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Digipalvelut ovat siirtyneet vahvasti mobiiliin: suomalaiset hoitavat pankki-, terveys-
ja vapaa-ajan asiat älypuhelimella lähes ajasta ja paikasta riippumatta. Samaan ai-
kaan EU:n esteettömyysdirektiivi (European Accessibility Act) astuu voimaan ke-
säkuussa 2025 ja laajentaa saavutettavuusvaatimukset myös yksityisille digipalve-
luille. Tutkielma kartoittaa mobiilisovellusten saavutettavuuden nykytilaa ja tar-
kastelee, millaisin periaattein esteettömyys voidaan integroida ohjelmistokehityksen
jatkuviin käytäntöihin. Kirjallisuuskatsaus kattaa viimeisen vuosikymmenen kan-
sainvälisen tutkimuskirjallisuuden sekä WCAG-suosituksiin perustuvat standardit
EU-sääntelykontekstissa.
Tulosten perusteella mobiilisovellusten saavutettavuus on edelleen hajanaisesti to-
teutunut ilmiö, jossa tekniset, prosessuaaliset ja organisatoriset tekijät limittyvät.
Havaituissa ratkaisumalleissa korostuvat automatisoitu testaaminen, asiantuntija-
ja käyttäjäpohjainen auditointi, koneoppimiseen pohjautuva semanttisen metada-
tan tuottaminen sekä niin sanottu shift-left-ajattelu, jossa saavutettavuus otetaan
huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Tutkielma esittää kerrostetun saavutettavuuseko-
systeemin, joka yhdistää nämä menetelmät ja tukee organisaatioita saavutettavuu-
den systemaattisessa kehittämisessä. Saavutettavuusekosysteemi tarjoaa teoreetti-
sen perustan sovelluskehityksen prosessimuutoksille aikana, jolloin EU:n esteettö-
myysdirektiivin toimeenpano laajentaa saavutettavuusvelvoitteet myös yksityisiin
digipalveluihin.
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1 Johdanto

Viime vuosien aikana älypuhelimista on tullut keskeinen osa arkipäivää, mikä on

lisännyt mobiilisovellusten käyttöä. Suomalaiset hoitavat pankkiasioita, terveyden-

huoltoa, opiskelua ja vapaa-ajan palveluita mobiilisovelluksilla lähes riippumatta

ajasta ja paikasta. Vuonna 2024 jo 96 % 16–64-vuotiaista suomalaisista käytti äly-

puhelinta päivittäin [1]. Sovellusten yleistyessä niiden kohderyhmät kasvavat ja käy-

tettävyydessä tulisi ottaa huomioon eri ihmisryhmien tarpeet, jottei osa käyttäjistä

jää palveluiden ulkopuolelle.

Maailman terveysjärjestön (WHO) World Report on Disability [2] raportoi jo

vuonna 2011, että yli miljardi ihmistä – noin 15 % maailman väestöstä – elää jonki-

nasteisen vamman kanssa. WHO:n ja UNICEF:n tuoreempi raportti vuodelta 2022

(Global Report on Assistive Technology) [3] arvioi, että 2,5 miljardia ihmistä tarvit-

see vähintään yhden apuvälineen tai avustavan teknologian, ja määrä voi kasvaa 3,5

miljardiin vuoteen 2050 mennessä. Nämä luvut osoittavat, että saavutettavat mobii-

lisovellukset eivät ole vain lisäominaisuus vaan välttämättömyys yhä suuremmalle

käyttäjäkunnalle.

Euroopan tasolla saavutettavuusvaatimuksia yhdenmukaistetaan EU:n esteet-

tömyysdirektiivillä (EAA, Direktiivi (EU 2019/882)). Direktiivi hyväksyttiin 17.

huhtikuuta 2019, jäsenvaltioiden oli saatettava se osaksi kansallista lainsäädän-

töä 28. kesäkuuta 2022 mennessä, ja sitä aletaan soveltaa 28. kesäkuuta 2025 al-

kaen [4]. EAA laajentaa saavutettavuusvelvoitteet julkisilta verkkopalveluilta (Di-
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rektiivi 2016/2102/EU) myös moniin yksityisen sektorin digitaalisiin tuotteisiin ja

palveluihin, esimerkiksi verkkokauppoihin, e-kirjoihin ja pankkisovelluksiin. Suomes-

sa tämä tarkoittaa Digipalvelulain (306/2019) päivittämistä vastaamaan uusia vaa-

timuksia [5].

Tämä tutkielma keskittyy selvittämään, mikä on mobiilisovelluksien saavutetta-

vuuden nykytila ja miten saavutettavuutta voidaan parantaa. Työssä tarkastellaan

myös, mitä keinoja kirjallisuudessa on esitetty savutettavuuden parantamiseksi. Tut-

kielma pyrkii löytämään vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

TK1: Mikä on mobiilisovellusten saavutettavuuden nykytila?

TK2: Miten sovellusten saavutettavuutta voidaan parantaa?

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Haku suoritettiin 5.4.2025 ja

se kohdistettiin ACM Digital Library-, IEEE Xplore- sekä Web of Science -

tietokantoihin. Haku rajattiin koskemaan maksimissaan 10 vuotta vanhoja julkai-

suja. Kirjallisuuskatsauksen vaiheet on havainnollistettu kuvassa 1.1, lisäksi vaiheet

on avattu tarkemmin omissa luvuissaan. Ennen aineiston karsimista päätettiin si-

sällyttämiskriteerit. Jokaisessa vaiheessa säilytettiin vain ne julkaisut, jotka

• ovat kirjoitettu suomeksi tai englanniksi

• ovat kirjoja, standardeja, tieteellisiä artikkeleita tai konferenssijulkaisuja

• ovat saatavilla ilmaiseksi verkossa tai Turun Yliopiston kirjaston kautta

• tuovat esille tai esittävät sovelluksien saavutettavuusongelmia tai ratkaisuja

niihin

• käsittelevät asiaa tarpeeksi laajasti eli eivät keskity vain yhteen rajoitteeseen,

maahan tai ominaisuuteen
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Kuva 1.1: Tutkimusprosessin vaiheet

Hakulause muodostettiin täydentämällä tutkimuskysymyksistä TK1 ja TK2

poimittuja avainsanoja synonyymeillä, sekä muilla aiheisiin liittyvillä termeillä. Näi-

den pohjalta muodostettiin seuraavat hakulausekkeet (mobile app* AND accessi*)

sekä (usab* OR barrier* OR challenge* OR issue* OR evaluat* OR experienc* OR

implement* OR assess* OR analys* OR compliance). Ensimmäistä hakulausetta

haettiin vain otsikoista ja toista hakulausetta kaikesta sisällöstä. Haku suoritettiin

kolmeen eri tietokantaan, joista löytyi osittain samoja julkaisuja. Duplikaatit pois-

tettiin niin, että jäljelle jäi vain yksi versio julkaisusta. Julkaisuja karsittiin otsikon,

tiivistelmän ja koko tekstin mukaan niin, että poistettiin ne julkaisut, jotka eivät

täyttäneet kaikkia sisällyttämiskriteereitä. Tässä vaiheessa poistettiin myös epätäy-

dellisestä hakulausekkeesta johtuvat virheosumat sekä julkaisut, joiden rajaus ei

vastaa tutkimuskysymyksiin TK1 ja TK2. Lopuksi lähdeaineistoa täydennettiin

yleisellä saavutettavuutta käsittelevillä teoksilla, saavutettavuuteen liittyvillä stan-

dardeilla sekä kehityksen kustannuksiin liittyvällä kirjallisuudella.

Tutkielma koostuu johdannon, taustaluvun ja johtopäätösten lisäksi kahdesta

käsittelyluvusta. Luvussa 2 määritellään saavutettavuuteen liittyvät keskeiset kä-
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sitteet ja esitellään saavutettavuusohjeiden yleinen rakenne. Luvussa 3 keskitytään

saavutettavuuden nykytilaan ja kirjallisuuden tuntemiin saavutettavuusongelmiin

sovelluksissa. Luku 4 käsittelee puolestaan kirjallisuuden tuntemia ratkaisuja saavu-

tettavuusongelmien korjaamiseen. Lisäksi luvussa käsitellään tunnettujen ratkaisu-

jen rajoitteita ja esitetään näitä yhdistävä sekä täydentävä ehdotelma uudeksi rat-

kaisuksi. Tutkielma päättyy johtopäätöksiin, joissa vastataan tutkimuskysymyksiin

sekä pohditaan saavutettavuuden suuntaa tulevaisuudessa.



2 Saavutettavuus

Saavutettavuudella (engl. accessibility) tarkoitetaan digitaalisen tuotteen tai pal-

velun kykyä olla käytettävissä mahdollisimman laajalle käyttäjäjoukolle myös sil-

loin, kun käyttäjillä on pysyviä, tilapäisiä tai tilannekohtaisia toimintarajoitteita.

WHO:n ICF-viitekehys (engl. International Classification of Functioning, Disability

and Health) muistuttaa, että toimintakyky muodostuu yksilön, tehtävän ja ympä-

ristön vuorovaikutuksessa, eikä pelkästään henkilön ominaisuuksista [6]. Saavutetta-

vuus eroaa käytettävyydestä (engl. usability): ISO 9241-11 määrittelee käytettävyy-

den tehokkuuden, tuloksellisuuden ja tyytyväisyyden näkökulmasta, kun taas saa-

vutettavuus keskittyy esteiden poistamiseen, jotta palvelu olisi käytettävissä myös

erilaisilla aisti-, motorisilla ja kognitiivisilla rajoitteilla [7].

2.1 Verkkosisällön saavutettavuusohjeet (WCAG)

Verkkosisällön saavutettavuusohjeet (engl. Web Content Accessibility Guidelines)

on World Wide Web Consortiumin (W3C) kehittämä ja ylläpitämä ohjeistus, jonka

tavoitteena on varmistaa, että mahdollisimman moni käyttäjä ja avustava teknolo-

gia pystyy hyödyntämään verkkosisältöä. Ohjeiston ensimmäinen versio julkaistiin

jo vuonna 1999, ja uusin virallinen versio WCAG 2.2 hyväksyttiin lokakuussa 2023.

W3C kehittää ohjeistusta jatkuvasti: ensimmäinen julkinen luonnos seuraavan suku-

polven WCAG 3.0:sta julkaistiin tammikuussa 2021, ja uusin työluonnos on päivätty

toukokuulle 2024 [8].
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WCAG rakentuu tasoittain. Ylimpänä on neljä periaatetta (POUR) – havaittava

(engl. perceivable), hallittava (engl. operable), ymmärrettävä (engl. understandable),

toimintavarma (engl. robust). Periaatteet sisältävät yhteensä 13 ohjetta, joille on

määritetty testattavia onnistumiskriteerejä [9]. Kriteerit on jaettu kolmeen hierark-

kiseen vaatimustasoon:

• A: Vähimmäisvaatimus, kuten tekstivastineet ja näppäimistökäyttö,

• AA: Laajalle levinnyt tavoitetaso, esimerkiksi kontrastisuhde ≥4,5:1 ja sivus-

ton kielen määrittely

• AAA: Korkein tavoitetaso, kuten laajennettu kontrasti ja viittomakielinen

tulkkaus.

Tasot ovat kumulatiivisia: AA-vaatimusten täyttäminen edellyttää myös kaikkien

A-kriteerien täyttämistä, ja AAA edellyttää sekä A- että AA-kriteerejä. WCAG tar-

joaa näin selkeän ja mitattavan viitekehyksen, jonka avulla saavutettavuutta voidaan

arvioida ja parantaa järjestelmällisesti [8]. Tässä tutkimuksessa aineistoa tarkastel-

laan WCAG 2.1 kautta, koska se on aineistossa laajimmin käytetty kriteeristö.

2.2 EU:n esteettömyysdirektiivi ja digipalvelulaki

Euroopan unionin esteettömyysdirektiivi eli European Accessibility Act (EAA) astui

voimaan huhtikuussa 2019 ja velvoittaa jäsenvaltiot huolehtimaan siitä, että tietyt

kuluttajille tarjottavat tuotteet ja palvelut ovat saavutettavia [4]. Jäsenmaiden tuli

saattaa direktiivi osaksi kansallista lainsäädäntöään 28.6.2022 mennessä, ja vaati-

musten soveltaminen alkaa pääosin 28.6.2025. Direktiivin tarkoituksena on edistää

kaikkien – erityisesti vammaisten henkilöiden – mahdollisuuksia itsenäiseen digitaa-

liseen asiointiin YK:n vammaisyleissopimuksen tavoitteiden mukaisesti. EAA kos-

kee muun muassa tele- ja viestintäpalveluja, liikkumiseen liittyviä verkkosivustoja
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ja mobiilisovelluksia (kuten matkalippujen ostaminen ja reaaliaikaiset matkustus-

tiedot), kuluttajapankkipalveluja, sähköisiä kirjoja ja niiden lukusovelluksia sekä

verkkokauppaa. Mikäli tuote tai palvelu kuuluu direktiivin piiriin, sen on täytettävä

määritellyt esteettömyysvaatimukset, ellei kyseessä ole mikroyritys, jolle myönne-

tään rajattu poikkeus.

Suomessa esteettömyysdirektiivin velvoitteet on sisällytetty lakiin digitaalisten

palvelujen tarjoamisesta (306/2019, ns. digipalvelulaki), jonka muutokset tulivat voi-

maan 1.2.2023 [5]. Julkisen sektorin lisäksi laki laajentaa saavutettavuusvaatimuk-

set yksityisiin toimijoihin aina, kun nämä tarjoavat direktiivin alaan kuuluvia digi-

taalisia tuotteita tai palveluja kuluttajille. Valvontaviranomaisena toimii Suomessa

Liikenne- ja viestintävirasto Traficom, jonka tehtävänä on myös käsitellä käyttäjien

saavutettavuuspalautteet ja valitukset.

Teknisenä viitekehyksenä sekä EU:ssa että Suomessa hyödynnetään standardia

EN 301 549, joka esittää mitattavat vaatimukset tieto- ja viestintätekniikan tuot-

teille, palveluille ja järjestelmille [10]. Standardin noudattaminen luo niin sanotun

olettaman vaatimustenmukaisuudesta; esimerkiksi verkkosivustojen ja mobiilisovel-

lusten kohdalla se viittaa suoraan WCAG 2.1:n A- ja AA-tasojen onnistumiskritee-

reihin. EAA, kansallinen digipalvelulaki ja EN 301 549 muodostavat kokonaisuuden,

joka ohjaa sekä julkisia että yksityisiä toimijoita suunnittelemaan ja hankkimaan

saavutettavia digitaalisia palveluja.

2.3 Avustavat teknologiat mobiilialustoilla

Sekä Applen iOS-laitteet että Googlen Android-laitteet sisältävät nykyään laajan

valikoiman sisäänrakennettuja avustavia teknologioita, joiden avulla laite on käy-

tettävissä myös silloin, kun käyttäjällä on näköön, kuuloon, motoriikkaan tai kog-

nitioon liittyviä rajoitteita. Avustavien ratkaisujen ydin on ruudunlukija – iOS:n

VoiceOver ja Androidin TalkBack – joka muuntaa näytön sisällön puheeksi, tunnis-
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taa eleohjauksen ja tukee pistekirjoitusnäyttöjä. Näiden lisäksi molemmat alustat

tarjoavat perustoiminnot, kuten näytön suurennuksen, tekstin ja kontrastin säädöt,

automaattiset tekstitykset sekä äänikomennoilla tapahtuvan laitteen ohjauksen. Nä-

mä toiminnot on integroitu käyttöjärjestelmän asetuksiin asti: käyttäjä voi aktivoi-

da ne heti laitteen käyttöönoton yhteydessä tai myöhemmin esteettömyysvalikosta.

Jotta avustavat teknologiat toimivat oikein, tulee sovelluksissa olla tuki niille.

Applen ja Googlen ratkaisut on dokumentoitu kunkin yhtiön omissa kehittäjä-

ja tukisivustoissa, ja ne tarjoavat työkalut WCAG-yhteensopivien sovellusten ke-

hittämiselle. Abstraktilla tasolla malli on sama: ruudunlukija välittää semanttisen

rakenteen äänipalautteena, visuaaliset säätimet mukauttavat näyttöä, ja vaihtoeh-

toiset syöttötavat (esim. kytkimet, puhe, silmän tai pään liike) mahdollistavat käyt-

töliittymän hallinnan ilman kosketusta. Näin mobiilialustat tarjoavat vakiotyökalut,

joiden varaan sovelluskehittäjät voivat rakentaa saavutettavia ratkaisuja ilman eril-

lisiä lisäohjelmia [11], [12].



3 Saavutettavuuden nykytila

Tässä luvussa tarkastellaan, minkälaisia saavutettavuusongelmia kirjallisuudessa on

esitetty esiintyvän sovelluksissa. Saavutettavuusongelmat on luokiteltu neljään ka-

tegoriaan taulukon 3.1 mukaisesti. Tarkastelun tukena on käytetty WCAG 2.1 -

standardin määrittelemiä kategorioita [9].

Taulukko 3.1: Lähdeaineistossa havaitut saavutettavuusongelmat

Lähde 1.
Hav

ait
tav

a

2.
Hall

itt
av

a

3.
Ymmärr

ett
äv

ä

4.
To

im
int

av
arm

a

Carvalho ym. 2018 [13] x x x
McKay ym. 2017 [14] x x x
Ross ym. 2017 [15] x x
Oliveira ym. 2024 [16] x x x x
Yan ym. 2019 [17] x x x
Alajarmeh ym. 2022 [18] x x x x
Matos ym. 2023 [19] x x
Eler ym. 2018 [20] x x x

Taulukosta voidaan havaita, että mitä pidemmälle saavutettavuusperiaatteissa

edetään, sitä vähemmän virheitä on käsitelty. Tätä saattaa osittain selittää se, että

ohjeiden määrä laskee, mutta toisaalta myös se, että virheet muuttuvat teknisem-

miksi, mitä pidemmälle mennään, jolloin niitä on vaikeampi havaita.
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3.1 Havaittavuus

Havaittavuusperiaate edellyttää, että käyttöliittymän sisältö ja toiminnot ovat kaik-

kien käyttäjien aistittavissa [9]. Kuvakkeiden, painikkeiden ja kuvituskuvien tekstin-

vastineet muodostavat mobiilisovelluksissa merkittävän saavutettavuusaukon. Laa-

jin empiirinen kartoitus osoitti, että 68 % suosittujen sovelluksien grafiikkaele-

menteistä oli vailla sisällön kuvaukseen tarkoitettua contentDescription-määritystä

Androidilla tai sitä vastaavaa iOS-merkintää [18]. Puutteiden vaikutus konkretisoi-

tui näkövammaisten laboratoriotestissä, jossa navigointiaika piteni keskimäärin 40 %

verrattuna hyvin merkittyihin referenssisovelluksiin [14]. Samansuuntaisesta ongel-

masta viestivät myös sovelluskauppojen käyttäjäarviot: tekstinvastineiden puutteet

olivat kolmen yleisimmin raportoidun savutettavuusvalituksen joukossa [16]. Toimia-

lakohtaista vaihtelua havaittiin: matkailusovelluksissa kuvagalleriat kärsivät pahiten

puutteellisista tekstinvastineista, kun taas pankkisovelluksissa ongelma oli harvinai-

sempi [13], [15], [17]. Vaikka automattiset työkalut, pystyivät havainnoimaan lähes

kolmanneksen tekstinvastineiden puutteista, 18 % virheistä jäi yhä tunnistamatta

ilman manuaalista tarkistusta [20].

Toinen laajasti esille tullut asia on visuaalisen erottuvuuden ongelmat kuten

kontrasti, fonttikoko ja elementtien värit – nämä muodostavat aineiston yleisim-

män WCAG-poikkeaman, sillä 42-48 % käyttöliittymäelementeistä alitti AA-tason

kontrastivaatimuksen eri otoksissa [17], [18]. Käytännön testissä virhemäärä kont-

rastivaatimuksen osalta kasvoi 60 prosenttiin, kirkkaassa valaistuksessa yhdistelmä-

nä pieni fontti sekä heikko kontrasti [14]. Kontrastirikkomuksia oli helpompi havaita

automaattitesteissä ja jopa 91 % virheistä löydettiin [20]. Palautteen perusteella 8 %

käyttäjistä raportoi tumman tilan puutteesta [16].

Kuvien tekstinvastineet eivät ole ainut multimedian kuvaamiseen liittyvä ongel-

ma, vaan ongelma on laajempi, sillä tekstitykset, ääniraidat ja transkriptiot ovat

mobiiliympäristössä harvinaisia. Laajassa otoksessa vain 12 % sovelluksista tarjo-
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si minkäänlaisen tekstityksen tai audiokuvauksen [18]. Kuulovammaiset opiskelijat

suoriutuivat e-oppimistehtävissään 25 % heikommin sovelluksissa, joissa ei ollut teks-

titystä saatavilla [19], ja lukivaikeuksista kärsiviä hyödyttävä hidastus–tekstitys -

yhdistelmä osoitti vastaavasti virheiden kaksinkertaistumisen sen puuttuessa [14].

Vaikka aikaisemmin mainitut ongelmat olisivat kunnossa, rakenne ja semanttisen

merkkaamisen puute rajoittaa näytönlukijan tehokasta käyttöä. Sovelluksista 77 %

ei sisältänyt selkeää otsikkohierarkiaa tai sivujen päälohkoja ei ollut merkitty se-

manttisesti oikein [15], mikä mahdollistaisi ruudunlukijankäyttäjille mahdollisuuden

siirtyä suoraan pääsisältöön tai navigaatioon. ARIA-roolit olivat kunnossa vain noin

viidenneksessä tutkittuja elementtejä [13]. Lisäksi pakotettu pystyorientaatio rikkoi

WCAG 1.3.4 -onnistumiskriteeriä kuudessa suositussa pankkisovelluksessa [20].

3.2 Hallittavavuus

Hallittavuusperiaate edellyttää, että käyttöliittymän osat ovat käytettävissä ja toi-

mivat myös muilla tavoilla kuin hiirellä tai kosketuksella eli esimerkiksi näppäimis-

töllä. Lisäksi käyttäjän on voitava hallita käyttöliittymän ajoitusta, navigointia ja

syöttötapoja [9]. Fokusjärjestyksen, eli käyttöliittymäelementtien valintajärjestyk-

sen pirstoutuminen on mobiilialustoilla huomattavaa: näytönlukijan fokus eteni eri

järjestyksessä kuin visuaalinen lukujärjestys 72 % tarkastelluista näkymistä [13]. Ot-

sikkorakenteiden eli loogisen ja hierarkkisen otsikoinnin (WCAG 2.4.6) rikkomukset

olivat kaksinkertaisesti yleisempiä kuin luvussa 3.1 tarkastellut vaihtoehtoisten teks-

tien puutteet (WCAG 1.1.1) [20]. Mediaohjainten puutteet (WCAG 2.2.2) näkyvät

Rossin analyysissä, jossa 47 % video- ja äänikomponenteista ei tarjonnut pysäytys-

ja toistotoimintoja [15].

Bluetooth-näppäimistöstä tai kytkinohjauksesta (engl. switch access) riippuvai-

set käyttäjät kohtaavat merkittäviä esteitä. Suurimman kartoituksen mukaan 65 %

painikkeista ei ollut fokusoitavissa fyysisellä näppäimistöllä [18]. Laboratoriossa kyt-
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kinohjausryhmä suoriutui tehtävistään 30 % hitaammin kuin kontrolliryhmä, kun

näppäintukea ei ollut implementoitu [14]. Myös automatisoidut auditoinnit paljasta-

vat fokuksen hallinnan puutteita: 18 % Android- ja 15 % iOS-sovelluksista sisälsi ns.

näppäimistöansan eli tilanteen, jossa käyttäjä jää jumiin elementtiin ilman mahdol-

lisuutta poistua näppäimistöllä. (WCAG 2.1.2) [17]. Lisäksi vain 40 % tarkastelluista

sovelluksista tarjosi käyttäjän määriteltävissä olevia pikanäppäimiä (WCAG 2.1.4),

vaikka testihenkilöt pitivät niitä yhtenä tärkeimmistä tehokkuustekijöistä [18]. Huo-

mattavaa oli myös, että erityisesti näytönlukijan käyttäjiä helpottava suoraan pääsi-

sältöön ohjaava ohituslinkki löytyi vain 18 % mobiilisovelluksista [17], mikä hidastaa

ruudunlukijakäyttäjien sisällönhakua. Tulokset osoittavat, että näppäimistöriippu-

vaisten käyttäjien esteet ovat sekä systemaattisia että alustariippumattomia.

Fokusjärjestyksen puutteet ja ongelmat eivät ole ainoita, joita aiheuttavat käyt-

täjille haasteita. Aineistossa korostuu kosketus- ja eleintaraktiopohjaisten käyttöliit-

tymien suosion kasvu, joihin siirtyminen kaventaa näppäimistöpohjaisen ohjauksen

sekä avustusteknologioiden tukea. Elepainotteiset käyttöliittymät jättävät usein kes-

keisiä toimintoja ilman näppäimistövastaavuutta [16], [18], [19]. Kahden tai useam-

man sormen eleille puuttui näppäin- tai valikkovastine 60 % sovelluksista (WCAG

2.5.1) [17], [18]. Lisäksi eleisiin kuten: pyyhkäisy, nipistys, vedä ja pudota tukeutu-

minen sulkee pois suuren joukon motorisesti rajoittuneita käyttäjiä. Matkailusovel-

luksissa peräti 44 % kriittisistä toiminnoista oli toteutettu ainoastaan eleillä [17].

Eleiden lisäksi anturipohjaiset komennot (WCAG 2.5.4) kuten laitteen kallistus,

aiheuttavat ongelmia motorisesti rajoittuneille käyttäjille. Useissa pelisovelluksissa

havaittiin, ettei vaihtoehtoista syöttötapaa anturipohjaisille komennoille ollut tarjol-

la [15]. Myös pelkästään kohteiden painaminen voi tuottaa ongelmia käyttäjille, sillä

44 % analysoiduista interaktiivisista elementeistä oli kooltaan alle suositellun 44 ×

44 CSS-pikselin [16]. Tulokset viittaavat siihen, että eleiden ja kosketuskohteiden

suunnittelu on merkittävä yksittäinen kehityskohde hallittavuuden parantamiseksi.
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Huonoa hallittavuutta ja vaikeita interaktioita pahentaa sovellusten aikarajoi-

tukset. Nämä osoittautuvat toistuvaksi saavutettavuusesteeksi. Viidessä pankki-

sovelluksessa automaattinen uloskirjautuminen käynnistyi alle 60 sekunnissa, rik-

koen WCAG-vaatimuksen mahdollisuudesta jatkaa istuntoa ilman tietojen mene-

tystä [18]. Näkövammaisten käyttäjien suoritusaika oli lisäksi keskimäärin kaksin-

kertainen verrattuna näkeviin, kun tehtävät katkesivat selityksettömiin aikakatkai-

suihin. Vain 10 % palveluista salli aikarajan säätämisen [13], [19]. 17 % tutkimuk-

sessa analysoiduista sovelluksista sisälsi mainoksia, jotka ylittivät WCAG:n 3 Hz

vilkuntakynnyksen [17]. VR/AR-oppimisympäristöissä vastaavaa välkettä raportoi-

tiin 26 % kohtauksista [19]. Välkkyvät mainosbannerit ja liian nopeat animaatiot

voivat laukaista epileptisiä kohtauksia tai aiheuttaa pahoinvointia.

3.3 Ymmärrettävyys

Ymmärrettävyysperiaate edellyttää, että sisällön ja käyttöliittymän on oltava käyt-

täjälle ymmärrettäviä, mikä tarkoittaa selkeää kieltä, ennakoitavaa rakennetta ja

apua syötteiden täyttämiseen. Aineistossa korostui kognitiivisen kuorman vähentä-

misen tarve. Pitkät, termipainotteiset ohjeet osoittautuivat erityisen ongelmallisiksi

näkö- ja kognitiorajoitteisille käyttäjille [18]. Kielen eksplisiittisen määrittämisen

havaittiin olevan puutteellista, sillä 41 % tutkittujen sovellusten pääsisällöstä oli

ilman localeConfig–/xml:lang-merkintää (Android), jolloin näytönlukija turvau-

tui tulkkauksessa varavaihtoehtoon [18]. Lisäksi useissa artikkeleissa kritisoitiin ly-

henteiden ja termien selittämättä jättämistä. Esimerkiksi ”APR” ja ”BMI” jäivät

talous- ja terveyssovelluksissa määrittelemättä, mikä rikkoo WCAG:n ohjetta 3.1.4

[18]. Ylimääräinen erikoissanasto myös lisäsi virhelukuja kenttätesteissä [16]. Luet-

tavuusongelmat johtuvat yhtä lailla metatiedon puutteesta kuin vaikeasti hahmo-

tettavasta sanastosta. Näytönlukija ja käyttäjä kohtaavat esteen jo ensimmäisellä

ruudulla, ellei sisällön kieltä määritellä ja tekstejä yksinkertaisteta.
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Käyttöliittymien ennakoitavuus rikkoutuu, kun fokus tai navigointielementit

muuttuvat odottamatta. Carvalho, Dias, Reis ym. tutkimuksessa löydettiin 38 %:sta

näkymiä automaattinen fokushyppy, jossa elementti vaihtuu ilman käyttäjän toimin-

taa [13]. Lisäksi alapalkin navigointijärjestys vaihtui ruudulta toiselle 71 % sovel-

luksista, mikä heikensi käyttäjien mentaalista karttaa sovelluksesta [18]. Yllättävät

kontekstimuutokset, kuten ulkoisen linkin aukaiseminen ilman varoitusta, rikkoi-

vat WCAG 3.2.2 -onnistumiskriteeriä. Alajarmeh osoitti, että ruudunlukijan fokus

katosi selaimen ulkopuolelle siirryttäessä [18]. McKay havaitsi vastaavan ongelman

hybridisovellusten WebView-kerroksissa [14].

Virheilmoitusten saavutettavuus osoittautui aineistossa heikoksi osa-alueeksi.

Huomattiin, että 43 % testatuista lomakekentistä palautti virheen ainoastaan väri-

korostuksena [17], [18]. Virheilmoituksissa havaittiin erityisesti lomakkeiden yhtey-

dessä puutteita: 57 % lomakkeista antoi vain geneerisen ilmoituksen virheellisestä

syötteestä ilman kenttäkohtaista tarkennusta [18]. Oppimissovelluksen kirjautumis-

testissä kolme peräkkäistä epäonnistunutta yritystä johti 35 % käyttäjistä keskeyttä-

mään prosessin [19]. Kuvapohjainen CAPTCHA ilman äänivaihtoehtoa esiintyi 9 %

sovelluksista, estäen näytönlukijan käyttäjiä etenemästä [17].Vastaavasti Yan osoit-

ti, että syötteen automaattinen täydentäminen, kuten osoitetiedon automaattinen

ehdotus, parantaa sekä selaimen omia että ruudunlukijan virhe-ehdotuksia [17].

3.4 Toimintavarmuus

Toimintavarmuusperiaate velvoittaa, että käyttöliittymä ja sen koodi ovat tekni-

sesti eheät ja semanttisesti kuvailtu niin, että avustavat teknologiat voivat tulkita

ne luotettavasti. Osa toimintavarmuuden ohjeista tuntuu menevän osittain aiem-

pien periaatteiden ohjeiden kanssa päällekkäin, joten voi olla vaikea tunnistaa kum-

man periaatteen alle virhe kuuluu. Teknisiä virheitä on havaittu erityisesti Android-

asettelutiedostoissa; duplikaatti-ID:t tai sulkemattomat elementit esiintyivät 9 %:ssa
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aineiston näytteistä, mikä aiheuttaa muun muassa fokuksen harhailua Androidin

TalkBack-ruudunlukijajärjestelmässä [20]. Kaikista alakriteereistä (4.1.2: nimi, rooli,

arvo) nousee aineistossa selkeimmin esiin. Alajarmeh raportoi sen kuuluvan mobiilin

”korkean esiintyvyyden” ongelmiin. Esimerkiksi ikonipainikkeista puuttuva ”acces-

sible name” tai vastaava attribuutti estää niiden käytön ruudunlukuohjelmalla [18].

Saman puutteen takia toimimattomia painikkeita, jotka eivät reagoi käyttäjän toi-

mintaan, esiintyy usein hybridisovelluksissa [16].

Usein myös sovelluksen tila ja virheet jäävät näytönlukijoilta piiloon. Lataus-

prosessin edistymisen (engl. progress bar) päivittyminen jäi ilmoittamatta 68 %

skenaarioista, mikä johti vääriin päätelmiin sovelluksen ”jumittumisesta”. Lisäksi

Alajarmeh osoittaa, että dynaamisia ilmoituksia ei yleensä välitetä ruudunlukuoh-

jelmalle; virheilmoitus saattaa vilahtaa näytöllä sekunnin ja kadota, jättäen ruu-

dunlukijan hiljaiseksi [18]. Oliveira paikallistaa käyttäjäpalauteaineistossa toistuvia

valituksia liian nopeasti katoavista ilmoituksista, mutta huomauttaa, ettei mikään

analysoiduista työkaluista havaitse näitä ongelmia [16]. Sovelluskaupan palautteissa

mitään ei tapahdu -tyyppiset viestipuutteet muodostivat 7 % saavutettavuusvali-

tuksista [16].



4 Ratkaisut

Tässä luvussa tarkastellaan, minkälaisia ratkaisuja kirjallisuudessa on esitetty saavu-

tettavuusongelmien ratkaisemiseksi. Ratkaisuilla viitataan kirjallisuudessa ehdotet-

tuihin menetelmiin, työkaluihin ja toimintamalleihin, joilla mobiilisovellusten saavu-

tettavuusongelmia pyritään ehkäisemään tai korjaamaan. Nämä löydökset on ryhmi-

telty taulukossa 4.1 neljään ylätason kategoriaan: (1) automaattisiin testausratkai-

suihin, (2) manuaalisiin arviointi- ja käyttäjätestausmenetelmiin, (3) koneoppimista

hyödyntäviin lähestymistapoihin sekä (4) prosesseja parantaviin käytäntöihin.

Taulukko 4.1: Lähdeaineiston ratkaisut
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Eler ym. 2018 [20] x x x
Kashif ym. 2022 [21] x x
Matos ym. 2023 [19] x x
Mehralian ym. 2024 [22] x x x x
Salehnamadi ym. 2022 [23] x x
Salehnamadi ym. 2023 [24]
Xin ym. 2023 [25] x
Zhang ym. 2021 [26] x
Zhong ym. 2025 [27] x x x
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Huomionarvoista on, että ratkaisuihin painottuvat lähteet ovat keskimäärin tuo-

reempia kuin ongelmia kartoittavat tutkimukset (vrt. taulukko 3.1); tämä kuvastaa

kentän nopeaa kehitystä ja erityisesti tekoälypohjaisten työkalujen kasvavaa roolia

saavutettavuuden edistämisessä.

4.1 Automaattinen testaus

Automaattisen saavutettavuustestauksen tutkimuskenttä on selvästi kehittymässä

pelkistä sääntöpohjaisista skannereista kohti dynaamisia vuorovaikutusanalyysejä ja

tekoälyavusteisia korjausratkaisuja. Varhaisemmat menetelmät keskittyivät staatti-

seen koodin tai käyttöliittymäkuvien tarkastukseen, mutta viime vuosien työkalut

kykenevät jo simuloimaan käyttäjän kulkua sovelluksessa ja tuottamaan konkreetti-

sia korjausehdotuksia. Staattinen analyysi säilyttää silti arvonsa etenkin suunnit-

teluvaiheessa. Kashif ym. esittelivät Figma-liitännäisen, joka tarkastaa UI-mallit

WCAG-sääntöjä vasten, mikä mahdollistaa virheiden löytämisen, jo prototyyp-

pivaiheessa. Heidän laskelmiensa mukaan liitännäisen käyttö lyhensi kehitysaikaa

30 % [21].

Dynaamisen testauksen tarve nousi esiin useissa tutkimuksissa. MATE-

järjestelmä ajaa sovelluksia emulaattorissa ja tarkkailee samalla visuaalisia saavu-

tettavuussääntöjä; vertaillessa 73 sovellukseen se löysi yli 47 % enemmän virheitä

kuin pelkkä staattinen analyysi [20]. Groundhog puolestaan käy sovelluksen käyttö-

liittymän läpi (engl. crawl) kahdesti – ruudunlukija päällä ja pois päältä – ja liittää

raporttiinsa toistovideon, mikä vahvistaa havaintojen todennettavuutta ja vähentää

väärien positiivisten aiheuttamaa ylimääräistä kuormaa kehittäjille[23]. Uusimpana

ScreenAudit yhdistää heuristisen ruudunlukijasimulaation sekä staattiset tarkistuk-

set ja raportoi keskimäärin 1,8-kertaisesti kriittisiä virheitä verrattuna perinteisiin

skannereihin [27].
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4.2 Manuaalinen testaus

Vaikka automaattiset skannerit paikantavat nopeasti selkeitä virheitä, manuaaliset

asiantuntija-arvioinnit löytävät keskimäärin 40 % enemmän ongelmia, mutta vievät

samalla noin kolminkertaisen ajan analysoitua ruutua kohden [20]. Useat tutkimuk-

set korostavatkin manuaalisen testauksen ja automaation täydentävää luonnetta:

automatisoitu analyysi toimii ”ensimmäisenä suodattimena”, jonka jälkeen ihminen

varmistaa tulosten oikeellisuuden ja täydentää havaitut puutteet [22], [23].

Yhteistyön eduista nousi esille myös, että ruudunkaappausvideoiden ruutu-

ruudulta-analyysi yhdessä asiantuntijan kanssa paljastaa elepolkuja, joita DOM-

pohjaiset tarkastajat eivät tavoita, täten yhdistäen kuvantunnistuksen ja manuaali-

sen käytettävyystestauksen vahvuudet [27]. Aineisto nostaa esiin myös merkittävän

mobiilisovelluksia koskettavan haasteen: WCAG-ohjeet eivät vielä kata kaikkia na-

tiivien sovellusten eleitä tai orientaatiota, mikä pakottaa testaajat turvautumaan

omiin, paikallisesti sovellettuihin menetelmiin [19]. Seurauksena on arvioinnin sub-

jektiivistuminen ja tulosten heikko vertailtavuus organisaatioiden välillä. Standar-

dien harmonisointi onkin tutkimusten mukaan kriittistä, jotta koko kenttä voi ottaa

yhtenäisen askeleen eteenpäin.

4.3 Koneoppimisen hyödyntäminen

Sovellusten saavutettavuus on jo pitkään nojannut siihen, että kehittäjät lisäävät

käyttöliittymäkomponentteihin vaihtoehtoisia tekstejä, selitteitä ja muita metatieto-

ja käsin. Viime vuosina on kuitenkin nähty tapoja automatisoida tätä prosessia, sekä

korjata virheitä, jo valmiissa sovelluksissa. Varhaisin kattava toteutus on näytöntun-

nistussovellus, joka tunnistaa käyttöliittymäelementit pelkistä ruutukaappauksista

konvoluutioneuroverkon avulla ja rakentaa elementti-, ryhmä- ja tilatason hierar-

kian suoraan visuaalisesta datasta, sekä tuottaa tämän pohjalta niille semanttiset
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tunnisteet VoiceOver-näytönlukijalle. Malli koulutettiin 77 637 ruudulla – kattaen yli

neljä tuhatta iOS-sovellusta – ja alustavassa käyttäjäkokeessa yhdeksän ruudunluki-

jakäyttäjää pystyi navigoimaan aiemmin esteettömyydeltään vajavaisia sovelluksia

[26]. Samankaltaista, mutta ajonaikaista otetta edustaa View Type Detector, joka

analysoi Android-laitteen piirtopuskuria ja osaa erottaa semanttisesti samannäköi-

set, mutta toiminnaltaan erilaiset kontrollit, kuten nappi tai vipu. Menetelmällä on

päästy jopa 84,5 %:n luokittelutarkkuuteen ja se havaitsee myös dynaamiset tilat,

kuten kontrollit, jotka ovat poissa käytöstä (engl. disabled), ja toimii sovelluksissa,

joiden lähdekoodiin ei ole pääsyä [25]. Metadatan automaattinen tuottaminen UI-

komponenteille toimii erittäin hyvin silloin, kun sovellusten lähdekoodiin ei voida

lisätä saavutettavuusmerkintöjä käsin – esimerkiksi suljetun lähdekoodin sovelluk-

sissa tai laajasti kolmannen osapuolen kirjastoja hyödyntävissä sovelluksissa.

Tuorein kehitysaskel on ScreenAudit-sovellus, jossa tietokoneen näkö yhdistyy

kielimalliin. UI-solmuja ryhmitellään korkean tason heuristiikalla, jonka avulla en-

nustetaan puuttuvia tekstivastineita. LLM-malli tuottaa selite-ehdotuksen sekä vir-

heraportin. Kun nämä semanttiset täydennykset liitetään automaattisen rapor-

tin oheen, ruudunlukijan virheiden määrä väheni 31 % verrattuna sääntöpohjai-

seen skanneriin 14 sovelluksen kokeessa [27]. Merkittävää on myös siirtymä pelkäs-

tä virheen havaitsemisesta kohti automatisoitua korjausta. Mehralian ym. esittivät

FixAlly-agentti-arkkitehtuurin, joka liittää perinteisten skannereiden tuottamiin ra-

portteihin LLM-pohjaisen korjausehdotuksen sekä rivitason selityksen. Heidän tut-

kimuksessaan 77 % ehdotuksista kääntyi ilman ongelmia ja 70 % hyväksyttiin sel-

laisenaan kehittäjien toimesta [22].

4.4 Prosessien parantaminen

Menettelytapojen ja roolien standardointi on osoittautunut keskeiseksi teemaksi.

EU-tasoinen monivaiheinen arviointiprosessi (suunnittelu → automaattinen analyy-



4.5 TUNNETTUJEN RATKAISUJEN RAJOITTEET 20

si → manuaalinen auditointi → raportointi) lisäsi viranomaisille raportoitujen ha-

vaintojen vertailtavuutta, mutta mittarit ja dokumenttipohjat vaihtelivat yhä or-

ganisaatioittain [19]. WCAG-perusteinen ”kerrosmalli” helpotti suunnittelijoiden ja

testaajien välistä kommunikaatiota, mutta hajallaan oleva ohjemateriaali hidasti

käyttöönottoa [21]. Tulokset korostavat, että selvät vastuut ja yhtenäiset dokument-

tipohjat ovat vähintään yhtä tärkeitä kuin itse tekniset työkalut. Prosessien paranta-

miseen tähtäävä tutkimus viestii selvästi, että saavutettavuus on vietävä ”vasemmal-

le” suunnittelutaulukkoon ja juurrutettava kehityksen automaattisiin putkiin, jotta

virheiden havaitseminen ja korjaaminen nopeutuvat. Kashif ym. kuvaavat ”shift-

left”-lähestymistavan, jossa Figma-liitännäinen tarkistaa WCAG-säännöt jo käyttö-

liittymän prototyyppivaiheessa; 85 % virheistä paikannettiin ennen ensimmäistä ke-

hittäjän tekemää koodimuutosta versionhallintaan ja kehityssykli lyheni 30 % [21].

Dynaaminen regressiotestaus liittää saavutettavuuden osaksi jatkuvaa integraatio-

ta. Eler ym. ehdottavat rakennetta, jossa emulaattoripohjaiset saavutettavuustestit

ajetaan jokaisen koonnin yhteydessä; näin löydettiin 47 % enemmän virheitä kuin

pelkällä staattisella analyysillä [20]. On siis tehokkuuden kannalta hyödyllistä, että

saavutettavuusvirheet pyritään havaitsemaan viimeistään koodikatselmoinneissa ja

CI/CD-putkissa.

4.5 Tunnettujen ratkaisujen rajoitteet

Kirjallisuudessa on tunnistettu neljä keskeistä saavutettavuuden varmistamisen lä-

hestymistapaa: sääntöpohjainen automaattitestaus, manuaaliset auditoinnit ja käyt-

täjätestit, tekoälypohjainen metadatan luonti sekä prosessien parannukset. Yksi-

kään menetelmä ei kuitenkaan yksin takaa WCAG-yhteensopivuutta. Sääntöpohjai-

set skannerit tuottavat nopean ja toistettavan analyysin, mutta kattavat vain rajal-

lisen osan kriteereistä, kompastuvat dynaamiseen sisältöön ja räätälöityihin kompo-

nentteihin sekä aiheuttavat vääriä positiivisia ja negatiivisia havaintoja, mikä hei-
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kentää luottamusta työkaluihin [19], [20], [22]. Ne eivät myöskään tunnista ääni-

ja eleohjauksen, haptisen palautteen tai AR-sisällön erityispiirteitä [23]. Manuaali-

set asiantuntija-auditoinnit ja käyttäjätestit tarjoavat syvällisempää tietoa, mutta

ovat hitaita ja kalliita; siksi niitä käytetään harvoin ja vasta myöhäisessä kehitys-

vaiheessa [21], [24]. Tekoälyyn (AI, LLM) perustuva metadatan generointi lupailee

vaihtoehtoistekstien ja semanttisten kuvausten automatisointia, mutta kärsii kon-

tekstin katoamisesta, hallusinoiduista kuvauksista ja interaktiivisten sekä responsii-

visten rakenteiden virhetulkinnasta [22], [25]–[27]. Kapeat harjoitusdatat synnyttä-

vät kielellistä ja kulttuurista vinoumaa [24], ja pilvipohjainen kuvankäsittely nostaa

mahdollisen huolen GDPR:n osalta [23], [25]. Prosessien parannusten tavoitteena on

tuoda saavutettavuus varhaisempaan kehitysvaiheeseen, mutta ne törmäävät usein

samoihin haasteisiin: KPI-mittareiden heikkoon laatuun, organisaation muutosvas-

tarintaan sekä siihen, että CI/CD-putkiin liitetyt testit koetaan usein ylläpitokus-

tannuksiltaan raskaiksi [20], [23], [27].

4.6 Käytettävyys osana ohjelmistokehitystä

On houkuttelevaa ajatella, että sovelluksista voisi tehdä automaattisesti saavutet-

tavia, mutta todellisuudessa kestävä ratkaisu edellyttää monikerroksista lähestymis-

tapaa, jossa tekniset työkalut, prosessit ja ihmiset muodostavat toisiaan vahvista-

van kokonaisuuden. Tarve tällaiselle järjestelmälle ei ole vain eettinen tai lakien

muodostama tarve: ohjelmistovirheiden korjauskustannukset kasvavat eksponenti-

aalisesti kehityksen myöhäisissä vaiheissa – NIST:n mukaan kertaluokasta toiseen,

kun vika siirtyy määrittelystä tuotantoon [28]. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu tä-

tä eroa vaiheiden välillä. Käytettävyyden integroimista osaksi ohjelmiston tuotan-

toprosessia voidaan siis perustella yksinkertaisella kustannus-hyöty-logiikkalla: mitä

aikaisemmin saavutettavuus otetaan työnkulkuun, sitä vähemmän se maksaa. Pe-
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Kuva 4.1: Ongelmien havaitsemiseen ja korjaamiseen vaadittava työmäärä [28]

rustuen katsauksessa esiintyneisiin ratkaisumalleihin, alla esitellään viisiportainen

ehdotelma saavutettavuusekosysteemistä:

Osaaminen: Saavutettavuus juurtuu organisaatioon, kun WCAG-periaatteet, digi-

palvelulain velvoitteet ja mobiilialustojen avustavat teknologiat sisällytetään

sekä oppilaitosten opetussuunnitelmiin että työntekijöiden perehdytysohjel-

miin. Tällöin peruskäsitteet ja käytännöt muuttuvat rutiininomaisiksi, mikä

lyhentää virheiden korjaussyklejä ja parantaa kehitysvaiheiden läpinäkyvyyt-

tä.
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Suunnittelu: Shift-left-ajattelussa saavutettavuus otetaan huomioon jo käyttö-

liittymäluonnoksissa. Suunnittelutyökalujen liitännäiset ja lähdekoodin auto-

maattinen tyylitarkastus havaitsevat kontrasti-, semantiikka- ja navigointivir-

heitä ennen ensimmäistä koodimuutosta versionhallintaan, mikä on osoittau-

tunut tehokkaaksi keinoksi ehkäistä virheitä varhaisessa vaiheessa.

Automaatio: Staattinen analyysi täydentyy dynaamisilla emulaattoritesteillä, jot-

ka suoritetaan jokaisen koonnin yhteydessä. Yhdistelmä tunnistaa huomatta-

vasti enemmän vuorovaikutusongelmia kuin pelkkä sääntöpohjainen skannaus,

ja tekoälyavusteiset työkalut voivat ehdottaa välittömiä korjauksia kriittisille

löydöille.

Manuaalinen validointi: Asiantuntija-auditoinnit ja käyttäjätestit täydentävät

automaatiota tuomalla esiin ele-, orientaatio- ja ilmoitusvirheitä, joita koneet

eivät tavoita. Empiiriset tutkimukset osoittavat, että manuaalinen tarkastus

löytää keskimäärin noin 40 % enemmän ongelmia, vaikka se vaatii enemmän

resursseja analysoitua ruutua kohden.

Jatkuva oppiminen: Virhe- ja palautetiedot kootaan yhteiseen tietokantaan,

jonka analytiikka tuottaa tiimille säännöllisiä parannusehdotuksia. KPI-

mittaristoa tarkastellaan kvartaaleittain, ja saavutettavuusdialogi ylläpitää

tietämystä standardien ja lainsäädännön muutoksista. Prosessi jalostaa näin

itseään ja varmistaa, että saavutettavuus pysyy keskeisenä laatukriteerinä.

Saavutettavuuden kokonaisvaltainen ekosysteemi ei nojaa yhteen työkaluun,

vaan se rakentuu saumattomasta yhteistyöstä, jossa yhdistyvät ihmisten osaaminen

ja kerrostettu automaatio. Ekosysteemin arvo konkretisoituu sekä loppukäyttäjäl-

le esteettömänä käyttökokemuksena että organisaatiolle pienempinä korjauskustan-

nuksina. Kun koko tiimi tuntee saavutettavuusstandardit, automaatio poimii trivi-

aalit virheet ja tekoälysovellukset täydentävät koodissa olevat aukot. Näin manuaa-
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listen testien osuus voi keskittyä siihen, missä ihminen on korvaamaton: todellisen

käyttökontekstin analysointiin ja ymmärtämiseen.



5 Johtopäätökset

Tämän tutkielman tutkimuskysymykset olivat "Mikä on mobiilisovellusten saavu-

tettavuuden nykytila?" (TK1) ja "Miten sovellusten saavutettavuutta voidaan pa-

rantaa?" (TK2). TK1:n osalta analyysi osoitti, että puutteet ovat edelleen sys-

temaattisia ja kohdistuvat kaikkiin WCAG:n POUR-periaatteisiin: noin kaksi kol-

mannesta kuvakkeista jäi ilman tekstivastinetta, ja lähes puolet käyttöliittymäele-

menteistä alitti AA-tason kontrastivaatimuksen. Lisäksi näppäimistötuen ja fokus-

järjestyksen heikkoudet hankaloittivat avustavan teknologian käyttöä merkittäväs-

ti. TK2:n näkökulmasta tutkimus toi esiin neljä toisiaan täydentävää kehittämis-

linjaa. Ensimmäiseksi automaattinen testaus tunnistaa nopeasti toistuvat virheet

ja soveltuu integroitavaksi CI/CD-putkiin. Toiseksi manuaalinen testaus, erityisesti

asiantuntija-auditoinnit ja avustavaa teknologiaa hyödyntävät käyttäjätestit, täy-

dentävät automaation katvealueita. Kolmanneksi koneoppiminen tarjoaa lupaavia

työkaluja esimerkiksi semanttisen rakenteen täydennykseen. Neljänneksi prosessien

jatkuva kehittäminen siirtää virheiden ehkäisyn yhä varhaisempaan suunnittelu- ja

toteutusvaiheeseen, juuri kuten shift-left-ajattelu edellyttää.

Näiden havaintojen perusteella tutkielma hahmottelee luvussa 4.6 monikerroksi-

sen ekosysteemin, jossa saavutettavuus varmistetaan yhtä aikaa ihmisten osaamisen,

teknologian ja prosessien avulla. Hahmoteltu kerrosrakenteinen saavutettavuuseko-

systeemi on vielä konseptuaalinen, mutta tarjoaa johdonmukaisen idean, jonka vai-

kuttavuus on syytä todentaa empiirisesti erilaisissa kehitysympäristöissä.
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Lähivuosina muutospaine kasvaa: Euroopan esteettömyysdirektiivi (engl. Euro-

pean Accessibility Act) laajentaa saavutettavuusvelvoitteet yksityisen sektorin digi-

palveluihin 28.6.2025 alkaen. Samalla ele-, lisätty todellisuus- ja AI-pohjaisten ra-

japintojen standardointi on vasta aluillaan, mikä avaa jatkotutkimukselle runsaasti

tilaa.

Yhteenvetona mobiilisovellusten saavutettavuus on yhä puutteellista, mutta kor-

jauskeinot kehittyvät nopeasti. Kestävin polku kohti esteettömiä sovelluksia on in-

tegroida saavutettavuus varhaiseen suunnitteluun ja ylläpitää sitä kerrostetulla au-

tomaatiolla, asiantuntija-arvioinnilla ja jatkuvalla oppimisella. Näin saavutettavuus

muuttuu projektin loppuvaiheen tarkistuslistasta pysyväksi laatutekijäksi, joka hyö-

dyttää sekä käyttäjiä että organisaatioiden kustannusrakennetta.
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