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1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적10)

최근 5G 및 스마트폰, 인터넷 통신 기술의 발달로 원
활한 데이터 송수신 처리를 위한 데이터센터의 도입이
확대되고 있으며 세계 데이터센터 시장은 2019년 약 3억
1,400만 달러에서 2025년 약 6억 달러로 확장될 것으로
전망되고 있다. 데이터센터는 2010년 한 해 전 세계 전력
소비량의 약 1%를 차지하였으며 2030년에는 3~13%로 증
가할 것으로 예측되고 있다. 이에 따라 데이터센터의 전
체 전력 소비량 중 50.5%를 차지하는 냉방 에너지 절감
이 필수적이다.

Choi, et al (2020).에 의하면 국내 데이터센터 냉방 시
스템 관련 기존 연구는 대부분 시스템 효율 향상 및 외
기 냉방시스템 개발에 집중되어 있으며 통합적 관리 측
면에서의 에너지 절감 및 안정적 냉방에 관한 연구는 미
비한 실정이다. 반면 국외의 경우 Fuzzy Logic, 기계학습
및 전역 최적화 알고리즘 등 우수한 예측 및 제어 효과가 
인정된 Data-Driven 모델들을 데이터센터 냉방 제어에 적극 
도입하는 추세로 나타났다. 다양한 머신러닝/딥러닝 알고
리즘 중 인공신경망은 적응성에 따른 안정적 예측이 가능한 
모델로 여러 분야의 예측제어에서 활용되고 있다. 따라서
본 연구에서는 인공신경망을 활용하여 데이터센터 최적
열환경 제어를 위한 CRAH (Computer Room Air Handler) 
급기온도 예측모델 개발 및 최적화를 실시하였다.

1.2 연구 방법 및 범위
본 연구에서는 데이터센터 열환경을 수식적으로 모델

링을 실시하였으며 데이터 마이닝 후 초기 예측모델을
개발하였다. 초기 예측모델은 2개의 데이터 전처리 방식
에 따른 예측 성능검증을 통해 선정되었다. 전처리 방식
으로는 표준화(Standardization, Std), 정규화(Normalization, 
Norm)를 사용하였다. 표준화는 데이터를 –1과 1 사이 값
으로, 정규화는 0과 1 사이 값으로 변환하여 회귀 예측모
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델 성능을 개선하는 것으로 일반화 되어 있다. 그러나 각
각의 방법이 예측 결과의 정확도에 미치는 영향의 정도
에 대해 객관적으로 정립된 기준은 없기 때문에 사용하
고자 하는 입출력 데이터의 유형에 따라 적절한 전처리
방식을 선택하는 것이 중요하다.  따라서 초기 예측모델
은 두 가지 전처리 방식 적용 후 각각의 예측 정확도를
확인하고 우수한 성능의 방식을 채택한다. 해당 모델에
대해 확률론에 근거한 경험적 최적화 알고리즘인 베이지
안 최적화(Bayesian Optimization)를 활용하여 최종 예측모
델을 개발하였다. 

2. 초기 예측모델 개발

2.1 데이터센터 열환경 모델링
예측모델 개발에 필요한 데이터는 수치해석적 데이터

센터 열환경 모델을 통해 취득하였다. 데이터센터 모델은
컨테인먼트 1개, 냉동기 2개, Rack 14개, CRAH 6개로 구성
하였다. 인공신경망은 Data-Driven 모델로 학습에 입력 변
수로 구성된 입력데이터와 출력변수 데이터가 사용된다. 
본 연구에서는 센서로 계측이 가능한 냉수 유량, CRAH 
회수온도, Rack 최대 부하 6.6kW에 해당하는 부분 부하
를 입력데이터로, CRAH 급기온도를 출력데이터로 설정
하였다. 산출된 데이터 세트의 수는 총 2,254개며 이 중
학습 데이터(Train)로 60%를 사용하였으며 나머지 40%는
검증(Validation) 및 시험(Test) 데이터 세트로 각각 20%씩
사용하였다.

2.2 초기 예측모델 개발
본 연구에서는 전처리 방식에 따른 인공신경망 모델의

성능검증을 통해 우수한 모델을 초기 모델로 선정하였다. 
초기 신경망의 구조는 뉴런(Neuron) 10개로 구성된 은닉
층(Hidden Layer) 1개이며 학습 알고리즘은 안정적이고 신
속한 Levenberg – Marquadt 솔버(Solver)를 사용하였다.
전처리 방식에 따른 신경망 모델의 예측 성능 결과는

표 1과 같다. 성능평가 기준은 입출력 데이터의 상관관계
를 나타내는 R2와 예측값과 실제값의 차이를 파악하는
척도인 Cv(RMSE)로 분석한다. 두 전처리 방식에 따른 초기 
모델 성능은 ASHRAE Guideline 14의 기준값인 R2 0.80 
이상, Cv(RMSE) 30% 이하를 모두 만족하였다. 정규화 방식 
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학습데이터의 상관계수(R2) 값은 0.93, 검증 및 시험 데이
터에 대해서는 각각 0.90, 0.89인 것으로 나타났다. 표준
화 방식 학습데이터의 상관계수(R2) 값은 0.92, 검증 및
시험 데이터의 경우 각각 0.88로 나타났다. 예측 정확성의
지표인 Cv(RMSE)는 정규화를 적용한 경우 학습 오차가
14.78%, 검증 및 시험 오차는 각각 19.35%, 18.80%로 계산되
었다. 표준화 방식을 적용한 인공신경망의 예측 성능은 정규화 
방식의 학습, 검증 및 시험의 Cv(RMSE) 보다 0.14~1.03 
% 높게 나타난 14.92%, 21.12%, 20.87%로 산출되었다. 따
라서 데이터 전처리는 정규화 방식을 채택하여 초기 모
델의 최적화를 실시하였다.

Preprocess
R2

Train Validation Test
Norm. 0.93 0.90 0.89
Std. 0.92 0.88 0.88

Preprocess
Cv(RMSE) [%]

Train Validation Test
Norm. 14.78 19.35 18.80
Std. 14.92 21.12 20.87

표 1. 전처리 방식에 따른 초기 모델 예측 성능

3. 예측모델의 베이지안 최적화

3.1 최적화 알고리즘 및 초 매개변수 탐색 범위 설정
베이지안 최적화는 가우시안 과정에 기반한 추정과정

을 통해 확률론적으로 초 매개변수 범위를 탐색하여 최

적 초 매개변수 값을 선정한다. 과거에는 초 매개변수 값
의 범위에 일정한 간격을 두어 탐색하는 그리드 서치

(Grid Search)와 범위 내 임의의 값을 탐색하는 랜덤 서치

(Random Search)가 주로 사용되었다. 그러나 두 탐색 알
고리즘은 이전 탐색 스텝의 결과를 반영하지 않고 최적

화 횟수가 목표 횟수에 도달할 경우 종료된다는 단점이

있으며 이는 최적 성능을 보장하지 않는다. 베이지안 최
적화는 일정한 간격이나 임의의 난수가 아닌 확률과 경

향성에 근거한 탐색과정을 통해 위와 같은 알고리즘의

단점을 보완하였다. 본 연구의 최적화 변수 범위는 은닉층 
당 뉴런 수를 9 ~ 20개, 은닉층은 1~5개층으로 초 매개변

수 값을 설정하였다.

3.2 인공신경망 구조 최적화 결과
최적화 결과 은닉층의 수 및 뉴런 수에 대한 Cv(RMSE) 

값은 표 2와 같다. 가장 우수한 성능의 모델은 은닉층 2개, 
각 뉴런 수 14개를 갖는 신경망으로 학습, 검증, 시험에
대한 Cv(RMSE)가 1.0%, 3.65%, 0.94%으로 산출되었다. 
은닉층 3개 각 뉴런 수 13개의 신경망은 학습 0.56%, 검
증 및 시험에서 각각 7.68%, 2.51%로 두 번째로 우수한

성능을 나타냈다. 반면 은닉층 1개 (뉴런 13개), 4개 (뉴
런 11개), 5개 (뉴런 9개)를 갖는 신경망 모델의 경우 일
반화 성능을 나타내는 시험 데이터의 Cv(RMSE)가 7.19%, 
8.60%, 7.72%로 나타났다. 따라서 본 연구의 데이터센터

모델에는 비교적 얕은 신경망 구조가 적합한 것으로 분
석되었다.

H i d d e n
Layer

Neuron
Cv(RMSE) [%]

Train Validation Test
1 13 4.72 11.82 7.19
2 14 1.00 3.65 0.94
3 13 0.56 7.68 2.51
4 11 6.79 10.71 8.60
5 9 4.37 5.70 7.72

표 2. 베이지안 최적화에 따른 예측 결과

4. 결론

2010년 세계 전력 소비량 중 1%를 차지한 데이터센터는 
2030년경 3~13%로 급증할 것으로 전망되고 있다. 이 중
데이터센터 내에서 가장 많은 에너지 소비량을 차지하는

냉방 에너지 절감은 그린 데이터센터 구현을 위해 필수

적이다. 그러나 기존 국내 연구는 데이터센터의 에너지
절감과 안정적 열환경 제공 보다 시스템 설계 및 효율

향상에 집중되어 있다. 따라서 본 연구는 예측제어를 통

한 데이터센터의 안정적 열환경 제공 및 냉방 에너지 절
감을 위한 기초 연구로써 인공신경망 기반 최적 CRAH 
급기온도 예측모델 개발을 실시하였다. 
전처리 방식 채택 및 베이지안 최적화의 결과, 정규화

방식이 적합하였으며 최적 모델은 은닉층 수 2개와 뉴런수 
각 14개를 갖는 구조의 인공신경망으로 선정되었다. 이때
기준 오차인 Cv(RMSE)는 시험 데이터 기준 0.94%로 산
출되어 ASHRAE 30% 이하 기준에 만족하는 것으로 나타나 
정확도 높은 예측성능을 확인하였다.  
본 연구에서 개발된 예측모델을 기반으로 추후연구로

다양한 상황에서 발생할 수 있는 외란(Disturbance)에 대한 
실시간 오차 보정이 가능한 적응형 학습 알고리즘 모델을 
개발할 예정이다.
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