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ショベルの整備時期と更新時期の経済的考察
EcollOmicalConsideration ollPeriods of Overhauls and Replacement of Powershovels

佐 伯 賢 治)lく
KenjiSaeki

内 容 梗 概

敵書法機械の腰肺時期と如即時則を才火起するノノ法はいろいノニ)考えられるが,

ふるUl()6ショベルに例をとって,主として経済的見地から以過整仰1セニ肌

を左んする経済的要L如こついて述べ,う去;要家の参考に伏した｡

1.緒 口

≠敵役機械ほその機能を維持するため,廃車までに数度の完全紫仙

をするのが普通である｡

これらの盤備時瓢ま,建設機械の稼働負荷条件,作業環境の経歴

などによって異なる各部占‾戸-の劣化程度,または経験的に知り得る劣

化の確率などによっても定汐)得るもので,一般にはこれらの経験値

にJ桁介して盤備時期を決めている例が多いようである｡

これらの方法も確かに有力な方法の一つでほあるが,機能劣化の

検討が主体になっているので,必ずしも最も経済的なものであると

は言えないようである｡

建設機械類の最適整備時期を求めることは,なかなかむずかい､

l‡り題であるが,ここでは主として経済性の見地から,0.6m3級ショ

ベルの代表的機種であるUlO6ショベルに例をとって,約300台の

整腑実績ならびに,ユーザ各位よりよせられた資料などにJ.∈づき,

それぞれの稼働条件における整肺時期を求めてみた｡

更新時別についてほ,いろいろな考え方があり,その経済遡と論も

数多く発表されているが,現有設肺の新設備に対する陳腐化という,

相対的劣性をどのように評価するかというきわめてむずかしい問逝

を含んでいるので,今後の検討にまつべき点が多く残っているが,

l卜拭化したUO6ショベルとUlO6ショベルの相対的劣性度が,新

謝備についてもヱトずるであろうと仮定し,最適整備時期で整腑しな

がら稼働させた場合の,標準的稼働条件にこおけるUlO6ショベルの

火新時期を推定したものである｡

2.経済的塞備時期

姐設機械は使用するにつれて劣化が進み,保`､1:費は増加し右射効能

ノJほ低卜する｡劣化に対してほ修理,改造などを加えて機能を【叫復

し,様似能ノJの低下を防止する｡

これらの採寸費と運転経費,ならびに稼働能力の低下による損失

などのいっさいの支出と,損失の総和を,その設腑の操業費用とい

う｡

一力設僻柵格の価値低下耕を,その設僻の資本出川といい,1iオ脱

会計上では減価償却としてこれをまかなっている｡これらの授業費

Jl+と柴本費用はいずれも将来に発生するものであるから,これらの

費用に期待し得る回収率を考慮して,現在仙他に評価し,年平均化

した値で示すと,この両者の和,すなわち総合平均費用は弟l図に

示すように,使用年数が長くなるにつれて当初の急激な減少から次

第に緩慢な減少となり,ある点に達すると逆に増加していくように

なる(1)｡

この点における総合平均費用は最小値を示すので,これを総合滋

小費用と呼ぶことにする｡

総合平均費用を求める一般式は次のように与えられる｡

*
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第1図 他用期間による総合平均費用の変化
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U:総合平均典川

C′～:授業費川

C:三巧初の資本金

上:設肺残価

_但じ__(1＋g)一`-1

..(1)
才:資本】d収ヰミ

紹:使用年数

(1＋才)‾∫‡:現価係数
才(1＋オ)′-

(1十才)氾-1
資本回収係数

タ～を整備時j馴としてケ･えれば,総合平均費用は整備時期によって

変化するものであるから,その最小値を占める時点は,最も経済的

な盤付利馴を示すものとなる｡

すなわち総合f削､兜川を得る当酬fi帖仙をもって経済的盤仙崎畑Jと

するものである｡

3.UlOdショベルの総合費用

ショべ/Lの結合数川は,運転経費,整肺費,保険料,税金などの

ように女出費として容易に算定できるものと,機能低下による桝

失,整備時仙ヒ損失,設備の価値低下額などのようにその実態をは

捉しにくいものがある｡

特に機能低‾Fによる損失は稼働高に放映するものであるが,稼働

高は単に棟能の低下に基閃するとは限らず,オペレータの運転操作

および稼働現場の作業の難易性によっても変化するものであるか

ら,それぞれを分撰して経済比較をしなければならない性質のもの

であるが,これらのものは不可量的なものであるた捌こ,実際問題

としては困難である｡

したがって,筆者は可能稼働高という基準を設け,これに対する

実稼働高の変化を測り,これを機能劣化の尺度として使用すること
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364 ‖〃和39咋2ノ+ l:J ､:.仁 +汁 論 打‡46巻 打チ2-シ三･

にした｡いま〝畑j稼働させて整帖をするとす川よ,二のIiJjの総rナ､ド

均柴川は次式で表わされる〔

U= i〝萱.
′7-1

(打,i＋(ん)(1＋才)‾′′＋∑ 7ノ‖(1＋J),′′＋J′,′′(1+-ハ‾∫
〃=1

＋(C′一十V)(1一卜り-′十C-ん.(1＋才)-･′い(1＋け′j(1‾11)′′-1

‥(2)
ここに,リ.∴ 連転緯典(逆転員鰐企,燃料州脈柴,椚枯■-ハ料,

′+､幡+粥皆,伽管費,維興)

(/′′:稼働■7引去一呈クこ

/′′.:税 1‡

/一ノ:紫紺王与脚の税1三

C′:紫肺揖

ド:幣柑吋のrイり卜捌りこ

C:シ三】/く/L偶人仙1桁

エ′-:設肺城仙

J:資本上吐=以ヰミ

他言堤機械ほ一-･舶に稼働時1恥-うたりの経消比較をする場f?が多く,

シ三王ベノしの域付よ傾倒時間の中位として,7ワーメーク(稼捌帖打り

.汁)帖Hりが使われているので,以卜仲間のriり1Lはすべてアワーメー

ー州別i】を使川することにするT.

0.6111;i級のショベルの標準的な=川巨稼働=ご州別よて卜1,50t川川りl/+外

とされているが,(2)式に咋Fit仰の7′～をり■一えて紫肺l梓川を水心′)る

と,だ主点が大きくなるので,7‡を50()時間稼働に柿ゝlうする4梓川を

1畑jとして㍉ソ･えて汁笥二することにする∩それぞれのJり帥こふけるゴーl～

川 川t位はすべてk¥とする)は次のとおりである｡

3.1運 転 経 費

UlO6ショベルの運転経典を実績値によ/,て,統計的に求める

と,近似的に次のように与･えらjtる｡

打氾≒7.37乃ヱ＋463 (3)

3.2 稼働高損失

ショベルは稼働するにつれて機能の_劣化が進子j■一し,ril一仙l誹り当た

りの稼働高が低下してくる｡いま新中当時の機能良好な状態におい

て1期500時間稼働したときの稼働高を,叶能稼働高とL-,これに

対して細則αの割合で稼働高が低下するものとすれば,稼働高損ク三

は次のようになる〔

ただし稼働中の.故障や小修堺のため休l卜した場′?の稼働高損失

ほ,休1】二時間に見合う稼働によって埋め行わせするものとするヮ

d〃=A･川･机…
‥(4)

A:可能稼働高

′l･:稼働高損失係数

=+▲能稼働高をどのように決めるかということほはなほたむずかし

い問題で,たとえば可能掘削量を定め得ても,経済事情によって変動

する_Ⅰ二軒i‾t佃という要素があり,各介業それぞれの事暗によノーー,て異

なる値をと/つているものであるために両一拍に定めがたt-､ものであ

るが,新中当時の稼働言d鋸,ならびに各ユーザーよりよせられた二l二番

班などを参照し,可能掘削量を75m3/h,上部il柵を110｢1J/m3,

したがて500時間当たりの可能稼働高を4,125k¥ と仮定する｡

3.3 税 金

オーがIl司の場合所得税,事業税,その他の諸税を総合するとその税

ヰミは,利益の約50%に近いものとなっている｡したがって,α′‡を

供月j費,f和を借入金利fとすれば,税金は次のようになる｡､

γ乃=(A-(d′～＋ダ乃＋仏ヱ＋f乃))･0.5.… .‥(5)
償却という会計上の手続きによる年々の償却費はその計算力式に

/】ニイfされるもので,必ずしも設騰が実際に経済的価値を喪失してゆ

く度令いによることを必要としない｡しかしながら税法I二の制約が

あって,実際に企業会計上取り扱われる償却掛こほl掛宴があり,そ

してその限度までは税控除額として認められているり

いま償却費を企業会計上最も安全な走ヰミ逓減法により,耐用年数

を5年,残価を10%とすれば,各期の償却費ほ次のようになる｡

ユ川州 川州

キ■立脚 口【=Jり川

汀‡21ズI Ul()6シ+べ′Lの紫鵬朝川

1 1

仏一=C(1-ノ)丁りトトけ-(1-ノ)31 ‥(6-)

C:ショべ′し購人仙り範=8,200k¥

ノ:年 位 却 率=0.369

rけ入金はその企業の資本構成によって相通するものであるが,t･､

ま【1[+資本を1/2,他を倍入金によってまかなうものとすれば,

1

′′･=÷･C((川′)ラー1I･一･(7)

∠′二†け入金利率二0.1/咋

3.4 亜備時の税金

幣備矧よ税排除の抜いを受けるから,1別品=与側における税金ほ次

のように扱われる｡

γ”′=(A-(d,一＋伊”＋α7丘＋J7E＋C′)卜0.5. ‥(8)
C′:轄 鵬 費 用

紫僻矧よ稼働時問および稼働強度によって劣化が異なるのでかな

r)の相違を!1三ずるものであるが,約300子～の紫腑実績により,それ

ぞれの相関関係を求めて去ると,第2図に示すようになるn

Cl′～C7′ほ劣化程度にん仁じて塵肺費を分類したものである｡

Cl′は稼働掛豆の最も小さい場合で,良好に管J型されたドラグラ

インイ巨業や,クラムシェル作業のような,ライl､サービスに該当す

るものの整備費に相当する｡

ショベ′し作業で,標準的な稼働条件にあ一-1たものの紫肺十掛よ,C4′

に柑当するようである｡したがって本項での整f肘掛よC｡′を陵ノ_)て

.汁許することにした｡
3.5 整備時の休止損失

整備時の休止損失ほ,UlO6ショべ′しの機工㌻幣帖に要するl二1数は

約351+であって,稼働停1Lから稼働開始までの運搬H数,その他

も含〆)ると約45日と見積られるから次のようになる｡

-′=(A一打′～)×一芸雷･･(9)

3.る 設 備 残 価

あるj別間稼働したショべノしの州垣代卜鮒土,その時′山こふける`ぷ

綿の相ノア二関取その他の経済情勢などによ1,て.沖仙されるので,か

なりの幅があるものである｡

UlO6ショベルの場合は,転ノ亡や卜取りの例が少ないのでr糾仙し

･堆いが,これらの上刑伸髄の実例と,耐糊時間の推定値などによっ

て,基準残仰のおよその値を求めてみると次のように与えてよいよ

うである｡
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+ l

【

1

1Jl

上j.

1川小 川Il

′r:様似一別をi七除数

1.11川 】(川

千`毒こ陸川川与】】1

〃0＼′ノ㌔:捌糾勺■ニ

称引ズJUlO6シ三iべ′Lの稼働.たi損-リミ味数と解肺‖h∴(の関係

1

エ,∫=CxO.783‾〃 (1())

3.7 資本回収率

投資額本の調達のためには,必ずある′計粧での利‾‾r･を考慮Lなけ

川ごならない∩幣木債にソ･える利率は介業の経常事情によっても/1ミ

イ丁されるものであ′_〕て,一ヰくに次〆)難い閃越であるが,J〕がロミlの場√†

咋10～15%程度の利J′･を考慮し,この利√せ払ってもさらに肌flt

する収名主を得られるように考えてゆか川よならないものと思う∩

筆者ほこれらの賛本剛史率を咋10%,したが/1てl則､Ilたり7=

0.()325として.汁笥:をすることにする.〕

4.第1回目の整備時期

UlO6ショべ′しの総介費川の構成要素に前述の他を-ゾ･えて,ヰ削ぎ‡i

轢Cヰ′の場fナの総介平均韓用を求めると,第3図のようになる〔

この阿ほ,稼働高損失係数′Yと総合､lえ均費用の関係を示すもので

あって,瑞､几点はそれぞれのαにおける総合般′ト卿‾目を示して

いる∩ したがって昂､残それぞれの特出で幣仙すれば,総で†平均

掛†1を最小に維持してゆくことができるので,月)～J㌔ほ力妄も附馴勺

な幣仰†判別をホすものである｡

5.弟2回目以降の整備時期

第1回の整備を上述の整備時点において実施し,′Jほ続き稼働し

た場介の次の整備時期ほ,第1回目の整備時ノ三ミよi),次の整備時山

までに発牛する総合平均費用によって求めることができる｡

したが一--,て,第2l口=‾1以降の総介〕lヱ均韓川は次式によっでケ･えら

れる∩

【′=了′～賀】(仰～二)(川)十三妄二州)一′′′
十r′,パ1+一J)一プ′十(C′十l′′)(1＋J)‾ノJ′

＋んJ一柳＋り-”′‡て浩･･(､11)ただし U:次の整術時期までに発生する総合-)‾畔ヲ費川

乃′:次の整備時期までの稼働期数

〝:前匝1塵肺までの稼働期数

税金の.汁糾こ川いた慣ムl峨ほ人為11如こテ如て〕たfl11iで涼)るから,汀‡2

州けノ､件の‾弓削掛川け二東リ)る場ハに,所定の隅対韓をそのまま話l卜

∩ウバ

章
一
r
∴
′
一
千
≡
祭
｢
千
丁
ん
㍉
恕

tl

l'｡

1ヨ

lT4

365

1〉 l川l= ∴川肘 二1‖l〉l)4,()帥 5,0州

柁倒H.=;j+川1

節4岡 tJlO6ショべ′Lの標準｢榊家例条件における給付‾､l竹脚IJ

Lて税額を求めると,前い1の償却費との差額だけ見かけ卜利之左J†りと

なって税餅が大きくなる∩

この利去左はまったく稼働と関係なく発/卜したものであるから,a′‡

2い=l以降の剰削判臥を求める計算では,実際の償却費でなく汀さl

川口の償却費と】L日額として扱う｡

紫帖後の運転経費および稼働高跳失は,節1い=--1の幣脚糊lまで

に発′卜した値と,まったく等しくなるものと仮定する｡才子2l‖=1､′人

l;紳)紫腑矧ま実掛こよると第1ト=1よりほ若1二多くかかっているの

で,祈2剛-1の捌消夏掛土C5′,以降C6′,C7′･‥…と累増してゆくもの

として扱う｡弟4図はUlO6ショベルの標準｢山林働条什として,條

†仇‡引即こ係数化=0.03の槻伽こついて,第1l･iは､ら訂ぎ4巾=lまで幣

･州iをした場今のそれぞれの総合平均費用をホしたもので,Ul(･よ打‡

1州lの幣肺をした場合の総命平均費川を示している｡

U2ほ,第1阿r三lの幣腑時ノー∴ミ乃.,すなわち3,200l一耶司で捌ffiし,そ

の後に第21叫｢lの整備をした場合の総命平均婆帥:】を示している〔

したがって,その最小値を-1了める時点〃2,すなわち2,950時間が

節1回の年別前後,次の懲肺までの最適準備間隔となる｡Ii勺様にして,

第3い=-1の‾劉后間隔ほタ?3ノよの2,750時間,第4回臼は〝4点の2,600

時間と,節2阿=以降の塵肺間隔はショべ′レ価格の佃剛直低‾卜損失な

どの旨を≠常によ-1て逐次逓減していくものであることを示している〔

d.稼働高損失係数と実稼働高の関係

り､上に求めたUlO6ショベ′しの経済的整備時期は,稼働高以失に

ょってかなさ′)の幅で変動するものであるが,この計斯こ便JHした稼

働高損失係数と実稼働高の関係は次のようになっている∩

∑ d〃= ∑ A･′r･タZ=A･乃- ∑ β′～

〃=1 〃=1 才‡=1

二こに,β′′:

什

乃糊の実稼働高

A.柁三見. A-⊥芸鉄
刀=1

乃
〃=1

÷A･柁(乃＋1)÷A(州)

__ユー一芸β,∫は〝期間の平均実稼働高であるから,乃
タヱ=1

御岳が･叶能稼働高のJ弓%であったとすj‾しば,

⊥芸β,′
プ‡

少壬=1
ノ弓ニーーー･----

▲∠l

一95-

(12)

(13〕

↑このヤ均′j三稼

(1小
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(13)(14)式より

A-β･A
_2(1-ノミ)

÷A(叫1)叶1
(15)

論
¶

評
一一一

/
･
一

(15)式によりαとβの関係を図示すると弟5匡:のようになる｡

実稼働高は比較的容易に知ることができるものであるから,これ

によって稼働高損クこの傾向をは擁し,権能劣化による損失を定量化

することによって,整備時期の判定を容易にすることができる｡

7.更新時期の推定

設備については見方によって,いろいろな更新時期というものが

考えられる｡

これらの設備更新に関する経済群論は数多くのものが発表されて

いるが,筆者は前述のように求めた経済的幣備時期において完全紫

肺をLながら稼働させたショベ′レの総合費川は最も′卜さく,したが

って設備更新の時期を単に総合､ド均費用の最小値を.!てむる幡ノ､くとし

て考えれば,整備時期を求めた方式に準じて容易に求めることがで

きると考える｡

しかしながら設備更新の場合は,新設備とし相対的関係によっ

て,経済的な使用期間というものが定まるものであって,設備その

ものに本来の経済寿命というものがあるわけではない｡したがって

現設備の陳腐化と言う相対的劣性によって総合平均費用を補正し,

その最小値を占める時点を,更新時期と定めることにする｡

いま椚回目まで整備を行なって更新する場合の,総稼働時間に発

生した総合平均費用を㍑とすれば,前述の整備時期の算定で求め

たそれぞれの邦期に発生した総合費用は,それぞれの前回整備時点

を基準として現価に換算しているので,さらに椚一1回目までの稼

働時間に相当する現価補tEを行なわねばならない｡したがって総令

平均費用は次式のように与えられる｡

打･ノ`二l,邑伽州＋才)【′∫＋i是.柑(1･小川)-タ7l‥t
m-1 桝.

十信仰(1十げ卜(川)【㌔1叩7化十C…‾77き】7～7打
m 7几

二真打仰)-′～1一止吐孝二
∑ 邦竹乙

m

王 祁m

ml三1

(1-ト才) -1

十 ∑ (16)

第46巻 芽‡2ぢ･

節6図 UlO6ショベ

ルの標準的稼働条
什に心り､る更新仰

の総介､ド均賀川

ここに,

〟〝‥ 各花期に発生する総合費用 Cニ 新ショベル購入価格

〝押7:タ〃回目の整備時期 打:劣性度

設備の陳腐化による相対的劣性をどのように見積るかということ

はきわめてむずかしいことであるが,すでに旧式化したUO6ショベ

ルについて,その損耗と+デービス価値の低下に相当する額を相対的

劣性として,UlO6シ/ヨベルの場合でも相対的劣性が新設備に対し

同様の劣性度で生じるものと仮定し,実績値に基づいてこれを500

時間当たり約60k¥の劣性度と見積り,新ショベルの購入価格を

現設備と同額として,更新時期を推定してみると葬る図のようにな

る0すなわち,欠点は総合平均費用の最小値を占める時点であって

この時点で更新すれば最も経済的であることをホしている｡

したがって,UlO6ショベルの標準的稼働条件にあるものの杵柄

寿命は約12,000時間内外であるといえる｡

8.結 言

建設機械の軽備時期ならびに更新時期を経済的見地からUlO6シ

ョベルに例をとって求めてみた｡経済的紫備時期は,その稼働条件

によってかなりの幅が生ずるものであるが,UlO6ショベルの標準

的稼働条件にあるものの整備時期は,第1河口がアワーメータで

3,200時間内外であり,第2何日以降は,いくぷん逓減していくも

のであることがわかった｡

これらの値を従来の整備実績に比較すれば,約300時間程度短い

ものとなっている｡したがって従来の整備時期に比較して,幾分早

目に整備をしたほうがより経済的であるといえる｡

また,更新時期については,現設備の陳腐化をどのように見積る

かによって変動するものであるが,これを旧式化したショベルと新

形ショベルとの相対的劣性によって,約12,000時間付近が経済的更

新時期であると推定した｡

設備問題に介入してくる変数は,多岐にわたっており,またユー

ザーそれぞれの企業内情によっても異なる伯をとるものであるか

ら,これを画一的に最も経済的なものであるとはいえないが,木方

式による経済的整備時期,ならびに更新時朔の求め方がユーザー各

位のご参考になれば辛いである｡

終わりにのぞみ貴責な資料を提供してくださったユーザー各位な

らびに本研究に当たり,終始ご指導たまわった日立ミシン株式会社

取締柳川武雄氏に対し,深甚なる謝意を表するものであるの
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