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1. 서론 

닫혀진 공간으로 이루어진 건물의 주된 목적은 재실자에게 편

안하고 쾌적한 환경을 제공하는 것이다. 실내환경의 질(indoor 
environmental quality, IEQ)는 이러한 건물의 목적과 밀접한 관계

를 가지고 있으며, 특히 실내 열 환경의 질(thermal quality, TQ)는 

실내환경의 질을 좌우하는 가장 중요한 요소 중 하나이다.
열적으로 쾌적한 공간 상의 재실자들은 주의력 향상, 생산성 향

상, 결과물 및 서비스의 수준 향상 뿐만 아니라 결석율과 실수 및 

사고의 감소, 호흡기 질환 등 건강에 해로운 상황의 감소 등의 긍

정적 효과를 가질 수 있다.1) 이러한 긍정적인 효과는 냉난방 및 감

가습 시스템 등의 적절한 제어를 통하여 확보될 수 있다.
적절한 시스템의 제어는 쾌적한 열 환경 조성 외에도 건물의 에

너지 성능을 향상시키는 효과를 제공할 수 있으며, 향상된 건물에 

에너지 성능은 건물에 의한 환경 영향의 감소와 관련이 있다. 열 

환경 조성을 위한 에너지를 절감시킴으로써 지구 온난화와 직접

적 관련이 있는 탄소배출량을 감축시킬 수 있다.1)
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호텔 건물과 같은 숙박업소의 경우 열 환경 제어의 측면에서 특

이한 성격을 보여준다. 우선, 숙박업소는 각 실은 일반적으로 주

간에 비어있으며 야간에 재실자들이 사용하는 특징을 가진다. 그
러므로, 야간의 쾌적한 열 환경 조성이 주 목적이 된다.

또한, 재실자들은 언제나 쾌적한 열 환경을 제공받기를 기대하

고 있는 반면 사용되고 있는 냉난방 에너지에 대한 관심을 가지고 

있지 않다. 그들은 일정한 금액의 숙박료를 지불하며 사용되는 냉

난방에너지에 대한 추가의 금액을 지불하지 않는다. 그렇게 때문

에 냉난방 시스템이 과도하게 작동될 가능성이 있으며, 재실 기간 

중 부적절한 설정 온도 혹은 비 재실 기간 중 불필요한 시스템 작

동이 그 예로 볼 수 있다.
숙박시설 열 환경 제어 시스템의 적절한 제어를 위하여 적극적

인 관리가 요구되어진다. 쾌적한 열 환경 조성 뿐만 아니라 에너

지 성능 향상을 위하여 전문가시스템(expert system)의 도입을 통

한최적의 설정 온도 혹은 셋백온도가 적용될 필요성이 있다. 더불

어 재실기간의 시작 시점에 쾌적한 열 환경 조건 제공을 위하여 

최적의 셋백기간 종료 시점을 결정할 수 있는 제어법이 적용되어

야 한다. 최적 종료 시점을 적용함으로써 재실자가 실로 돌아올 

시점에 쾌적한 조건을 제공할 수 있다.
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A B S T R A C T K E Y W O R D

Purpose: This study aimed at finding the optimal input variables of the artificial neural network-based predictive 
model for the optimal controls of the indoor temperature environment. By applying the optimal input variables to the 
predictive model, the required time for restoring the current indoor temperature during the setback period to the normal 
setpoint temperature can be more precisely calculated for the cooling season. The precise prediction results will support 
the advanced operation of the cooling system to condition the indoor temperature comfortably in a more 
energy-efficient manner. Method: Two major steps employing the numerical computer simulation method were 
conducted for developing an ANN model and finding the optimal input variables. In the first process, the initial ANN 
model was intuitively determined to have input neurons that seemed to have a relationship with the output neuron. The 
second process was conducted for finding the statistical relationship between the initial input variables and output 
variable. Result: Based on the statistical analysis, the optimal input variables were determined.
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Moon and Kim은 실내 열 환경의 쾌적성과 에너지 성능 향상을 

위하여 <그림 1>과 같은 제어 로직의 틀을 제시하였다.2) 로직은 

다섯 단계의 과정으로 구성된다. 첫 번째 단계는 물리적 상태

(Physical conditions)와 관련되는 것으로써 실내외온도와 같은 요

소의 상태를 감지하고 제어반으로 전송하기 위한 것이다. 두 번째 

단계는 쾌적 영역을 설정하기 위한 것으로 이 영역에 따라 냉난방 

시스템이 작동하게 된다. 두 번째 단계와 유사한 세 번째 단계는 

에너지와 관련되어 사용자 혹은 로직에 의하여 셋백 온도와 기간

을 설정하는 단계이다. 이러한 단계에서의 설정조건에 따라 네 번

째 단계에서 냉난방시스템의 작동 상태를 결정하게 되며, 최종 다

섯 번째 단계에서 시스템이 작동하게 된다.
본 연구의 목적은 여름철 셋백온도(setback temperature)로 설

정된 비재실 기간 중의 실내온도가 냉방시스템 작동 후 정상상태 

설정온도(setpoint temperature)로 돌아가기 위한 필요시간

(TIMESPT)을 예측할 수 있는 인공신경망 모델을 개발하는 것이

다. 개발된 모델은 <그림 1>의 네 번째 단계에 적용되어 냉방시스

템을 미리 가동함으로써 정상상태 시작 시점의 실내 온도가 쾌적

하게 유지될 수 있도록 한다. 또한, 최적의 가동 시작 순간 예측, 적
용함으로써 지나치게 일찍 가동함으로써 발생할 수 있는 냉방 에

너지 낭비를 감소시킬 수 있을 것으로 예상된다. 즉, 개발된 모델

을 적용함으로써 열 쾌적성과 에너지 성능을 동시에 향상시킬 수 

있을 것으로 기대된다.

Fig. 1. Five steps for controlling indoor thermal conditions

2. 예측모델 개발

Warren McCulloch와 Walter Pitts에 의하여 개발된 인공신경망

(artificial neural network, ANN) 이론은 인간의 신경전달구조와 

학습방법을 도입한 계산모델이다. 인공신경망 모델을 크게 두 가

지의 과정을 진행한다. 첫 번째는 feed-forward 과정으로써 일련

의 입력변수와 숨겨진층의 변수, 그리고 각 변수간 관계

(connectivity, weight) 및 전이함수(transfer function)를 이용하여 

출력값을 계산하는 것이다. 두 번째 과정은 back-propagation 과
정으로써 모델에서 계산된 출력값과 실제값과의 차이(error)를 

이용하여 변수간 관계를 수정하여 보다 정확한 계산이 가능하도

록 하는 단계이다.1)

이러한 두 과정에 의하여 시스템의 예측(predictive) 및 적응

(adaptive)제어가 가능해진다. 예를 들어, 인공신경망모델에 의하

여 예측된 건물의 미래 온도는 보다 쾌적한 열 환경 조건 형성을 

위하여 사용되어질 수 있다. 또한, 새롭게 획득되는 관련 자료를 

이용하여 모델을 지속적으로 학습함으로써 신경망 모델은 보다 

안정적이고 정확한 결과값을 도출할 수 있게 된다.1)

기존의 연구결과 인공신경망에 기반한 제어모델이 회귀모델 혹

은 PID (proportional-integral-derivative) 등 수학적 모델이 비하여 

성능면에서 우수한 것으로 밝혀졌다.2) 건물 열 환경 제어를 위하여 

적용될 경우 감소된 과열, 과냉을 바탕으로 보다 쾌적하고 에너지 

효율적인 냉난방 시스템 작동이 가능한 것으로 나타났다.3-9) 특히, 
난방시스템의 최적 작동을 위한 인공신경망 모델을 보다 섬세한 

제어를 가능하게 하였다.5,6) 또한, 실내 온도뿐만 아니라 습도 및 

PMV 제어에 있어서도 우수한 결과를 나타냈다.1,2,10,8)

더불어, 인공신경망 모델은 다양한 형태의 열 환경 제어 시스템

에 성공적으로 적용되고 있다. 주거용 수식 복사난방 혹은 바닥난

방의 예측제어를 위하여 사용되고 있으며11-13), 압축식 냉동기의 증

발기 작동이나 흡수식냉동기의 제어에도 유용한 것으로 밝혀졌

다.14,15) 또한, 지열히트펌프의 성적계수(coefficient of performance, 
COP)의 예측에도 적용되었다.16-18) 이러한 기존의 연구결과는 진보

된 열 환경제어를 위한 인공신경망 모델의 가능성을 뒷받침한다.
본 연구에서는 기존의 연구 결과를 바탕으로 여름철 셋백온도

로 설정된 비재실 기간 중의 실내온도가 냉방시스템 작동 후 정상

상태 설정온도로 돌아가기 위한 필요시간(TIMESPT)을 예측할 수 

있는 인공신경망 모델을 개발하였다. 예를 들어, 셋백 기간 중 실

내 온도가 28.0°C이고 재실 기간 중 정상 설정온도가 24.5°C일 경

우, 필요시간 TIMESPT는 실내온도를 28.0°C부터 24.5°C까지 하

강시키기 위하여 요구되어지는 냉방시스템 작동시간이다. 계산

된 필요시간은 추후 제어로직에 적용되어 냉방시스템의 선제적 

작동을 실시하게 된다.
<그림 2>는 개발된 예측 모델을 적용한 제어로직의 효과를 개

념적으로 보여준다. 전통적 로직 및 예측제어로직 모두 셋백 기간 

중 실내 온도는 셋백된 설정 온도에 의하여 유지된다. 하지만, 셋
백 기간이 종료될 시점 두 로직은 제어법에서 차이를 보인다. 일
반적으로 전통적 제어로직은 재실기간이 시작되는 시점에 정상

설정온도를 적용하여 냉방시스템을 작동하게 된다. 이 경우, 실내 

온도는 일정 기간 동안 쾌적영역보다 높게 형성되어 쾌적하지 못

한 열 환경을 조성하게 된다.
이러한 상황을 개선시키기 위하여 전통적 로직에서는 재실기

산 시작에 앞서 일정 시간 전에 정상 설정 온도를 적용하여 냉방시

스템을 작동하게 된다. 적용된 일정 시간은 재실자 혹은 건물 관리

자의 정확치 않은 경험 혹은 직관에 의하여 결정되게 된다. 이 경우 

여전히 비쾌적한 기간이 존재할 수 있을 뿐만 아니라 지나치게 일

찍 시작된 냉방으로 인하여 에너지 낭비로 이어질 수 있다.
반면, 예측제어로직에서는 이 기간 중 매 제어 사이클마다 예측

모델을 사용하여 TIMESPT을 계산한다. 만일 계산된 TIMESPT와 
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현재시간의 합이 재실시작 시점의 시간을 넘어설 경우 냉방 시스

템은 정상 설정온도를 적용하여 작동을 미리 시작하게 된다. 이렇

게 미리 작동을 시작함으로써 재실이 시작될 시점에는 쾌적한 온

도 환경을 제공받게 된다. 또한, 최적의 시작 시점이 적용됨으로

써 불필요한 냉방에너지 소비를 감소시킬 수 있다. 즉, 최적제어

법 적용 시 열 쾌적 환경 조성 및 에너지 성능 측면에서 우수한 결

과를 예상할 수 있다.
이러한 예측모델의 개발을 위하여 본 연구에서는 두 가지 과정을 

실시하였다. 첫 번째는 초기 모델을 개발하는 단계로써 일련의 입력

변수와 기존의 연구에서 제시된 숨겨진 층 및 뉴런 수, 그리고 변수

간 관계를 적용하였다. 두 번째 단계는 입력변수와 출력변수간의 상

관관계 분석을 실시하여 관계성이 높은 입력변수를 도출한다. 최종 

모델은 상관성이 높은 변수를 입력변수로 하도록 개선되었다.

Fig. 2. Potentials of the predictive logic

2.1. 초기 모델 개발

초기 모델의 구조 및 구성은 <그림 3>과 <표 1>에 정리되어 있

다. 모델의 개발은 MATLAB (matrix laboratory)19) 소프트웨어을 

이용하여 진행되었다. 입력변수로는 실내온도(TEMPIN), 실내

온도변화량(∆TEMPIN), 설정온도와의 차이(TEMPDIF), 그리

고 외기온도(TEMPOUT) 등 네 가지로 설정하였다. 각 입력변수

의 범위는 0~50, -10~10, 0~20, 그리고 -20~40°C 이며, <식 1>을 

이용하여 0에서 1사이의 값을 가지도록 치환되어 적용하였다.

(VALACT-VALMIN)/(VALMAX-VALMIN) <식 1>

초기 모델의 숨겨진 층의 수는 하나이고 숨겨진 층의 뉴런 수는 

표에서 주어진 식에 의하여 9으로 결정되었다. 전이함수로는 

tanget-sigmoid와 pure-linear법이 숨겨진 층의 뉴런과 출력층의 

뉴런에 각각 적용되었다. 모델의 학습을 위하여 0.0-minute-goal, 
1,000-times-epoch, 0.6-learning rate, 그리고 0.4-moment의 학습

법이 사용되었다. 더불어, 45 세트의 학습데이터를 이용하여 학

습을 실시하였으며, sliding-window 법을 적용하여 데이터를 새

롭게 유지하였다. <표 2>는 구성된 학습데이터의 예를 나타낸다.

Fig. 3. Initial model structure

Structure

Input Layer

Number of neurons: 4
i) TEMPIN
ii) ΔTEMPIN
iii) TEMPDIF
iv) TEMPOUT

Hidden Layer
Number of Layers: 1
Number of neurons: 9 using
Nh=2Ni+120,21)

Output Layer Number of neuron: 1
i) TIMPSPT

Transfer 
Function

Hidden Neurons Tangent Sigmoid
Output Neurons Pure Linear

Training 
Method

Goal 0.0 minute (mean square error)
Epoch 1,000 times
Learning rate 0.6 22)

Moment 0.4 22)

Algorithm Levenberg-Marquardt 10,9)

Number of data sets 45 using
Nd=(Nh–(Ni+No)/2) 10,23)

Data management technique Sliding-window method

Table 1. Composition of the initial model

Data sets 1 2 3 4 …

Input 
components

(actual value, 
°C)

TEMPIN
0.4512 
(28.05)

0.4217 
(26.87)

0.4430 
(27.72)

0.4227 
(26.91) …

ΔTEMPIN
0.5189 
(0.38)

0.4797 
(-0.41)

0.5220 
(0.44)

0.4853 
(-0.29) …

TEMPDIF
0.1023 
(2.05)

0.4337 
(0.87)

0.8604 
(1.72)

0.4545 
(0.91) …

TEMPOUT
0.7540 
(25.24)

0.7383 
(24.30)

0.7118 
(22.71)

0.7914 
(27.48) …

Output 
component, 

minutes
TIMPSPT 7 6 1 6 …

Table 2. Examples of training datasets

2.2. 최적 입력 변수 선정

최적 입력 변수를 선정하기 위하여 입력 변수와 출력 변수간의 

상관관계 분석을 실사하였다. 개발된 모델을 TRNSYS (transient 
systems simulation)24) 소프트웨어에 적용 후 분석을 위한 데이터

를 수집하였다. <그림 4>는 모델링의 결과를 보여준다.
데이터는 <그림 5>에서 보여지는 동일한 구조의 9개 실 중 중

앙실로부터 획득되었다. 테스트 실의 위치, 크기, 외피단열성능, 
적용 시스템, 실내 부하, 침기 부하 등이 <표 3>에 정리되어 있다.
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Fig. 4. TRNSYS modelling result

Fig. 5. Test building (unit: mm)

Weather data TMY2 for Seoul, South Kroea
(latitude: 37.56°N, longitude: 126.98°E)

Dimension
Module 26.64 m2

3.6m wide × 7.4m deep × 2.7m high

Window 1.8 m2

2.0m wide ×0.9m high

Envelope
insulation

[m2K/W] 25)

Exterior walls 2.801
Interior walls, roof, and floor 0.492
Windows 0.353

Systems applied 26) Convective cooling: 8,901 kJ/hr heat removal

Internal gain
1 occupant seated, doing light work (typing)
1 computer and printer
5 W/m2 lighting fixtures

Infiltration rate 25) 0.7 ACH

Table 3. Descriptions of the test building

 

3. 결과 분석

신경망모델의 입력변수와 출력변수간의 관계가 <그림 6-9>와 <표 

4>에 각각 정리되어 있다. 입력변수를 독립변수(independent 
variables)로 가정한 상태에서 비표준계수(unstandardized coefficients)
와 분산분석(analysis of variance, ANOVA)을 이용하여 상관관계를 

분석하였다. 
출력변수(TIMESPT)와 입력변수들(TEMPIN, ∆TEMPIN, TEMPDIF, 

TEMPOUT)간의 R2값은 각각 0.5988, 2e-5, 0.5988, 그리고 0.3052
로 나타났다. 두 번째 입력변수(∆TEMPIN)가 출력변수와 통계적 

Fig. 6. Relationship between TEMPIN and TIMESPT

Fig. 7. Relationship between ∆TEMPIN and TIMESPT

Fig. 8. Relationship between TEMPDIF and TIMESPT
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의미에서 유관성이 현저히 떨어지는 것으로 드러났다. 유의수준

(significance)은 ∆TEMPIN,을 제외하고는 모두 0.001보다 적으

므로 통계적 의미의 안정성을 나타내었다.
따라서, 개선된 인공신경망 모델은 기존의 네 가지 입력변수에

서 한 가지를 제외한 세 가지 입력 변수를 가지도록 구성되었다. 
그 결과는 <그림 10>에 나타나 있다. 기존의 모델에서 무의미한 

입력 변수를 제거함으로써 결과값의 안정성과 더불어 계산의 용

이성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 9. Relationship between TEMPOUT and TIMESPT

Independent 
variables

Unstandardized 
coefficients t Sig.

ANOVA

B Std. error R2 F(1,54) Sig.
TEMPIN 18.701 2.103 8.894 <.001 .599 79.097 <.001
ΔTEMPIN -3.214 50.919 -.063 .950 <.001 0.004 .950
TEMPDIF 18.701 2.103 8.894 <.001 .599 79.097 <.001
TEMPOUT 10.354 2.145 4.827 <.001 .305 23.302 <.001

Table 4. Relationship between input and output variables

Fig. 10. The modified ANN model

4. 결론

본 연구에서는 여름철 셋백온도(setback temperature)로 설정

된 비재실 기간 중의 실내온도가 냉방시스템 작동 후 정상상태 설

정온도(setpoint temperature)로 돌아가기 위한 필요시간

(TIMESPT)을 예측할 수 있는 인공신경망 모델을 개발하였다. 과
정은 초기모델의 개발과 개선으로 이루어졌다.

MATLAB과 TRNSYS를 적용하여 대상 건물을 모델링하였으

며, 대상 건물에서 획득된 자료를 이용하여 신경망 모델 입력변수

와 출력변수간의 상관관계 분석을 실시하였다. 분석결과 기존의 

네 가지 입력변수(TEMPIN, ∆TEMPIN, TEMPDIF, TEMPOUT) 중 

상관 관계가 적은 ∆TEMPIN을 입력변수에서 제외시켰다. 
개발된 모델을 제어로직에 적용할 경우 냉방시스템을 미리 가

동함으로써 정상상태 시작 시점의 실내 온도가 쾌적하게 유지될 

수 있을 것으로 기대된다. 또한, 최적의 가동 시작 순간 예측, 적용

함으로써 지나치게 일찍 가동함으로써 발생할 수 있는 냉방 에너

지 낭비를 감소시키는 효과를 가질 것이다. 즉, 개발된 모델을 적

용함으로서 열 쾌적성과 에너지 성능을 동시에 향상시킬 수 있을 

것으로 기대된다.
본 연구는 제어 로직에 적용될 인공신경망 모델의 개발과 개선

에 초점이 맞추어져 있으며, 추후 연구를 통하여 개발된 모델을 

적용한 제어 로직의 개발이 진행되어야 한다. 개발된 로직은 컴퓨

터 시뮬레이션 또는 실제 건물 적용을 바탕으로 성능분석이 실시

될 예정이며, 그 결과를 바탕으로 사용 가능성을 확보할 것이다.
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Nomenclatures

TEMPIN : indoor air temperature, °C
ΔTEMPIN : indoor air temperature change from the preceding control cycle’s 

indoor air temperature, °C
TEMPDIF : temperature difference from the setpoint temperature, °C

TEMPOUT : outdoor air temperature, °C
TIMESPT : predicted time required for changing from the current temperature 

to the setpoint temperature, minutes
Ni : number of neurons in the input layer
Nh : number of neurons in the hidden layer
No : number of neurons in the output layer
VALACT : actual value of each input variable
VALMIN : minimal value of each input variable
VALMAX : maximal value of each input variable
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