Samoin kuin biologisessa evoluutiossa, muutokset
olioissa tapahtuvat yksildiden tasolla. Olio mukauttaa prototyypiltidén saamat piirteet sopi-
maan omaan toimintaansa, samoin kuin biologisessa evoluutiossa oliot kehittyvét sopeutu-

maan eliympéristonsd mukaisesti.

Lieberman (1986) esittdd, ettd oikeanlaisella suunnittelulla myos delegoinnin avulla voidaan
toteuttaa myos kaikki luokkapohjaisen perintimallin toiminnallisuus. Luomalla ensin toi-
minnallisuuden méérittelevéd luokka-olio ja kopioilla halutut instanssit tistd oliosta saavute-
taan tilanne, joka esiintyy my0s joissain luokkapohjaisissa kielissd: my0s luokat ovat olioita.
Tétd suunnittelumallia voidaan taas verrata tulkinnasta riippuen joko Aristoteleen substans-

seihin tai nominalistiseen niakokulmaan.
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5 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa tutkittiin luokkien ja perinnén kisitteitd olio-ohjelmoinnissa seki esitet-
tiin joitakin niitd vastaavia ajatusmalleja filosofiasta. Luokkapohjaista ohjelmointimallia vas-
taa parhaiten Aristoteleen ajattelu seké luokittelun ettéd logiikan saralta, ja olio-ohjelmoinnin
luokan ja perinnédn kisitteet voidaan havainnoida ja ymmaértdd Aristoteleen toiden kautta.
Vastaavasti prototyyppipohjaista olio-ohjelmointimallia voidaan parhaiten verrata prototyyp-
piteoriaan, vaikka yhtéldisyyksid 10ytyy my0s klassisen nominalismin kanssa. Jo tutkielmas-
sa esitetty pelkistetty yleiskuva aihepiiristd on riittdva selittimééin oliomainen ajattelumalli
ohjelmoinnin kontekstissa. Lisdksi, vaikka oliokielten vililld on rakenteellisia eroavaisuuk-
sia, kielten toteutus antaa hyvin myéten ja mahdollistaa ohjelmoinnin monella eri tapaa.
Oliomaisen ajattelumallin soveltaminen ndkyy ennen kaikkea ohjelmiston suunnitteluvai-

heessa ja riippuu ennemmin kehittdjastd kuin kiytettavistd ohjelmointikielesta.

Tutkielmassa pyrittiin pelkistimiin luvussa [2] esitellyt teoreettiset nikokulmat tutkielman
kontekstiin sopivaksi sekd tuomaan esille vain tutkielmalle relevantit osat. Riskiné on, ettid
tamin vuoksi tutkielma ei anna kokonaisvaltaista kuvaa kisitellyistd ndkokulmista. Lisédksi
tutkielma késittelee vain kahta olio-ohjelmoinnin rakennetta — luokittelua ja perintdaa. Tut-
kielmasta on jatetty kisittelemitti muiden olio-ohjelmoinnin keskeisten rakenteiden, kuten

esimerkiksi kapseloinnin ja komposition, merkitys tutkimuskohteelle.

Tama tutkielma osoittaa, ettd olio-ohjelmoinnin peruskisitteet voidaan esittda filosofisen né-
kokulman kautta. Lisdtutkimusta tarvitaan tunnistamaan, kuinka suuri osa olioparadigmaa
kéyttavistd ohjelmoijista tiedostaa tdmin yhteyden ja milld tavalla timaé tietoisuus vaikuttaa
seki tuotantoprosessin sujuvuuteen ettd tuotetun ohjelmakoodin laatuun. Paljon tutkimusta
on tehty olio-ohjelmoinnin oppimisesta, ja aloittelijoiden sekd opiskelijoiden keskuudessa
olio-ohjelmoinnin yhdistiminen reaalimaailman ilmidihin tuottaa erityisesti vaikeuksia (Ec-
kerdal ja Thuné 2005; Xinogalos 2015). Lisatutkimuksen avulla voidaan selvittdd, voidaanko
olio-ohjelmoinnin koulutuksessa hyodyntdd laajemmin filosofista nikokulmaa. Laajempaa
tutkimusta poikkitieteelliseen kirjallisuuteen tarvitaan tunnistamaan tutkielmassa esitettyjen
teorioiden lisdksi muita ndkokulmia, joista voidaan 10ytédd ratkaisuja ja inspiraatiota uusien

oliokielten, seki yleisemmin my®s muiden tietotekniikan tutkimuskohteiden kehityksessa.
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