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Digipalvelut ovat siirtyneet vahvasti mobiiliin: suomalaiset hoitavat pankki-, terveys-
ja vapaa-ajan asiat dlypuhelimella ldhes ajasta ja paikasta riippumatta. Samaan ai-
kaan EU:n esteettomyysdirektiivi (European Accessibility Act) astuu voimaan ke-
sdkuussa 2025 ja laajentaa saavutettavuusvaatimukset myds yksityisille digipalve-
luille. Tutkielma kartoittaa mobiilisovellusten saavutettavuuden nykytilaa ja tar-
kastelee, millaisin periaattein esteettomyys voidaan integroida ohjelmistokehityksen
jatkuviin kaytantoihin. Kirjallisuuskatsaus kattaa viimeisen vuosikymmenen kan-
sainvilisen tutkimuskirjallisuuden seki WCAG-suosituksiin perustuvat standardit
EU-sdantelykontekstissa.

Tulosten perusteella mobiilisovellusten saavutettavuus on edelleen hajanaisesti to-
teutunut ilmio, jossa tekniset, prosessuaaliset ja organisatoriset tekijéat limittyvét.
Havaituissa ratkaisumalleissa korostuvat automatisoitu testaaminen, asiantuntija-
ja kayttajapohjainen auditointi, koneoppimiseen pohjautuva semanttisen metada-
tan tuottaminen seké niin sanottu shift-left-ajattelu, jossa saavutettavuus otetaan
huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Tutkielma esittaa kerrostetun saavutettavuuseko-
systeemin, joka yhdistdd ndma menetelmat ja tukee organisaatioita saavutettavuu-
den systemaattisessa kehittdmisessd. Saavutettavuusekosysteemi tarjoaa teoreetti-
sen perustan sovelluskehityksen prosessimuutoksille aikana, jolloin EU:n esteetto-
myysdirektiivin toimeenpano laajentaa saavutettavuusvelvoitteet myds yksityisiin
digipalveluihin.
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1 Johdanto

Viime vuosien aikana &dlypuhelimista on tullut keskeinen osa arkipéivaa, mikd on
lisinnyt mobiilisovellusten kayttoa. Suomalaiset hoitavat pankkiasioita, terveyden-
huoltoa, opiskelua ja vapaa-ajan palveluita mobiilisovelluksilla ldhes riippumatta
ajasta ja paikasta. Vuonna 2024 jo 96 % 16-64-vuotiaista suomalaisista kiytti aly-
puhelinta paivittdin [1]. Sovellusten yleistyessé niiden kohderyhmét kasvavat ja kiy-
tettavyydessa tulisi ottaa huomioon eri ihmisryhmien tarpeet, jottei osa kayttajista
jaa palveluiden ulkopuolelle.

Maailman terveysjérjeston (WHO) World Report on Disability [2] raportoi jo
vuonna 2011, ettd yli miljardi ihmista — noin 15 % maailman véestosta — elda jonki-
nasteisen vamman kanssa. WHO:n ja UNICEF:n tuoreempi raportti vuodelta 2022
(Global Report on Assistive Technology) [3] arvioi, ettd 2,5 miljardia ihmisté tarvit-
see viahintdan yhden apuvélineen tai avustavan teknologian, ja méaré voi kasvaa 3,5
miljardiin vuoteen 2050 mennessa. Namé luvut osoittavat, ettd saavutettavat mobii-
lisovellukset eivit ole vain lisdominaisuus vaan valttamattomyys yha suuremmalle
kiyttajakunnalle.

Euroopan tasolla saavutettavuusvaatimuksia yhdenmukaistetaan EU:n esteet-
tomyysdirektiivilla (EAA, Direktiivi (EU 2019/882)). Direktiivi hyviksyttiin 17.
huhtikuuta 2019, jasenvaltioiden oli saatettava se osaksi kansallista lainsdadan-
toa 28. kesdkuuta 2022 mennessé, ja sitd aletaan soveltaa 28. kesakuuta 2025 al-

kaen [4]. EAA laajentaa saavutettavuusvelvoitteet julkisilta verkkopalveluilta (Di-
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rektiivi 2016/2102/EU) my6s moniin yksityisen sektorin digitaalisiin tuotteisiin ja
palveluihin, esimerkiksi verkkokauppoihin, e-kirjoihin ja pankkisovelluksiin. Suomes-
sa tdmaé tarkoittaa Digipalvelulain (306/2019) péivittdmistd vastaamaan uusia vaa-
timuksia [5].

Tama tutkielma keskittyy selvittaméaédn, mikéd on mobiilisovelluksien saavutetta-
vuuden nykytila ja miten saavutettavuutta voidaan parantaa. TyoOssa tarkastellaan
my0s, mitd keinoja kirjallisuudessa on esitetty savutettavuuden parantamiseksi. Tut-

kielma pyrkii 16ytdméaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

TK1: Mikd 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- sekd Web of Science -
tietokantoihin. Haku rajattiin koskemaan maksimissaan 10 vuotta vanhoja julkai-
suja. Kirjallisuuskatsauksen vaiheet on havainnollistettu kuvassa 1.1, lisdksi vaiheet
on avattu tarkemmin omissa luvuissaan. Ennen aineiston karsimista padtettiin si-

sallyttamiskriteerit. Jokaisessa vaiheessa siilytettiin vain ne julkaisut, jotka
e ovat kirjoitettu suomeksi tai englanniksi
e ovat kirjoja, standardeja, tieteellisia artikkeleita tai konferenssijulkaisuja
e ovat saatavilla ilmaiseksi verkossa tai Turun Yliopiston kirjaston kautta

e tuovat esille tai esittévat sovelluksien saavutettavuusongelmia tai ratkaisuja

niihin

o kiisittelevat asiaa tarpeeksi laajasti eli eivat keskity vain yhteen rajoitteeseen,

maahan tai ominaisuuteen
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Kuva 1.1: Tutkimusprosessin vaiheet

Hakulause muodostettiin tdaydentamalla tutkimuskysymyksista TK1 ja TK2
poimittuja avainsanoja synonyymeilla, seké muilla aiheisiin liittyvilla termeilld. Nai-
den pohjalta muodostettiin seuraavat hakulausekkeet (mobile app™* AND accessi*)
sekd (usab™ OR barrier* OR challenge® OR issue® OR evaluat® OR experienc* OR
implement* OR assess® OR analys* OR compliance). Ensimmaistd hakulausetta
haettiin vain otsikoista ja toista hakulausetta kaikesta sisdllostd. Haku suoritettiin
kolmeen eri tietokantaan, joista 16ytyi osittain samoja julkaisuja. Duplikaatit pois-
tettiin niin, ettd jiljelle jai vain yksi versio julkaisusta. Julkaisuja karsittiin otsikon,
tiivistelmén ja koko tekstin mukaan niin, ettd poistettiin ne julkaisut, jotka eivét
tayttianeet kaikkia sisdllyttamiskriteereita. Téassa vaiheessa poistettiin myos epatay-
dellisestéd hakulausekkeesta johtuvat virheosumat sekd julkaisut, joiden rajaus ei
vastaa tutkimuskysymyksiin TK1 ja TK2. Lopuksi ldhdeaineistoa téaydennettiin
yleiselld saavutettavuutta kéisittelevilld teoksilla, saavutettavuuteen liittyvilla stan-
dardeilla seké kehityksen kustannuksiin liittyvalla kirjallisuudella.

Tutkielma koostuu johdannon, taustaluvun ja johtopéaitosten lisdksi kahdesta

késittelyluvusta. Luvussa 2 maéritelladn saavutettavuuteen liittyvat keskeiset ké-
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sitteet ja esitelladn saavutettavuusohjeiden yleinen rakenne. Luvussa 3 keskitytaan
saavutettavuuden nykytilaan ja kirjallisuuden tuntemiin saavutettavuusongelmiin
sovelluksissa. Luku 4 késittelee puolestaan kirjallisuuden tuntemia ratkaisuja saavu-
tettavuusongelmien korjaamiseen. Lisdksi luvussa kéasitelladn tunnettujen ratkaisu-
jen rajoitteita ja esitetddn naitd yhdistava seka tdydentava ehdotelma uudeksi rat-
kaisuksi. Tutkielma paattyy johtopaatoksiin, joissa vastataan tutkimuskysymyksiin

sekéd pohditaan saavutettavuuden suuntaa tulevaisuudessa.



2 Saavutettavuus

Saavutettavuudella (engl. accessibility) tarkoitetaan digitaalisen tuotteen tai pal-
velun kykya olla kidytettavissd mahdollisimman laajalle kiyttajéjoukolle myds sil-
loin, kun kayttéajilla on pysyvia, tilapéisid tai tilannekohtaisia toimintarajoitteita.
WHO:n ICF-viitekehys (engl. International Classification of Functioning, Disability
and Health) muistuttaa, ettd toimintakyky muodostuu yksilén, tehtdvin ja ympé-
riston vuorovaikutuksessa, eiké pelkdstéddn henkilon ominaisuuksista [6]. Saavutetta-
vuus eroaa kiytettavyydestd (engl. usability): ISO 9241-11 mééarittelee kiytettavyy-
den tehokkuuden, tuloksellisuuden ja tyytyviisyyden ndkokulmasta, kun taas saa-
vutettavuus keskittyy esteiden poistamiseen, jotta palvelu olisi kiytettavissd myos

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

2.1 Verkkosisallon saavutettavuusohjeet (WCAG)

Verkkosiséllon saavutettavuusohjeet (engl. Web Content Accessibility Guidelines)
on World Wide Web Consortiumin (W3C) kehittdmé ja ylldpitamé ohjeistus, jonka
tavoitteena on varmistaa, ettd mahdollisimman moni kiyttaja ja avustava teknolo-
gia pystyy hyodyntdmédn verkkosisiltod. Ohjeiston ensimméinen versio julkaistiin
jo vuonna 1999, ja uusin virallinen versio WCAG 2.2 hyvéksyttiin lokakuussa 2023.
W3C kehittéaa ohjeistusta jatkuvasti: ensimméinen julkinen luonnos seuraavan suku-
polven WCAG 3.0:sta julkaistiin tammikuussa 2021, ja uusin tySluonnos on péivatty

toukokuulle 2024 [8].
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WCAG rakentuu tasoittain. Ylimpéné on nelja periaatetta (POUR) — havaittava
(engl. perceivable), hallittava (engl. operable), ymméarrettava (engl. understandable),
toimintavarma (engl. robust). Periaatteet sisdltdvit yhteensd 13 ohjetta, joille on
méadritetty testattavia onnistumiskriteereji [9]. Kriteerit on jaettu kolmeen hierark-

kiseen vaatimustasoon:

e A: Viahimmaéisvaatimus, kuten tekstivastineet ja ndppaimistokéytto,

e AA: Laajalle levinnyt tavoitetaso, esimerkiksi kontrastisuhde >4,5:1 ja sivus-

ton kielen maérittely

e AAA: Korkein tavoitetaso, kuten laajennettu kontrasti ja viittomakielinen

tulkkaus.

Tasot ovat kumulatiivisia: AA-vaatimusten tdyttdminen edellyttdd myos kaikkien
A-kriteerien tayttamistd, ja AAA edellyttaa sekd A- ettd AA-kriteereji. WCAG tar-
joaa nain selkean ja mitattavan viitekehyksen, jonka avulla saavutettavuutta voidaan
arvioida ja parantaa jarjestelméllisesti [8]. Tassa tutkimuksessa aineistoa tarkastel-

laan WCAG 2.1 kautta, koska se on aineistossa laajimmin kiytetty kriteeristo.

2.2 EU:n esteettomyysdirektiivi ja digipalvelulaki

Euroopan unionin esteettomyysdirektiivi eli European Accessibility Act (EAA) astui
voimaan huhtikuussa 2019 ja velvoittaa jasenvaltiot huolehtimaan siita, etta tietyt
kuluttajille tarjottavat tuotteet ja palvelut ovat saavutettavia [4]. Jasenmaiden tuli
saattaa direktiivi osaksi kansallista lainsdddantoaan 28.6.2022 mennessi, ja vaati-
musten soveltaminen alkaa pddosin 28.6.2025. Direktiivin tarkoituksena on edistaé
kaikkien — erityisesti vammaisten henkiléiden — mahdollisuuksia itsenéiseen digitaa-
liseen asiointiin YK:n vammaisyleissopimuksen tavoitteiden mukaisesti. EAA kos-

kee muun muassa tele- ja viestintdpalveluja, liikkumiseen liittyvia verkkosivustoja
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ja mobiilisovelluksia (kuten matkalippujen ostaminen ja reaaliaikaiset matkustus-
tiedot), kuluttajapankkipalveluja, séhkoisid kirjoja ja niiden lukusovelluksia seké
verkkokauppaa. Mikili tuote tai palvelu kuuluu direktiivin piiriin, sen on taytettéava
maéaaritellyt esteettomyysvaatimukset, ellei kyseessd ole mikroyritys, jolle myonne-
taan rajattu poikkeus.

Suomessa esteettomyysdirektiivin velvoitteet on sisdllytetty lakiin digitaalisten
palvelujen tarjoamisesta (306/2019, ns. digipalvelulaki), jonka muutokset tulivat voi-
maan 1.2.2023 [5]. Julkisen sektorin lisiksi laki laajentaa saavutettavuusvaatimuk-
set yksityisiin toimijoihin aina, kun ndma tarjoavat direktiivin alaan kuuluvia digi-
taalisia tuotteita tai palveluja kuluttajille. Valvontaviranomaisena toimii Suomessa
Liikenne- ja viestintévirasto Traficom, jonka tehtavina on myos kasitelld kayttajien
saavutettavuuspalautteet ja valitukset.

Teknisené viitekehyksené seké EU:ssa ettd Suomessa hyodynnetdédn standardia
EN 301 549, joka esittdd mitattavat vaatimukset tieto- ja viestintidtekniikan tuot-
teille, palveluille ja jérjestelmille [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 seké julkisia ettd yksityisid toimijoita suunnittelemaan ja hankkimaan

saavutettavia digitaalisia palveluja.

2.3 Avustavat teknologiat mobiilialustoilla

Sekd Applen iOS-laitteet ettd Googlen Android-laitteet sisdltévit nykyéddn laajan
valikoiman sisddnrakennettuja avustavia teknologioita, joiden avulla laite on kay-
tettavissa myos silloin, kun kiyttajalla on nakoon, kuuloon, motoriikkaan tai kog-
nitioon liittyvid rajoitteita. Avustavien ratkaisujen ydin on ruudunlukija — iOS:n

VoiceOver ja Androidin TalkBack — joka muuntaa nayton sisallon puheeksi, tunnis-
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taa eleohjauksen ja tukee pistekirjoitusnayttéja. Naiden lisdksi molemmat alustat
tarjoavat perustoiminnot, kuten nayton suurennuksen, tekstin ja kontrastin saadot,
automaattiset tekstitykset sekd aédnikomennoilla tapahtuvan laitteen ohjauksen. Na-
mé toiminnot on integroitu kiyttojarjestelmén asetuksiin asti: kiyttaja voi aktivoi-
da ne heti laitteen kdyttoonoton yhteydessa tai mychemmin esteettomyysvalikosta.
Jotta avustavat teknologiat toimivat oikein, tulee sovelluksissa olla tuki niille.
Applen ja Googlen ratkaisut on dokumentoitu kunkin yhtion omissa kehittdja-
ja tukisivustoissa, ja ne tarjoavat tyokalut WCAG-yhteensopivien sovellusten ke-
hittadmiselle. Abstraktilla tasolla malli on sama: ruudunlukija vélittdd semanttisen
rakenteen d#dnipalautteena, visuaaliset sdatimet mukauttavat nayttoa, ja vaihtoeh-
toiset syottotavat (esim. kytkimet, puhe, silmén tai paén liike) mahdollistavat kiyt-
toliittymén hallinnan ilman kosketusta. Ndin mobiilialustat tarjoavat vakiotyokalut,
joiden varaan sovelluskehittajiat voivat rakentaa saavutettavia ratkaisuja ilman eril-

lisia lisdohjelmia [11], [12].



3 Saavutettavuuden nykytila

Téssa luvussa tarkastellaan, minkélaisia saavutettavuusongelmia kirjallisuudessa on
esitetty esiintyvan sovelluksissa. Saavutettavuusongelmat on luokiteltu neljaan ka-
tegoriaan taulukon 3.1 mukaisesti. Tarkastelun tukena on kaytetty WCAG 2.1 -

standardin mééarittelemié kategorioita [9].

Taulukko 3.1: Léhdeaineistossa havaitut saavutettavuusongelmat

& &
X S
& & = o@@
Q&&b} ,\2@\}'{&) 4&@ &0\&’
Lihde 5 v > >
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, ettd mitd pidemmaélle saavutettavuusperiaatteissa
edetdan, sitd vihemmén virheita on kasitelty. Tétéa saattaa osittain selittaé se, etta
ohjeiden maara laskee, mutta toisaalta myos se, ettd virheet muuttuvat teknisem-

miksi, mitd pidemmalle mennééan, jolloin niitd on vaikeampi havaita.
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3.1 Havaittavuus

Havaittavuusperiaate edellyttia, etta kayttoliittymén sisélto ja toiminnot ovat kaik-
kien kdyttéjien aistittavissa [9]. Kuvakkeiden, painikkeiden ja kuvituskuvien tekstin-
vastineet muodostavat mobiilisovelluksissa merkittavin saavutettavuusaukon. Laa-
jin empiirinen kartoitus osoitti, ettd 68 % suosittujen sovelluksien grafiikkaele-
menteista oli vailla sisdllon kuvaukseen tarkoitettua contentDescription-maaritysta
Androidilla tai sitd vastaavaa iOS-merkintdé [18]. Puutteiden vaikutus konkretisoi-
tui nakovammaisten laboratoriotestissa, jossa navigointiaika piteni keskiméérin 40 %
verrattuna hyvin merkittyihin referenssisovelluksiin [14]. Samansuuntaisesta ongel-
masta viestiviat myos sovelluskauppojen kiyttajaarviot: tekstinvastineiden puutteet
olivat kolmen yleisimmin raportoidun savutettavuusvalituksen joukossa [16]. Toimia-
lakohtaista vaihtelua havaittiin: matkailusovelluksissa kuvagalleriat kirsivit pahiten
puutteellisista tekstinvastineista, kun taas pankkisovelluksissa ongelma oli harvinai-
sempi [13], [15], [17]. Vaikka automattiset tyckalut, pystyivit havainnoimaan l&hes
kolmanneksen tekstinvastineiden puutteista, 18 % virheista jai yhé tunnistamatta
ilman manuaalista tarkistusta [20)].

Toinen laajasti esille tullut asia on visuaalisen erottuvuuden ongelmat kuten
kontrasti, fonttikoko ja elementtien véirit — ndméa muodostavat aineiston yleisim-
man WCAG-poikkeaman, silla 42-48 % kayttoliittyméelementeisté alitti AA-tason
kontrastivaatimuksen eri otoksissa [17], [18]. Kéytadnnon testissd virheméira kont-
rastivaatimuksen osalta kasvoi 60 prosenttiin, kirkkaassa valaistuksessa yhdistelmé-
né pieni fontti seké heikko kontrasti [14]. Kontrastirikkomuksia oli helpompi havaita
automaattitesteissa ja jopa 91 % virheisté lydettiin [20]. Palautteen perusteella 8 %
kiyttajista raportoi tumman tilan puutteesta [16].

Kuvien tekstinvastineet eivit ole ainut multimedian kuvaamiseen liittyvéa ongel-
ma, vaan ongelma on laajempi, silla tekstitykset, déniraidat ja transkriptiot ovat

mobiiliympéristossia harvinaisia. Laajassa otoksessa vain 12 % sovelluksista tarjo-
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si minkéaénlaisen tekstityksen tai audiokuvauksen [18|. Kuulovammaiset opiskelijat
suoriutuivat e-oppimistehtéavissian 25 % heikommin sovelluksissa, joissa ei ollut teks-
titystd saatavilla [19], ja lukivaikeuksista kérsivid hyodyttava hidastus—tekstitys -
yhdistelmé osoitti vastaavasti virheiden kaksinkertaistumisen sen puuttuessa [14].
Vaikka aikaisemmin mainitut ongelmat olisivat kunnossa, rakenne ja semanttisen
merkkaamisen puute rajoittaa naytonlukijan tehokasta kiyttoa. Sovelluksista 77 %
ei sisdltanyt selkeda otsikkohierarkiaa tai sivujen péaélohkoja ei ollut merkitty se-
manttisesti oikein [15], mikd mahdollistaisi ruudunlukijankéyttéjille mahdollisuuden
siirtyéd suoraan paasisaltoon tai navigaatioon. ARIA-roolit olivat kunnossa vain noin
viidenneksessé tutkittuja elementteja [13]. Lisdksi pakotettu pystyorientaatio rikkoi

WCAG 1.3.4 -onnistumiskriteeriéd kuudessa suositussa pankkisovelluksessa [20)].

3.2 Hallittavavuus

Hallittavuusperiaate edellyttaa, etta kayttoliittymén osat ovat kiytettavissa ja toi-
mivat my6s muilla tavoilla kuin hiirelld tai kosketuksella eli esimerkiksi ndppéimis-
tollda. Lisdksi kayttdjan on voitava hallita kayttoliittymén ajoitusta, navigointia ja
syottotapoja [9]. Fokusjérjestyksen, eli kdyttoliittyméelementtien valintajérjestyk-
sen pirstoutuminen on mobiilialustoilla huomattavaa: naytonlukijan fokus eteni eri
jarjestyksessd kuin visuaalinen lukujérjestys 72 % tarkastelluista ndkymisté [13]. Ot-
sikkorakenteiden eli loogisen ja hierarkkisen otsikoinnin (WCAG 2.4.6) rikkomukset
olivat kaksinkertaisesti yleisempia kuin luvussa 3.1 tarkastellut vaihtoehtoisten teks-
tien puutteet (WCAG 1.1.1) [20]. Mediaohjainten puutteet (WCAG 2.2.2) nikyvét
Rossin analyysissé, jossa 47 % video- ja aéanikomponenteista ei tarjonnut pysaytys-
ja toistotoimintoja [15].

Bluetooth-nédppéaimistosta tai kytkinohjauksesta (engl. switch access) riippuvai-
set kiyttajat kohtaavat merkittavia esteitd. Suurimman kartoituksen mukaan 65 %

painikkeista ei ollut fokusoitavissa fyysiselld ndppaimistollé [18]. Laboratoriossa kyt-
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kinohjausryhmé suoriutui tehtavistdan 30 % hitaammin kuin kontrolliryhmé, kun
néppéintukea ei ollut implementoitu [14]. My6s automatisoidut auditoinnit paljasta-
vat fokuksen hallinnan puutteita: 18 % Android- ja 15 % iOS-sovelluksista sisélsi ns.
néappaimistoansan eli tilanteen, jossa kiayttdja jaa jumiin elementtiin ilman mahdol-
lisuutta poistua ndppaimistolla. (WCAG 2.1.2) [17]. Lisdksi vain 40 % tarkastelluista
sovelluksista tarjosi kdyttdjan maariteltdvissa olevia pikandppaimia (WCAG 2.1.4),
vaikka testihenkilot pitivét niitd yhtend tarkeimmisté tehokkuustekijoista [18]. Huo-
mattavaa oli my0s, etta erityisesti naytonlukijan kayttajia helpottava suoraan paasi-
saltoon ohjaava ohituslinkki 16ytyi vain 18 % mobiilisovelluksista [17], miké hidastaa
ruudunlukijakiyttéjien sisdllonhakua. Tulokset osoittavat, ettd nappaimistoriippu-
vaisten kayttédjien esteet ovat seké systemaattisia etté alustariippumattomia.
Fokusjarjestyksen puutteet ja ongelmat eivét ole ainoita, joita aiheuttavat kéyt-
tajille haasteita. Aineistossa korostuu kosketus- ja eleintaraktiopohjaisten kéyttoliit-
tymien suosion kasvu, joihin siirtyminen kaventaa nappéimistopohjaisen ohjauksen
sekd avustusteknologioiden tukea. Elepainotteiset kiyttoliittymat jattavat usein kes-
keisié toimintoja ilman néppéimistévastaavuutta [16], [18], [19]. Kahden tai useam-
man sormen eleille puuttui ndppéin- tai valikkovastine 60 % sovelluksista (WCAG
2.5.1) [17], [18]. Liséksi eleisiin kuten: pyyhkéiisy, nipistys, vedd ja pudota tukeutu-
minen sulkee pois suuren joukon motorisesti rajoittuneita kiyttajia. Matkailusovel-
luksissa perati 44 % kriittisistd toiminnoista oli toteutettu ainoastaan eleilld [17].
Eleiden liséiksi anturipohjaiset komennot (WCAG 2.5.4) kuten laitteen kallistus,
aiheuttavat ongelmia motorisesti rajoittuneille kayttéjille. Useissa pelisovelluksissa
havaittiin, ettei vaihtoehtoista sycttotapaa anturipohjaisille komennoille ollut tarjol-
la [15]. Myos pelkéstddn kohteiden painaminen voi tuottaa ongelmia kéyttajille, silla
44 % analysoiduista interaktiivisista elementeisté oli kooltaan alle suositellun 44 x
44 CSS-pikselin [16]. Tulokset viittaavat siihen, etté eleiden ja kosketuskohteiden

suunnittelu on merkittava yksittdinen kehityskohde hallittavuuden parantamiseksi.
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Huonoa hallittavuutta ja vaikeita interaktioita pahentaa sovellusten aikarajoi-
tukset. Naméa osoittautuvat toistuvaksi saavutettavuusesteeksi. Viidessd pankki-
sovelluksessa automaattinen uloskirjautuminen kdynnistyi alle 60 sekunnissa, rik-
koen WCAG-vaatimuksen mahdollisuudesta jatkaa istuntoa ilman tietojen mene-
tysta [18]. Ndkovammaisten kdyttdjien suoritusaika oli lisdksi keskiméérin kaksin-
kertainen verrattuna nékeviin, kun tehtavat katkesivat selityksettomiin aikakatkai-
suihin. Vain 10 % palveluista salli aikarajan sddtamisen [13], [19]. 17 % tutkimuk-
sessa analysoiduista sovelluksista sisdlsi mainoksia, jotka ylittivit WCAG:n 3 Hz
vilkuntakynnyksen [17]. VR/AR-oppimisympéristoissi vastaavaa vilkettd raportoi-
tiin 26 % kohtauksista [19]. Vélkkyvéit mainosbannerit ja lilan nopeat animaatiot

voivat laukaista epileptisid kohtauksia tai aiheuttaa pahoinvointia.

3.3 Ymmarrettavyys

Ymmarrettavyysperiaate edellyttaa, etta sisallon ja kayttoliittyméan on oltava kayt-
tajalle ymmarrettavia, mikd tarkoittaa selkedd kieltéd, ennakoitavaa rakennetta ja
apua syoOtteiden tayttdmiseen. Aineistossa korostui kognitiivisen kuorman viahenta-
misen tarve. Pitkéit, termipainotteiset ohjeet osoittautuivat erityisen ongelmallisiksi
nako- ja kognitiorajoitteisille kiyttajille [18]. Kielen eksplisiittisen méérittamisen
havaittiin olevan puutteellista, silld 41 % tutkittujen sovellusten péasisillosta oli
ilman localeConfig-/xml:lang-merkintad (Android), jolloin ndytonlukija turvau-
tui tulkkauksessa varavaihtoehtoon [18]. Lisdksi useissa artikkeleissa kritisoitiin ly-
henteiden ja termien selittdmatta jattamista. Esimerkiksi JAPR” ja "BMI” jaivét
talous- ja terveyssovelluksissa méaarittelemétta, mikd rikkoo WCAG:n ohjetta 3.1.4
[18]. Yliméadrdinen erikoissanasto myos lisési virhelukuja kenttétesteissa [16]. Luet-
tavuusongelmat johtuvat yhtéd lailla metatiedon puutteesta kuin vaikeasti hahmo-
tettavasta sanastosta. Naytonlukija ja kdyttdja kohtaavat esteen jo ensimmaéisella

ruudulla, ellei sisallon kieltd méaritella ja teksteja yksinkertaisteta.
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Kayttoliittymien ennakoitavuus rikkoutuu, kun fokus tai navigointielementit
muuttuvat odottamatta. Carvalho, Dias, Reis ym. tutkimuksessa loydettiin 38 %:sta
nikymia automaattinen fokushyppy, jossa elementti vaihtuu ilman kiyttajan toimin-
taa [13]. Lisdksi alapalkin navigointijarjestys vaihtui ruudulta toiselle 71 % sovel-
luksista, miké heikensi kdyttéjien mentaalista karttaa sovelluksesta [18]. Yllattavit
kontekstimuutokset, kuten ulkoisen linkin aukaiseminen ilman varoitusta, rikkoi-
vat WCAG 3.2.2 -onnistumiskriteerid. Alajarmeh osoitti, ettd ruudunlukijan fokus
katosi selaimen ulkopuolelle siirryttiesséa [18]. McKay havaitsi vastaavan ongelman
hybridisovellusten WebView-kerroksissa [14].

Virheilmoitusten saavutettavuus osoittautui aineistossa heikoksi osa-alueeksi.
Huomattiin, ettd 43 % testatuista lomakekentistd palautti virheen ainoastaan véri-
korostuksena [17], [18]. Virheilmoituksissa havaittiin erityisesti lomakkeiden yhtey-
dessa puutteita: 57 % lomakkeista antoi vain geneerisen ilmoituksen virheellisesti
syotteestd ilman kenttidkohtaista tarkennusta [18]. Oppimissovelluksen kirjautumis-
testissa kolme perakkaista epaonnistunutta yritysté johti 35 % kayttéjista keskeytta-
méén prosessin [19]. Kuvapohjainen CAPTCHA ilman #énivaihtoehtoa esiintyi 9 %
sovelluksista, estden ndytonlukijan kiyttdjia etenemésté [17]. Vastaavasti Yan osoit-
ti, ettd syotteen automaattinen taydentdminen, kuten osoitetiedon automaattinen

ehdotus, parantaa seki selaimen omia ettd ruudunlukijan virhe-ehdotuksia [17].

3.4 Toimintavarmuus

Toimintavarmuusperiaate velvoittaa, ettd kidyttoliittyméa ja sen koodi ovat tekni-
sesti ehedt ja semanttisesti kuvailtu niin, ettd avustavat teknologiat voivat tulkita
ne luotettavasti. Osa toimintavarmuuden ohjeista tuntuu menevén osittain aiem-
pien periaatteiden ohjeiden kanssa padllekkéiin, joten voi olla vaikea tunnistaa kum-
man periaatteen alle virhe kuuluu. Teknisié virheitd on havaittu erityisesti Android-

asettelutiedostoissa; duplikaatti-ID:t tai sulkemattomat elementit esiintyivit 9 %:ssa
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aineiston naytteistd, mikd aiheuttaa muun muassa fokuksen harhailua Androidin
TalkBack-ruudunlukijajérjestelméassa [20]. Kaikista alakriteereista (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 estdd niiden kéyton ruudunlukuohjelmalla [18].
Saman puutteen takia toimimattomia painikkeita, jotka eivit reagoi kayttajan toi-
mintaan, esiintyy usein hybridisovelluksissa [16].

Usein myos sovelluksen tila ja virheet jaavat naytonlukijoilta piiloon. Lataus-
prosessin edistymisen (engl. progress bar) péivittyminen jii ilmoittamatta 68 %
skenaarioista, mikd johti véériin padtelmiin sovelluksen "jumittumisesta”. Lisdksi
Alajarmeh osoittaa, ettd dynaamisia ilmoituksia ei yleensa vélitetd ruudunlukuoh-
jelmalle; virheilmoitus saattaa vilahtaa néaytolla sekunnin ja kadota, jattden ruu-
dunlukijan hiljaiseksi [18|. Oliveira paikallistaa kiyttajapalauteaineistossa toistuvia
valituksia liian nopeasti katoavista ilmoituksista, mutta huomauttaa, ettei mikaan
analysoiduista tyokaluista havaitse néita ongelmia [16]. Sovelluskaupan palautteissa
mitadn ei tapahdu -tyyppiset viestipuutteet muodostivat 7 % saavutettavuusvali-

tuksista [16].



4 Ratkaisut

Téssa luvussa tarkastellaan, minkélaisia ratkaisuja kirjallisuudessa on esitetty saavu-
tettavuusongelmien ratkaisemiseksi. Ratkaisuilla viitataan kirjallisuudessa ehdotet-
tuihin menetelmiin, tyokaluihin ja toimintamalleihin, joilla mobiilisovellusten saavu-
tettavuusongelmia pyritdan ehkidiseméén tai korjaamaan. Nama 16ydokset on ryhmi-
telty taulukossa 4.1 neljaéan yldtason kategoriaan: (1) automaattisiin testausratkai-
suihin, (2) manuaalisiin arviointi- ja kdyttdjatestausmenetelmiin, (3) koneoppimista

hyodyntéviin ldhestymistapoihin seké (4) prosesseja parantaviin kiyténtoihin.

Taulukko 4.1: Lihdeaineiston ratkaisut
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Huomionarvoista on, ettd ratkaisuihin painottuvat lahteet ovat keskiméaérin tuo-
reempia kuin ongelmia kartoittavat tutkimukset (vrt. taulukko 3.1); tdmé kuvastaa
kentdn nopeaa kehitysté ja erityisesti tekoélypohjaisten tyokalujen kasvavaa roolia

saavutettavuuden edistamisessa.

4.1 Automaattinen testaus

Automaattisen saavutettavuustestauksen tutkimuskenttd on selvésti kehittyméssé
pelkista sadntopohjaisista skannereista kohti dynaamisia vuorovaikutusanalyyseja ja
tekodlyavusteisia korjausratkaisuja. Varhaisemmat menetelmét keskittyivat staatti-
seen koodin tai kayttoliittymékuvien tarkastukseen, mutta viime vuosien tyockalut
kykenevét jo simuloimaan kiayttdjan kulkua sovelluksessa ja tuottamaan konkreetti-
sia korjausehdotuksia. Staattinen analyysi séilyttaé silti arvonsa etenkin suunnit-
teluvaiheessa. Kashif ym. esittelivit Figma-liitdnnéisen, joka tarkastaa Ul-mallit
WCAG-sdantoja vasten, mikd mahdollistaa virheiden 16ytdmisen, jo prototyyp-
pivaiheessa. Heiddn laskelmiensa mukaan liitdnnéisen kaytto lyhensi kehitysaikaa
30 % [21].

Dynaamisen testauksen tarve nousi esiin useissa tutkimuksissa. MATE-
jarjestelméa ajaa sovelluksia emulaattorissa ja tarkkailee samalla visuaalisia saavu-
tettavuussiaantoja; vertaillessa 73 sovellukseen se 16ysi yli 47 % enemmén virheitd
kuin pelkké staattinen analyysi [20]. Groundhog puolestaan kiy sovelluksen kiytto-
liittymén lapi (engl. crawl) kahdesti — ruudunlukija paalld ja pois paalta — ja liittaa
raporttiinsa toistovideon, miké vahvistaa havaintojen todennettavuutta ja viahentéa
védrien positiivisten aiheuttamaa yliméaaréista kuormaa kehittéjille[23]. Uusimpana
ScreenAudit yhdistda heuristisen ruudunlukijasimulaation seké staattiset tarkistuk-
set ja raportoi keskiméaérin 1,8-kertaisesti kriittisid virheitd verrattuna perinteisiin

skannereihin [27].
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4.2 Manuaalinen testaus

Vaikka automaattiset skannerit paikantavat nopeasti selkeité virheitd, manuaaliset
asiantuntija-arvioinnit 16ytavat keskiméarin 40 % enemmén ongelmia, mutta vievét
samalla noin kolminkertaisen ajan analysoitua ruutua kohden [20]. Useat tutkimuk-
set korostavatkin manuaalisen testauksen ja automaation tdydentdavad luonnetta:
automatisoitu analyysi toimii "ensimméisené suodattimena”, jonka jalkeen ihminen
varmistaa tulosten oikeellisuuden ja tdydentaé havaitut puutteet [22], [23].
Yhteistyon eduista nousi esille myds, ettd ruudunkaappausvideoiden ruutu-
ruudulta-analyysi yhdesséd asiantuntijan kanssa paljastaa elepolkuja, joita DOM-
pohjaiset tarkastajat eivat tavoita, tdten yhdistden kuvantunnistuksen ja manuaali-
sen kiytettdvyystestauksen vahvuudet [27]. Aineisto nostaa esiin my6s merkittévian
mobiilisovelluksia koskettavan haasteen: WCAG-ohjeet eivit vield kata kaikkia na-
tiivien sovellusten eleitd tai orientaatiota, mikd pakottaa testaajat turvautumaan
omiin, paikallisesti sovellettuihin menetelmiin [19]. Seurauksena on arvioinnin sub-
jektiivistuminen ja tulosten heikko vertailtavuus organisaatioiden vélilld. Standar-
dien harmonisointi onkin tutkimusten mukaan kriittista, jotta koko kentta voi ottaa

yhtendisen askeleen eteenpain.

4.3 Koneoppimisen hyodyntaminen

Sovellusten saavutettavuus on jo pitkddn nojannut siihen, ettd kehittajat lisdavét
kiyttoliittymakomponentteihin vaihtoehtoisia tekstejé, selitteitd ja muita metatieto-
ja kasin. Viime vuosina on kuitenkin néhty tapoja automatisoida taté prosessia, seka
korjata virheité, jo valmiissa sovelluksissa. Varhaisin kattava toteutus on nayténtun-
nistussovellus, joka tunnistaa kdyttoliittyméaelementit pelkistd ruutukaappauksista
konvoluutioneuroverkon avulla ja rakentaa elementti-, ryhmaé- ja tilatason hierar-

kian suoraan visuaalisesta datasta, sekéd tuottaa tdmén pohjalta niille semanttiset
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tunnisteet VoiceOver-néaytonlukijalle. Malli koulutettiin 77 637 ruudulla — kattaen yli
neljé tuhatta iOS-sovellusta — ja alustavassa kéyttajakokeessa yhdeksan ruudunluki-
jakdyttajaa pystyi navigoimaan aiemmin esteettomyydeltddn vajavaisia sovelluksia
[26]. Samankaltaista, mutta ajonaikaista otetta edustaa View Type Detector, joka
analysoi Android-laitteen piirtopuskuria ja osaa erottaa semanttisesti samannakoi-
set, mutta toiminnaltaan erilaiset kontrollit, kuten nappi tai vipu. Menetelmalla on
padsty jopa 84,5 %:n luokittelutarkkuuteen ja se havaitsee myos dynaamiset tilat,
kuten kontrollit, jotka ovat poissa kéytosté (engl. disabled), ja toimii sovelluksissa,
joiden ldhdekoodiin ei ole padsyé [25]. Metadatan automaattinen tuottaminen Ul-
komponenteille toimii erittdin hyvin silloin, kun sovellusten ldhdekoodiin ei voida
lisdta saavutettavuusmerkintoja késin — esimerkiksi suljetun ldhdekoodin sovelluk-
sissa tai laajasti kolmannen osapuolen kirjastoja hyodyntéavissd sovelluksissa.
Tuorein kehitysaskel on ScreenAudit-sovellus, jossa tietokoneen néko yhdistyy
kielimalliin. Ul-solmuja ryhmitellddn korkean tason heuristiikalla, jonka avulla en-
nustetaan puuttuvia tekstivastineita. LLM-malli tuottaa selite-ehdotuksen seka vir-
heraportin. Kun nédmé semanttiset tdydennykset liitetddn automaattisen rapor-
tin oheen, ruudunlukijan virheiden mééra vaheni 31 % verrattuna sdantopohjai-
seen skanneriin 14 sovelluksen kokeessa [27]. Merkittavad on myos siirtymé pelkés-
ta virheen havaitsemisesta kohti automatisoitua korjausta. Mehralian ym. esittivit
FixAlly-agentti-arkkitehtuurin, joka liittd4 perinteisten skannereiden tuottamiin ra-
portteihin LLM-pohjaisen korjausehdotuksen seké rivitason selityksen. Heidén tut-
kimuksessaan 77 % ehdotuksista kidantyi ilman ongelmia ja 70 % hyviksyttiin sel-

laisenaan kehittéjien toimesta [22].

4.4 Prosessien parantaminen

Menettelytapojen ja roolien standardointi on osoittautunut keskeiseksi teemaksi.

EU-tasoinen monivaiheinen arviointiprosessi (suunnittelu — automaattinen analyy-
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si — manuaalinen auditointi — raportointi) lisdsi viranomaisille raportoitujen ha-
vaintojen vertailtavuutta, mutta mittarit ja dokumenttipohjat vaihtelivat yha or-
ganisaatioittain [19]. WCAG-perusteinen “kerrosmalli” helpotti suunnittelijoiden ja
testaajien vilistd kommunikaatiota, mutta hajallaan oleva ohjemateriaali hidasti
kiyttoonottoa [21]|. Tulokset korostavat, etté selvét vastuut ja yhtenéiset dokument-
tipohjat ovat viahintdén yhtéa tarkeita kuin itse tekniset tyokalut. Prosessien paranta-
miseen tahtadva tutkimus viestii selvésti, ettd saavutettavuus on vietava "vasemmal-
le” suunnittelutaulukkoon ja juurrutettava kehityksen automaattisiin putkiin, jotta
virheiden havaitseminen ja korjaaminen nopeutuvat. Kashif ym. kuvaavat “shift-
left”-1ahestymistavan, jossa Figma-liitdnnainen tarkistaa WCAG-sdénnot jo kiytto-
liittymén prototyyppivaiheessa; 85 % virheistd paikannettiin ennen ensimmaéista ke-
hittdjin tekeméa koodimuutosta versionhallintaan ja kehityssykli lyheni 30 % [21].
Dynaaminen regressiotestaus liittda saavutettavuuden osaksi jatkuvaa integraatio-
ta. Eler ym. ehdottavat rakennetta, jossa emulaattoripohjaiset saavutettavuustestit
ajetaan jokaisen koonnin yhteydessa; nain loydettiin 47 % enemmén virheita kuin
pelkilld staattisella analyysilla [20]. On siis tehokkuuden kannalta hyodyllista, etté
saavutettavuusvirheet pyritddn havaitsemaan viimeistdan koodikatselmoinneissa ja

CI/CD-putkissa.

4.5 Tunnettujen ratkaisujen rajoitteet

Kirjallisuudessa on tunnistettu nelja keskeista saavutettavuuden varmistamisen la-
hestymistapaa: siédntopohjainen automaattitestaus, manuaaliset auditoinnit ja kéyt-
tajatestit, tekodlypohjainen metadatan luonti sekd prosessien parannukset. Yksi-
kidn menetelma ei kuitenkaan yksin takaa WCAG-yhteensopivuutta. Sdantopohjai-
set skannerit tuottavat nopean ja toistettavan analyysin, mutta kattavat vain rajal-
lisen osan kriteereisté, kompastuvat dynaamiseen sisdltoon ja raataloityihin kompo-

nentteihin sekd aiheuttavat vaarid positiivisia ja negatiivisia havaintoja, mika hei-
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kentdd luottamusta tyokaluihin [19], [20], [22]. Ne eivit myoskddn tunnista déni-
ja eleohjauksen, haptisen palautteen tai AR-sisdllon erityispiirteita [23]. Manuaali-
set asiantuntija-auditoinnit ja kiyttdjétestit tarjoavat syvéllisempéé tietoa, mutta
ovat hitaita ja kalliita; siksi niitd kaytetdan harvoin ja vasta mychéisessad kehitys-
vaiheessa [21], [24]. Tekoélyyn (AI, LLM) perustuva metadatan generointi lupailee
vaihtoehtoistekstien ja semanttisten kuvausten automatisointia, mutta kérsii kon-
tekstin katoamisesta, hallusinoiduista kuvauksista ja interaktiivisten seké responsii-
visten rakenteiden virhetulkinnasta [22], [25]-|27|. Kapeat harjoitusdatat synnytta-
vat kielellista ja kulttuurista vinoumaa [24], ja pilvipohjainen kuvankésittely nostaa
mahdollisen huolen GDPR:n osalta [23], [25]. Prosessien parannusten tavoitteena on
tuoda saavutettavuus varhaisempaan kehitysvaiheeseen, mutta ne térméaavit usein
samoihin haasteisiin: KPI-mittareiden heikkoon laatuun, organisaation muutosvas-
tarintaan seké sithen, etté CI/CD-putkiin liitetyt testit koetaan usein yllapitokus-

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

4.6 Kaytettavyys osana ohjelmistokehitysta

On houkuttelevaa ajatella, ettd sovelluksista voisi tehdd automaattisesti saavutet-
tavia, mutta todellisuudessa kestévé ratkaisu edellyttad monikerroksista ldhestymis-
tapaa, jossa tekniset tyokalut, prosessit ja ihmiset muodostavat toisiaan vahvista-
van kokonaisuuden. Tarve téllaiselle jarjestelmélle ei ole vain eettinen tai lakien
muodostama tarve: ohjelmistovirheiden korjauskustannukset kasvavat eksponenti-
aalisesti kehityksen myohéisissd vaiheissa — NIST:n mukaan kertaluokasta toiseen,
kun vika siirtyy méérittelysta tuotantoon [28]. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu té-
ta eroa vaiheiden valilla. Kaytettdvyyden integroimista osaksi ohjelmiston tuotan-
toprosessia voidaan siis perustella yksinkertaisella kustannus-hyoty-logiikkalla: mita

aikaisemmin saavutettavuus otetaan tyonkulkuun, sitd vihemmén se maksaa. Pe-
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Kuva 4.1: Ongelmien havaitsemiseen ja korjaamiseen vaadittava tyomééra 28]

rustuen katsauksessa esiintyneisiin ratkaisumalleihin, alla esitellidn viisiportainen

ehdotelma saavutettavuusekosysteemisté:

Osaaminen: Saavutettavuus juurtuu organisaatioon, kun WCAG-periaatteet, digi-
palvelulain velvoitteet ja mobiilialustojen avustavat teknologiat sisallytetdaan
sekd, oppilaitosten opetussuunnitelmiin ettd tyontekijoiden perehdytysohjel-
miin. Talloin peruskésitteet ja kiytdnnot muuttuvat rutiininomaisiksi, miké
lyhentéé virheiden korjaussyklejd ja parantaa kehitysvaiheiden lédpindkyvyyt-

ta.
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Suunnittelu: Shift-left-ajattelussa saavutettavuus otetaan huomioon jo kiytto-
liittyméaluonnoksissa. Suunnittelutyokalujen liitdnnéiset ja lahdekoodin auto-
maattinen tyylitarkastus havaitsevat kontrasti-, semantiikka- ja navigointivir-
heitd ennen ensimmaistd koodimuutosta versionhallintaan, miké on osoittau-

tunut tehokkaaksi keinoksi ehkaista virheitd varhaisessa vaiheessa.

Automaatio: Staattinen analyysi tdydentyy dynaamisilla emulaattoritesteilla, jot-
ka suoritetaan jokaisen koonnin yhteydesséd. Yhdistelméa tunnistaa huomatta-
vasti enemmaén vuorovaikutusongelmia kuin pelkka sdantépohjainen skannaus,
ja tekodlyavusteiset tyckalut voivat ehdottaa vélittémié korjauksia kriittisille

16ydille.

Manuaalinen validointi: Asiantuntija-auditoinnit ja kéiyttdjatestit tdydentavét
automaatiota tuomalla esiin ele-, orientaatio- ja ilmoitusvirheité, joita koneet
eiviat tavoita. Empiiriset tutkimukset osoittavat, ettd manuaalinen tarkastus
16ytaad keskiméaarin noin 40 % enemmaéan ongelmia, vaikka se vaatii enemmén

resursseja analysoitua ruutua kohden.

Jatkuva oppiminen: Virhe- ja palautetiedot kootaan yhteiseen tietokantaan,
jonka analytiikka tuottaa tiimille sdannollisia parannusehdotuksia. KPI-
mittaristoa tarkastellaan kvartaaleittain, ja saavutettavuusdialogi yllapitaa
tietdmystd standardien ja lainsdddannén muutoksista. Prosessi jalostaa néain

itseddn ja varmistaa, ettd saavutettavuus pysyy keskeisena laatukriteerina.

Saavutettavuuden kokonaisvaltainen ekosysteemi ei nojaa yhteen tyokaluun,
vaan se rakentuu saumattomasta yhteistyosté, jossa yhdistyvéit ihmisten osaaminen
ja kerrostettu automaatio. Ekosysteemin arvo konkretisoituu sekéd loppukayttéjal-
le esteettoména kiyttokokemuksena ettd organisaatiolle pienempiné korjauskustan-
nuksina. Kun koko tiimi tuntee saavutettavuusstandardit, automaatio poimii trivi-

aalit virheet ja tekodlysovellukset tdydentéavit koodissa olevat aukot. Ndin manuaa-
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listen testien osuus voi keskittyé sithen, missd ihminen on korvaamaton: todellisen

kayttokontekstin analysointiin ja ymmaértadmiseen.



5 Johtopaatokset

Taméan tutkielman tutkimuskysymykset olivat "Mikd on mobiilisovellusten saavu-
tettavuuden nykytila?" (TK1) ja "Miten sovellusten saavutettavuutta voidaan pa-
rantaa?"” (TK2). TK1:n osalta analyysi osoitti, ettd puutteet ovat edelleen sys-
temaattisia ja kohdistuvat kaikkiin WCAG:n POUR-periaatteisiin: noin kaksi kol-
mannesta kuvakkeista jai ilman tekstivastinetta, ja ldhes puolet kdayttoliittyméele-
menteistd alitti AA-tason kontrastivaatimuksen. Liséksi ndppéaimistotuen ja fokus-
jarjestyksen heikkoudet hankaloittivat avustavan teknologian kiyttod merkittavas-
ti. TK2:n nakokulmasta tutkimus toi esiin nelja toisiaan tdydentévaéd kehittdmis-
linjaa. Ensimmaiseksi automaattinen testaus tunnistaa nopeasti toistuvat virheet
ja soveltuu integroitavaksi CI/CD-putkiin. Toiseksi manuaalinen testaus, erityisesti
asiantuntija-auditoinnit ja avustavaa teknologiaa hyddyntavit kayttajatestit, téy-
dentédvat automaation katvealueita. Kolmanneksi koneoppiminen tarjoaa lupaavia
tyokaluja esimerkiksi semanttisen rakenteen taydennykseen. Neljanneksi prosessien
jatkuva kehittaminen siirtda virheiden ehkaisyn yhé varhaisempaan suunnittelu- ja
toteutusvaiheeseen, juuri kuten shift-left-ajattelu edellyttas.

Néiden havaintojen perusteella tutkielma hahmottelee luvussa 4.6 monikerroksi-
sen ekosysteemin, jossa saavutettavuus varmistetaan yhté aikaa ihmisten osaamisen,
teknologian ja prosessien avulla. Hahmoteltu kerrosrakenteinen saavutettavuuseko-
systeemi on vield konseptuaalinen, mutta tarjoaa johdonmukaisen idean, jonka vai-

kuttavuus on syytd todentaa empiirisesti erilaisissa kehitysympéaristoissa.
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Léhivuosina muutospaine kasvaa: Euroopan esteettomyysdirektiivi (engl. Euro-
pean Accessibility Act) laajentaa saavutettavuusvelvoitteet yksityisen sektorin digi-
palveluihin 28.6.2025 alkaen. Samalla ele-, lisdtty todellisuus- ja Al-pohjaisten ra-
japintojen standardointi on vasta aluillaan, mika avaa jatkotutkimukselle runsaasti
tilaa.

Yhteenvetona mobiilisovellusten saavutettavuus on yhé puutteellista, mutta kor-
jauskeinot kehittyvat nopeasti. Kestéavin polku kohti esteettomia sovelluksia on in-
tegroida saavutettavuus varhaiseen suunnitteluun ja yllapitaa sita kerrostetulla au-
tomaatiolla, asiantuntija-arvioinnilla ja jatkuvalla oppimisella. Nain saavutettavuus
muuttuu projektin loppuvaiheen tarkistuslistasta pysyvéksi laatutekijéksi, joka hyo-

dyttaa sekd kayttdjid ettd organisaatioiden kustannusrakennetta.
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