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tyokoneiden markkinapotentiaalia seka uuden teknologian kaupallistamisen teo-

rioita.

Vuonna 2010 liikkuvien tyokoneiden markkinat arvioitiin olevan noin 94-98
miljardia dollaria. Markkinat kasvavat keskimddrin noin 5 prosenttia vuodessa.
Alan suurimmat markkinat 10ytyvéat Kiinasta, Euroopasta ja Yhdysvalloista. Hyb-
ridity6koneiden markkinapotentiaalia Kiinassa nostaa markkinoiden suuri koko
ja nopea kasvuvauhti. Yhdysvaltojen valtti on tukijarjestelmat jotka parantavat
hybridiratkaisujen kilpailukykya. Euroopan potentiaalia nostavat tiukat paas-
tonormit sekd korkea polttoaineen hinta.

Markkinapotentiaalin maarittdmisen on olemassa useita matemaattisia menetel-
mid. Niiden soveltamista hybridityokoneisiin rajoittaa eniten riittdvan datan han-
kinnan haasteellisuus. Vertailemalla yrityksié teknologian kaupallistamisen teori-
oissa esiteltyjen menestysta edistavien piirteiden suhteen on teknisen ratkaisun
kehittdjan mahdollista valita paras mahdollinen yhteistydkumppani. Soveltamalla
kaupallistamisprosessissa kurinalaista mallia, johon kuuluvat sek& teknologia-
ettd tuotekehitys ja niiden vélilla teknologiansiirtovaihe, on teknisen ratkaisun
soveltaminen hybriditeknologiaan ja tyokoneisiin mahdollista toteuttaa onnis-

tuneesti ja tuoda siten markkinoille kaupallisesti kilpailukykyinen tuote.
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The goal of the work is to clarify methods for market potential estimation, size
and growth potential of work machine markets, market potential of hybrid work

machines, and theories for new technology commercialization.

It has been estimated that the size of construction equipment market was 94-98
billion dollars in 2010. Annual growth of the market is around 5%. Biggest mar-
kets are in China, Europe and United States of America. Hybrid construction
equipment market potential in China is driven by big market size and fast growth
of the market. In United States government subsidizes the competence of hybrid
solutions. In Europe tight emission standards and high fuel prices are supporting

new environmental friendly innovations.

There are many methods for defining market potential. Applying them to hybrid
work machines is limited most by challenging acquisition of substantial data.

By comparing companies in terms of success-promoting features presented in
theories of technology commercialization it is possible for the developer of a
technological solution to choose the best possible partner. By executing the
commercialization process with a disciplined approach, which includes technolo-
gy and product development and technology transfer phase between them, it is
possible to execute the application of the technical solution to hybrid technology
and work machines successfully and bring a commercially competent product to

market.
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1 JOHDANTO

Kandidaatintyon aihe on hybridityokoneiden markkinapotentiaali. Huoli
ympariston saastumisesta ja raaka-aineiden riittdvyydesté on kannustanut
yrityksia kehittdméan energiatehokkaampia ja ympaéristoystavéllisempié tuotteita.
Yksi kehityksen tuloksista on hybriditeknologia ja sitd hyddyntavat tyokoneet.
Hybridityokoneissa sovelletaan teknologiaa, jonka ansiosta koneen polttoaineen

kulutus on pienempi ja sitd kautta pakokaasujen ilmansaastepaéstot vahdisemmat.

1.1 Kandidaatintydn taustat

Tyon aiheen antoi Lappeenrannan teknillisen yliopiston energiatekniikan osaston
tutkijaopettaja Teemu Turunen-Saaresti. Osastolla oli kehitetty teknista ratkaisua,
jota mahdollisesti voitaisiin hyodynt&é hybriditeknologiassa ja nimenomaan hyb-
ridity6koneissa. Osasto oli ennen kaikkea kiinnostunut tietdmaan onko hybridi-
tyokoneilla niin suurta markkinapotentiaalia, ettd osaston teknisté ratkaisua olisi
taloudellisesti kannattavaa yrittdd kaupallistaa. Teknisen ratkaisun kaupallistami-
seksi haluttiin 10ytaa yhteistyoyritys. Hybriditeknologian hyddyntdminen tyoko-
neissa on varsin uusi ratkaisu, eikd kaupallisia sovelluksia ole vield paljoa mark-
kinoilla. Sen sijaan autoteollisuudessa hybriditeknologiaa on sovellettu kaupalli-

sissa tuotteisiin jo pitkaan.

1.2 Tutkimuskysymykset

Ty0ssa vastataan neljaan tutkimuskysymykseen:
1. Millaisilla menetelmilla on mahdollista maéarittd4 hybridityokoneiden
markkinapotentiaalia?
2. Kuinka suuri on globaalien tydkonemarkkinoiden markkinoiden koko ja
miten markkinat ovat jakautuneet?
3. Mitka alueet todennékdisesti omaavat parhaan markkina- ja kasvupotenti-

aalin?



4. Millaisia uuden teknologian kaupallistamisen teorioita voidaan soveltaa
hybriditeknologian ja yliopiston tutkimusryhman kehittdman teknisen rat-

kaisun kaupallistamiseen tyokoneissa?

1.3 Kandidaatintydn rakenne

Tyon alussa on kahteen osaan jakautuva teoriaosuus. Ensimmainen osa kasittelee
markkinoiden kokoa, markkinapotentiaalin maarittdmisen menetelmi ja sisaltaa
vastauksen ensimmaiseen tutkimuskysymykseen ja teorian kolmanteen tutkimus-
kysymykseen vastaamiseen. Toinen osa késittelee uuden teknologian kaupallista-
misen teorioita ja vastaa neljanteen tutkimuskysymykseen. Teoriaosuuden jalkeen
on vuorossa kaytannon osuus. Se alkaa lyhyelld esittelyll& hybriditeknologiasta ja
hybridityokoneista. Sité seuraa eri l&hteistd 10ytyvaan tietoon perustuva arvio glo-
baalien tydokonemarkkinoiden koosta. Kéytdnnon osuuden péattaa tyon teo-
riaosuudessa esiteltyyn ulkomaisen markkinapotentiaalin madrittdmisen menetel-
maan pohjautuva esitys suurpiirteinen arvio tyokoneiden markkinapotentiaalista
valituissa maissa. Tamén jélkeen on vuorossa lyhyt esitys tutkimuksen pohjalta

tehdyistd johtopéatoksistad. Tyon paattad yhteenveto, joka tiivistaa tyon sisallon.

1.4 Tutkimuksen rajaaminen

Markkinapotentiaalin méarittdmisen menetelmista tarkastellaan padasiassa yksin-
kertaisia matemaattisia menetelmié. Tyokonemarkkinoiden kokoa tarkastellaan
globaalilla tasolla siten, ettd myynnin arvot maaritetddn maanosaa kohti, poikke-
uksena kaikkein suurimmat maat. Taman tarkempaan tarkasteluun ei ole mahdol-
lista menné tiedon puutteellisen saatavuuden téhden. Koska hybridityékonemark-
kinat ovat tall4 hetkelld hyvin pienet, ei numeerista arvoa hybridityokoneiden
markkinapotentiaalille ole mahdollista maarittdd. N&in ollen markkinapotentiaalis-
ta annetaan vain sanallinen arvio, josta selvida karkeasti eri maanosien valinen
suhteellinen potentiaali. Uuden teknologian kaupallistamisen teorioissa tutkimus
keskittyy sellaisiin teorioihin, joiden soveltamisesta voidaan ajatella olevan hyo6-

tya yliopiston tutkimusryhmalle.



2 MARKKINOIDEN KOON MAARITYS

Markkinoiden koon maarittdminen luo perustan markkinoinnin suunnittelulle,
tuotekehitykselle ja myynnin ennustamiselle. Markkinoiden koon ulottuvuuksia
ovat asiakasméara, tuotteen kulutus ja tdman kulutuksen rahallinen arvo. (Mou-
tinho & Evans 1992, 105)

2.1 Markkinoiden nykyisen koon ja markkinapotentiaalin ero

Olemassa saattaa olla potentiaalisten asiakkaiden joukko, joka saavutetaan
suuremmalla tai tehokkaammalla markkinointipanostuksella. Markkinoiden kokoa
voidaan ndin ollen tarkastella kahdelta puolelta: Mika on toimialan nykyinen
myynti ja kuinka myynti kasvaisi, jos potentiaaliset asiakkaat saavutettaisiin.
Dataa toimialan myynnisté l16ytyy usein sekundaarisista lahteista. (Moutinho &
Evans 1992, 105-106) Markkinoiden nykyista puolta tarkastellaan toisessa
tutkimuskysymyksessa ja potentiaalisia asiakkaisiin keskitytddn kolmannessa

tutkimuskysymyksessa.

2.2 Tiedon kerdaysmenetelmat

Datan lahteet voidaan luokitella otsakkeiden priméari ja sekundééri alle. Sekun-
daériset lahteet késittavat tiedon, joka on jo olemassa, kuten yritysten dokumentit
ja aikaisemmat raportit sekd, hallinnon tilastot, sanomalehtien ja aikakauslehtien
artikkelit sekd kaupalliset markkinatutkimusyritysten raportit. Sekundééristen
lahteiden tulee olla niin puolueettomia kuin mahdollista, niiden taytyy olla rele-
vantteja tutkittavan aiheen kannalta ja niiden pitaa olla luotettavia eli tiedon tay-
tyy edustaa hyvin sitd joukkoa jota sen on tarkoitus kuvata. Lisdksi lahteiden tay-
tyy olla siséisesti yhtendisia eli niissa ei saa olla ristiriitoja. Priméaarilahteet ké&sit-
tavat uuden, ensi k&den tiedon keradmisen tiettya tutkimusohjelmaa varten. (Mou-
tinho & Evans 1992, 12-13) Tassa tydssa tyokonemarkkinoiden koon maarittami-
seen ja hybriditydokoneiden markkinapotentiaalin arviointiin kdytetdan pelkastaan
sekundaaridataa. Hyodyllisen ja paikkansa pitdvan primaaridatan kerddminen ei

olisi tdmén tyon resurssien puitteissa mahdollista.



3 MARKKINAPOTENTIAALI

Seuraavaksi tarkastellaan erilaisia markkinapotentiaalin maarittdmisen
menetelmi& sen mukaan, kuinka niitd voidaan soveltaa hybridityokoneiden
markkinapotentiaalin selvittdmiseen. Ensiksi kasitellddn matemaattisia
menetelmid, joilla potentiaalia voidaan méaarittad. Sen jalkeen vuorossa on
ulkomaille viennin markkinapotentiaalin selvittdmisessé kéytettava menetelma,
jota sovelletaan tyon kaytdnnon osiossa. Aluksi kuitenkin maaritetaan

markkinapotentiaali ja siihen liittyvat tarkeét kasitteet.

Markkinakysynta tietylle tuotteelle on kokonaismaard, jonka méaaratty
asiakasryhmé ostaa méaaratylla maantieteelliselld alueella tietylld ajanjaksolla
tietyssa markkinointiymparistdssa tietylla markkinointiohjelmalla.
Markkinapotentiaali on raja-arvo, jota markkinakysynta lahestyy kun toimialan
markkinointikustannukset lahestyvat daretontd maaratyissa olosuhteissa.
Yrityksen osuus markkinakysynnasta riippuu siitd, kuinka sen tuotteet, palvelut,
hinnat, viestinta, jne. arvotetaan suhteessa kilpailijoihin. Jos muut ominaisuudet
ovat samanarvoiset, yrityksen markkinaosuus riippuu sen markkinointi-
panostuksen koosta ja tehokkuudesta suhteessa kilpailijoihin. (Kotler 1997, 133-
134)

3.1 Matemaattisia menetelmia

Markkinapotentiaalin maarittdmiseen on olemassa useita matemaattisia, joista osa
on yksinkertaisia ja 0sa monimutkaisia ja joista osa kayttdd muutamaa ja osa
monia muuttujia. Monimutkaisemmat menetelmat antavat yleensd tarkemman

tuloksen kuin yksinkertaisemmat menetelmat.

3.1.1 Kaotlerin menetelma kokonaismarkkinapotentiaalille

Kotlerin esittdma, yleinen tapa arvioida kokomaismarkkinapotentiaalia tietyll&
ajanjaksolla, tietylla toimialan markkinointipanostuksen tasolla ja tietyissa

ympadristoolosuhteissa on seuraavanlainen:



Q=nqgp

Q on kokonaismarkkinapotentiaali, n ostajien maaré tietylle
tuotteelle/markkinoille, q keskivertoasiakkaan ostama maaré ja q
keskivertotuotteen hinta. (Kotler 1997, 135) Tat4 tapaa ei voida kayttaa
hybridityokoneiden kokonaismarkkinapotentiaalin arviointiin, koska, koska
asiakkaan ostama maara riippuu tyokoneen tyypista kuten myos tuotteen hinta.
Tietyntyyppisen tyokoneen markkinapotentiaali voidaan kyllakin arvioida

kyseisell& kaavalla.

3.1.2 Vastaavuusmenetelma

Vastaavuusmenetelmé kayttad yksinkertaista loogista suhdetta kahden tai
useamman muuttujan (tai suhdeluvun) valilla lapileikkaus- tai viivepohjaiseen
tarkasteluun perustuen. Lapileikkausvastaavuudessa, tuotteen
markkinapotentiaalin suhdeluku tiettyyn taloudelliseen lukuarvoon lasketaan
tietyssa maassa, ja toisessa maassa, jossa tieto kyseisestd talouden luvun arvosta
on saatavana, maaritetdan lasketun suhdeluvun avulla markkinapotentiaali.
Viivevastaavuus kayttdd samankaltaista peruslahtokohtaa. Sen pohjana on oletus,
etta tuotteen kysynté riippuu maan taloudellisen kehityksen asteesta siten, etta
taloudellinen kasvu lisaa kysyntaa. (Waheeduzzaman 2008, 310) Matemaattisena

lausekkeena markkinapotentiaali voisi esimerkiksi saada seuraavanlaisen muodon:

P _ P

LI

P;on maassa 1 tunnettu markkinapotentiaali, I; ja I, mittarina kdytetyn luvun
arvot maissa 1 ja 2 tunnetut arvot ja P, markkinapotentiaali maassa 2, joka
saadaan selville, kun muut muuttujien arvot tunnetaan. Koska hybridi-
tyokoneiden markkinapotentiaalia ei viel& tunneta yhdessékdidn maassa, ei

menetelm&é voida kéyttad tassa tyossa.



3.1.3 Edustavat mittarit

Edustavat mittarit ovat hyddyllisia tilanteissa, joissa mittausta on vaikea suorittaa
suoraan. Epédsuorat muuttujat toimivat korvikkeena tai edustavana tekijana.
Esimerkiksi YK:n kehitysohjelman (UNDP) inhimillisen kehityksen indeksia
(HDI) on esitetty kéaytettavaksi elaménlaadun tai sosioekonomisen edistyksen
mittarina. Menetelman tarkkuuden aste riippuu mittarina kéytettavasta muuttujasta.
(Waheeduzzaman 2008, 311) Edustavia mittareita voidaan k&yttaa tassé tyossa
erityisesti alustavassa markkinoiden valinnassa kayttamalla apuna esimerkiksi
YK:n kehitysohjelman julkaisemista raporteista I0ytyvia tunnuslukuja.
Tyokoneiden markkinapotentiaalia voidaan alustavasti myo6s arvioida esimerkiksi
tyokonemarkkinoiden koolla eri maissa, jolloin oletetaan, etta hybridity6koneiden

markkinapotentiaali korreloi positiivisesti tydkonemarkkinoiden koon kanssa.

3.1.4 Suhdelukumenetelma

Suhdelukumenetelméssa kaytetaan erilaisia suhdelukuja perusjoukon rajaamiseen.
Taman supistustekniikan tarkoitus on johtaa realistinen kysynt4. Menetelma
pystyy antamaan tarkoituksenmukaisen tarkan arvion, jos suhdeluvut ovat
perustellusti ja jarkevésti valittuja. (Waheeduzzaman 2008, 311) Menetelma

voidaan kirjoittaa matemaattisena lausekkeena seuraavasti:

D =nrryr;..1,,B

B on perusjoukko, r; ... 1, kdytetyt suhdeluvut ja D on kysyntd, joka saadaan. Jos
perusjoukkona kéaytetdan tyokoneiden markkinoiden kokoa tietysséd maassa,
voidaan menetelmall& laatia markkinoiden koosta karkea arvio supistamalla sit&

sopivilla luvuilla.

3.1.5 Aikasarjojen ja usean regression mallinnus

Aikasarjojen mallinnus arvioi erittédin hyvin markkinapotentiaalia, kun dataa

tuotteen kysynnasté on saatavana pitkalta aikavéalilta. Mallinnukseen on olemassa



sekd yksinkertaisia ettd monimutkaisia menetelmié. Regression kaytto antaa
arvion stabiilista kasvun suunnasta ja kausittaisen vaihtelun vaikutus voidaan
vakioida erilaisilla tekniikoilla. Ennusteen tarkkuus riippuu datan laadusta.
(Waheeduzzaman 2008, 311) Pitkan aikavélin tiedon saaminen tyokone- ja
hybridityokonemarkkinoista on vaikeaa ja onnistuu parhaiten hyodyntadmalla
tutkimusyritysten kaupallisia julkaisuja. Niitd ei tdimén tyon puitteissa voida
kayttad. Koska hybridityokoneet ovat uusi tuote, niiden kysynnésta ei vield ole

saatavissa pitké&n aikavalin tietoa.

Usean regression mallinnus on monimutkainen markkinapotentiaalin
maarittdmisen menetelmd. Malli on kaytannéllinen, kun syy-yhteys on téarkea.
Beta-kertoimet kuvaavat itsendisten muuttujien vaikutusta kysyntaan.
Kehitysmaissa dataa makrotalouden muuttujista voi olla vaikea saada sopivassa
muodossa. (Waheeduzzaman 2008, 311). Hybridityokoneiden kysynnén ja eri
talouden muuttujien valilla on todennédkoisesti syy-yhteyksia, mutta usean
regression mallinnus on niin monimutkainen menetelmd, ettei sit4 ole tdmén tyon
puitteissa ole syyté kasitelld enemp&é. Sin&nsa erilaisten syy-yhteyksien
ymmartdminen voi auttaa paljon markkinapotentiaalin maarittdmisessa.
Hybridityokoneiden markkinat eivat ole keskittyneet kehitysmaihin, joten

makrotalouden muuttujien hankkiminen on mahdollista kohtuullisin ponnisteluin.

3.1.6 Tulojoustavuuskerroin

Kysynnén joustavuus tulojen suhteen kuvaa hyddykkeiden kysytyn maarén ja

taloudellisen kehityksen suhdetta. Se voidaan kirjoittaa kaavana seuraavasti:

AQ, /AY
Qu/ Y

Q,on hyodykkeen A kysytty maara, Y on tulojen mdara ja A viittaa madrien
muutokseen. Niiden hyédykkeiden, joiden tulojoustavuudenkerroin on korkeampi,

kysyntd kasvaa nopeammin tulojen kasvaessa. Kertoimet tuntemalla voidaan



ennustaa tuotteiden kysynnan kasvua kansainvélisilla markkinoilla. (Moyer 1968,
355) Menetelma4 voidaan myos soveltaa tyokonemarkkinoilla markkinoiden
valintaan varsinkin kehittyvissa talouksissa. Niissd maissa, joissa
tulojoustavuuskerroin on korkea, voidaan ennustaa korkeaa kysyntaa kun maat

kehittyvat taloudellisesti korkealle tasolle.

3.1.7 Panos-tuotos-analyysi

Panos-tuotos analyysia voidaan soveltaa eri maiden markkinapotentiaalin
arviointiin varsinkin yritysmarkkinoilla. Panos-tuotos-taulukoista voidaan tutkia
monia asioita kuten esimerkiksi jakelukanavien tarvetta tai toimialan riippuvuutta
eri asiakkaiden kuten hallituksen, kuluttajien tai viennin kysynnasté. Kaikkein
hyddyllisin panos-tuotos-taulukoista saatava tieto markkinapotentiaalin
ennustamisen kannalta on tulevaisuuden kysynnan maaran ennustaminen. (Moyer
1968, 359) Hybridityokoneiden markkinoista ei luultavasti ole helposti saatavilla
tietoa panos-tuotos-taulukoissa, mutta tyokonemarkkinoista on todennékoisesti
saatavissa tietoa, jota voi hyodyntdd myos hybridityokoneiden tapauksessa.

3.2 Ulkomaille viennin markkinapotentiaali

Yrityksen kaynnistdessd kansainvalisid toimintojaan tarvitaan tietoa tarjoamaan
perussuuntaviivat. Talloin tarkoituksena ei ole suorittaa pikkutarkkaa ja
yksikohtaista analyysia maailmasta markkina markkinalta, vaan sen sijaan kayttaa
suurpiirteisté lahestymistapaa. (Czinkota & Ronkainen 2001, 229) Cavusgil on
haastattelututkimusten pohjalta luonut ulkomaisen markkinapotentiaalin
maéarittamiselle mallin, joka on esitetty tiivistetysti kuvassa 1.

Vaihe 2: Toimialan Vaihe 3: Yrityksen
markkinapotentiaalin myyntipotentiaalin

Vaihel: Alustava houkuttelevien

markkinoiden tarkastelu arviointi analyysi

KUVA 1. Ulkomaisen markkinapotentiaalin méarittdminen vaiheittain (Cavusgil
1985, 29)



Markkinapotentiaalin méarittdminen tulee aloittaa pintapuolisella analyysilla
yleisistd muuttujista kuten kokonais- ja per kansalainen-GDP, kuolleisuusluvuista
ja vdestoluvuista. (Czinkota & Ronkainen 2001, 229) Alustava tarkastelussa
késitellaan fyysistd, poliittista, taloudellista ja kulttuurista ympérist6d ja kussakin
kategoriassa tulee kayttaa useita tekijoita. (Cavusgil 1985, 30) Vaikka namé
tekijat itsessdan eivat tarjoa tarkkaa markkinainformaatiota, ne auttavat tutkija
maarittdmaan voidaanko yrityksen tavoitteet saavuttaa tarkasteltavilla
markkinoilla. TAma pintapuolinen arviointi auttaa supistaa harkittujen
markkinoiden lukumaard helpommin kéasiteltdvaan lukuun. (Czinkota &
Ronkainen 2001, 229)

Seuraavassa vaiheessa tutkija hankkii tietoa yksittdisistd markkinoista alustavaa
arviointia varten. Talla tiedolla tunnistetaan nopeimmin kasvavat markkinat,
suurimmat markkinat tietylle tuotteelle, markkinoiden kehityssuuntia ja
markkinoiden rajoituksia. Vaikka tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa jokaiselle
tuotteelle ei luultavasti voida hankkia, sitd on saatavana yleisille tuotekategorioille.
(Czinkota & Ronkainen 2001, 229)

Viimeisessa vaiheessa tutkijan taytyy valita markkinat. Tarkastelun painotus
siirtyy tietyn tuotteen ja tuotemerkin mahdollisuuksiin markkinoilla ja sisaltaa
olemassa olevat, piilevét ja orastavat markkinat. (Czinkota & Ronkainen 2001,
229-230) Téassa vaiheessa kasiteltavia asioita ovat myyntimadrien ennustaminen,
purettu hinta, kansainvélisen jakelun kustannukset, ja muut kannattavuutta
madrittavat tekijat. (Cavusgil 1985, 31)

Esiteltyd ulkomaisen markkinapotentiaalin maarittamisen menetelméé kaytetaan
tyon k&ytannon osiossa antamaan arvio hybridityékoneiden markkina-
potentiaalista parhailta vaikuttavilla markkinoilla. Koska kasiteltdvana ei mitédan
erityistd tuotetta, tarkastelu ei etene kolmanteen vaiheeseen. Kuitenkin kaksi
ensimmaisté antavat tietoa markkinoista ja antavat vastauksen hybridityokoneiden

yleisesta markkinapotentiaalista.
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4 UUDEN TEKNOLOGIAN MARKKINOILLE TUONNIN TEORIOITA

Kaikkia uudenteknologian kaupallistamisen teorioita yhdistaa kurinalainen lahes-
tymistapa. Luvussa kasitella&n aluksi teknologiakehitysta ja teknologian siirtoa

tuotekehitykseen. Sen jélkeen esitelldén kaupallistamisen neliosainen malli, joka
keskittyy enemmén markkinoiden tarpeisiin. Lopuksi kdyd&aan l&pi menestyksek-

kéiden kaupallistajien piirteita.

4.1 Teknologiakehitys

Uusi teknologia taytyy kehittad4 vaiheeseen, jossa se on valmis kaupallistettavaksi.
Tatd varten on olemassa johtamisen prosesseja, joissa arvioidaan uusia teknologi-
oita, valmistetaan ne kaupallistamiseen ja siséllytetddn ne onnistuneesti uusiin
tuotteisiin. Tehokas teknologianjohtamisprosessi voi olla yrityksen kilpailuedun
l&hde. Tuotteet, jotka hyodyntavat merkittavassd maarin uutta teknologiaa vaativat
teknologiakehitystd ennen tuotekehitystd. Namé prosessit liittyvat laheisesti toi-
siinsa ja vaativat tavallisesti teknologiansiirtovaiheen toimimaan siltana toistensa
valilla. (Elfred & McGrath 1997a, 41) Seka yliopiston tutkimusryhméan kehitta-
man teknisen ratkaisun siséllyttdminen hybriditeknologiaan ett& hybriditeknologi-
an hyddyntdminen tyokoneissa vaativat molemmat teknologiakehitysta seka tek-

nologiansiirtovaiheen.

4.1.1 Teknologiapolku

Uuden teknologian hahmottaminen, kehittdminen ja julkistaminen noudattavat
aina tiettya kehityspolkua. Tall& polulla lupaava teknologia kehittyy kelpoiseksi
uuteen tuotteeseen siséllyttamiseen. Alussa ensimmaéinen tavoite saada on parem-
pi ymmarrys ydinteknologiasta tai — teknologioista. Lopussa paatetaan, onko tek-
nologia valmis siirrettavaksi tuotekehitykseen. Teknologiapolkua rajaa kaksi tar-
keéd késitettd: alussa aistittu teknologia ja lopussa teknologian toteutettavuuspiste
(TFP). Teknologian sanotaan olevan aistittu, kun saadaan vahva tunne siitd, etta

teknologialla on mahdollisuus menestya kaupallisesti. Aistittu teknologia on tek-
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nologiakehitystyon alkupiste. Teknologian toteutettavuuspiste maarittda ennak-
koon sovitun luottamustason kehitystyon riskista ja ilmaistaan taulukkona koetu-
loksista, jotka yhdessa toteutuessaan antavat riittdvan varmuuden siité, etté jaljella
oleva teknologian optimointi voidaan melko varmasti saada valmiiksi normaalilla
tuotekehitystyon seurannalla. Toteutettavuuspiste maaritelld&n subjektiivisesti ja
se riippuu eri tekijoistd kuten organisaatiokulttuurista, aiemmista kokemuksista
samankaltaisista teknologioista, johtajien riskiprofiileista, sisdisesta ja ulkoisesta
paineesta seka teknisen tai kehityshenkilokunnan valmiuksista. Kun teknologian
toteutettavuuspiste on saavutettu, kehitys varsinaista tuoteta tuotetta kohti voi al-
kaa. (Elfred & McGrath 1997a, 42-43) Jos yrityksen tutkimusryhma onnistuu
I0ytdmaan yhteistyoyrityksen, jossa on uskoa teknisen ratkaisun ja hybriditekno-
logian kaupalliseen potentiaaliin tyokoneissa, on teknologia aistittu yrityksessa.

4.1.2 Teknologiakehitysohjelma

Teknologiakehitystyolla taytyy aina olla ennakkoon paatetyt suorituskykya kos-
kevat tavoitteet ja projektin kesto pitéa taytyy madritelld selvésti. Projektin keston
hallinta on tarked& panostuksen kannalta, koska teknologian suorituskyvyn tavoit-
teiden saavuttamiseen tarvittavaa aikaa ei voida ennustaa. Teknologiakehitysoh-
jelman tavoitteena on siirta4 aistittu teknologia teknologian toteutettavuuspistee-
seen. Panostus kohdennetaan teknologiakehityksessa teknologian valmiuksien ja
rajoitusten ymmartdmiseen ja tuotekehityksessé teknologian soveltamiseen tiet-
tyyn tuotteeseen. (Elfred & McGrath 1997a, 42—44) Yliopiston tutkimusryhmén
tyopanos voi keskittyd enemman teknologiakehitykseen ja tyokoneyrityksen tuo-
tekehitykseen, koska siten ne panostavat osa-alueisiin, joissa niilla on asiantunte-
musta. Kuitenkin molempien taytyy osallistua seka teknologia- etté tuotekehityk-

seen ja olla keskendan vuorovaikutuksessa.

4.1.3 Teknologian realisointi ja kaupallistaminen

Teknologian realisointi ja kaupallistaminen (TRAC) on teknologiakehityksen joh-

tamisprosessi teknologian arviointiin ja k&yttoon uuden tuotteen tai tuotealustan



12

kehityksessa. TRAC:n nelja perusosatekijad ovat teknologianarviointiprosessi,
teknologiakehitystiimi, korkean aseman henkildiden arviointikomitea (SRC) ja
jasennetty metodologia. (Elfred & McGrath 19974, 45) Kaupallisen tuotteen ke-
hittdvén yrityksen ja yliopiston tutkimusryhman taytyy huolehtia kaikkien néiden
osatekijoiden toteutumisesta ja tasapainosta teknologiankehityksen onnistumisen

varmistamiseksi.

Teknologian kehitystiimi suunnittelee, toteuttaa ja arvioi eri vaiheita teknologian
kehitysohjelmassa. Se koostuu henkildistd, jotka ovat vastuussa teknologian kehi-
tystyon eri ndkokohdista. Korkean aseman henkildiden arviointikomitea (SRC) on
paatoksia tekeva elin, joka koostuu korkeassa asemassa olevista tiedemiehisté ja
johtajista. Silla on valta rahoittaa ja laittaa priorisoida teknologian kehitysohjel-
mia. Teknologian arviointiprosessi luo yleisen kehyksen teknologian kehitykselle.
Se koostuu sarjasta ennakkoon sovittuja teknisié arviointeja kehitysvaiheiden lo-
pussa. Kehitysvaiheiden lopussa olevissa teknisista arvioinneissa SRC pééattaa,
jatkuuko ohjelma seuraavaan vaiheeseen, pitddko sita ohjata uudelleen vai kes-
keytetd&nko ohjelma. Luottamus teknologian k&yttopotentiaaliin kasvaa sitd mu-
kaa kun ohjelma etenee néiden vaiheiden l&pi (kuva 2). SRC:n vastuulla on tehd&
lopullinen arviointi saavutetuista luottamustasoista ja péattd4 onko teknologian
toteutettavuuspiste saavutettu. TRAC:n jasennetty metodologia sisaltaa rungon
projektin suunnittelulle ja toteutukselle ja edesauttaa sovelletun tutkimuksen te-
hokkuutta. Jasennelty metodologia kayttaa hierarkkista l&hestymistapaa joka maa-
rittaé jokaiselle johtamisen kerrokselle oikean tietotason. (Elfred & McGrath
19974, 45-47)

Tekniset vaihtoehdot

Luotta-
mustasot

KUVA 2. Teknologiakehityksen edetessé eri vaiheiden I&pi luottamustasot kasva-
vat ja teknisten vaihtoehtojen maara vahenee. (Elfred & McGrath 1997a, 46)
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4.2 Teknologiansiirtoprosessi

Teknologiakehitys ja tuotekehitys tehdd&n monesti eri organisaatioissa ja eri pai-
koissa. Té&sté syysta niiden valilla on monia ylitettavia rajoja, jotka esimerkiksi
voivat olla toiminnollisia, maantieteellisid, kulttuurisia ja rahoitukseen liittyvia.
Teknologian siirrossa parhaiten onnistuvat yritykset kayttavat selkedsti mééritel-
tya prosessia siltana teknologiakehityksen ja tuotekehityksen valilla (kuva 3).
Teknologiansiirtoprosessissa yksiloiden seké tutkimuksesta etta kehityksesta tulee
tyoskennelld tehokkaasti yhdessa. (Elfred & McGrath 1997b, 30) Y liopiston tut-
kimusryhmén ja teknologian kaupallistavan tyokoneyrityksen taytyy tehda tiivista
yhteisty6ta toistensa kesken, jos ne haluavat saada aikaan onnistuneita tuotteita.
Jos tutkimusryhma keskittyy enemmén teknologiakehitykseen ja yritys tuotekehi-
tykseen on varmistettava etté teknologian siirto prosessien valilla hoidetaan halli-

tusti.

Tuotestrategia

A

|

1= ———==> Teknologiakehitys

|

: Teknologian siirto

|

: ¢¢v

b »| Tuotekehitys

KUVA 3. Teknologiansiirtoprosessi on yhdistavé tekija teknologia- ja tuotekehi-
tyksen vélilla. (Elfred & McGrath 19973, 42)

Teknologiansiirtoprosessi alkaa teknologian arvioinnilla, jolla varmistetaan tekno-
logian kypsyys siirtoon ja mahdollisuus aloittaa siirtoprosessi. Teknologiansiirto-
prosessissa on kolme peruselementtid: ohjelmien synkronointi, teknologian tasaus
ja teknologian siirron johtaminen. Ohjelmien synkronoinnissa teknologiakehitys
ja tuotekehitysohjelmat tahdistetaan keskenaan siten, etté teknologiansiirto tapah-
tuu oikeaan aikaan. Teknologiantasausprosessi keskittyy tarkastelemaan tuotteen
kehityksessa tarvittavia, paateknologiaa tukevia teknologioita. Tasausprosessin

tavoite on arvioida koko ennakoitua tuotekehitysty6td suhteessa siind kaytettyihin
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teknologioihin ja ottaa selv&a potentiaalisista teknisist ongelma-alueista. (Elfred
& McGrath 1997b, 30-32)

Teknologiansiirtoprosessissa keskeisessé roolissa on siirtotiimi, jonka jasenpohja
on muuttuva. Yleensd siind on alussa tarkeimpid edustajia teknologiakehitystii-
misté sekd uudelleen muotoutuvasta tuotekehityksen ydintiimistd. Tiimi luo siirto-
suunnitelman, joka aluksi keskittyy ydinteknologian siirtoon tuotekehitykseen ja
teknologiantasausprosessin aloittamiseen. Suunnitelmassa taytyy kohdentaa re-
sursseja ydinteknologian rinnalla k&ytettyjen teknisten osien arviointiin. Teknolo-
giansiirtoprosessin aloittamiseksi siirtosuunnitelma arvioidaan ja paatetaan yhteis-
tapaamisessa, johon osallistuvat teknologia- tuotekehitysta valvovat korkean tason
johdon komiteat. Myohemmét arvioinnit suorittaa tuotekehitystyosta vastuussa
oleva korkean tason johto osana tuotekehityksen vaiheiden arviointiprosessia.
(Elfred & McGrath 1997b, 32-33)

Tyokoneyritys, joka noudattaa edelld esitettyd mallia teknologiansiirrossa, toteut-
taa sen kurinalaisesti ja onnistuneesti. Sek& yliopiston tutkimusryhman etta tyo-

koneyrityksen taytyy osallistua yhta aktiivisesti teknologian siirtoon.

4.3 Menestyvien teknologian kaupallistajien piirteita

Seuraavassa tarkastellaan menestyvien kaupallistajien piirteita siitd ndkokulmasta,
mista piirteista yliopiston teknisen ratkaisun kehittanyt tutkimusryhma voi lo6ytaa
parhaan mahdollisen yhteistyokumppanin. Toisaalta esiteltyjen piirteiden toteut-

taminen auttaa teknisen ratkaisun kaupallistamisen onnistunutta toteutumista.

4.3.1 Kaupallistamiskyvyn mittaaminen

McKinsey & Companyn tekeman kirjallisuus- ja haastattelututkimuksen mukaan
kaupallistamisprosessin hallitsevat yritykset poikkeavat muista organisaatioista

neljéalla tavalla: Ne
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e tuovat tuotteita tai prosesseja markkinoille nopeammin

o kayttavat teknologioita tuotteissaan useammilla markkinoilla

e tuovat markkinoille enemmaén tuotteita

o siséllyttavat enemman teknologioita tuotteisiinsa.
Niinp& markkinoille tuontiin k&ytetty aika, markkinoiden maar, tuotteiden méaara
ja kaytettyjen teknologioiden maaré ja monimuotoisuus ovat hyvid mittareita yri-
tyksen kaupallistamiskyvystd. (Nevens, Summe & Uttal 1990, 155) Nait4 mitta-
reita my0ds teknologisen ratkaisun kehittajat voivat hyodyntaa kun ne etsivét yh-
teistyokumppania. Namaé tekijat ovat mittareina sikali hyvia, ett4 ne eivat vaadi
yrityksen sisdisten toimintojen tuntemista. Nain ollen tutkimusryhmé voi tarkas-
tella kaikki tyokoneyrityksid néiden mittareiden avulla ennen kuin se péattéa kei-
hin ottaa yhteytta.

Uuden teknologian nopea markkinoille tuonti on tarke&a, sill yritys, joka on en-
simmaisend markkinoilla voi usein kdyttaa korkeaa hinnoittelua, koska silla on
kéaytanndssa monopoliasema. Aikaiset markkinoille tulijat saavuttavat myos
markkinaosuutta myohaisia nopeammin. (Nevens et al. 1990, 157) Saattaa olla,
ettd muualla kehitetadn teknisia ratkaisuja, jotka kilpailevat yliopistolla kehitetyn
kanssa. Talloin se, joka kaupallistetaan ensimmaisend onnistuneesti saattaa me-

nestya parhaiten.

Teknologioiden kehittamiskustannukset ovat korkeat ja koko ajan kasvussa. Nama
kustannukset taytyy jakaa mahdollisimman monille tuote- ja maantieteellisille
markkinoille. Erés tapa kustannusten levittamiseen on kayttaa ydinteknologioita
useilla tuote- ja maantieteellisilla markkinoilla. (Nevens et al. 1990, 157-158)
TyoOkoneyritykselld, joka toimii mahdollisimman monissa eri maissa, ja jolla on
laaja skaala erityyppisia tyokoneita, on siis paremmat edellytykset teknologian
kaupallistamiseen kuin yritykselld, joka toimii vain muutamilla ja markkinoilla ja

joka myy vain yhdentyyppisia koneita.

Hajanaiset markkinat luovat mahdollisuuksia yrityksille, jotka pystyvat sopeutta-

maan tuotteensa sopimaan useaan erilaiseen markkinarakoon. Niin kauan kuin
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tuotemallien valilla on merkityksellisid eroja ja niin kauan kuin markkinarakojen
valiset rajat todellisia ja kestévid, kokonaismyyntimaara on verrannollinen mark-
kinoilla olleiden mallien maaraan. (Nevens et al. 1990, 158) Ne menestyvat tyo-
koneyritykset, joilla on markkinoilla runsaasti erilaisia tyokonemalleja, kykenevat
todenndkoisimmin sopeuttamaan myos hybriditeknologiaa ja siihen liittyvia tekni-
sié ratkaisuja erilaisiin markkinarakoihin ja siten maksimoimaan kokonaismyyn-

tia.

Monilla markkinoilla tuotteet pitavat siséallaan yha enemmén teknologioita, ja yri-
tyksen taytyy hallita ja yhdist&a ne kaikki pysyékseen kilpailukykyisend. (Nevens
et al. 1990, 158-159) Ne tyokoneyritykset, joiden tuotteissa on eniten ja monipuo-
lisimmin teknologioita, hallitsevat eri teknologiat ja niiden yhdistdmisen parhai-

ten, mika parantaa niiden kilpailukykya.

4.3.2 Kaupallistamiskyvyn rakentaminen

McKinsey & Companyn tutkimuksen mukaan menestyvat yritykset késittelevéat
teknologian kaupallistamista kurinalaisena jarjestelménd. Namé yritykset sovelta-
vat koko kaupallistamisprosessiin laadun parantamisen perusperiaatteita: Ne

e asettavat laadun parantamisen paatavoitteeksi,

e asettavat parannuksille mitattavissa olevia tavoitteita,

o Kkehittavat tarpeellisia organisatorisia taitoja

e jarohkaisevat johtajiaan méaaratietoiseen toimintaan.
Kyseisissa yrityksissé johdon tehtdva on varmistaa, ettd tiedonsiirto ja vuorovai-
kutus on nopeaa ja vaivatonta, ja panostaa sinnikk&ésti kaupallistamisprosessin
parantamiseen. (Nevens et al. 1990, 157) Kun Kaupallistamiskyvyn mittaaminen -
luvussa esitellyt nelja kaupallistamiskyvyn mittaria mittasivat yritysta ulkoisesti
sen tuotteita tarkastelemalla ndma piirteet sen sijaan kasittelevat yrityksen sisélla

tapahtuvaa teknologian kaupallistamisprosessin toimintaa.

Vahvistaakseen Kilpailukykyadn menestyvét yritykset asettavat kaupallistamisky-

vyn johtamisen hyvin tarkeéksi prioriteetiksi. Johtajat asettavat kaupallistamiselle



17

saavutettavia tavoitteita ja kehittavat kannustimia tavoitteiden saavuttamiseksi.
Kaupallistamiskyvyn mittaaminen kilpailijoiden tuotteisiin vertaamalla on hyva
keino kannustaa kaupallistamisprosessin parantamiseen. Kaupallistamiskykya
mitatakseen yritysten taytyy keraté tietoa neljasté: kaupallistamisajasta, markki-
noiden maarastd, tuotteiden madrésta, teknologioiden méarésta ja monimuotoi-
suudesta. Taman liséksi tarvitaan tietoa kustannuksista, toimitusajoista ja palve-
lusta. (Nevens et al. 1990, 160-161) Asetettavat tavoite voisi hybridityokoneissa
sovellettavassa teknisessé ratkaisussa olla esimerkiksi ratkaisun onnistunut yhdis-
tdminen hybriditeknologiaan siten, ettd tydkoneiden paastot laskevat maéaritellylle

matalalle tasolle. TAma tavoite on tarkoitus saavuttaa tietyssa ajassa.

Menestyvét yritykset toimivat yritykset painottavat yksittéisten tehtdvien rajat
ylittavid taitoja. Parhaat teknologian kaupallistajat luovat tutkimuksen ja tuoteke-
hityksen, valmistuksen, myynnin, jakelun ja palvelun yhdistdvan verkoston, joka
on jarjestaytynyt tuotteiden, markkinoiden tai kehityksen vaiheiden pikemminkin
kuin tehtdvien mukaan. Tehtévarajat ylittavat tyoskentelytiimit ovat niille tavalli-
sia. Johtajat ovat nédkyvasti lasna ja edistavat kaupallistamisen merkittavyytta.
Ylempi johto ratkoo projekteissa ilmenevia kiistoja ja ongelmia, seuraa kaupallis-
tamisen edistymista, nopeuttaa padtoksentekoa ja ohjaa tiedonkulkua oikeaan
suuntaan. (Nevens et al. 1990, 162-163)

Tyokoneyritysten arvioiminen edelld kappaleessa mainittujen yrityksen sisdisten
piirteiden suhteen vaatii ndiden yritysten sisaisen tyoskentelykulttuurin tuntemis-
ta, ja tésté kulttuurista tiedon saaminen ei valttamatté ole helppoa. Niinp& niiden
kayttaminen yhteistyokumppanin valinnassa voi olla haastavaa vaikkakin hyddyI-
listé. Kuitenkin kaupallistamisprosessin alkaessa tulee prosessin onnistumiseksi

panostaa naiden piirteiden toteutumiseen.

4.4 Lairdin ja Sjoblomin malli

Kun edelld esitelty malli keskittyi kuvaamaan yrityksen sisdisté teknologia- ja

tuotekehitystyotd, Laird ja Sjoblom ovat kehittdneet haastattelututkimusten
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pohjalta kurinalaisen lahestymistavan teknologian markkinoille tuomiseen, joka
tarkastelee uuden teknologian kaupallistamista enemman markkinoiden tarpeiden
kautta. Mallissa on neljé osa-aluetta, joiden toteutumisesta taytyy huolehtia (kuva
4). Teknisen ratkaisun kehittanyt tutkimusryhmé voi hyodyntédd mallia sek&

yhteistydkumppanin valinnassa etté kaupallistamisprosessin toteutuksessa.

Ratkaisujen

Vastattavien tarpeiden tarjoaminen e Blle) LA

vaiheittainen teknologiasta
eteneminen luopumiseen

ymmaértdminen kumppanuuksien
kautta

KUVA 4. Kurinalainen teknologian kaupallistamisen menetelma (Laird &
Sjoblom 2004, 66)

Strategian laadinnan ja suunnittelun alussa yrityksen taytyy ymmartaa asiakkaiden
todelliset tarpeet ja selvittadé vastaako kyseessa oleva teknologia niihin. Sen pitaa
tuntea kyseessa olevan alan toimintatavat ja niiden taustalla olevat syyt. Silla
taytyy olla kasitys asemastaan eri arvoketjuissa ja valita se ketju, jossa se pystyy
parhaiten lisadmaan arvoa. (Laird & Sjoblom 2004) Pitk&an markkinoilla olleella
tyokoneyritykselld voi olettaa olevan tietoa ja ymmarrystd tyokonealasta, joten
iakkaan yrityksen valitseminen on turvallisempi ratkaisu tutkimusryhmén
kehittaman teknisen ratkaisun kaupallistamiseen kuin vahan aikaa markkinoilla
ollut toimija. Asiakkaiden tarpeet liittyvat hybridityokoneiden tapauksessa
ympaéristoystavallisyyteen ja alhaisempiin paastoihin ja ovat seurausta esimerkiksi

asenteista tai lainsaadanndosta.

Seuraavaksi yrityksen taytyy paattad kumppanuusstrategiasta saadakseen mukaan
taydentévié kyvykkyyksid, joita tarvitaan toteutuksen onnistumiseen. Kumppa-
neilla taytyy olla tdydentdvia taitoja, samanlainen suhtautumistapa ja yhteiset in-
tressit. Yrityksen taytyy pystya luomaan molempia osapuolia hyddyttavia tilantei-
ta sopimalla sadnnoisté ja tuottojen jaosta etukéateen. (Laird & Sjoblom 2004)
Tybkoneyrityksen yhteistyokumppani on luonnollisesti yliopiston tutkimusryhma,
mutta se saattaa tarvita myos muita yhteistydokumppaneita. Kehitetyn teknisen
ratkaisun kaupallistajaksi voikin olla hyva yritys, joka on onnistunut aikaisemmis-
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sa yhteistydsopimuksissaan, silla yritykselld on edellytyksia seka tuottaa menes-
tyvé tuote ettd luoda teknisen ratkaisun kehittdjalle hyodyllinen yhteistydsopimus.
Tiddin ja Bessantin luettelemia yliopiston tutkimusryhmaén kehittdméan teknisen
ratkaisun tyokoneyritykselle strategisia etuja tuottavia mekanismeja ovat tuotteen
uutuus, mahdollinen monimutkaisuus, laillinen suoja esimerkiksi patentoinnin
kautta seka ajoitus. Uusi teknologia edistda tydkoneiden ilmansaastepééstojen
vahenemistd, ja kilpailijoiden voi olla vaikea kopioida sitd ratkaisun monimutkai-
suuden tai laillisen suojan tdhden. Ensimmaisten joukossa markkinoille tulo
edesauttaa suuren markkinaosuuden saavuttamista. Lisdksi ratkaisu saattaa antaa
pohjan erilaisten teknisten variaatioden luomiseen eri tyokoneita varten. (Tidd &
Bessant 2009, 11-12)

Toteutusvaiheessa taytyy aluksi luoda séannét, jotka asettavat projektille rajat ja
estavat sen karkaamista hallinnasta. Projektissa mukana saattavat vain haluta to-
teuttaa ideansa, eivatka parantaa yrityksen kannattavuutta. Tahan ongelmaan aut-
taa johtamistapa, jossa rahoitetaan projektin vaiheita yksi kerrallaan, eika koko
prosessia kerralla. Toteutuksen riskid pienennetadn jakamalla se pieniin askeliin.
Painopisteen séilyttamiseksi selkedné tulee rahoitus pitad kohtuullisella tasolla eli
kuluja tulee rajoittaa. (Laird & Sjoblom 2004) Jos seka yliopisto ettd yhteistyoyri-
tys osallistuvat kaupallistamisen johtamiseen ja rahoittamiseen, niiden molempien

tulee noudattaa askeleittain etenevaé ldhestymistapaa projektin hallitsemiseksi.

Alusta alkaen yrityksen tulee olla valmis luopumaan teknologiastaan, esimerkiksi
myymaéll& oikeudet siihen eteenpdin. Yrityksell4 voi olla epdrealistisia odotuksia
teknologian kaupallisesta arvosta. On mietittdvd mahdollisia teknologiasta luopu-
misen strategioita. Toteutusvaiheessa luopumismahdollisuuksia luodaan seuraa-
malla osakkeenomistajien odotuksia ja valttdmalla litkaa ahneutta. (Laird & Sjob-
lom 2004) Vaikka vaiheessa, jossa hybridityokoneiden teknisté ratkaisua ryhdy-
taan kehittdmaan kohti kaupallista tuotetta, ei epdonnistumisen mahdollisuutta ole
motivoivaa ajatella, on mahdollisen epdmiellyttavén lopputuloksen toteutuessa

hyodyllistd, jos tilannetta varten on tehty strategisia paatoksia.



20

5 HYBRIDITEKNOLOGIA- JA TYOKONEET

Ajoneuvojen yhteydessa sanalla hybridi viitataan yleensa kahden eri
voimanlahteen yhdistelmaa. Hybridit luokitellaan tavallisesti rakenteen,
hybridisointiasteen tai lataustavan mukaan. (H&annik&inen 2009, 2)
Séhkdhybridiajoneuvossa on poltto-moottorin lisdksi séhkdmoottori.
Sahkohybridilla on monia etuja yksistdan toimivaan polttomoottoriin verrattuna,
kuten parempi polttoainetalous ja hyotysuhde, nopeampi liikkeellel&htt seka
mahdollisuus varastoida jarrutusenergiaa energiavarastoon. (Liu & Peng 2008,
1242)

5.1 Hybridijarjestelmat

Ajoneuvossa hybridivoimansiirto voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Hybridit
jaettiin alun perin rakenteensa perusteella sarja- ja rinnakkaishybrideihin.
Teknologian kehityttya ovat uusina tyyppeind ilmaantuneet sarja-

rinnakkaishybridit ja jaetun tehon hybridit. (H&annikdinen 2009, 2)

5.2 Hybridity6kone

Hybridivoimansiirtoa voidaan soveltaa tavallisiin henkildautoihin sek& myos tyo-
koneisiin. Tyokonemarkkinoilla hybridivoimansiirron kilpailuetuja ovat pienempi
polttoaineen kulutus, priméarienergian kulutuksen véheneminen ja paasténormien
helpompi saavuttaminen. (Hannik&inen 2009, 1) Koska tydkoneiden polttoaineen
kulutus on suurempaa henkil6autoihin verrattuna, hybridityokoneiden yleistymi-
sell tulee edistdmaan suuressa maarin fossiilisten polttoaineiden kayton vahen-
tymistd. (Hannikdinen 2009, 6)

5.3 Liikkuvien ty6koneiden kayttoymparistot

Liikkuvia tyokoneita kaytetdan esimerkiksi kaivoksissa, satamissa, metsissa seka

varastoissa. Kayttoympérist6 asettaa kullekin tyokoneelle omat vaatimuksensa.
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TyoOkoneen kéyttoympéristo voi olla pélyinen, likainen tai kostea ja se voi siséltaé
eroosiota aiheuttavia aineita. Y mpéariston lampdotila on erittain térked tekija ja vai-
kuttaa erityisesti jaa@hdytysratkaisuihin. Kayttoymparisto asettaa my6s vaatimuk-
sia energian talteenottojarjestelmalle seké jérjestelmassé kaytettavalle sahkokay-
tolle. Liikkuvien tyokoneiden kayttéymparistdjen polyisyyden ja kosteuden vuok-
si séhkokoneen rakenteen taytyy usein olla suljettu. (Immonen 2008, 10-11)

5.4 Erityyppisia hybriditytkoneita

Hybriditeknologian sisdllyttdminen tyokoneisiin on talla hetkell vasta kehitys-
vaiheessa. lhanteellisimmin hybridivoimansiirto sopii esimerkiksi pyérakuormaa-
jiin, kaivinkoneisiin, trukkeihin ja muihin erikoiskayttotarkoituksiin kuten lento-
kentén hinausvaunuihin. (Hannik&ainen, 2009, 9) Seuraavassa esitelladn muutamia
hybridityokonemalleja.

5.4.1 EIl-Forest metsatyokone

El-forest F14 (kuva 5) on maailman ensimmaéinen hybriditeknologialla toimiva
metsatyokone. Koneen etuja ovat alhaisempi polttoaineen kulutus seka pienemmat
hiilidioksidipa&stot verrattuna perinteisiin metsatyokoneisiin. S&hkoisen
hybridivoimansiirron ansiosta metsatydkoneessa on myds mahdollista ottaa

talteen jarrutusenergiaa. (EI-Forest AB 2011a)

KUVA 5. El-Forest metsatydkone (El-Forest AB 2011b)
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5.4.2 Volvon L220F Hybrid —pydrakuormaaja

Volvon L220F Hybrid — py6rakuormaaja (kuva 6) perustuu rinnakkaishybridira-
kenteeseen. Pydrdkuormaajan dieselmoottoria voidaan kayttaa tavanomaista pie-
nemmilla kierrosnopeuksilla, koska séhkdmoottori avustaa toimintaa tarvittaessa,
mik& johtaa polttoaineen sééstoon. L220F Hybrid —mallin polttoaineenkulutus
onkin kymmenen prosenttia pienempi sen sisarmallin L220F, joka toimii koko-
naan dieselilld&. Normaalitoiminnan yhteydessa sahkdmoottori toimii generaattori-
na ladaten akustoa. Tarpeen vaatiessa sahkdmoottori antaa dieselmoottorille ener-
giasysayksen, jolloin mahdollistetaan nopeampi liikkeelle 18ht6 pienemmilla polt-
tomoottorin kierroksilla. Liséksi sahkémoottoria hyddynnetédén dieselmoottorin
apuna tarvittaessa suurta murtovoimaa tai konetta kiihdytettéessa. (\Volvo 2008)

KUVA 6. Volvo L220F Hybrid — pyérakuormaaja (\Volvo 2008)
5.5 Hybriditeknologialla saavutettavat hyodyt

Kaksi padasiasiallista keinoa, joilla hybriditeknologialla saavutetaan hyotyja, ovat
saastot primadrienergian kaytossé ja saasteiden pééstoissa. Primadrienergia tar-
koittaa polttoaineesta saatavaa energiaa. Saasteista erityisesti typenoksidi- ja
hiukkaspaastoja on mahdollista rajoittaa. (Immonen 2008 )
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5.5.1 Primé&arienergiansaastot

Ty0Osyklissé talteen saatavalla energian maarélla on voimakas vaikutus energia-
sééstoon. Riippuen kyseessé olevasta tyokonesovelluksesta laskuliikkeissé ja jar-
rutuksissa tehoa kuluu havidihin muutamasta kilowatista useisiin kilowatteihin.
Ottamalla nykyisin havioksi kuluvaenergia talteen, saadaan tyokoneiden primaa-

rienergian kayttda vahennettya. (Immonen 2008, 98-99)

NyKkyisissé tyokoneissa on usein suuritehoinen dieselmoottori, joka kykenee vas-
taamaan huippukuormitustilanteisiin. Suurimman osan ajasta dieselmoottorin te-
hosta kaytetadan kuitenkin vain pientd osaa ja moottorin toiminta on ndin ollen
epéataloudellista. Hybridijarjestelmén ansiosta dieselmoottorin koko voitaisiin las-
kelmien mukaan pienentdd aiemman dieselmoottoriin koosta noin puoleen tai
kolmasosaan sovelluksesta riippuen. Tassa hybridijérjestelmassé moottori toimii
pienellé tehoalueella ja se voidaan optimoida toimimaan jatkuvasti parhaalla hyo-
tysuhdealueella, mik& pienentéd dieselmoottorin primadarienergian kéayttoa. (Im-
monen 2008, 98)

5.5.2 Paastosaastot

Dieselmoottorin paastoista sdannelldén typen oksidi -, hiukkas-, hiilimonoksidi- ja
hiilivetypéastoja. Hiilivety- ja hiilimonoksidipaastot ovat helposti hallittavissa,
kun taas typen oksidi - ja hiukkaspaastot ovat vaikeampia. Dieselmoottorissa ty-
penoksidi- ja hiukkaspééstdja muodostuu erityisesti, kun moottorin kuormitus
muuttuu voimakkaasti. Hybridijarjestelméssa dieselmoottorin teho vaihtelee pie-
nell alueella ja sdhkokone avustaa dieselmoottoria suuressa kuormituksessa, jol-
loin dieselmoottorin ei tarvitse reagoida voimakkaisiin kuormituksen muutoksiin.
Talloin dieselmoottorin hiukkas- ja typen oksidi -paastdja syntyy nykyisté va-
hemmén, ja dieselkayttdisten tyokoneiden haitalliset ymparistovaikutukset pie-

nenevét. (Immonen, 2008, 99)
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6 TYOKONEMARKKINAT

Tyokonemarkkinat ovat kokonaisuudessaan 430 miljardia euroa. Maatalous- ja
metsatyokoneita myydaén vuosittain 120 miljardilla, kaivos- ja rakennustyokonei-
ta 150 miljardilla sek& nosto- ja késittelykoneita 150 miljardilla eurolla. Tyoko-
neista 60 - 70 prosenttia valmistetaan Aasiassa ja Oseaniassa. Tyokoneiden tuo-
tanto jakautuu tasan kehittyneiden ja kehittyvien maiden kesken. Markkinoiden
kehitys ja kasvu on viimevuosina ollut pysahdyksissa, mutta maailman talouden
elpyessa markkinoiden kasvun oletetaan palaavan takaisin 5-10 prosentin kasvu-
vauhtiin. (Finnpro 2010)

6.1 Liikkuvien ty6koneiden markkinat

Liikkuvien tyokoneiden osuutta tyokoneteollisuudesta on vaikea tdsmallisesti ar-
vioida. Liikkuvia tyokoneita valmistetaan mm. rakennuskone-, tavarankasittely- ja
maatalousteknologian aloilla. Kayttokohteen mukaan jaotellessa toimialat mene-
vat osittain limittdin, nostureita kdytetdan sekd satamissa, varastoissa etta raken-

nuksilla ja kaivureita seké rakennuksilla etté kaivosteollisuudessa. (Sitra 2009)

Tarkat tutkimukset liikkuvien tyokonemarkkinoiden koosta ja sen erityspiirteista
ovat maksullisia, siksi tyossa arvioidaan padasiassa kolmen suurimman yrityksen
julkaisemia markkinatietoja seka artikkeleiden ja saatavilla olevien ilmaisten tut-
kimusten tarjoamia markkinatietoja. Tutkimuksissa, julkaisuissa ja yritysten tulos-
tiedoissa liikkuvien tyokoneiden maaritelmat ja rajaukset eroavat hieman toisis-

taan, mutta suuruusluokat ovat kuitenkin yleensé hyvin l&hella toisiaan.

6.2 Markkinoiden koko

Volvon ja Freedonia tutkimuslaitoksen julkaisema markkina-arvio globaaleista
markkinoista vuonna 2008 oli 109 miljardia dollaria. Arvio on tarkistettu vertaa-
malla sitd Caterpillarin, Komatsun, VVolvon ja Hitachin toteutuneisiin myyntiméaa-

riin (taulukko 1)(kuva 2). Dollariméérainen myyntimaara on otettu yritysten tulos-
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tiedoista. Jos myyntia ei ole ilmoitettu dollareissa olemme muuttaneet kaytetyn
valuutan Suomen Pankin vuoden 2008 keskikurssilla dollareiksi (liite2). Japani-
laisten Komatsun ja Hitachin tuloskausi on huhtikuusta maaliskuuhun tavallisen
tammikuusta joulukuuhun ulottuvan tuloskauden sijasta. Siksi japanilaisten yritys-
ten tulokset eivét ole taysin vertailukelpoisia, mutta antavat oikean suuruus luokan
vuoden 2008 myynnisté.

TAULUKKO 1. Neljan suurimman yrityksen liikevaihto ja markkinaosuudet

Caterpillar Komatsu Volvo Hitachi
Myynti 2008 $ 31804 $ 17623 $ 8608 $ 6992
(METCCOEN I 29,2 % 172 % 7,9 % 6,4 %

Others 14%

Hyundai 1%
JCB 3%
Liebherr 3%

CMH 4%

Caterpillar 29%

Deeare 4%

Doosan 5%

Terex 5% Komatsu 17%

Hitachi ¥%

Volvo 8%

KUVA 7. Liikkuvien tydkoneiden markkinaosuudet vuonna 2008 (VVolvo 2009)

Tietoa vuoden 2009 ja 2010 liikkuvien tyokoneiden markkinoista koosta ei ollut
saatavilla, joten markkinoiden kokoa on arvioitu kolmen suurimman yrityksen
myynnin kehityksen avulla sek& VVolvo antamalla arviolla globaaleista markki-
noista. Namé kolme yritysté késittivat VVolvon vuoden 2008 selvityksen mukaan
54 prosenttia markkinoista (kuva 7). (Volvo 2009)
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Erityisesti lansimaita ravistellut maailman laajuinen taantuma supisti merkittavasti
liikkuvien tyokoneiden maailmanlaajuisia markkinoita. Vuonna 2009 maailman
suurimman tyokone valmistajan Caterpillarin myynti putosi vuodesta 2008 jopa
43 prosenttia. Yhtd voimakkaasti kysynnén hiljentyminen ravisteli Volvoa, jonka
myynti vajosi 37 prosenttia Ruotsinkruunuissa laskettuna ja 46 prosenttia Yhdys-
valtojen dollareissa, kun valuuttakurssien vaihtelu otetaan huomioon (taulukko 2).

Molempien yrityksen myynnit Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa puolittuivat.

Japanilainen Komatsu selvisi vuoden 2009 sukelluksesta pienemmin vaurioin.

Komatsun myynti pieneni noin neljanneksen. Tama selittyy pitkalti sillg, ettd maa

ilmaa ravistellut talouskriisi ravisteli erityisesti Eurooppaa ja Pohjois-Amerikkaa
ja vaikutukset olivat pienemmé&t Komatsun padmarkkina-alueella Aasiassa. (Ko-
matsu 2010) Volvon myynti Aasiassa tippui vain 6 prosenttia ja Caterpillarinkin
vain kohtuulliset 19 prosenttia (mukana Tyynenmeren valtiot). Vuonna 2009 Vol-
von markkina-arvion mukaan maailman liikkuvien tyokoneiden markkinat vajosi-
vat 39 prosenttia. (Volvo 2010)

Caterpillarin mukaan talouden pudotus oli suurin vuonna 2009 mit4 yritys on ko-
kenut sitten suuren laman, joka ravisteli koko maailmaa ja kesti lahes koko 1920-
luvun. Taantuma aiheutti rakennusteollisuuden hiljenemisen useissa maissa ja

kaivos yhtitt pienensivat tuotantoaan. Tdmén tuloksena yritykset véhensivét voi-
makkaasti tyokoneiden ostoja. esimerkiksi Kanadassa ja USA:ssa liikkuvien tyo-

koneiden myynti oli pienint sitten vuoden 1982. (Caterpillar 2010)

Vuonna 2009 markkinoiden koon arvioidaan olleen noin 65 - 68 miljardia dolla-

ria. Pudotusta edellisvuoteen tuli noin 40 miljardia dollaria (taulukko 2).

Nopean laskun jalkeen myos siitd elpyminen on tapahtunut nopeasti. Vuonna
2010 Caterpillarin myynti kasvoi 53 prosenttia vuoden takaiseen verrattuna. VVuo-
teen 2008 verrattuna myynti oli kuitenkin viela noin 13 prosenttia heikompaa ($
31,8 mrd 2008, $ 27,8 mrd 2010). Erityisesti Aasian ja Tyynenmeren -alueen

myynti oli todella rajussa kasvussa. Vaikka markkina-alueen pudotus edellisena



27

vuonna olikin maltillinen 19 prosenttia, vuonna 2010 myynti kasvoi 67 prosenttia.
Aasian ja Tyynenmeren -alue oli ainoa markkina-alue Caterpillarilla joka on mer-
kittavasti suurempi kuin ennen talouskriisia (24 %). (Caterpillar 2011a)

Volvon myynnissé vuonna 2010 on ndhtavissa sama trendi kuin Caterpillarillakin,
kokonaismyynti kasvoi 51 prosenttia jdaden vain alle 5 prosenttia vuoden 2008

tasosta. Kasvua vetivat erityisesti niin kutsutut BRIC maat joihin kuuluu Brasilia,
Vendja, Intia ja Kiina. Volvon mukaan vuoden 2010 globaalien liikkuvien tydko-
neiden markkinoiden kokonaiskasvu oli 44 prosenttia ja vuonna 2011 markkinoi-

den oletetaan pysyvén positiivisina. (Volvo 2011)

Vuonna 2010 markkinoiden koon arvioidaan olleen noin 94-98 miljardia dollaria
(taulukko 2). Markkinoiden suurista heilahteluista huolimatta arvioidaan etta
markkinaosuudet kolmella suurimmalla toimijalla ovat lahes ennallaan, Caterpil-
lar 29 prosenttia, Volvo 8 prosenttia ja Komatsu 18 prosenttia.

TAULUKKO 2. Markkinoiden kehitys vuosina 2008, 2009 ja 2010
2009 2010

SEK,JPY $ SEK,JPY $

Caterpillar $31,8 mrd +53 %
Komatsu $17,6 mrd -27% 23% +14% +25%
Volvo $ 8,6 mrd -37% 46% +51% + 60 %
Volvon arvio $ 109 mrd -39 % +44 %
Arvio $ 109 mrd $ 65-68 mrd $ 94-98 mrd

6.3 Markkina-alueet

Tutkimuslaitokset ja yritykset ovat jakaneet markkinat samankaltaisiin segment-
teihin. Eroja on kuitenkin segmenttien rajauksessa. Caterpillarin tulostiedoissa
kasitelladn EAME-maita, johon siséltyy Euroopan lisaksi Afrikan ja Lahi-idan
maat. Komatsun tulostiedotteessa Pohjois- ja Etela-Amerikka on kasitelty yhtena

markkina-alueena.
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Aasian merkittavin markkina-alue liikkuville tydkoneille on Kiina. Siksi se on
usein otettu erikseen liikkkuvia tyokoneita kasittelevissé tilastoissa. Vuonna 2008
Kiinassa myytiin 16 prosenttia maailman liikkuvista tyokoneista (kuva 8). Kiinan
ohella Aasian markkinoista kannattaa nostaa esille Japani. Neljan prosentin mark-
kina osuudellaan Japani oli kuitenkin merkittavésti Kiinaa pienempi markkina-

alue. Muualla Aasiassa myytiin 9 prosenttia maailman liikkuvista tyokoneista.

21%
Europe 27%
North

America

16%
6% Latin America

China A
: " 4% Japan
17% 9%
Rest of Asia excl.
World Japan/ China

KUVA 8. Tyokoneiden kokonaismyynnin osuudet eri maissa ja maanosissa vuon-
na 2008 (Volvo 2009)

Maanosiin jaettaessa liikkuvien tyokoneiden markkinasegmenteista suurin oli
vuonna 2008 Aasia 29 prosentin osuudellaan. Pohjois-Amerikan osuus globaaleis-
ta markkinoista oli 25 prosenttia. Kolmanneksi merkittavin markkina-alue oli Eu-
rooppa 21 prosentin osuudella. Nama kolme suurinta markkina-aluetta kattavat
kolme neljannestd maailman liikkuvien tydkoneiden myynnisté. Loput 25 prosent-
tia tyokoneista myydaéan Eteld-Amerikassa, Afrikassa ja Oseaniassa.

Kun tarkastellaan liikkuvien tyokoneiden markkinoita maakohtaisesti, niin kappa-
lemaaraisessd myynnissa Kiina on siirtynyt vuonna 2010 maailman suurimmaksi
markkinaksi. Kiinan markkinoiden ennustetaan edelleen kasvavan voimakkaim-
min. Eurooppa on toiseksi suurin markkina ennen Yhdysvaltoja. (Global Industry
Analysts 2010)
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6.4 Myynnin jakautuminen eri tuotteiden kesken

Vaikka nelja suurinta yritysta hallitsevatkin 61 prosenttia ja kahdeksan suurinta 79
prosenttia markkinoista (2008) on tyokonemarkkinoilla tilaa tuhansille yrityksille.
Liikkuvien tyokoneiden valmistajista suurimmat myyvat lahinna tuotteita, joita
valmistetaan suurissa erissa sarjatuotantona. Téllaisia tuotteita ovat kuvassa 9
esiintyvat liikkuvat tyokoneet. Suurin segmentti oli kaivukoneet 27 prosentin
markkinaosuudella, kaivurikuormaajia myytiin 22 prosenttia. Pienempia mutta
silti merkittavan markkinaosuuden omaavia tuotteita ovat pydrakuormaajat (16 %)
tiehoylat (8 %) ja dumpperit (4 %). Loppu 23 prosenttia eli 25 miljardia dollaria
jakautuivat hyvin erilaisten koneiden kesken. Pienimmét erikoisvalmisteisten tyo-
koneiden valmistuksen erékoot saattavat olla jopa alle 100 konetta. (Sitra 2009)

23%

22%

= A U o g i
I"l__ .'-.I‘ : "'—___'\-'? /s - .
277, A 79,

KUVA 9. Tyokonemarkkinat konetyypeittdin (Volvo 2009)

P My
i

Markkinoiden jakautuminen tyokoneiden kesken eld&d muutoksien aikaa samalla
kun suuri osa markkinoista siirtyy kehittyviin maihin. Esimerkiksi pyérakuormaa-
jien osuus Kiinan liikkuvista tyokonemarkkinoista oli 63 % ja kaivukoneet olivat

toinen merkittavé artikkeli Kiinan markkinoilla. (Global Industry Analysts 2010)
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6.5 Kasvupotentiaali

Liikkuvien tydkoneiden myynnin on ennustettu kasvavan nopeasti Aasian ja Tyy-
nenmeren alueella, erityisesti Indonesiassa, Intiassa, Etel4d-Koreassa ja Kiinassa.
Aasian ja Tyynenmeren alueella myydaén eniten uusia liikkuvia tyokoneita ennen
Pohjois-Amerikkaa. Yhdysvaltojen rakennustydkoneiden myynti on piristyméassé
lisdantyvan rakentamisen ansiosta. Tiukat paastonormit likkenteen ulkopuolella
toimiville tyokoneille aiheuttavat hinnan korotuspaineita Euroopan unionissa,
Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Japanissa. Tyokoneiden hintojen noustessa myods

markkinoiden arvon odotetaan nousevan. (Global Industry Analysts 2010)

Freedonia Group arvioi vuonna 2009 ettg liikkuvien tyokoneiden markkinat kas-
vavat keskimadrin 5 prosenttia vuodessa vuoden 2008 tasosta. Vuodeksi 2013 on
arvioitu noin 140 miljardin dollarin myyntid. Viiden prosentin kasvu on vdhem-
man kuin vuosien 2003-2008 aikana maailman talouskasvun hidastumisen, taan-
tuman ja rakennuskustannusten nousun takia. Kaupungistuminen, meneill&dan ole-
va teollistuminen ja lisdantyneet panostukset julkiseen infrastruktuuriin kasvatta-
vat maailman rakennustoiminnan kulutusta lisaten tyokoneiden kysyntaa. (The
Freedonia Group 2009)

Volvon suurin veturi markkinoilla oli Aasia. Myynti kasvoi vuositasolla 88 pro-
senttia ja vuoteen 2008 verrattuna 77 prosenttia. Samalla Asian markkinat siirty-
vat selvasti Volvon suurimmaksi markkina segmentiksi. Aikaisemmin Volvon
selkedsti tarkeimpand markkina-alueena ollut Eurooppa putosi tyystin Aasian kas-
vuvauhdista. Myynnin notkahduksen jalkeen Euroopan kasvu oli vain 24 prosent-
tia. Viela vuonna 2008 Euroopan myynti kattoi 45 prosenttia ja Aasia neljannek-
sen Volvon myynnistd. Vuonna 2010 markkina-alueet vaihtoivat paikkaa, Eu-
rooppa edusti alle kolmannesta ja Aasia 45 prosenttia myynnistd. Euroopan mark-
kinoiden odotetaan kasvavan vuonna 2011 5-15 prosenttia, Pohjois-Amerikan 20—
30 prosenttia ja Brasilian, Intian ja Kiinan 5-15 prosenttia ja Vendjan markkinoi-

den Volvo olettaa kaksinkertaistuvan. (Volvo 2011)
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Demand for Construction & Mining Equipment by Region [Seven major products on a unit basis]
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KUVA 10. Rakennus- ja kaivostyokoneiden kokonaiskysyntd (Komatsu 2011)

Japanilaisen Komatsun tuloskausi koostuu kvartaaleista huhtikuusta maaliskuu-
hun. Yrityksen tuottama markkinadata, kuten yll& oleva kuva, seuraa tata samaista
syklid. Esimerkiksi 2008 tarkoittaa 4/2007-3/2008 vélista ajanjaksoa. Kappale-
madréiseen myyntiin on otettu seitsemén tarkeintd liikkuvaa tyokonetta telaketju-
ja pyorakaivukone, puskutraktori, pyorakuormaaja, maansiirtokone, dumpperi ja
tiehOyla. Ne edustavat noin kolmea neljannestd markkinoiden kysynnasta.

Kuvasta ndhdaan kuinka voimakkaasti markkinat ovat 2000-luvulla aluksi kasva-
neet ja kuinka liikkuvien tyokonemarkkinoiden myynti reagoi talouden taantu-
miin. Kuva 10 havainnollistaa myds markkinoiden alueellista muutosta ja sen
nopeutta. Vuosituhannen vaihteessa perinteiset markkinat Japani, Pohjois-
Amerikka ja Eurooppa edustivat 1&hes 90 prosenttia valittujen ty6koneiden myyn-
nistd. Komatsu kutsuu perinteisten markkinoiden ulkopuolelle jadviad markkinoita
strategisiksi markkinoiksi. Lahestyttdessa vuosikymmenen vaihdetta strategiset
markkinat ovat ottaneet Kiinan johdolla haltuunsa kaksi kolmannesta markkina-
kysynnasté. VVoidaankin todeta etta lilkkuvien tyokoneiden markkinat ja siella
vallitseva kysyntd on radikaalisti muuttunut edellisellda vuosikymmenelld. Komat-
sun mukaan liikkuvien tyokoneiden taantuman jalkeinen markkinoiden kasvu jat-

kuu voimakkaana (kuva 10).
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7 HYBRIDITYOKONEIDEN MARKKINAPOTENTIAALI

Hybriditeknologia ndhdaan merkittavana tekijana tyékoneiden sdhkdistdmiseen,
ainakin niin kauan kunnes akkujen kapasiteettia pystytdan lisadmaan merkittavas-
ti. Monet yritykset ovat kiinnostuneita hybridiratkaisuista, mutta koneen valmista-
ja eivét ole olleet kovin aktiivisia omassa tuotekehityksessaan. Useat valmistajat
odottavat kehitystd omilta toimittajiltaan. Suurimpia pullonkauloja uusissa ratkai-
suissa ovat kustannukset ja luotettavuus seka tekniset seikat, kuten akkujen koko
ja kayttoika. (Finnpro 2010)

Frost & Sullivan arvioi VTT:n seminaarissa 27.4.2010 sdhkon hyddyntdmisen
mahdollisuuksia teollisuussektorin tyokoneissa vuoteen 2015 saakka. Hybridien
yleistymiseen johtavia tekijoita ovat kehittyvien talouksien kasvu ja sahkokaytto-
jen soveltamisen lisédntyminen. Hybridisovellusten mahdollisuuksia pidetdan
tayssahkoon perustuvia parempina. S&hkdon perustuvan teknologian soveltaminen
teollisuudessa jaa kuitenkin vahaiseksi ja on globaalistikin optimistisen skenaa-
rion mukaan vuonna 2015 vain prosentin luokkaa. (Swot Consulting Finland
2010) Frost & Sullivan asettaa liikkuvat tyokoneet markkinamahdollisuuksien

mukaan seuraavaan jarjestykseen:

Kaupalliseen kayttoon tarkoitetut ajoneuvot (jakeluautot, bussit jne.)
Materiaalin kasittelyyn tarkoitetut ajoneuvot (kuten trukit, satamanosturit)
Erikoisajoneuvot (golf ajoneuvot jne.)

Maatalouskayttoon tarkoitetut ajoneuvot

Rakentamiseen ja kaivostoimintaan tarkoitetut ajoneuvot.

7.1 Potentiaalisten markkinoiden valinta

Potentiaalisten markkinoiden valintaan ké&ytetdan teoria osuudessa esiteltya Ca-
vusgilin ulkomaisten markkinoiden mahdollisuuksien analyysid. Tavoitteena on
saada yleiskuva potentiaalisista markkinoista. Tutkimus on suppea versio yrityk-

sen tai tutkimuslaitoksen todellisesta tutkimuksesta, mutta tavoitteena on saada
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yleiskatsaus muutamasta hybriditydkoneille merkittavasta markkinasta. Tassa
kappaleessa ja liitteessé 1 kdytetyt maakohtaiset tiedot on otettu YK:n inhimillisen
kehityksen raportista vuodelta 2010 ja CIA:n World Factbook -julkaisusta. Liit-
teen 1 maakohtaisen bruttokansantuotteen kasvu luku on saatu laskemalla vuosien
2008, 2009, 2010 muutoksen keskiarvo.

Aluksi sovelletaan teoriaosuudessa esiteltya ulkomaille viennin markkina-
potentiaalin mallin ensimmaista vaihetta. Sen avulla mééritetaan alustava arvio
maista, joissa saattaa mahdollisesti olla potentiaalia hybridityokoneiden
markkinoille. Aluksi valitaan perusjoukoksi ne maat, joissa YK:n kehitysohjelman
inhimillisen kehityksen indeksi (HDI) on korkea ja jotka kehitysohjelma on
madritellyt raportissaan korkean inhimillisen kehityksen maiksi. Rajataan t&stéa
joukosta pois ne maat, joissa asukasluku on alle viisi miljoonaa ja maapinta-ala on
alle 25 000 nelidkilometrid, sill& ndissd maissa markkinoiden ei voida olettaa
olevan kovin suuret. T&lloin saadaan maiden joukko, joka on esitetty liitteessa 1
yli 0.8:n HDI-indeksilla. Siit4d ndhdaan, ettd alustavasti potentiaaliset markkinat
sijaitsevat Euroopassa, Yhdysvalloissa, Kanadassa, Australiassa, Uudessa-
Seelannissa, Japanissa ja Eteld-Koreassa. Inhimillisen kehityksen indeksia (HDI)
kéaytettiin, koska kehittyneet maat ovat myos taloudellisesti kehittyneita ja niissé

on kysyntd4 myos uudelle ja arvokkaammalle teknologialle.

Seuraavaksi liitteen 1 listalle lisdtd&n vield maat jotka kuuluvat maailman 15 suu-
rimman talouden joukkoon ostovoimapariteetilla korjatun bruttokansantuotteen
perusteella. Maat, jotka selvisivat bruttokansantuotteen vertailun kautta listalle,
ovat Kiina, Intia, Venaj4, Brasilia ja Meksiko. Edell&d mainitulla lisayksella saa-

daan kattava otos markkinoista joissa saattaisi olla potentiaalia.

Listaa on syyta karsia, jotta tutkittavia maita ei jaa liikaa jéljelle. 25 maasta 15 on
Eurooppaan kuuluvia maita. Eurooppa otetaan yhtend markkina-alueena mukaan.
Euroopan unionin maiden HDI-Indeksin vaihteluvali on suuri pois karsiutuneiden
Irlannin ja Bulgarian valill4. Kuitenkin Bulgariaa, Romaniaa, Latviaa ja Liettuaa

lukuun ottamatta muut 23 jasenmaata kuuluvat erittdin korkean HDI-indeksin
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piiriin. Korkean HDI:n maana ja ainoastaan kasvussa keskikastiin jaanyt Yhdys-
vallat on valittava listalta. My6s Australia, Kanada, Japani ja Etel4d-Korea otetaan

seuraavalle kierrokselle tarkasteluun.

Kehittyvistd alemman HDI:n maista mukaan tarkempaan tutkintaan otamme Kii-
nan ja Vendjan. Kiinalla on listan toiseksi suurin bruttokansantuote ja nopein brut-
tokansantuotteen kasvu. Kun taas Vendja on mielenkiintoinen markkina l&heisen
sijainnin, bruttokansantuotteen ja kohtuullisen HDI arvon ansioista. Intia j&& tar-
kastelun ulkopuolelle huonoimman bruttokansan tuotteen per asukas arvioinnin

perusteella.

Tdassé tydssa on tarkoitus tutkia vain muutamia markkinoita lahemmin, joten kar-
simme potentiaaliset markkinat kolmeen. Seuraavaksi tutkitaan maita tyo-
konemarkkinoiden koon, kehityksen ja rajoituksien perusteella. Aikaisemmin
ty0ssé on todettu ettd suurimmat markkinat nykyaan ovat Kiinassa, Yhdysvallois-
sa ja Euroopassa (kuva 8, kuva 10). Kasvuvauhti ei Euroopassa ja Yhdysvalloissa
ole verrattavissa kehittyviin markkinoihin, kuitenkin HDI, péastdlainsaadanto ja
markkinoiden koko tekevat niist4 erittdin mielenkiintoiset hybridityokoneiden
kannalta. Paastdlainsaddantd on myos erittéin tiukka esimerkiksi Kanadassa, Ja-
panissa seka Australiassa, mutta informaation saatavuuden helpottamiseksi mark-
kinoiden koko on maaraava tekijé tassé vaiheessa. Vendja olisi todellisuudessa
my0s mielenkiintoinen markkina tutkia lahemmin, mutta kehittyvistd markkinois-
ta Kiina on merkittavampi tekija. Seuraavaksi tutkitaan valittuja markkinoita tar-
kemmin. Kdymme tarkemmin I&pi tekijoité jotka tekevat Euroopan, Kiinan ja Yh-

dysvaltojen markkinoista kiinnostavia hybriditydkoneiden kannalta.

Kolmannen vaiheen tutkimusta ei katsottu aiheelliseksi tehd&. Yrityksen toteutta-
maan markkinapotentiaalin tarkasteluun tdmé vaihe kuuluisi, mutta tyon luonteen

vuoksi tarkastelu jatetdan pintapuolisemmaksi.
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7.1.1 Eurooppa

Euroopan markkinat ovat keskittyneet Euroopan unionin alueelle. Muualla kuin
Euroopan unionissa myytyjen liikkuvien tyokoneiden merkitys markkinoiden ko-
koon on hyvin pieni. Niin kutsutuista L&nsi-Euroopan maista Euroopan unionin
ulkopuolelle jadvat ainoastaan Norja, Sveitsi ja Islanti. Kaikki kolme maata ovat
suhteellisen pienid niin kooltaan kuin vékiluvultaankin. Euroopan unionin ulko-
puolelle ja&vat kehittyvat maat, kuten Kroatia ja Albania ovat niin ik&an pienia

maita Euroopan mittakaavassa.

Vuonna 2008 Euroopan osuus liikkuvien tyokoneiden globaaleista markkinoista
oli 21 prosenttia. Rahaksi muutettuna markkinaosuus vastasi noin 23 miljardia
dollaria. Vuonna 2009 syvimmilld&n ollut taantuma romautti Euroopan markki-
noiden kysynnén tason. Vuonna 2010 oli n&dkyvissa elpymisen merkkejd, mutta
jyrkén pudotuksen takia Euroopalla on vielad pitk& matka vuoden 2008 tasoisiin

myyntilukemiin liikkuvien tyokoneiden markkinoilla.

Saksa on Euroopan suurin koneteollisuusmaa. Viime vuonna teollisuudenala ylsi
205 miljardin euron liikevaihtoon, se onkin toiseksi suurin teollisuudenala heti
autoteollisuuden jalkeen. Saksan koneteollisuudessa toimii jopa 9800 yritysté,
naista yrityksista 2500 on liikkuvien tyokoneiden valmistajia, 1900 yritysté val-
mistaa maa- ja metsétalouskoneita ja 600 yritysta tekee koneita kaivos- rakennus-
ja rakennusmateriaaliteollisuudelle. Euroopan suurin liikkkuvia tyokoneita valmis-
tava yritys on ruotsalainen VVolvo, mutta Saksa on monilla pienemmilla segmen-
teilld merkittava toimija. Esimerkiksi liikkuvien nosturien osalta Saksa on maail-

man johtava valmistusmaa. (Sitra 2009)

Euroopassa kilpailutilanne Kiristyy entisestddn matalan kasvun ja uusien markki-
noille tulijoiden ansioista. Kiinalainen rakennuskone- ja telaketjutraktorien val-
mistaja Sany kertoi 2008 syksyné investoivansa 100 miljoonaa euroa uuteen teh-
taaseen Mihlenerftissé. Tehtaan tuotanto on suunnattu Euroopan markkinoille.
(Sitra 2009)
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Euroopassa liikkuvien tyokoneiden pééstoja ohjaavat kolmannen vaiheen péasto-
rajoitukset. Kehittyneitd moottoritekniikoita ajatellen normien taso on riittdvan
tiukka. Aasian edullisten tydkoneiden on vaikea tayttaa naitd normeja ilman mit-
tavaa moottorien kehitystd tai teknologian siirtoa. Paastorajoitukset ja niiden téayt-
tdmiseen kaytettavat panostukset ja teknologiat nostavat tavallisten tyékoneiden
hintaa ja tuovat ne ldhemmaksi hybridityokoneiden hintatasoa.

Polttoaineet ovat Euroopassa kalliita, esimerkiksi Yhdysvalloissa litra bensiinid
maksaa noin 70 senttid, kun suomessa bensiinin hinta on noin 1,55 euroa litralta.
Kallis polttoaine korostaa hybriditykoneiden polttoainetaloutta kun saavutetut
polttoainekustannussaastot ovat suurempia. Euroopassa ei vastaavanlaisia tukijar-
jestelmid ole kuin Yhdysvalloissa. Tama ei silti tarkoita sita ett4 hybrideja ei Eu-
roopassa kannattaisi kehittd4. Yliopistot ja tutkimuslaitokset kehittavat hybridi-
tekniikkaa ja sen sovelluksia. Suomessakin VTT:114, Tekesill4 ja yliopistoilla on
omat hybridi-projektinsa. Vuosaaren Satamassa testataan parhaillaankin hybridi-
kayttoisia lukkeja ja Kabuksella on ollut oma hybridibussi prototyyppinsa valmii-

na jo useita vuosia.

7.1.2 Yhdysvallat

Yhdysvaltojen liikkuvat tydkonemarkkinat ovat l&hes Euroopan tydokonemarkki-
noiden kokoiset. Pohjois-Amerikan markkinoiden osuus globaaleista markkinoista
vuonna 2008 oli 27 prosenttia ja arvo yli 29 miljardia dollaria. Maailman suurin
liikkuvien tydkoneiden valmistaja Caterpillar pitd4d pddmajaansa Preoriassa, Illi-

noissa.

Vertailtaessa vuosien 2008 ja 2009 viimeisia neljanneksid Volvon arvion mukaan

Pohjois-Amerikan myynti vajosi 40 prosenttia. Syyné tdhan on maailman markki-
noita ravistellut taantuma ja esimerkiksi Y hdysvaltojen asuntotuotannon voimakas
romahdus. (Volvo 2010)
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Yhdysvaltojen liikkuvien tyokoneiden markkinat kaantyivat kasvuun vuonna
2010 ensimmaista kertaa sitten vuoden 2006. Vuonna 2010 Yhdysvaltojen liikku-
vien ty6koneiden markkinat hyotyivat Keski-Appalakkien hiilen 29 prosentin hin-
nannoususta. Metallien hinnat olivat myds kohollaan. Tuotanto hiilikaivoksissa
nousi 6 prosenttia ja metalli kaivoksissa 20 prosenttia. TAma taas rohkaisi yrityk-
sid satsaamaan investointeihin, joka nékyi positiivisesti kaivostyokoneiden myyn-

nissd. (Caterpillar 2011a)

Yhdysvaltain asuntomarkkinat kaantyivét loivaan nousuun vuonna 2010, mutta
2009 vuoden romahduksen takia tuloksena oli silti toiseksi huonoin vuosi 1945
jalkeen. Uusien kotien myynti pysyi tukevassa 15 prosentin laskussa. Naapuri-
maan Kanadan asuntomarkkinat olivat hyvéssa 29 prosentin nousussa ollen lahes

taantumaa edeltdvalla tasolla. (Caterpillar 2011a)

Pohjois-Amerikan markkinoiden liikkuvien tyékoneiden myynti ei ole ollut néin
alhaisella tasolla 1990-luvun taantuman jalkeen (kuva 10). Yhdysvalloissa on
odotettavissa maltillista kasvua seuraavien vuosien aikana, mutta kehittyvien

maitten kasvuvauhtiin se ei tule yltaméaan.

Yhdysvaltain hallitus suunnittelee investoivansa seuraavien 10 vuoden kuluessa
150 miljardia dollaria puhtaaseen energiateknologiaan. 25 miljardia dollaria ohja-
taan ajoneuvovalmistajille ja jakeluverkostolle polttoainetta sadstdvien ajoneuvo-
jen tuotantoteknologian rakentamiseen. (Swot Consulting Finland 2010) Tasta
seurauksena esimerkiksi Kenworthin keskiraskaan hybridi rekka-auton ostaja saa

vero huojennuksia jopa 12000 dollarin edestd. (Construction Equipment 2009a)

Kalifornian ymparistoasioista vastaava viranomainen jakaa yli 20 miljoonaa dolla-
ria "Californian Hybrid Truck and Bus VVoucher Incentive Project” eli HVIP:n
kautta vauhdittaakseen matalapaastdisten hybridirekkojen ja —bussien myyntia.
Projektin tiimoilta uuden rekka-auton ostaja voi saada jopa 40 tuhannen dollarin
etusetelin investointiinsa. Viranomaisella on lista malleista joihin tukea voi saada.

Jokaisen valmistajan mallisto on oikeutettu korkeintaan 100 tuettuun hybridiajo-
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neuvon myyntiin. Projektin p4ddmé&arana on saada kaupallistettua hybriditeknolo-
giaa ja tukea tuotantoa sen alku vaiheessa. Hybriditeknologian tukeminen on vi-
ranomaisen mukaan vélttamatonta jotta Kalifornia pystyy saavuttamaan puh-
taamman ilman tavoitteet. (California Environmental Protection Agency 2010,
2011)

Yhdysvaltojen hallituksen ja Kalifornian viranomaisten varsin merkittavat tuki-
toimet uutta hybridi teknologiaa kohtaan tekevat Yhdysvaltojen markkinasta hy-
vin mielenkiintoisen hybridi tyokoneiden kannalta. Nykyiselldan jo tiukat péaas-
tonormit jatkavat kehitystdan yha puhtaampien pakokaasupaastéjen puolesta.
Vaikka nykyiset tukitoimet eivat kohdistu suoraan liikkuvien tyokoneiden valmis-
tajiin, vélillisesti kaikki hybriditeknologian kanssa tekemisissé olevat tahot hyoty-
vat. Mitd enemmaén hybridi sovelluksia myydaan sitd edullisemmaksi teknologia
jota niissé kaytetadn tulee. Yll& oleva esimerkki Kalifornian viranomaisen rekka-
autojen ja bussien tukijarjestelmasta on tésta hyva esimerkki. Useat bussien ja
rekka-autojen moottorit ja niiden valmistajat ovat mukana myos liikkuvien tyoko-

neiden markkinoilla.

Yhdysvalloissa on voimassa Tier 4 paastonormit. Kaikissa liikenteen ulkopuoli-
sissa tyokoneissa normi tulee voimaan taysimaardisend viimeistaan 2014. (Die-
selNet 2004) Suuruus tasoltaan péaastorajoitukset ovat samaa luokkaa kuin esi-
merkiksi Japanilla ja Euroopan unionilla. Vaikka liikkuvien tydkoneiden markki-
nat elavatkin vaikeinta aikaa vuosikymmeniin, usko kehitykseen ja uusien ympa-

ristoystavallisemman teknologian paremmuuteen sailyy Yhdysvalloissa vahvana.

7.1.3 Kiina

Kiinan liikkuvien tyokonemarkkinoiden osuus globaaleista markkinoista oli 16
prosenttia vuonna 2008. Markkina-arvoltaan Kiinan markkinat olivat noin 17,5
miljardia dollaria. Kiinan merkitys liikkuvien tyékoneiden markkinoilla on kasva-
nut todella radikaalisti vuoden 2000 jalkeen ja Komatsu ennustaa etta sen merki-

tys kasvaa edelleen (kuva 10). Esimerkiksi Saksalaisille kaivosteollisuuden laite-
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valmistajille kilpailutilanne on vaikeutunut kiinassa paikallisten yrityksen saamien

valtion tukien vuoksi. (Sitra 2009)

Vuonna 2010 Kiina nousi maailman suurimmaksi liikkuvien tyokoneiden ostajak-
si. Aasian ja Tyynenmeren markkina-alueen kasvusta Kiina edusti karkeasti puol-
ta. Ylikuumenemisen pelossa Kiinan valtio pyrki hidastamaan talouskasvua, teol-
linen tuotanto nousi kuitenkin 16 prosenttia. Asuntotuotanto kasvoi 33 prosenttia
ja muu rakentaminen 19 prosenttia. Hiilikaivokset kaivoivat 21 prosenttia enem-

man hiilta. (Caterpillar 2011a)

Kiina on viime vuosien suuren kysynnén vauhdittamana noussut varteenotettavak-
si litkkuvien tyokoneiden viejamaaksi Sany:n ja XCMG:n johdolla. Kiinalaiset
konevalmistajat vievat kuitenkin padosin markkinoille, jotka eivét esimerkiksi
saksalaisille valmistajille ole tarkeimpid, Afrikkaan ja L&hi-itaan. Ja vaikka kiina-
laiset valmistajat yrittavat saada jalansijaa myos Vendjalla ja pyrkivéat Euroop-
paan, eivat ne vield ole vieneet markkinaosuuksia saksalaisilta valmistajilta. (Sitra
2009)

Kiinan péastdrajoitukset tiukentuivat vuonna 2009 kun voimaan tulivat toisen
vaiheen pé&stonormit, ne perustuvat Euroopan unionin ensimmaisen ja toisen vai-
heen normeihin. Euroopassa on jo kaytdssa kolmannen vaiheen normit. (Diesel-
Net 2004) On kuitenkin merkittdvaa ettd Kiina haluaa rajoittaa padsttjaan ja on
kiinnostunut ympéristo asioista edes jossain maarin. Toivoa vain sopii ettd Kiina
jatkaa ymparistonormien ja saadosten kiristdmistd. Tama lupaa tulevaisuuden
kannalta hyvaa. Esimerkiksi Intia ottaa kdyttoon Kiinaa vastaavat normit k&yttéon

vasta paria vuotta myéhemmin.

Kiina on suuri maa jo pelk&stdén 1,3 miljardilla asukkaallaan. Suurimmat markki-
nat takaavat sen ettd jo pienenkin markkinaosuuden vallatessaan liikkuvien hybri-
dityd koneiden myyntimaarat ovat erittdin suuria. Kun verrataan markkinoita esi-

merkiksi pienten teollisuusmaiden markkinoihin, niin promillenkin markkina-



40

osuus Kiinassa vastaa parhaimmillaan suurta osaa pienen maan liikkuvien tyoko-

neiden markkinoista.

7.2 Paast0ja rajoittava lainsdadanto

Aluksi kappaleessa kasitella&dn pienhiukkaspééstoja hieman tarkemmin, jonka
jalkeen siirrytddn maakohtaiseen paastonormi tarkasteluun. Lopuksi luodaan kat-
sauksen ymparistd normien vaikutuksiin kokonaispéastoissa. Esimerkkina kayte-
td&dn Suomen paastoja liikkkuvien diesel-tyokoneiden osalta. Energiatehokkuuden
parantaminen liikkuvissa tyokoneissa on ollut viimeaikojen pééasiallinen kasvun
veturi ja haaste sekd koneiden valmistajille ettd komponenttien toimittajille. Tiu-
kentuvat paéstorajoitukset ja nousevat energiakustannukset toimivat motiivina
kehitta4 alalle vahapaastoisia ja energiaa saastavia ratkaisuja. Esimerkiksi sveitsi-
ldinen Liebherr kehittad ja kayttaa kaikissa maansiirtokoneissaan uutta vahapaas-
toista teknologiaa. My6s komponenttitoimittajat erikoistuvat vastatakseen muut-

tuviin tarpeisiin. (Sitra 2009)

7.2.1 Pienhiukkasp&astot

Kuva 11 esittdd vuoden 2008 tilannetta pienien hiukkasten paastorajoituksien
osalta. Ilmassa leijuvilla pienilla hiukkasilla on merkittavia terveysvaikutuksia.
Pienhiukkaset eivat tartu pienen kokonsa vuoksi hengityselinten pélynpoistome-
kanismeihin. Pienhiukkasiin on liitetty muun muassa astman yleistyminen. Suo-
messa hiukkasalttius on suhteellisen pientd. Pienhiukkasten terveysvaikutukset
liittyvat erityisesti polttoperaisiin hiukkasiin, kuten liikenteesta ja voimalaitoksista

perdisin oleviin hiukkasiin. (Energiateollisuus 2011)

Kuviosta voidaan paatella ettd tarkastelun alla olevissa teollistuneissa maissa
paéstorajoitukset olivat hyvin lahell4 toisiaan. Japanissa oli tarkasteluajankohtana
tiukimmat maardykset, mutta ero varsinkaan suurissa koneissa Yhdysvaltoihin ja
Eurooppaan ei ollut merkittdva. Uudet jo osittain voimaan tuulleet paastomaara-

ykset Euroopan Unionissa laskevat hiukkasten péaéstot aivan uudelle tasolle (liite
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3). Kiinan toisen vaiheen hiukkaspaastorajoitukset rajoittavat merkittavasti suur-
ten koneiden hiukkaspéastoja. Pienien koneiden pé&&stotaso on sama kuin Intiassa,
jonka paastorajoitukset ovat kuin teollisuumassa 1990-luvulla.

1.2
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KUVA 11. Péé&storajoitukset eri maissa (Dieselnet 2008)

7.2.2 Eurooppa

Alan aiheuttamista paéstoista hiukkaspaéstot ja typen oksidipadstot aiheuttavat
eniten ilman pilaantumista. Komission vaikutustenarvioinnin mukaan liikkuvien
tyokoneiden arvioitujen PM10-hiukkaspédstdjen osuus on 27 EU-maassa seitse-
man prosenttia verrattuna tieliikenteen 13 prosenttiin. Liikkuvat tyokoneet tuotta-
vat 16 prosenttia kaikista 27 EU-maan typenoksidipadastoistd, kun taas tieliiken-
teen osuus naisté péaastoista on 42 prosenttia. (VTT 2010a)

Euroopassa on Yhdysvaltojen ja Japanin ohella maailman tiukimmat pééstorajoi-
tukset liikkuville tyokoneille. Ensimmainen paastodirektiivi tuli voimaan 16. jou-
lukuuta 1997. Toinen vaihe direktiivista tuli voimaan vuosien 2001 ja 2004 valil-
14, riippuen tyokoneen kayttdmén moottorin tehosta. Euroopan Parlamentin ja
Neuvoston direktiivi 97/68/EY tavoitteena oli lahentdd kaasu- ja hiukkaspéastojen
lainsaddantoéd jasenvaltioissa. (EUR-Lex 1998)
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Liitteessa 3 olevan taulukon mukaiset kolmannen ja neljannen vaiheen rajoituksis-
ta kolmannen A vaiheen maardaykset ovat jo kdytossa. Kolmannen vaiheen B osa
ja neljas vaihe otetaan kayttoon taulukon mukaisesti vuosien 2011 ja 2014 valise-
nd aikana. Paastojen kiristdmisen vaikutukset kohdistuvat hyvin moninaiseen ko-
neiden tuotantoon, noin 1 500:aan EU:ssa toimivaan yritykseen. Siirtyminen vai-
heeseen 111 B késittda askelmuutoksen teknologiassa, ja tasta aiheutuu huomatta-
vat kustannukset, kun moottorit on suunniteltava uudelleen ja on kehitettava edis-
tyksellisi& teknisid ratkaisuja. Siirtymavaihe osuu aikaan, jolloin alalla on vakavia
taloudellisia ongelmia.(EUR-Lex 2010)

7.2.3 Yhdysvallat

Liitteessé 3 olevan taulukon mukaiset Tier 4 p&&sto standardit koskevat maatalo-
ustraktoreita, kaivukoneita, puskutraktoreita, pyordkuormaajia, kaivureita, tie-
hoylia, metsatybkoneita, siirrettavia generaattoreita, kiinteilla akseleilla olevia

kuormaajia (esim. bobcat) ja trukkeja. (Dieselnet 2004)

Dieseltyokoneiden paastostandardit eivat ole kayttokelpoisia kaikille dieseltyoko-
neille. Esimerkiksi seuraavat eivat soveltuvuutensa takia kuulu Tier 4 paasto stan-
dardin piiriin, dieselmoottorit joita kdytetdan raitioliikenteessa ja yli 50 hevos-
voimaiset vene- ja laivamoottorit omaavat erikseen oman paasténorminsa. Kai-
vosteollisuudessa kéytettadvida moottoreita saatelee "Mine Safety Health Admini-
strationin” omat paasto- ja ilmanlaatusaadokset. Harrastemoottoreita, joiden kuu-

tiotilavuus on alle 50 cm3, Tier 4 standardit eivat koske.

7.2.4 Kiina

Kiinassa vuonna 2009 voimaantullut toisen vaiheen paastorajoitus (liite 3) rajoit-
taa erityisesti suurten koneiden hiukkaspaast6ja. TAma osoittaa ettd Kiinakin on
ottamassa tosissaan vaarallisten hiukkasten vahentdmisen. Kiinan on jatkettava
hiukkaspaastdjen tiukentamista jos se haluaa merkittavasti alentaa hiukkaspaasto-

jaan. Intia on samalla tasolla rajoituksissaan kuin Kiina ennen toisen vaiheen
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paéstorajoituksia. Kiinassa voimassa olevien pienten dieselmoottorien paéstorajoi-
tusten tasolla oltiin teollisuusmaissa jo 1990-luvun lopulla, joten hiukkasten pééas-
t0ja vahentéva jo koeteltu tekniikka on ollut jo pitkaan kéaytossa. Kiinan ja Intian
paastorajoitukset eivét siksi vield aiheuta merkittavid toimenpiteitd moottorival-
mistajille. (Dieselnet 2008)

7.2.5 Paastonormien vaikutukset

Alla olevassa taulukossa 3 on kuvattu TYKO 2009 Suomen ajettavien dieseltyo-
koneiden paastolaskentajarjestelman tulostiedot (VTT 2010Db). Taulukko on rajat-
tu kattamaan havainnot vuodesta 1999 vuoteen 2009 ja ennusteet vuoteen 2015
saakka. Vaikka tyokonekanta kasvaa niin lukuun ottamatta hiilidioksidipéé&stoja
kaikki merkittavat paastolajit ovat vahentyneet huomattavasti. Tarkasteluajanjak-
solla on tyokoneissa kaytettavasté dieselpolttoaineesta tullut rikitonta. Hiukkas-
paastdjen rajoittaminen on ohjannut tydkonevalmistajia kehittdmaén ratkaisuja
niiden vahentdmiseen suodattimien ja polttoaineen palamisen optimoinnilla. T&mé&

on hyva osoitus siitd kuinka lainsdddannoéll voidaan vaikuttaa péastoihin.

TAULUKKO 3. Dieseltyokoneiden péastolaskentajérjestelmén tulostiedot (VTT
2010b)

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
Kanta [kpl] 405269 411677 416769 421560 428863] 437540) 439583 443213 447624
Myynti [kel] 8330 9 227 9 664 9124 9157 6424 7758 8 458 8 558
CO [t/a] 9095 8 568 7 898 1177 6 667 5 466 5753 5754 5284
HC [t/a] 3 991 3631 3194 2738 2388 1817 1797 1664 1268
NOx [t/a] 28711, 2773% 25315 22041 19958 15636 15617 14586 11964
Hiukkaset [t/a] 2778 2502 2142 1421 1064 791 768 667 456
CH4 [t/a] 101 106 109 11 115 103 116 122 125
N20 [t/a] 56 56 56 56 57 30 B9 58 58
502 [t/a] 2260 2307 2312 370 13 12 13 14 14
CO2 [t/a] 20626532 105997 2110 455 2086 783 2 115533, 1 846 1072 042 530 2 140 541 2 151 317
Kulutus [t/a] 645588 659154 660540 659936 672024] 504584 657847 680414 692884
Kulutus [m"/a] 764 009; 780064 781715 780989 795295 703649, 778517 815874 819981
Energia [TJ/a] 27567, 28146 28205 28179 28695 25389 28000 20438 20586
Energia [GWh/a] 7657 7818 7835 7828 7971 7052 7803 8177 8218
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7.3 Hybridityokoneiden markkinoille tuloa hidastavat tekijat

Vaikka diesel- ja sahkdmoottorit ovat yleisié ja hyvin tavanomasia moottoreita,
niiden yhdistamisesté ja energian varastoimisesta aiheutuvat valmistuskus-
tannukset nostavat hybridi tuotteen hintaa vield liian paljon jotta se olisi aidosti
kilpailukykyinen ratkaisu. On ennakoitu ettd myos hybridityokoneiden huolto-
kustannukset ovat korkeammat monimutkaisen voimansiirtojarjestelma takia.
Esimerkiksi hybridikaivukoneet maksavat noin 20 — 50 prosenttia enemman kuin
vastaavat tavalliset koneet. Hybridityokoneiden hinnan on laskettava hyvin I&helle
tavallisen tyokoneen hintaa, jotta markkinoilla olisi niille kysyntd4. (Lin, Wang,
Hu & Gong 2010)

Seuraavassa on yksinkertaistettu esimerkki Caterpillarin D7E hybridin kohdalta.
Caterpillarin D7E hybrid puskutraktorin kuluttavat parhaimmillaan 30 prosenttia
vahemman polttoainetta ja ovat 10 prosenttia tuottavampia kuin tavallinen D7R
versio. D7E hybridin kayttokustannukset ovat my6s 10 prosenttia pienemmét.
Jalleenmyynti hinnaltaan se on tavallista D7R puskutraktoria 20 prosenttia

kalliimpi noin 600 tuhannen dollarin hinnallaan. (Construction Equipment 2009b)

Caterpillarin mukaan D7E:t4 vastaava tavallinen puskutraktori kuluttaa normaa-
lissa toiminnassa polttoainetta 29,1 litraa tunnissa ja D7E 23,5 litraa. D7E siirtaa
250 kuutiometrid maata tunnissa kun tavallinen kone jaa 229 kuutioon. Tdaméa
tarkoittaa 19,5 prosenttia pienempad kulutusta ja 10,3 prosentin korkeampaa
tuottavuutta 8 tunnin tyévuorossa. Toisaalta saman kuutio-maarén kasittelemiseen
kuluu aikaa 45 minuuttia vahemman. Dieselin kolmen dollarin gallona hinnalla
D7E s&astaé 9000 dollaria vuodessa. Euroopan korkeammilla polttoaineen
hinnoilla s&&t6 on tatakin suurempi. Kun diesel maksaa 1,1 dollaria litralta vuoden
polttoaine s&astot kipuavat 12500 dollariin. D7E hinta on kuitenkin 100000
dollaria normaalia D7R puskutraktoria korkeampi. Vaikka D7E pitéisikin valmis-
tajan kulutus, tuottavuus ja kayttokustannus lupaukset on hintaero suuri. Pelkilla
polttoaine kustannussaastoilla hintaeron takaisin maksuaika on 8 — 11 vuotta,

ilman ettd hinnanerolle lasketaan korkoja tai muita kuluja. (Caterpillar 2011b)
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Komatsun selvityksen mukaan yrityksen PC200-8 Hybrid -kaivukonemalli saa-
vuttaa 25 prosentin sééston polttoainekustannuksiin kun sitd verrataan saman mal-
lin normaaliin versioon. Kenttdkokeissa suurin saavutettu dieselpolttoaineen saas-
t0 on ollut 41 prosenttia. Talloin laitteen kaantyvéa yldosaa on k&&nnetty normaa-
likdyttod tiuhempaan. (Komatsu 2008) Komatsun hybridikaivukone on hinnoiteltu
noin 250000 dollarin hintaiseksi. Kesakuun 2008 ja maaliskuun 2009 vélisena
aikana Komatsu sai Japanissa myytya noin 30 hybridi kaivukonetta. (Construction
Equipment 2009c)

Compared to

o Fuel Measured Data from
(%) a Sraiﬁm Consumption Actual Use by Customer
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g0 |- B M s AverageUse)
: -80%  -31%
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PC200-8 PC200-8 Company A Company B Company C
Standard Hybrid (waste sail (civil (sludge
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S

Y
Actual results of the PC200-8
Hybrid model

KUVA 12. Komatsu PC220-8 hybridin polttoainesdastd (Komatsu 2008)

Caterpillarin D7E:n tapaus kuvastaa hyvin ongelmaa, joka hidastaa hybridi
sovellusten markkinoille tuloa jokaisella alalla. Teknologia on viela liian kallista
johtuen esimerkiksi pienista valmistus maéristé jolloin tuotteiden myyntihinta
nousee liian korkealle ollakseen kilpailukykyinen. Todennédkoisesti jo lahivuosina,
mutta viimeistdan kuluvalla vuosikymmenelld, hybriditeknologian odotetaan
yleistyvan voimakkaasti. Missé vaiheessa tulee sitten liikkuvien tyokoneiden
vuoro, sitd on vaikea sanoa. Se riippuu monesta tekijasta kuten esimerkiksi
lainsaddannosta, valmistajista, asenteista, teknologian kehityksesta ja
ymparistoaspekteista. Onko sitten nykyisin hybridityokoneissa kaytettava diesel-
séhko hybriditekniikka vai esimerkiksi polttokenno hybriditeknologia lapimurron

tekija, sen aika nayttaa.
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8 JOHTOPAATOKSET

On olemassa monia hybriditydkoneiden markkinapotentiaalin mééarittamiseen
sovellettavissa olevia matemaattisia menetelmid. Useissa menetelmissa datan
hankinnan vaikeus on suurin mallien soveltamista rajoittava tekija. Kun hybridi-
tyokoneet yleistyvat ja niihin liittyvistd luvuista keratddn enemman tietoa, voidaan
matemaattisia menetelmia kayttdd enemman ja monipuolisemmin. Myos kaupal-
listen tutkimusyritysten kerddman tiedon k&ytté mahdollistaa matemaattisten me-
netelmien hyddyntdmistd, mutta tiedon hankkimiseen ei tdmén tutkimuksen puit-
teissa ollut resursseja. Uuden teknologian kaupallistamisen teorioita on mahdollis-
ta soveltaa yliopiston tutkimusryhmén kehittdman teknisen ratkaisun kaupallista-
miseen. Tutkimusryhma voi tarkastella tyokoneyrityksia teoriassa esiteltyjen me-
nestyvien kaupallistajien piirteiden avulla, ja valitan yhteistydkumppanin, jonka
toiminnasta l6ytyy eniten teoriassa esiteltyja piirteitd. Taméan yritys todennakoi-
sesti kaupallistaa teknisen ratkaisun parhaiten. Kun kaupallistamisprosessi kdyn-
nistyy, tulee se hoitaa teoriassa esitellyn kurinalaisen mallin mukaan, johon kuu-

luvat teknologia- ja tuotekehitys sek& teknologiansiirtovaihe naiden vélilla.

Liikkuvien tyokoneiden markkinat ovat kokeneet suuria muutoksia 2000-luvulla.
Kehittyvien maiden, erityisesti Kiinan merkitys globaaleilla tydkonemarkkinoilla
on kasvanut voimakkaasti. Maailman taloutta vuonna 2008 ravistellut taantuma
vaikutti erittdin voimakkaasti suhdanneherkkiin, tyokonemarkkinoille térkeisiin
toimialoihin. Kiinan ja muiden kehittyvien maiden toimiessa kasvun veturina tyo-
konemarkkinoiden ndkymat ovat hyvin suotuisat. Hybridityokoneiden yleistymi-
sen suurimpana esteend ovat uuden teknologian kustannukset, luotettavuus seka
tekniset seikat, kuten akkujen koko ja kayttoik&. Parhaat mahdollisuudet hybridi-
tyokoneilla on teollisuusmaissa, joissa ymparistotietoisuus ja lainsaadanto ohjaa-
vat ostajia vdhemman kuluttavien ja saastuttavien laitteiden kayttajiksi. Suurilla ja
nopeasti kasvavilla kehittyvilla markkinoilla on myds oma tilansa hybridityoko-
neille, mutta hintatekijat ovat kehittyvissd maissa viela teollisuusmaita kriitti-
semmaét. Kohtuullisista nakymista huolimatta liilkkuvien hybridityokoneiden

markkinaosuus jaa erittdin pieneksi kuluvan vuosikymmenen alkupuolella.
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9 YHTEENVETO

Teoriaosiossa esiteltiin matemaattisia menetelmid, joita on mahdollista soveltaa
hybriditeknologian kaupallistamiseen tyokoneissa. Naitd menetelmi& olivat Kotle-
rin menetelmé kokonaismarkkinapotentiaalille, vastaavuusmenetelma, edustavat
mittarit, suhdelukumenetelmd, aikasarjojen ja usean regression mallinnus, kysyn-
nan jousto tulojen suhteen sek& panos-tuotos-analyysi. Lisdksi esiteltiin ulkomail-
le viennin markkinapotentiaaliin maarittdmisen menetelmad, jota sovellettiin empi-
ria-osiossa hybridityokoneiden markkinapotentiaalin mééarittamiseen. Teoriaosios-
sa késiteltiin myos yliopiston teknisen ratkaisun kehittgjia hyodyttavia uuden tek-
nologian kaupallistamisen teorioita. Yhdistava tekija kaikissa teorioissa on jasen-
nelty ja kurinalainen lahestymistapa teknologian kaupallistamiseen. Uuden tekno-
logian kaupallistamisprosessi jakautuu teknologiakehitykseen ja tuotekehitykseen
seka ndiden véliseen ndiden vélisen teknologiansiirtoprosessiin. Laird ja Sjoblom
ovat kehittédneet neljan kohdan markkinoiden tarpeet huomioivan mallin, jossa on
nelja osaa: vastattavien tarpeiden ymmartdminen, ratkaisujen tarjoaminen kump-
panuuksien kautta, kurinalainen vaiheittainen eteneminen ja valmius teknologiasta
luopumiseen. Menestyksekkaitd kaupallistajia yhdistdd laadun parantamisen prio-
risointi, mitattavissa olevien tavoitteiden asettaminen parannuksille, organisatoris-

ten taitojen kehittdminen ja vahvan johtajuuden painottaminen.

Vuonna 2010 liikkuvien ty6koneiden markkinoiden arvioitiin olevan noin 94-98
miljardia dollaria. Markkinat kasvavat pitkalla aikavalilla keskimaarin 5 prosent-
tia vuodessa. Alan suurimmat markkinat 16ytyvat Kiinasta, Euroopasta ja Yhdys-
valloista. Kiinan ja muiden kehittyvien markkinoiden merkitys tyékonemarkKki-
noilla on kasvanut voimakkaasti 2000-luvulla. Pienet valmistusmaaréat ja uuden
teknologian aiheuttamat kustannukset nostavat hybridityokoneiden hinnan tasolle,
joka ei kaikilta osin ole kilpailukykyinen perinteisiin tydkoneisiin verrattuna.
Hybriditydkoneiden markkinapotentiaalia Kiinassa nostaa markkinoiden koko ja
nopea kasvuvauhti. Yhdysvaltojen valtti on tukijérjestelmat, jotka parantavat hyb-
ridiratkaisujen Kkilpailukykya. Euroopan potentiaalia nostavat tiukat paastonormit
sekd korkea polttoaineen hinta. Paastonormit ovat kireimmat teollistuneissa mais-

sa, mutta esimerkiksi Kiinan on Kkiristanyt normejaan voimakkaasti.
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LIITTEET

Liite 1. Hybridityokoneiden alustavat potentiaaliset markkinat

Asukasluvun ja maapinta-alan tiedot on otettu YK:n inhimillisen kehityksen ra-
portista vuodelta 2010 ja muut tiedot CIA:n World Factbook -julkaisusta.

Maa Asukasluku | HDI Maapinta- BKT BKT:n
(miljoonaa) ala (km?) (mrd $) kasvu (%)

Australia 215 0.937 7682300 890 2,2
Yhdysvallat 317,6 0.902 9161966 14 720 0
Alankomaat 16,7 0.890 33893 680 -0,1
Kanada 33,9 0.888 9093507 1335 0,3
Ruotsi 9,3 0.885 410335 354 -0,1
Saksa 82,1 0.885 357022 2960 0
Japani 127 0.884 364485 4338 -11
Etela-Korea 48,5 0.877 96920 1467 2,9
Sveitsi 7,6 0.874 39997 327 0,9
Ranska 62,6 0.872 549970 2160 -0,3
Suomi 53 0.871 303815 188 -1,3
Belgia 10,7 0.867 30278 397 0,1
Tanska 5,5 0.866 42434 201 -1,7
Espanja 45,3 0.863 498980 1376 -1
Kreikka 11,2 0.855 130647 322 -1,6
Italia 60,1 0.854 294140 1782 -1,8
Itavalta 8,4 0.851 82445 333 0,1
Iso-Britannia 61,9 0,849 241930 2189 -1,2
Tsekin tasavalta 10,4 0,841 17247 263 0,2
Slovakia 5,4 0,818 48105 121 1.8
Meksiko 114 0.750 1964375 1560 0

Jatkuu




Liite 1 jatkoa

Maa Asukasluku | HDI Maapinta-ala | BKT BKT:n
(miljoonaa) (km?) (mrd $) kasvu (%)
Vengja 139 0.719 17098242 2229 0,4
Brasilia 203 0.699 8514877 2194 4,1
Kiina 1337 0.663 9569901 9872 9,5
Intia 1189 0.519 3287263 4046 1,7




Liite 2. Valuuttakurssit

Valuuttakurssit ovat EKP:n julkaisemia euron viitekurs-
sien vuoden keskiarvoja. Kurssit ovat markkinakursseja
ja perustuvat normaalisti klo15.15 Suomen aikaa pidet-
tavaan keskuspankkien puhelinkokoukseen.

Ajanjakso USD JPY SEK
2010 11,3257 116,24 9,5373
2009 11,3948 130,34 10,6191

2008 1,4708 152,45 19,6152

Lé&hteet: Euroopan keskuspankki



Liite 3. Paastonormit Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa

Euroopan unionin 3. ja 4. vaiheen -paastonormit (Dieselnet 2010)

Stage lll A Standards for Nonroad Engines

Net Power NO,+HC
Cat.
kW g/kWh
H 130 = P = 560 2006.01 35 40 0.2
| 75=P<130 2007.01 5.0 40 0.3
] 37 =P<75 2008.01 5.0 47 0.4
K 19=P<37 2007.01 5.5 75 0.6

1 dates for constant speed engines are: 2011.07 for categories H, | and K; 2012.01 for category ).

Table 3
Stage Il B Standards for Nonroad Engines

Cat. e

Date
kW
L 1130 P < 560 201101 35 0.19 2.0 0.025
M 75=P<130 2012.00 5.0 019 33 0.025
N 56 =P <75 2012.01 50 0.19 53 0.025
P 37=P<50b 2013.01 50 47t 0.025
1 NO,+HC
Table 4
Stage IV Standards for Nonroad Engines
Cat. Date
kW
aQ 130 = P = 560 2014.00 35 0.19 04 0.023
R 56=P<130 2014.10 5.0 019 0.4 0.023

jatkuu



Yhdysvaltojen Tier 4 -p&é&stonormit (Dieselnet 2004)

Tier 4 Emission Standards—Engines up to 560 kW, g/kWh (g/bhp-hr)

e

0 e oo | o
8.0 (5.0) - 7.5 (5.6) -

Liite 3 jatkoa

(hp < 11)
Bkw<19 2008 6.6 (4.9) - 7.5(3.8) - 0.4(0.3)
(11 <hp<25)
19<kW < 37 2008 5.5 (4.1) = 7.5 (5.6) = 0.3(0.22)
BRIl 2003 554.) - 4705 - 003 (0.022)
372 kW< 36 2008 5.0(3.7) - 4.7(3.5) - 0.3°(0.22)
(50 <hp < 75)
2013 5.0(3.7) = 4.7(3.5) = 0.03 (0.022)
56 < kW <130 2012-2014° 5003.7) 0.19(0.14) - 0.40(0.30) 0.02 (0.013)
(75<hp <179)
130 < kW < 560 011-20148 15 (2.6) 0.19(0.14) = 0.40 (0.30) 0.02 (0.015)
(175 £ hp £ 750)
Kiinan paastonormit (Dieselnet 2008)
Table 17: China - Emission Standards for Non-road Diesel Engines
(g/kWh)
Max Power (P), co HC NOx HC+NOx PM
kW

Stage l(a)

130 = P = 560 5.0 13 9.2 - 0.54

75<P <130 5.0 1.3 9.2 - 0.7

37=P<75 6.5 13 9.2 - 0.85

18<P <37 8.4 21 10.8 - 1.0

8=P<18 8.4 - - 12.9 -

0<P<8 12.3 - - 18.4 -

Stage Il

130 <P =560 35 1.0 6.0 - 0.2

75<P <130 5.0 1.0 6.0 - 0.3

37=P<7b 5.0 1.3 7.0 - 04

18<P <37 55 1.5 8.0 - 0.8

8=P<18 6.6 - - 95 0.8

0<P<8 8.0 - - 10.5 1.0
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