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초록

지구온난화와 같은 전 지구적 기후 변화에 따라, 탄소 중립의 필요성이 대두되고

있다. 이에 따라 건설업계에서도 환경 문제에 대응하기 위해 수소 지게차와 같은 친환

경적인 건설 기계를 개발하고 있다.하지만 수소 지게차를 활용하는 사용자입장에서는

환경뿐만 아니라 경제적 타당성을 고려하지 않을 수 없다. 수소 지게차의 경우 연료

전지가 전체 비용 중 큰 부분을 차지하기 때문에, 이를 적절하게 유지 보수할 필요가

있다. 또한 수소 지게차는 가혹한 운용 환경 때문에 연료전지 열화가 가속되고, 열화에

따라 연료 효율이 저하된다. 하지만 이를 반영해 유지 보수 비용을 도출하는 연구는

부족한 상황이다. 그렇기 때문에 본 연구에서는 연료 효율의 저하를 반영하여, 유지

보수 여부와 다음 검사까지의 시간을 결정하는 마르코프 결정 과정(Markov decision

process, MDP) 모형을 개발하고 이를 통해 가장 비용 효과적인 연료전지의 상태 기반

유지 보수(Condition-based Maintenance, CBM) 정책을 도출한다.

주요어: 수소 지게차, 연료전지, 상태 기반 유지 보수, 열화, 마르코프 결정 과정

학번: 2021-25320
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제 1 장 서론

1.1 연구 배경

최근 지구 온난화와 같은 전 지구적 기후 변화가 심화됨에 따라 탄소 중립에 대한

관심이증가하고있다.현재까지와같이화석연료에의존하면탄소와같은온실가스가

배출되고 지구 온난화가 심화되기 때문에 이에 대응하기 위해서 화석 연료 사용량을

줄이고 탄소 중립을 달성하려는 노력이 필요하다. 이에 따라 세계 주요 국가들이 탄소

중립 선언을 하고 있으며, 대한민국 또한 2050년까지 탄소 중립을 달성한다고 선언하

였다[24].

이러한 사회적 흐름에 발맞춰 각 산업계에서도 탄소 중립을 달성하기 위한 노력을

하고 있으며, 건설업계도 마찬가지로 수소 지게차와 같은 화석 연료를 사용하지 않는

친환경 건설 기계를 개발에 힘쓰고 있다. 그럼에도 불구하고, 친환경 대체 건설 기계

를 활용하는 사용자 입장에서는 환경적인 측면뿐만 아니라 경제적 타당성을 고려하지

않을 수 없다. 이익을 추구하는 기업의 특성상 기존의 디젤 지게차와 같은 다른 대안

과 비교했을 때 동일하거나 더 나은 경제성이 보장되지 않는다면 친환경 건설 기계를

채택할 유인이 존재하지 않는다. 그렇기 때문에 친환경 건설 기계 사용을 규제를 통해

강제하지 않는다면, 경제적인 인센티브가 뒷받침되어야 친환경 건설 기계의 사용으로

이어질 수 있고, 경제적 타당성을 평가하기 위해 수소 지게차의 특성을 반영한 적절한

경제성 평가 모형이 필요하다.

수소 지게차의 경우 연료전지 비용이 총 구매 비용에서 큰 부분을 차지한다. 또한,

수소 지게차에서 사용되는 연료전지의 경우 짐을 들었다가 내리는 등 수소 지게차의

1



가혹한 운행 환경 탓에 열화가 가속되는 특성이 존재한다[16]. 그렇기 때문에 수소 지

게차의 경우, 연료전지를 적절히 유지 보수하고 이를 토대로 정확히 유지 보수 비용을

계산하는 것이 경제성 평가 측면에서 중요하다. 따라서 유지 보수 비용을 도출하는 데

있어서 열화로 인해 발생하는 여러 기대 비용을 바탕으로 최적의 유지 보수 정책을

반영할 필요가 있다.
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1.2 연구 동기 및 목적

수소 지게차의 경우, 연료전지 비용이 높고 유지 보수의 중요성이 강조되기 때문에

적절한 유지 보수 정책 하에서 열화로 인해 발생하는 확률적 비용을 반영하여 유지

보수 비용을 도출할 필요가 있다. 하지만 현재까지 수소 지게차의 경제성과 관련된 연

구에서는 유지 보수 비용을 고려하지 않거나,고려하는 경우에도 사용자 설문 결과만을

반영하는 등, 최적 유지 보수 정책 하에서 유지 보수 비용을 도출하려는 연구는 많이

이루어지고 있지 않다[14, 19].

한편, 수소 지게차의 경우 연료전지가 열화됨에 따라 연료 효율이 저하되어 추가

적인 연료를 소모하게 된다는 특성을 갖고 있다[2, 17]. 그렇기 때문에 이러한 특성을

열화에 따른 비용으로 반영하여 유지 보수 정책에 반영할 필요가 있지만, 현재까지 연

료전지의 효율 저하와 같은 특성을 고려하여 유지 보수 정책을 도출한 상태 기반 유지

보수(Condition-based maintenance, CBM) 연구는 부족한 상황이다. 또한, 상태 기반

유지보수관련연구의경우,주기적상황하에서비용을최소화하거나가동률을최대화

하는 유지 보수 행동 정책을 도출하는 데 집중하고 있어, 검사 간격을 함께 최적화하는

상태 기반 유지 보수 연구는 많이 이루어지지 않고 있는 상황이다.

본 연구에서는 수소 지게차 연료전지의 연료 효율 저하라는 특성을 반영하여 최적

검사 주기를 고려한 유지 보수 비용 모델을 제안하는 것을 목적으로 한다. 이를 통해,

보다 현실적이면서 유연한 유지 보수를 수행할 수 있을 것으로 기대한다. 본 논문에서

제안하고자 하는 모델의 기존 연구 대비 차별점을 정리하면 다음과 같다.

(a) 연료전지의 열화에 따른 추가적인 연료 비용를 열화 비용으로써 고려한다.

(b) 상태 기반 유지 보수 정책에서 유지 보수 행동뿐만 아니라 다음 검사까지의 간격

을 함께 선택한다.
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1.3 논문구성

본 논문은 5 장으로 구성된다. 제 2장에서는 선행 연구를 살펴본다. 제 3장에서는

수소 지게차 연료전지의 최적 유지 보수 정책을 도출하기 위한 상태 기반 유지 보수

모델을 제안한다. 제 4장에서는 수소 지게차 연료전지 관련 비용 파라미터를 기반으

로 실험을 수행한 결과를 살펴본다. 마지막으로 제 5장에서는 결론과 향후 연구방향을

제시한다.
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제 2 장 선행 연구 고찰

2.1 수소 지게차 관련 선행 연구

수소 지게차의 경우, 연료전지 비용이 총 비용에서 큰 부분을 차지하고, 운용 환경

이 가혹한 만큼, 이를 적절히 유지 보수할 필요가 있다. 수소 지게차에 대해서 기술적,

경제적 측면에서 연구가 이루어지고 있는데, Renquist et al.[19]의 경우 운용을 위해

필요한 기반 시설 비용을 포함해 전기 배터리 지게차와 수소 지게차의 경제성을 비

교하였다. Metzger and Xianglin[14]는 연구에서 리튬 이온 배터리 지게차와 양성자

교환 박막형 연료전지(Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC), 직접 메탄올

연료전지(Direct methanol fuel cell, DMFC) 지게차의 생애 주기 비용(Life cycle cost,

LCC)를 비교하였다. 하지만 두 연구의 경우 유지 보수 비용을 사용자 설문을 통해

반영하였거나[19], 유지 보수 비용을 고려하지 않은 채 비용을 추정하였다[14].

수소 연료전지는 단순히 유지 보수에만 비용이 발생하는 것이 아니라, 연료전지의

열화에따라연료효율이저하되기때문에추가연료비용이발생한다[2, 17].또한,수소

지게차는 건설 기계의 특성상 가혹한 환경에서 운행되기 때문에 수소 자동차 등에서

보다 연료전지의 열화가 빠르게 일어난다[16]. 그렇기 때문에 수소 지게차의 유지 보수

비용을 계산하는 경우, 수소 연료전지의 열화 비용을 고려해 유지 보수 비용을 도출할

필요가 있다.

연료전지의 열화로 인한 요소를 고려한 유지 보수 관련 연구로는 Wu et al.[20]가

있다. 해당 연구는 단순한 유지 보수 비용만이 아니라, 연료전지 열화를 통해 발생하

는 추가적인 온실 가스를 제약을 고려하여 열화가 수리 가능한 경우와 가능하지 않은
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경우에 대해 유지 보수 정책을 도출하였다.
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2.2 CBM 관련 선행 연구

유지 보수는 크게 고장 발생 후 수리하는 교정 유지 보수(corrective maintenance,

CM)와 고장 발생 전 유지 보수하는 예방 유지 보수(preventive maintenance)가 존재

한다[1]. 그리고 예방 유지 보수는 다시 시간 기반 유지 보수(Time-based maintenance,

TBM)와 상태 기반 유지 보수(CBM)로 나뉘며, 운용 환경에 따라 다른 방법이 채택

된다. 최근에는 상태를 점검하는 기술의 발달에 따라, CBM에 대한 관심이 늘어가고

있다.

CBM 관련 선행 연구에는 다양한 상황을 가정한 문제들이 존재하며, 검사의 수준,

검사 주기, 유지 보수의 수준, 목적 함수 등 다양한 기준을 통해 분류할 수 있다. 특히,

검사 주기를 중심으로 모형을 나누면 크게 세 가지로 나눌 수 있다[3]. 첫 번째는 연

속적인 검사로, 상태를 지속적으로 관찰할 수 있는 경우에 적용된다. Liao et al.[12]의

연구에서는 지속적인 검사 하에서, 불완전한 수리, 열화 수준과 양의 상관관계를 갖는

수리 시간을 가정한 문제를 설정하고 유지 보수 정책을 도출하였다. 연속적인 검사는

검사 비용이 많이 든다는 단점이 존재하며, 수소 지게차의 경우 운용 특성상 연속적인

검사을 적용하는 것이 불가능하다.

두 번째로는 주기적인 검사으로, 정해진 일정 간격마다 장비를 검사하고, 상태를

기반으로 유지 보수 여부를 결정한다. Fouladirad et al.[8]는 다중 모드의 열화에 대한

문제를 다루었다. 일반적인 모드와 열화가 가속되는 모드로 나뉘는데, 모드의 변화는

검사를 통해 바로 알 수 있는 것이 아니라 확률적으로 감지한다고 가정하였다. 이러한

문제상황을토대로,검사주기를결정한후,최적경계(threshold)를결정한다. Ferreira

et al.[7]또한주기적인검사하에서 CBM을다루었는데,특히여러결정기준이존재할

때적절한검사주기를도출하는것에집중하였다. Huynh et al.[10]의경우도마찬가지

로 주기적인 검사 하에서 최적 유지 보수 정책을 도출하였다. 열화를 점진적인 열화인
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감마 분포와 갑작스러운 고장인 Nonhomogeneous poisson process를 가정하고, 장기

적 기대 비용율(Long run expected cost rate)를 최소화하는 유지 보수 정책을 찾았다.

Liu et al.[13]은 유한한 시간대(finite horizon)를 가정하였으며, 두 개의 부품의 열화가

서로에게 영향을 준다는 가정과 주기적인 검사이라는 문제 상황을 설정하고 최적 유지

보수 정책을 도출하였다.

마지막으로비정기적인검사상황하에서의유지보수를들수있다. Grall et al.[9]는

열화간격을구분하고,매간격마다특정검사주기를지정하였다.즉,어떤열화상태에

대해 다음 검사까지의 시간을 결정해놓는 방식으로 비정기적 검사 상황을 설정하였다.

Jiang[11] 또한 비정기적인 검사에 대해 다루었는데, 해당 연구의 경우 각 열화에 대해

검사 주기가 결정되는 것이 아니라 초기 상태부터 일정 지점까지 비정기적인 검사 주

기를 구하고 그 이후는 동일한 주기마다 검사를 시행하는 준 주기 모형(quasi-periodic

scheme)을 수립하였다. Zhao et al.[22]은 시간에 따라 열화(degradation)와 자기 수복

(self-recovering)이 나타난다고 가정하고, 다음 검사까지의 시간을 열화 상태의 함수로

나타내었다. Drent et al.[6]은 주기적 유지 보수와 시스템 내의 다른 부품의 고장으로

인한비주기적유지보수로구분하여최적유지보수정책을도출하는문제를다루었다.

이외에도 Chen and Trivedi[4]는 시간 불확실성을 고려하기 위해 세미 마르코프

결정 과정(Semi-markov decision process)를 통해 문제를 정의하였다. 해당 연구에서

는 유지 보수를 크게 최소 유지 보수(minimal maintenance)와 주요 유지 보수(major

maintenance)로 구분하였다. 그리고 다음 검사까지의 시간의 확률 분포를 결정하여,

시간의 불확실성을 더한 모형을 설계하였다. Xu and Azhari[21]는 검사 간격 최적화하

는 연구를 수행하였으나, 유지 보수 경계는 미리 정한 값을 사용하였으며, 예방적 유지

보수를 해서 상태가 개선되는 것을 고려하지 않고 검사 간격을 결정하였다.

유지 보수 한계선과 다음 검사까지의 시간을 결정하는 것은 유지 보수 비용에 큰

8



영향을 끼친다[9]. 그렇기 때문에, 유지 보수 한계선만을 설정하는 것이 아니라, 다음 검

사까지의 시간을 함께 결정한다면 보다 유연하면서도 비용 효과적인 유지 보수 정책을

도출할 수 있다.

하지만 이러한 중요도에도 불구하고, 현재까지 유지 보수와 다음 검사까지의 시간

모두에 대해 최적 정책을 도출한 연구가 많이 이루어지지 않고 있는 상황이다. 또한,

수소 지게차의 열화로 인한 추가적인 연료 비용을 열화 비용에 반영하는 연구 또한

부족한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 수소 지게차의 연료 효율의 열화를 고려하고

유지 보수, 다음 검사까지의 시간을 함께 결정하는 CBM 모형을 개발하고자 한다.
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제 3 장 수소 지게차 상태 기반 유지 보수(CBM) 모델

3.1 상태 기반 유지 보수(CBM) 모델

최근 검사 기술의 발달과 함께 상태를 적절히 진단하는 것이 가능해지며, 상태 기반

유지 보수(CBM)이 다양한 분야에서 활용되고 있다. 수소 지게차의 연료전지 또한 열

화 상태 진단을 바탕으로 유지 보수할 수 있는데, 보다 현실적인 유지 보수를 위해서는

수소 지게차 연료전지의 경우 연료 효율 저하로 인한 비용을 고려할 필요가 있다. 또,

유지 보수를 수행할 때, 열화가 진전되지 않아 충분히 운용이 가능함에도 검사를 자주

수행하는 것은 비용적으로 효과적이지 않다. 그렇기 때문에 검사 간격을 함께 최적화

하는 경우, 비용을 보다 절감할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 수소 연료전지 열화로

인한 추가 연료 비용과 검사 간격 최적화를 고려한 CBM 모델을 제안한다.

상태 기반 유지 보수 모델에 사용될 표기는 다음 Table 3.1과 같다.
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Table 3.1: 표기법

기호 정의

cR 대체 비용

cm 최소 유지 보수 비용

cM 주요 유지 보수 비용

cd 중단 시간 비용

ch 수소 연료 비용

ci 검사 비용

m 유지 보수 행동

tp 검사 간격 행동

i 열화 수준

g(i) 연료 효율 열화 함수

Pij(a, t)
i 상태에서 a(= m, tp) 행동을 했을 때,
t 시간 후 j 상태로 전이될 확률

cd(i,m, tp)
i 상태에서 m, tp 행동을 했을 때,
기대 중단 시간 비용

cf (i,m, tp)
i 상태에서 m, tp 행동을 했을 때,
기대 추가 연료 비용

λ 열화율

r 할인률

π 정책
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3.2 마르코프 결정 과정(Markov decision process)

문제 상황은 Chen et al.[4]에서와 같이 포아송 과정의 열화를 가정하였고, 가능한

유지 보수 행위를 최소 유지 보수와 주요 유지 보수로 구분하였다. 가능한 유지 보수를

둘로 구분한 것은 현재 연구개발 단계에 있는 부분 수리를 반영하기 위함이다[26]. 구

체적인 문제 상황에 대한 가정은 다음과 같다.

문제 상황 가정

1. 연료전지의 열화는 포아송 과정(Poisson process)을 따른다.

2. 최소 유지 보수(minimal maintenance)는 열화 수준을 1만큼 낮추고, 주요 유지 보수

(major maintenance)는 연료전지 열화 상태를 초기화시킨다.

3. 유지 보수, 검사, 수리 중에는 중단 시간 비용(downtime cost)가 발생하며, 이 동안

에는 열화가 발생하지 않는다.

4. 연구 기간은 무한으로 가정한다.

5. 열화는 0에서 k단계까지 확률적으로 진행되며, 0은 초기 상태, k는 고장 상태를 의

미한다.

6. 대체, 유지 보수 비용은 대체 및 유지 보수가 종료된 시점에서, 중단 시간 비용은

중단 시간이 끝난 시점에서, 연료 효율 저하 비용은 검사, 고장 등으로 열화가 멈추는

시점에 발생한다.
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위와 같은 가정 하에서 마르코프 결정 과정을 활용하여 최적 상태 기반 유지 보수

정책을 도출하고자 한다. 마르코프 결정 과정은 일반적으로 확률적인 변화를 고려하

여 의사결정을 하기 위해 사용되며, 마르코프 결정 과정은 의사결정자(agent), 상태

(state), 행동(action), 전이 확률(transition probability), 보상(reward)과 같은 요소로

이루어진다. 본 연구에서의 마르코프 결정 모형의 의사결정자는 수소 지게차 사용자를

의미하여, 나머지 요소는 다음과 같이 정의한다.

· 상태(State) : i ∈ I = {0, 1, ..., k}

· 행동(Action) : a = (m, tp) ∈ {0, 1, 2, 3} × {tp|tp는 가능한 검사 주기}

· 전이 확률(Transition probability) : Pij(a, t) = L−1( λj−i

s+λj−i+1 )

· 보상(Reward) : R(i,m, tp) =


rcd(i,m, tp) + rcf (i,m, tp), if i ̸= k

re−rtR × (cd × tR + cR) +Rf , if i = k

· Rf = e−rτ(i,m) ×
∫ tp
0 re−rt · Pik(a, t) ·

{
Cf + (cd × tR + cR)× e−rtR

}
dt

· Cf := i 상태에서 a라는 행동을 취했을 때 k 상태까지 전이하며 발생하는 연료 효율

저하 비용

행동은 유지 보수 행동과 검사 주기 행동의 2차원으로 이뤄져있다. 유지 보수 행

동의 0은 유지 보수를 하지 않는 것을 의마하며, 1은 최소 유지 보수 행동, 2는 주요

유지 보수 행동, 3은 고장으로 인한 대체를 의미한다. 또, 검사 주기 행동을 통해 다음

검사까지의 시간 간격을 정해주게 된다. 위의 보상식에서 tR은 수소 지게차를 새로운

수소 지게차로 대체하는 데 드는 시간을 의미하며, 최소 유지 보수, 주요 유지 보수,

검사에 소요되는 시간을 가리키는 표기는 각각 tm, tM , ti와 같다.
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전이확률 Pij(a, t)는 i상태에서 a라는행동을했을때,정확히 t시간이후 j 상태로

전이될확률을의미한다.전이확률은 Chen and Trivedi [4]와같은균형방정식을통해

도출하였다.

dPij(a, t)

dt
= 0, if j < i (3.1)

dPii(a, t)

dt
= −λ · Pii(a, t) (3.2)

dPij(a, t)

dt
= −λ · Pij(a, t) + λ · Pij−1(a, t), if i < j ≤ k (3.3)

식 (3.1)은 열화 상태가 더 낮은 수준으로 떨어질 확률은 0이라는 것을 의미한다.

그리고 식 (3.2)와 식 (3.3)는 다음 상태로 빠져나가는 것과 이전 상태에서 유입되는

균형을 의미한다.

위와 같은 미분방정식을 라플라스 변환하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

sL(Pii)(a, s)− 1 = −λL(Pii)(a, s) (3.4)

sL(Pij)(a, s) = −λL(Pij)(a, s) + λL(Pij−1)(a, s), if i < j ≤ k (3.5)

위의 식 (3.4)와 (3.5)의 라플라스 변환항들을 좌변에 모은 후, 식들을 곱하면, 라플

라스 변환항이 모두 약분되고 L(Pij)(a, s)만 남는다. 이에 라플라스 역변환을 취하면

전이 확률을 구할 수 있다.

보상 식에서 cd(i,m, tp)과 cf (i,m, tp)는 상태와 행동에 의존하는 비용 함수이다.

전자는 유지 보수 행동에 따른 유지 보수 비용과 중단 시간 비용을 포함하는 식이며, 후

자는 연료전지 열화에 따라 추가적으로 발생하는 연료(=수소) 비용을 나타낸다. 이를

식으로 나타내면 다음 식과 같다.
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cd(i,m, tp) =



(1− P ) · CI · e−rT , if i = 0

(1− P ) · CI · e−rT , if 1 ≤ i < k, m = 0

(1− P ) · CI · e−rT + Cm · e−rτ(i,m), if 1 ≤ i < k, m = 1

(1− P ) · CI · e−rT + CM · e−rτ(i,m), if 1 ≤ i < k, m = 2

(cd × tR + cR) · e−rtR , if i = k

(3.6)

P = Pik(a, t), CI = cd · ti + ci, T = ti + tp + τ(i,m), Cm = cd · tm + cm, CM =

cd · tM + cM

τ(i, a) =



0, if i = 0

0, if 1 ≤ i < k,m = 0

tm, if 1 ≤ i < k,m = 1

tM , if 1 ≤ i < k,m = 2

tR, if i = k

(3.7)

식 (3.6)는유지보수행동에따라달라지는비용을나타내고있다. P는열화가다시

시작되고 tp 시간이 지날 때까지 고장나지 않을 확률이다. 검사 비용은 다음 번의 검사

시점을 결정한 후, 그때까지 고장이 나지 않아야 발생한다. 따라서 검사 비용 항에는

1−P를곱하여기대가치를계산한다.그리고 CI는검사에드는비용으로,검사비용과

검사 동안의 중단 시간 비용으로 이루어져 있다. T는 다음 결정 시점까지의 시간으로,
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수리하는 데 드는 시간, 다음 검사까지의 시간, 그리고 검사 시간의 합으로 나타난다.

Cm은 최소 유지 보수를 하는 데 드는 비용으로, 최소 유지 보수 비용과 최소 유지 보수

동안의 중단 시간 비용의 합으로 나타난다. CM은 주요 유지 보수 비용으로, 주요 유지

보수 비용과 주요 유지 보수 동안의 중단 시간 비용의 합으로 나타난다. τ(i,m)은 유지

보수 행동에 따라 결정되는 값으로, 유지 보수 시간이다.

열화가 진행되지 않은 초기 상태에서는 검사 비용과 검사 시간 동안의 중단 시간

비용이 발생한다. 이 때, 발생한 비용은 연속 할인을 통해 현가로 변환된다. 검사 비용

은 검사가 끝난 이후에 발생하기 때문에, T 시점의 값을 할인해온다. 고장나지 않고,

초기 상태도 아닌 경우 유지 보수 행동을 결정하고, 이에 따라 비용이 발생한다. 유지

보수를 하지 않는 경우, 초기 상태일 때와 마찬가지로 검사 비용과 검사 시간 동안의

중단시간비용이발생한다.마찬가지로검사비용을 T 시점에서할인해온다.최소유지

보수를 하는 경우 검사 시간과 최소 유지 보수를 수행하는 시간 동안 중단 시간 비용이

발생하고, 검사 비용과 최소 유지 보수 비용이 발생한다. 검사 비용의 경우 T 시점에서

할인하며, 최소 유지 보수 비용은 유지 보수 시간 τ(i,m) 시점에서 할인해온다. 이와

유사하게 주요 유지 보수를 하는 경우 검사 시간과 주요 유지 보수를 수행하는 시간

동안 중단 시간 비용이 발생하고, 검사 비용과 주요 유지 보수 비용이 발생한다. 이 때,

검사 비용은 T 시점에서, 유지 보수 비용은 τ(i,m) 시점에서 할인해온다. 마지막으로

고장 상태에서는 수리하는 데 드는 시간 동안 중단 시간 비용과 수리 비용이 발생한다.

발생한 비용은 수리가 완료되는 시점 tR에서 할인하여 현가로 변환한다.
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cf (i,m, tp) =



∑
j≥i

∑j
I=i

ca(I)·Pij(a,t)·tp·e−r(tp+τ(i,m))

j−i+1 , if i = 0∑
j≥i

∑j
I=i

ca(I)·Pij(a,t)·tp·e−r(tp+τ(i,m))

j−i+1 , if 1 ≤ i < k,m = 0∑
j≥i

∑j
I=i

ca(I)·Pij(a,t)·tp·e−r(tp+τ(i,m))

j−(i−1)+1 , if 1 ≤ i < k,m = 1∑
j≥i

∑j
I=i

ca(I)·Pij(a,t)·tp·e−r(tp+τ(i,m))

j+1 , if 1 ≤ i < k,m = 2

0, if i = k

(3.8)

식(3.8)은 연료 효율 저하에 따른 추가적인 연료 비용을 나타낸다. 식 내의 ca(I)

항은 다음과 같이 정의된다.

ca(I) =

(
1

g(I)
− 1

)
× ch (3.9)

g(I) = 1− ρ · I (3.10)

g(I)은 열화에 따라 저하되는 효율을 의미한다. 연료전지 열화에 따라 연료 효율이

저하되는 것은 여러 연구를 통해 밝혀져 있다[2, 17]. 본 연구에서는 연료전지 열화와

연료효율의저하의관계를닫힌형태(Closed-form)로나타내기위해연료효율저하가

선형적으로 발생한다고 가정하였다. I은 열화 수준을 의미하며, ρ는 연료 효율 저하

계수를 뜻한다. 식 (3.9)은 연료 효율 저하에 따른 추가적인 비용을 의미한다. 예를 들

어, 연료 효율이 현재 초기 상태의 90%라면, 업무를 수행하기 위해서는 초기 상태보다

1
9(=

10
9 − 1)만큼의 추가적인 연료가 사용된다.

17



Figure 3.1: 열화 과정 설명

위의 Figure 3.1과 같이, tp 동안 i에서 j까지 열화가 발생한다고 가정하면, 열화

과정은 다양한 궤적(trajectory)을 그릴 수 있다. 각 열화 단계에 머무르는 시간을

ti, ti+1, ..., tj라고 하면, 열화가 포아송 과정을 따르고, 각 단계에서의 열화는 i.i.d

를 따르기 때문에, 각 열화 단계에서 머무르는 기대 시간은 동일하다. 따라서, 열화

단계 내에서의 기대 시간은 다음 식 (3.11)과 같이 구할 수 있다.

E[ th | ti + ti+1 + ...+ tj = tp, i ≤ h ≤ j ] =
tp

j − i+ 1
(3.11)

그렇기 때문에 cf (i,m, tp)은 각 열화 단계에서 머무르는 시간 동안 연료 효율 저하

로인해추가되는연료비용과 a라는행동을취했을때 i에서 j로열화될확률을곱하여

i보다 크거나 같은 모든 j에 대해 더해줌으로써 구할 수 있다. 식 (3.8)에서 유지 보수

행동을 하지 않을 때는 i에 변화가 없고, m = 1로 최소 유지 보수 행동을 취했을 땐 i

자리에 i − 1이 대입된 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로, m = 2로 주요 유지 보수를
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했을땐 i자리에 0이대입되어있다.고장나는경우수리가진행되기때문에 i = k일땐

연료 효율 저하로 인한 비용이 발생하지 않는다. 연료전지 열화로 인해 발생하는 추가

연료 비용의 경우 열화가 중단된 후 비용이 발생하기 때문에 유지 보수 시간 τ(i,m)과

검사 시간 tp가 지난 시점(=τ(i,m) + tp)에서 비용을 할인해 현가로 치환한다.
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3.3 가치 함수(Value function) 정의

Figure 3.2: 문제 상황 설명

V (i)는 i 상태에서 이후 단위 시간 당 발생할 비용으로 정의한다. 그렇기 때문에,

V (i)를구할때 cd(i,m)과 cf (i,m, tp), Rf 뿐만아니라 V (j)로이후시점에서발생하는

모든비용을현재시점으로할인해오고,계산된현가를다시무한시간대의연속등가로

환산해주는 방식으로 계산한다. 위의 보상 식 R(i,m, tp)에서 cd(i,m, tp)와 cf (i,m, tp)

에 r이 곱해져 있는 것은 무한 시간의 연속 등가로 환산하는 과정에서 곱해진 것이다.

문제 상황은 위의 Figure 3.2에서와 같이 크게 두 가지 경우로 나뉠 수 있다. 좌측의

그림과 같이, 결정 시점에서 결정한 tp까지 고장이 발생하지 않은 경우, 먼저 유지 보수

시간 τ(i,m)까지 유지 보수로 인한 중단 비용이 발생하고, 이후부터 열화가 진행되어

연료 효율 저하로 인한 추가 연료 비용이 발생한다. 그리고 검사 비용, 검사 비용과

검사로 인한 중단 시간 비용이 검사 종료 시점에 발생한다. 발생한 비용을 각 비용

발생 시점에서 현가로 할인해오고, 다음 상태에서의 가치 또한 전이 확률과 할인률을

반영하여 기대 가치를 구해 할인해온다.

우측의 그림의 경우, 사용자가 정한 tp에 도달하기 전에 고장이 발생한 경우를 나

타낸다. 그렇기 때문에 유지 보수 시간 동안 발생한 중단 시간 비용과 고장이 발생한

시점 t까지발생한추가연료비용,고장수리동안발생하는중단시간비용,고장비용,

그리고 초기화된 상태의 가치를 할인해온다. 이는 고장이 발생하는 경우, 무조건 수리
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행동을 취하고, p = 1의 확률로 초기 상태로 전환되기 때문이다.

최적 유지 보수 정책을 도출하기 위해, 다음과 같은 벨만 최적 방정식(Bellman

optimality equation)을 만족시키는 가치의 참값을 찾아야 한다.

V ∗(i) = min
a

R(i, a) +
∑
j≥i

Pij(a, t) · V ∗(j) · e−r(tp+τ(i,m)+ti) +G(i, a)

 (3.12)

G(i, a) = e−rτ(i,a) ·
∫ tp

0
re−rt · Pik(a, t) · V ∗(0) · e−rtR dt

여기서 CR는 고장 비용이고, Cf는 앞에서 정의한대로 i 상태에서 a라는 행동을

취했을 때 k 상태까지 열화되며 발생하는 추가 연료 비용을 의미한다.
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3.4 가치 이터레이션(Value iteration)

마르코프 결정 과정의 경우, 선형 계획법(Linear programming)이나 동적 계획법

(Dynamic programming)을활용하여문제를풀수있다.이중동적계획법은다시정책

이터레이션(Policy iteration)과 가치 이터레이션(Value iteration)으로 나뉜다. 각각의

방법은 장단점이 존재하는데, 선형 계획법의 경우 가장 정확한 해를 구할 수 있지만

계산 복잡도가 높다. 또, 정책 이터레이션이 상대적으로 가치 이터레이션 보다 정확한

해를 계산할 수 있지만 계 복잡도가 높다. 본 연구에서는 가치 이터레이션을 활용하여

최적해를 도출하였다.

가치 이터레이션의 의사 코드는 다음과 같다.

Algorithm 1 Value Iteration Algorithm

Require: Degradation rate, cost parameters, time parameters, discount rate
1: Set V0(i) = 0,∀i ▷ Value initialization
2: G(i, a) :=

∫ tp
0 e−rt × Pik(a, t)× e−rtR × Vn−1(0) dt

3: while Vn(i)− Vn−1(i) > ε,∀i do ▷ Value iteration loop
4: for 1 ≤ i < k do
5: Vn(i) = mina∈A[R(i, a)+

∑
j≥i e

−r(ti+tp+τ(i,m)) ·Pij(a, t)·Vn−1(j)+G(i, a)]
6: end for
7: Vn(k) = e−rtR × (rcd × tR + rcR + Vn−1(0))
8: end while
9: return V ∗(i), π∗ ▷ Return value and policy

가치 이터레이션을 위해 입력 파라미터로, 열화율, 비용 파라미터, 시간 파라미터,

할인률이 요구된다. 먼저, 값을 초기화한 다음, 반복문 내에서 각 상태별로 가치(=비

용)을 최소화하는 행동을 찾는다. 반복문은 가치가 참값으로 수렴할 때까지 반복한다.

알고리즘의 정지 기준(Stopping criteria)으로 사용되는 ε은 미리 정한 파라미터이다.
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제 4 장 실험 및 실험 결과

4.1 문제 상황 및 실험 데이터

실험을 위해 수소 지게차 1대를 운용하는 상황을 가정한다. 그리고 열화와 비용에

대한 구체적인 가정은 3.2에서 정의한 문제 상황 가정을 동일하게 적용한다. 수소 지

게차 사용자는 수소 지게차의 연간 평균 유지 보수 비용을 최소화하는 것을 목적으로

한다.

먼저, 본 연구에서 제시한 모델의 효과를 확인하기 위해 다음 검사까지의 시간 간격

을 고려하지 않는 기존 CBM 모델과 비교 분석을 수행한다. 그리고 연료 효율 저하로

인한 추가 연료 비용의 영향을 알아보기 위해 본 연구의 모델과 연료 효율 저하를 고

려하지 않은 모델을 비교한다. 다음으로 연료 효율 저하를 고려하지 않았을 때, 주기적

모델과 검사 간격 최적화를 고려한 모델을 비교한다. 마지막으로 파라미터들에 대해

민감도 분석을 수행한다.

Table 4.1: 실험 데이터

cm $1,100 cM $11,000
cR $35,000 cd $400/day
ch $28.44/day ci $100
λ 0.5 ρ 0.03

ti 1 day tm 1 day

tM 3 day tR 10 day

r 0.05 ε 5

분석을 위해 사용된 실험 데이터는 Table 4.1과 같다. 수소 지게차의 유지 보수

비용을 도출하기 위해, [19]에서의 수소 지게차 비용 항들을 활용하였다. 먼저, 열화로

23



인해 고장이 나는 경우 cR은 수소 지게차를 대체하기 위한 비용으로, 수소 지게차 및

연료전지 구매 비용 $35,000을 대입하였다. 이와 유사하게, cM은 연료전지를 대체하는

비용으로 $11,000을대입하였다.최소유지보수비용 cm은 cM을기준으로값을설정하

였다.연료비용 ch 또한일일소요수소량과수소가격을곱해계산한값을사용하였다.

검사 비용 ci의 경우 해당 연구에서 사용한 값이 존재하지 않아, 대한건설기계안전관리

원의 검사소 입고 검사 비용을 참고하여 $100이라는 값을 대입하였다 [23]. λ의 경우,

United States Department of Energy의보고서를참고하여,연료전지의수명을반영해

대입하였다 [5]. 해당 보고서에서는 일반적인 연료전지의 보증 수명을 5년으로 제시하

고 있어, 평균적으로 5년 후 고장나도록 λ의 값으로 0.5를 사용하였다. 할인률 r은 현재

미국의 기준금리 5.00-5.25%를 참조하였다. cd의 경우 중단 시간 비용으로, 수소 지

게차를 이용하지 못하는 시간 동안 다른 지게차를 대여해오는 데 드는 비용으로 값을

삽입하였다. 이 때의 지게차 비용은 미국의 Superior Industrial Products가 제공하는

값 중, medium-capacity reliable forklift의 가격을 참고하였다[25]. 이외의 ρ와 같은

경우, 선행 연구를 참고하여 값을 설정하였다[2, 17].
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4.2 실험 결과

3.4에서 제시한 가치 이터레이션을 활용하여 평균 유지 보수 비용의 참값을 도출하

였다.먼저,기존의주기적검사모형과비교하였다.다른모든비용및모델을동일하게

설정한 후, 선택 가능한 tp를 0.5 하나로 고정하였을 때와 비교하였고, 도출된 정책 및

유지 보수 비용은 다음 Table 4.2와 같다.

Table 4.2: 주기적 검사 모델(오른쪽)과의 비교

i m tp i m tp
0 0 0.75 0 0 0.5
1 1 0.75 1 1 0.5
2 1 0.75 2 1 0.5
3 1 0.25 3 1 0.5
4 1 0.25 4 1 0.5
5 1 0.25 5 1 0.5
6 1 0.25 6 1 0.5
7 2 0.75 7 2 0.5
8 2 0.75 8 2 0.5
9 2 0.75 9 2 0.5
10 3 0.75 10 3 0.5
V ∗(0) = 1350 V ∗(0) = 1572

m이 0이라면 유지 보수를 하지 않는 것을 의미하며, m이 1일 때는 최소 유지 보

수, m이 2일 때는 주요 유지 보수, 마지막으로 m은 3일 때는 새로운 수소 지게차로의

대체를 의미한다. 위의 결과를 살펴보면, 검사 기간을 고려할 때와 고려하지 않을 때

유지 보수 행동에는 변화가 없음을 확인할 수 있다. 모두 열화 1 상태부터 6 상태까지

최소 유지 보수를 수행하며, 7 상태부터 9 상태까지 주요 유지 보수를 수행한다. 이러한

결과는 열화 상태가 진행되며 고장과 가까워질수록 위험 비용이 증가하기 때문에 비용

을 최소화하기 위해서는 예방적으로 연료전지를 교체하는 것이 필요하다고 해석할 수

있다.
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다음 검사까지의 시간을 함께 최적화하는 경우, 열화 상태가 진전될수록 보다 짧은

검사 간격을 가져간다. 이는 열화와 고장에 대한 위험 회피로, 검사를 자주 수행함으로

써 고장과 열화를 피하려는 시도로 해석할 수 있다. 연간 평균 유 보수 비용으로 해석할

수 있는 V ∗(0)의 경우 검사 기간을 고려해 최적화한 경우 약 $222를 절감할 수 있었

다. 이는 기존의 모델 대비 약 14.1%의 비용 절감으로, 한 대가 아닌 다수의 지게차를

운용하는 작업장 입장에서는 상당히 큰 차이라 할 수 있다.

다음으로 연료 효율을 포함하지 않은 모델과의 비교 분석을 수행하였으며, 결과는

다음 Table 4.3과 같다.

Table 4.3: 연료 효율 저하를 고려하지 않은 모델(오른쪽)과의 비교

i m tp i m tp
0 0 0.75 0 0 0.75
1 1 0.75 1 0 0.75
2 1 0.75 2 0 0.75
3 1 0.25 3 0 0.75
4 1 0.25 4 0 0.75
5 1 0.25 5 0 0.75
6 1 0.25 6 0 0.75
7 2 0.75 7 1 0.75
8 2 0.75 8 1 0.5
9 2 0.75 9 1 0.25
10 3 0.75 10 3 0.75
V ∗(0) = 1350 V ∗(0) = 964

주기적 검사 모델과 다음 검사까지의 기간을 함께 최적화한 모델에서 유지 보수

정책이 동일하게 나타난 것과 다르게, 연료 효율 저하를 고려한 모델과 고려하지 않은

모델은 유지 보수 정책에서 차이를 보였다. 연료 효율 저하를 고려하지 않는 모델의

경우 열화가 상당히 진행된 6 상태에서도 예방 유지 보수를 수행하지 않는 것을 확인할

수 있다. 또한, 연료 효율 저하를 고려하지 않는 경우, 상태 7부터 상태 9까지 고장과
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굉장히 근접한 열화 상태에서도 주요 유지 보수를 수행하지 않는다.

이러한 두 모델에서의 극명한 차이는 연료전지의 열화에 따른 연료 효율 저하가

상당한 추가 연료 비용이 발생한다는 것을 의미한다. 연료 효율의 저하가 없는 경우,

위험 비용이 상당히 작은 것으로 해석된다. 확률적 고장과 열화로 인한 비용이 주요

유지 보수 비용보다 작아, 연료전지의 교체를 수행하지 않는다고 해석할 수 있다. 연료

효율 저하로 인한 비용이 추가됐기 때문에 비용적인 측면에서는 고려한 모델이 더 큰

값을보인다.약 $386의값의차이는연료효율저하로인한추가적인연료사용에따른

비용으로, 연료 효율 저하가 유지 보수에 큰 영향을 끼치는 것을 알 수 있다.

마지막으로연료효율저하를고려하지않고다음검사기간까지의최적화를반영한

모델과 연료 효율 저하와 다음 검사 기간까지의 최적화 모두를 고려하지 않은 주기적

검사 모델을 비교하였으며, 결과는 다음 Table 4.4와 같다.

Table 4.4: 연료 효율 저하를 고려하지 않았을 때, 주기적 검사 모델(오른쪽)과의 비교

i m tp i m tp
0 0 0.75 0 0 0.5
1 0 0.75 1 0 0.5
2 0 0.75 2 0 0.5
3 0 0.75 3 0 0.5
4 0 0.75 4 0 0.5
5 0 0.75 5 0 0.5
6 0 0.75 6 0 0.5
7 1 0.75 7 1 0.5
8 1 0.5 8 1 0.5
9 1 0.25 9 1 0.5
10 3 0.75 10 3 0.5
V ∗(0) = 964 V ∗(0) = 1209

왼쪽과 오른쪽의 표를 비교했을 때, 유지 보수 행동이 같다는 것을 확인할 수 있다.

열화 상태가 0부터 6까지 유지 보수를 하지 않으며, 7부터 9까지 최소 유지 보수, 10일
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때 새로운 수소 지게차로의 대체를 하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 다음 검사까지의

간격을 살펴보면, 유지 보수를 하지 않을 때는 계속 0.75의 간격으로 검사를 하며, 최소

유지 보수를 하는 경우 열화가 진행됨에 따라 점점 더 짧은 간격으로 검사를 하는 것을

확인할 수 있다. 이는 주요 유지 보수 비용이 크고, 최소 유지 보수를 하는 경우 짧은

기간 내에 완전히 고장이 날 확률이 적기 때문으로 해석된다.

비용의 경우, 검사 간격을 고려하여 최적화했을 때, 검사 기간을 고려하지 않았을

때보다 연간 $245를 절감할 수 있다. 이는 검사 기간을 고려하지 않은 모델 대비 약

20.3%의 비용 절감으로, 다수의 지게차를 운용하는 작업장의 입장에서는 상당한 차이

가 난다는 것을 알 수 있다.
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4.3 민감도 분석

4.3.1 검사 비용 ci

먼저, 검사 수행에 소요되는 검사 비용 ci에 대해 민감도 분석을 수행하였다. ci의

민감도 분석은 ci 값 5개 수준에 대해 0부터 200까지 등간격에 대해 수행하였다. ci

수준별 유지 보수 정책의 변화는 다음 Table 4.5와 같다.

Table 4.5: ci 수준별 유지 보수 정책

i m tp m tp m tp m tp m tp
0 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75
1 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
2 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
3 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
4 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
5 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
6 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
7 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
8 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
9 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
10 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75

ci = 0 ci = 50 ci = 100 ci = 150 ci = 200

Table에서 확인할 수 있듯이, ci는 유지 보수 정책에는 영향을 끼치지 않았다. 이는

ci 값 자체가 다른 비용 항에 비해 작기 때문으로 해석된다. 검사하는 데 드는 비용의

변화는본문제상황하에서는검사주기,유지보수행동에는크게영향을주지않았다.
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4.3.2 최소 유지 보수 비용 cm

다음으로 최소 유지 보수 비용 cm에 대하여 민감도 분석을 수행하였다. cm 기존

값 $1100에 대하여 0%, 50%, 75%, 100%, 125%, 150%, 200% 수준에 대하여 민감도

분석을 수행하였으며, 결과는 다음 Table 4.6과 같다.

Table 4.6: cm 수준별 유지 보수 정책

i m tp m tp m tp m tp m tp m tp m tp
0 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75
1 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
2 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
3 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.75
4 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 0 0.75
5 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 0 0.75
6 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 2 0.75 2 0.75 2 0.75
7 1 0.25 1 0.25 1 0.25 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
8 1 0.25 1 0.25 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
9 1 0.25 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
10 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75

cm = 0 cm = 550 cm = 825 cm = 1100 cm = 1375 cm = 1650 cm = 2200

cm이 $0일 때는, 0과 10을 제외한 모든 상태에서 최소 유지 보수를 수행한다. 또,

열화 상태에 따라 더 짧은 검사 간격으로 변화한다. cm이 $550일 때는 9 상태에서 주요

유지보수를수행하는것을확인할수있다.또, cm이 $825, $1100, $1375로커질수록더

낮은 열화 상태에서 주요 유지 보수를 수행한다. 이러한 변화는 최소 유지 보수 비용과

주요 유지 보수 비용의 비율이 유지 보수 정책에 영향을 끼친다는 것을 보여준다. 최소

유지 보수 비용이 적을 때는 주요 유지 보수를 덜 수행하고, 최소 유지 보수 비용이

커질수록 주요 유지 보수 비중이 커진다.

cm이 $2200일 때, 4, 5 상태에서 유지 보수를 수행하지 않는 것으로 나타난다. 열

화가 진행될수록 유지 보수를 덜 수행하는, 직관과 일치하지 않는 유지 보수 정책이다.

이러한 유지 보수 정책은 열화 단계가 4와 5에 달해있을 때, 3과 4보다 진전될 수 있는

열화 단계가 적어, 발생할 수 있는 연료 효율 저하로 인한 비용이 작어져, 최소 유지

보수를 하는 데 드는 비용이 열화로 인한 비용보다 큰 것으로 해석된다.
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4.3.3 중단 시간 비용 cd

다음으로 중단 시간 동안 발생하는 중단 시간 비용 cd에 대해 민감도 분석을 수행

하였다. cd의 민감도 분석은 cd 값 5개 수준에 대해 200부터 600까지 등간격에 대해

수행하였다. ci 수준별 유지 보수 정책의 변화는 다음 Table 4.7와 같다.

Table 4.7: cd 수준별 유지 보수 정책

i m tp m tp m tp m tp m tp
0 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75
1 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
2 1 0.25 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
3 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.75
4 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
5 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
6 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 2 0.75
7 1 0.25 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
8 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
9 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
10 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75

cd = 200 cd = 300 cd = 400 cd = 500 cd = 600

cd가 작을 때는, 주요 유지 보수를 적게 수행하는 것을 확인할 수 있다. 상태 8과

상태 9에서만 주요 유지 보수를 수행한다. cd가 커질수록 검사 간격을 크게 설정하고자

한다. cd가 $200일 때는 열화 2상태에서 0.25만큼의 검사 간격을 설정하지만, $300일

때부터는 0.75로설정하는것을확인할수있다.즉,검사기간동안발생하는중단시간

비용 또한 유지 보수 정책에 큰 영향을 끼치는 것으로 해석할 수 있다.

cd가 커질수록 주요 유지 보수를 수행하는 열화 시점이 앞당겨지는데, 이는 최소

유지 보수를 하는 경우 다음 검사 때 다시 최소 유지 보수를 하게 되고 지속적으로 중단

시간비용이발생하기때문에,열화를초기화하여이런중단시간비용을줄이기위해서

주요 유지 보수를 수행하는 것으로 해석된다.
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4.3.4 연료 효율 저하 계수 ρ

다음으로 연료전지 열화에 따른 연료 효율 저하 계수 ρ에 대해 민감도 분석을 수

행하였다. ρ의 민감도 분석은 ρ 값 5개 수준에 대해 0.02부터 0.05까지 등간격에 대해

수행하였다. ρ 수준별 유지 보수 정책의 변화는 다음 Table 4.8와 같다.

Table 4.8: ρ 수준별 유지 보수 정책

i m tp m tp m tp m tp m tp
0 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75
1 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
2 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.5
3 1 0.75 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
4 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
5 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
6 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
7 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
8 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
9 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
10 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75

ρ = 0.02 ρ = 0.025 ρ = 0.03 ρ = 0.035 ρ = 0.04

ρ의 변화에 따라, 유지 보수 행동의 정책에는 변화가 나타나지 않았다. 상태 1부터

6까지는최소유지보수를수행하고, 7-9까지는주요유지보수를수행한다. ρ를고려하

지않았을때의경우유지보수행동에도변화가있었던것을고려하면, 0.05-0.1수준의

변화는 유지 보수 행동의 변화를 이끌어내기에는 충분하지 않은 변화인 것으로 해석할

수있다.다만,이때도최적검사간격에는변화가나타났다. ρ가증가하며검사간격을

더 짧게 설정하는 것을 확인할 수 있다. 예를 들면, ρ가 0.04인 경우, 다른 ρ에서와 달리

2 상태에서 0.5의 유지 보수 간격을 최적으로 선택하였다.
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4.3.5 할인률 r

마지막으로할인률 r에대해민감도분석을수행하였다. r의민감도분석은 r 값 5개

수준에 대해 0.01부터 0.09까지 등간격에 대해 수행하였다. r 수준별 유지 보수 정책의

변화는 다음 Table 4.9와 같다.

Table 4.9: r 수준별 유지 보수 정책

i m tp m tp m tp m tp m tp
0 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75 0 0.75
1 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
2 1 0.25 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
3 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.75
4 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
5 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
6 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25 1 0.25
7 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
8 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
9 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75 2 0.75
10 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75 3 0.75

r = 0.01 r = 0.03 r = 0.05 r = 0.07 r = 0.09

r의변화에따라유지보수행동정책에는영향을주지않았다.다만,검사간격은 r이

증가할수록 늘어나는 경향을 보였다. r이 0.01에서 0.03으로 바뀜에 따라 2 상태에서의

tp가 0.25에서 0.75로 증가하였다. 또, r이 0.07에서 0.09로 증가함에 따라 3 상태에서

의 tp가 0.25에서 0.75로 증가하였다. 이는 r이 증가할수록 현재 가치를 크게 평가하기

때문에, 검사 주기를 늘림으로써 발생할 위험 비용보다, 현재 검사 주기를 늘림으로써

얻을 수 있는 중단 시간 비용 등의 이익을 더 크게 평가하기 때문으로 해석된다.
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4.3.6 민감도 비교

각 파라미터의 변화에 따라 평균 연간 유지 보수 비용의 변화는 Figure 4.1과 같이

나타난다.

Figure 4.1

r을 제외한 나머지 파라미터들은 선형에 가까운 형태로 변화하는 것을 확인할 수

있다. cd, ci, cm의 경우, 목적함수인 평균 연간 유지 보수 비용에 선형 항으로 반영되

어 있기 때문에 선형적으로 변화하는 것으로 해석된다. ρ는 유리함수와 같이 분수의
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분모에 들어가있음에도 선형적으로 변화하고 있는데, 이는 ρ와 i를 곱하더라도 0에서

1 사이에서의 값만을 가지기 때문에, 유리함수의 1차 근사와 같은 형태로 나타나는

것으로 해석된다.

Figure 4.1에서 확인할 수 있듯이, 평균 연간 유지 보수 비용은 중단 시간 비용 cd

에 가장 민감하게 반응하였다. 그 다음으로는 최소 유지 보수 비용 cm에 민감한 것을

확인할 수 있다. 그 다음으로는 ci, ρ 순으로 민감하게 반응하였으며, r에 대해서는 낮

은 값에서는 가장 가파르게 증가하였으나, 값이 늘어날수록 민감도가 떨어지는 것을

확인할 수 있다.
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제 5 장 결론

5.1 결론

본 논문에서는 수소 지게차를 위한 새로운 유지 보수 비용 모델을 제안하였다. 먼

저, 해당 모델은 수소 지게차의 특성에 따른 비용을 반영하였다. 수소 지게차의 열화에

따라 연료 효율이 저하되어 추가적으로 연료를 소모한다는 점을 고려하여 비용항을

추가하였다. 또한, 비용을 절감하고 보다 유연하게 의사결정을 수행할 수 있도록 각 결

정 시점에서 유지 보수 행동뿐만 아니라 다음 검사까지의 간격을 함께 선택할 수 있게

상태 기반 유지 보수 모델을 개선하였다. 따라서 해당 모델을 활용해 유지 보수 정책을

결정하는 경우, 수소 지게차의 특성을 반영하면서 검사 시점의 열화 상태에 따라 다음

검사까지의 시간 간격을 고려하며 유연하게 유지 보수를 수행할 수 있다.

또, 선행 연구와 문헌을 통해 얻은 값을 반영하여 실험을 수행하였다. 기존의 주

기적 유지 보수 모델과 본 연구에서 제시한 모델을 비교한 결과, 유지 보수 행동에는

차이가 없었지만 연간 $222를 절감해 주기적 모델 대비 약 14.1%의 비용 감축을 할 수

있다는 결과를 도출하였다. 또한, 수소 지게차의 특성인 연료 효율 저하로 인한 추가

연료 비용을 고려하지 않은 모델과 비교를 수행하였다. 마지막으로 연료 효율 저하를

고려하지 않은 상황에서 주기적 유지 보수 모델과 본 논문에서의 비정기적 상태 기반

유지 보수 모델을 비교하였으며, 연간 $245의 유지 보수 비용을 절감하여 주기적 모델

대비 약 20.3%의 비용을 감축할 수 있다는 결과를 도출하였다. 비교 분석 후 실험에

사용한 파라미터들에 대해 민감도 분석을 수행하였다.이를 통해 각 파리미터의 변화에

따라 유지 보수 정책과 유지 보수 비용이 어떻게 변화하는지 확인하였다.
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다음 검사까지의 간격을 고려하지 않는 주기적 모델과 본 논문에서 제시한 유지 보

수 모델을 비교함으로써 새로운 모델이 유지 보수 비용을 큰 폭으로 감축할 수 있다는

사실을 확인하였다. 다수의 지게차를 운용하는 사용자의 입장에서 유지 보수 비용을

14.1% 절감하는 것은 상당히 유의미한 차이로 해석할 수 있다. 그렇기 때문에 본 논문

에서제시한모델을활용하여열화상태에따라검사간격을적절히조정함으로써유지

보수 비용을 감축할 수 있을 것으로 기대된다.

또한 연료전지의 연료 효율 저하를 고려하지 않았을 때의 최적 유지 보수 정책과

본 연구에서의 모델을 통해 도출한 최적 유지 보수 정책을 비교한 결과 상당한 차이를

보였다. 이는 연료 효율 저하로 인한 추가 연료 비용이 연료전지의 유지 보수 정책에

실질적으로 영향을 끼치는 것을 의미한다. 그렇기 때문에 본 연구에서 제시한 모델을

통해 수소 지게차의 유지 보수 정책을 도출하는 경우 보다 현실적으로 유지 보수를

수행할 수 있을 것으로 기대된다.
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5.2 향후 연구 방향

한편, 본 연구에서는 열화가 점진적으로 한 단계씩 발생하는 포아송 프로세스를

가정하였으나, 실제 연료전지의 열화 분포를 반영하지 못했다. 그렇기 때문에 열화가

진행될수록 열화의 속도가 달라진다는 점을 반영하여 현실적인 열화 분포를 가정하고

유지 보수 정책을 도출한다면 보다 현실적인 연구가 될 수 있을 것으로 기대한다.

또한, 본 연구에서는 수소 지게차의 연료전지 열화에 따른 연료 효율 저하라는 특

성을 반영하였으나, 수소 지게차의 가장 큰 장점 중 하나인 탄소 배출량 저감이라는

특성을 반영하지 못했다는 한계가 존재한다. 실제로, 유지 보수를 수행함에 있어 연료

전지 열화에 따라 탄소 배출량이 증가하는 것을 반영한 유지 보수 모델이 존재한다[20].

작업장을 운영하는 입장에서 탄소 배출을 의무적으로 감축해야 하고, 탄소를 배출하기

위해선 탄소 배출권을 구매해야 한다. 연료전지가 열화됨에 따라 탄소를 추가적으로

발생시킨다면 추가적인 탄소 배출권 구매로 인한 비용을 열화 비용에 포함해야 한다.

단, 수소 지게차의 활용을 통해 이미 탄소 배출을 감축하기 때문에, 다른 지게차와의 비

교를바탕으로탄소배출권을덜구매해도된다면이는비용이아니라이익으로이어질

수도 있다. 이와 같이 환경적인 측면에서 접근한다면 보다 유의미한 연구가 될 것이다.

마지막으로, 본 논문은 수소 지게차의 유지 보수 비용을 도출하는 상태 기반 유지

보수 모델을 제안하였는데, 경제성 분석은 하나의 대안에 대해 분석을 수행할 때보다

다른 대안과의 비교할 때 큰 의미를 갖는다고 할 수 있다. 그렇기 때문에 추후 디젤

지게차, 리튬 이온 배터리 지게차와 같은 다른 대안과의 비교를 통해 유지 보수 비용을

비교한다면 보다 의미있는 연구가 될 것으로 기대한다.
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Abstract

An Economic Condition-Based Maintenance
Model Considering Inspection Interval

Optimization : An Application to Fuel Cells
of Forklifts

Seokhwan Hong

Department of Industrial Engineering

The Graduate School

Seoul National University

Global climate change has prompted an increasing recognition of the necessity for

carbon neutrality. In response, the construction industry is developing environmen-

tally friendly construction machinery, such as fuel cell forklifts, to address environ-

mental concerns. However, it is important to consider the perspective of users, who

must evaluate not only the environmental impact but also the economic viability.

In the context of fuel cell forklifts, fuel cells constitute a substantial proportion of

the overall expenses, thus emphasizing the need for meticulous maintenance. More-

over, fuel cell forklifts experience degradation under harsh operating conditions,

leading to reduced fuel efficiency. However, research on maintenance costs reflecting

this degradation is limited. This study introduces a novel Markov decision process
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(MDP) model that aims to optimize both the interval to the next inspection and

maintenance decisions, while effectively considering the degradation of fuel efficiency.

The primary objective of this paper is to establish a cost-effective condition-based

maintenance (CBM) policy that aligns with the distinctive attribute of fuel cell

forklifts.

Keywords: Fuel cell forklifts, Condition-based maintenance, Degradation, Markov

decision process

Student Number: 2021-25320

44



감사의 글

서울대학교 산업공학과의 모든 식구들께 감사드립니다.

45


	제 1 장 서론
	1.1  연구 배경
	1.2 연구 동기 및 목적
	1.3

	제 2 장 선행 연구 고찰
	2.1 수소 지게차 관련 선행 연구
	2.2 CBM 관련 선행 연구

	제 3 장 수소 지게차 상태 기반 유지 보수(CBM) 모델
	3.1 상태 기반 유지 보수(CBM) 모델
	3.2 마르코프 결정 과정(Markov decision process)
	3.3 가치 함수(Value function) 정의
	3.4 가치 이터레이션(Value iteration)

	제 4 장 실험 및 실험 결과
	4.1 문제 상황 및 실험 데이터
	4.2 실험 결과
	4.3 민감도 분석
	4.3.1 검사 비용
	4.3.2 최소 유지 보수 비용
	4.3.3 중단 시간 비용
	4.3.4 연료 효율 저하 계수
	4.3.5 할인률
	4.3.6 민감도 비교


	제 5 장 결론
	5.1 결론
	5.2 향후 연구 방향

	참고문헌
	Abstract
	감사의 글


<startpage>9
제 1 장 서론 1
 1.1  연구 배경 1
 1.2 연구 동기 및 목적 3
 1.3 논문구성
제 2 장 선행 연구 고찰 5
 2.1 수소 지게차 관련 선행 연구 5
 2.2 CBM 관련 선행 연구 7
제 3 장 수소 지게차 상태 기반 유지 보수(CBM) 모델 10
 3.1 상태 기반 유지 보수(CBM) 모델 10
 3.2 마르코프 결정 과정(Markov decision process) 12
 3.3 가치 함수(Value function) 정의 20
 3.4 가치 이터레이션(Value iteration) 22
제 4 장 실험 및 실험 결과 23
 4.1 문제 상황 및 실험 데이터 23
 4.2 실험 결과 25
 4.3 민감도 분석 29
  4.3.1 검사 비용 29
  4.3.2 최소 유지 보수 비용 30
  4.3.3 중단 시간 비용 31
  4.3.4 연료 효율 저하 계수 32
  4.3.5 할인률 33
  4.3.6 민감도 비교 34
제 5 장 결론 36
 5.1 결론 36
 5.2 향후 연구 방향 38
참고문헌 39
Abstract 43
감사의 글 45
</body>

