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서론1. 

연구 배경 및 목적1.1. 

전 세계 전력 소비량의 를 차지하는 데이터센터의 전력 소비1%

량은 이용 증대로 인해 년에는 로 증가 될 것으로 예IT 2030 3~13%

측되고 있어 데이터센터의 에너지소비량 절감은 필수적이다 데이. 

터센터의 전체 전력소비량 중 약 를 차지하고 있는 부문은 냉방50%

에너지로 이의 절감을 위한 시스템 개발 에너지 관리 등의 연구가 , 

활발히 진행되고 있다[1][2]. 

최근 기존 데이터센터 에너지절감을 위해 기존 개방향 배치 방식

인 및 방식의 단점을 보완한 Room-Based Rack-Based In-Row 

컨테인먼트 의 사용이 증가하고 있는 추세이다(Containment) [3]. 

또한 데이터센터 특성상 무중단운영 설비 기기교체의 어려움 등으, , 

로 소프트웨어적 제어에 관심이 증가되고 있다. 

에 따르면 최근 데이터센터 내 냉방 에너지 절Choi et al. (2020)

감을 위한 시스템 개발 에너지 관리 및 냉각 시스템 제어 등의 연구, 

가 국내외로 활발히 진행되고 있다 데이터센터 및 제어[4]. HVAC 

에 딥러닝 머신러닝 및 퍼지 (Deep Learning), (Machine Learning) 

제어 등 지능형 모델을 활용한 사례는 점차 증가하(Fuzzy Control) 

는 추세로 나타났다 지능형 모델은 복잡한 수식에 의한 설계가 필요. 
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하지 않고 모델로써 입출력 데이터의 획득 및 학습에 Data-Driven 

따라 간편하게 예측을 실시할 수 있다는 장점이 있다 지능형 모[5]. 

델을 포함한 제어 방식은 실시간으로 학습에 따라 높은 정확도 확보

에 용이한 장점이 있으며 어려운 프로그래밍이 필요 없이 양질의 데

이터만으로도 높은 예측성능을 발휘할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 방식을 채택한 컨테인먼트형 데In-Row 

이터센터의 실시간 최적 냉수 유량 제어를 위하여 기존 연구에서 개

발된 예측모델을 기반으로 최적 적응형 제어알고리즘을 개발하고자 

한다.

연구 방법 및 범위1.2. 

본 연구는 데이터센터 열환경의 적응형 제어알고리즘 개발을 목

적으로 한다 연구의 방법 및 절차는 다음과 같다. . 

첫째 기초연구로써 데이터센터 열환경 제어와 관련된 문제점 파, 

악을 위한 선행연구 분석을 실시한다. 

둘째 냉동기 냉수 유량에 따른 다양한 환경 변수 데이터 확보를 , 

위해 열역학 법칙에 근거한 데이터센터 수식적 모델을 구축한다. 

셋째 데이터 획득 후 을 활용하여 초기 예측모델을 개발하, ANN

였으며 일반화 성능 개선을 위한 최적화를 실시한다. 

넷째 초기 제어알고리즘은 최적화가 완료된 열환경 예측모델을 , 

포함한 비적응형 제어알고리즘으로 설계되었다 이때 적응형 제어. 

알고리즘의 제어성능을 검증하기 위하여 초기 알고리즘의 제어성능 
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A B S T R A C T K E Y W O R D

Purpose: As cooling energy accounts for 50.5% of the data center total energy use, it is necessary to reduce cooling 
energy with optimal control method. Thus, this study aimed at developing an adaptive control algorithm for data center 
thermal environment based on Artificial Neural Network (ANN). Method: A data center thermal environment model was 
built to obtain variable data which is used to train and evaluate performance of the prediction model and algorithm. The 
thermal environment prediction model was developed using ANN and optimization process was conducted by the 
Bayesian Optimization Algorithm. The adaptive control algorithm, which embedded the prediction model, adopted the 
Sliding Windows method and was optimized to maximize the control performance. Result: The performance evaluation of 
the developed algorithm was conducted compared with non-adaptive algorithm. As a result, the adaptive algorithm 
presented better performance than the non-adaptive with 0.45 of RMSE. Therefore, the developed algorithm secured the 
stability and accuracy and will be applied to supervisory control platforms.

2020. KIEAE all rights reserved.ⓒ

데이터센터
인공신경망
적응형 제어알고리즘

Data Center
Artificial Neural Network
Adaptive Control Algorithm

A C C E P T A N C E  I N F O 
Received Nov. 16, 2020
Final revision received Nov. 19, 2020
Accepted Nov. 24, 2020

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.12813/kieae.2020.20.6.107&domain=http://kieae.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


데이터센터 열환경 예측 및 적응형 제어알고리즘 개발

108 KIEAE Journal, Vol. 20, No. 6, Dec. 2020

및 외란 에 대한 안정성을 분석하였다 외란은 시스템 (Disturbance) . 

플랜트에 삽입되는 잡음 혹은 불필요한 영향을 의미한다 본 연구에. 

서는 외란이 4℃에 근사한 난수값으로 급기온도에 추가되는 CRAH 

것으로 가정하였다.

마지막으로 최적 열환경 예측모델이 포함된 적응형 제어알고리, 

즘을 개발하고 제어성능 개선을 위하여 학습 알고리즘의 초매개변

수에 따른 제어성능을 최적화한다.

선행연구 분석2. 

최근 년간 데이터센터 연구 조사를 위해 10 (2010~2019) Google 

에서 데이터센터 냉각Scholar, ScienceDirect ' (Data Center)', '

예측제어 등의 키워드를 통(Cooling)', ' (Model Predictive Control)' 

해 관련 선행연구 논문 총 건이 검색되었으며 상세한 분석내용은 16

과 같다Table 1. .

국내 연구 논문을 조사한 결과 데이터센터의 냉각 시스템 개발 관

련 논문은 전체 건 중 건이 해당되었으며 건의 경우 예측제어와 6 4 2

관련된 것으로 조사되었다 대다수 선행연구는 이코노마이저. 

등을 활용한 외기 공급 시스템 개발 및 에너지 효율 (Economizer) 

개선에 집중되어 있었다 따라서 데이터센터 열환경 제어 및 통합적 . 

관리에 대한 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.

반면 국외 논문 건 중 건은 에너지 절감 및 효율 향상에 관한 10 4

논문으로 나타났으며 나머지 건은 예측제어에 관한 연구로 나타났6

다 기존의 예측제어는 플랜트 및 환경 제어시스템을 수식적으로 . , 

모사한 예측모델과 제어알고리즘을 기반으로 실시되었다 인공지. 

능의 개발에 따라 국외에서는 지능형 모델을 포함한 제어알고리즘

을 데이터센터 열환경 제어에 활발히 사용하고 있었다 데이터센터. 

의 열환경 제어가 중심에서 Hard Control Soft Control, Hybrid 

을 시도하는 연구가 증가하는 추세로 확인되었으며 이러한 Control

접근이 에너지 절감 및 안정적 열환경 제공에 우수한 성능을 보이는 

것으로 나타났다 그러나 다양한 데이터센터에 적용 가능한 알고리. 

즘 개발과 실시간 안정성 확보에는 한계가 있었다. 

선행연구 조사 및 분석결과 국외는 지능형 모델을 활용한 데이터

센터 제어 연구가 점진적 증가하고 있는 추세이나 국내의 경우 데이

터센터 열환경 제어 관련 연구는 미비한 실정이다 국외의 경우 지능. 

형 모델을 포함한 제어가 활발히 시도되고 있으나 실시간 보정 및 자

가튜닝 에 대한 연구는 미비한 것으로 나타났다 따라(Self-Tuning) . 

서 데이터센터의 에너지 절감 및 효율적 운영을 위한 지능형 제어의 

실시간 튜닝 등에 대한 연구가 추가적으로 진행되어야 할 것으로 판

단된다.

Category Author Content

Cooling
System

Lee 
et al.[6] 

ㆍEconomizer improvement for reducing 
cooling energy of data center

ㆍ7% of cooling energy is reduced by 
improved system.

Kim 
et al.[7] 

ㆍApplicability analysis of drying-evaporative 
cooling system

ㆍWhen hot water cooling and drying 

Table 1. The Analysis of Prior Research Articles

Category Author Content

Cooling
System

system is applied, the data center 
consumes 1.3 PUE less 0.5 PUE than 
CRAC.

Yoon 
et al.[8] 

ㆍPower reducing effect analysis on cold 
water and air economizer in a data center

ㆍcold water and air economizer reduced 
15% of origin energy in data center.

Kim 
et al.[9] 

ㆍMLC (Mechanical Load Component) 
analysis on Central chiller with an 
economizer according to a change of 
CRAH setpoint and air flow rate

ㆍThe more air flow rate of CRAH is 
reduced, the more energy is reduced.

Zhang 
et al.[10] 

ㆍStudy on infrastructure management of 
air-cooled and water-cooled chiller

ㆍHybrid solution can improve energy 
performance of a data center cooling

Darehmeh 
et al.[11] 

ㆍAn advantage and disadvantage analysis 
about outdoor air cooling including Heat 
pipe and an airside & waterside 
economizer

ㆍPulsating heat pipes (PHPs) was the 
most effective to outdoor air cooling of 
a data center.

Cooling
Energy

Chen 
et al.[12]

ㆍBuilding and integrative system of an IT 
equipment and cooling system 
management

ㆍ35% of energy consumption of IT 
equipment and 15% of cooling energy 
is reduced

Model
Predictive
Control

DengLiu 
et al.[13]

ㆍDevelopment of PID type Fuzzy 
Adaptive control which is available to 
auto-tuning PID coefficients.

ㆍThat control method stably controls 
cooling system of data center.

Gao[14] 

ㆍPUE prediction based on Machine- 
Learning feed-forward model

ㆍMachine-Learning model presents better 
performance on prediction error

Zapater
et al.[15]

ㆍPrediction model to thermal Environment 
is developed on Grammatical Evolution 
(GE) algorithm.

ㆍGE presents high performance on 
temperature error of CPU and server 
entry.

Beghi
et al.[16]

ㆍDevelopment of a CRAC control model 
when outside air cooling is on

ㆍData-Driven model can minimize energy 
consumption of a data center.

Bhattacher
-jee 

et al.[17]

ㆍResearch on technologies for networks 
of green data center cloud to effectively 
manage resources of a data center

ㆍPossibility of motion prediction is 
verified using CPS and prediction 
model.

Huang
et al.[18]

ㆍDevelopment of a model predicting 
temperature and energy in a data center 
using ANN
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예측모델 및 제어알고리즘 개발3. 

예측모델 개발3.1. 

모델 개발을 위한 데이터의 획득은 열역학 법칙을 활용하여 냉동

기 개 컨테인먼트 개 개 그리고 개로 구성된 2 , 1 , Rack 10 , CRAH 6

데이터센터 수식적 열환경 모델을 이용하였다 적용성 확보를 위해 . 

계측이 가능한 환기 온도 발열 부하를 입력 변수로 냉CRAH , Rack , 

동기 출수 유량 및 급기온도를 각각 조절 변수와 출력 변수CRAH 

로 선정하였다 부하는 당 최대 의 부분부하로 산정. IT Rack 6.6kW

되었으며 자정에서 오전 시까지 약 가 발생하고 시간 간격으8 20% 4

로 로 변경된다 급기온도 설정점은 시간 간30%, 40%, 50%, 40% . 4

격으로 일 동안 1 22℃, 18℃, 22℃, 25℃, 27℃, 25℃로 진행되는 것

으로 설정되었다.

열환경 예측모델은 초기 딥러닝 신경망 모델인 을 활용하여 ANN

개발되었다 수식적 모델을 이용해 총 개의 데이터 세트가 취. 2,254

득되었으며 비율로 학습 데이터 검증 데이60%, 20%, 20% (Train), 

터 시험 데이터 를 분류하였다 초기 예측모델의 (Validation), (Test) . 

구조는 뉴런 개로 구성된 은닉층 개와 입력뉴런 개 출력뉴런 10 1 3 , 1

개로 구성되었다 학습 알고리즘으로는 타 솔버 보다 해에 . (Solver)

대한 수렴속도가 빠른 이 사용Levenberg - Marquardt Algorithm

되었다 일반적으로 데이터 전처리 방식은 데이터세트를 정규[22]. 

분포에 근사하게 가공하는 표준화 사이로 조정하는 정규화가 , 0~1 

일반적으로 사용된다 그러나 각 전처리 방식에 따른 일반적인 [23]. 

성능이 객관적으로 정립되지 않았으며 다양한 데이터 유형에 각기 

다른 성능을 보이는 것으로 알려져 있다 따라서 전처리 방식 선정을 . 

위하여 두 가지 전처리 방식에 따른 초기 예측모델의 성능을 비교분

석하였다. 

최적화 단계에는 가우시안 과정 에 따른 오차 (Gaussian Process)

추정을 기반한 확률론적 알고리즘인 베이지안 최적화(Bayesian 

알고리즘이 사용되었다 최적화는 예측모델의 Optimization) [24]. 

초매개변수 를 조정하여 최적 예측 성능을 도출(Hyper-Parameter)

해내는 과정으로 모델 개발에 필수적으로 진행되는 단계이다 일반. 

적으로 최적화 알고리즘은 초매개변수의 최소 최대 범위에서 일정, 

한 간격을 두어 탐색하는 그리드 탐색 임의 탐색(Grid Search), 

이 사용된다 두 알고리즘은 이전 탐색 스텝의 결(Random Search) . 

과를 반영한 추정 과정을 수반하지 않으며 탐색 횟수가 목표 횟수에 

도달할 경우 성능에 상관없이 종료된다 베이지안 최적화는 이러한 . 

단점을 보완한 알고리즘으로 비교적 시간 소요가 크나 안정적으로 

최적 성능을 내는 초매개변수 값을 탐색한다는 장점이 있다. 

형 예측모델은 모델이며 다양한 초매개Data-Driven Black Box 

변수값에 따라 예측 성능이 상이하다 초매개변수 값의 범위는 일반. 

적으로 사용자의 임의 설정이 가능하며 명시된 기준이나 이론은 부

재한 실정이다 따라서 본 연구의 열환경 예측모델의 최적화 변수는 . 

신경망 구조인 은닉층의 개수 및 은닉층 당 뉴런 수로 선정하였으며 

각 변수 범위는 뉴런수 개 은닉층 개로 설정하였다9~20 , 1~5 . 

적응형 제어알고리즘 개발3.2. 

비적응형 제어알고리즘은 사용자의 주기적인 튜닝 이 필(Tuning)

요하다는 단점을 가지고 있다 그러나 자가 튜닝이 가능한 지능형 예. 

측모델을 토대로 개발된 온라인 학습 을 통해 튜(Online Learning)

닝의 번거로움이 감소하였다 이를 통해 예측모델 기반 제어알[25]. 

고리즘은 실시간 어플리케이션 단계에서 점진적으로 높은 정확성을 

확보할 수 있다.

적응형 학습 알고리즘은 기법을 사용하였다Sliding Windows 

방식은 데이터 리스트에서 번 데이터를 삭[26]. Sliding Window 1

제하고 마지막 위치에 새로운 데이터를 입력하여 학습시키는 방식

으로 기존 학습 데이터 배열의 크기 및 추세를 유지하며 새로운 정답 

데이터의 특성을 신경망에 반영한다.

본 연구의 제어알고리즘 조절 변수는 냉동기 출수 유량이며 제어 

변수는 의 급기온도이다 최적 열환경 예측모델을 포함한 초CRAH . 

기 제어알고리즘은 예측된 급기온도와 설정온도의 오차가 CRAH 

미만을 만족하고 냉동기 처리 열량을 최소로 하는 냉수 유량을 0.05 

탐색한다 이때 탐색 알고리즘은 냉수 유량을 에서 . 0 kg/hr 40,000 

로 씩 증가시키며 각 데이터 포인트에 대한 그리드 kg/hr 20 kg/hr 

탐색을 채택하였다 최소 냉수 유량이 선정되면 유량 및 환경변수를 . 

데이터센터 열환경 모델에 입력하여 시뮬레이션을 실시한다 이때 . 

도출된 급기온도와 예측된 급기온도가 다를 경우 CRAH CRAH IT 

부하 최소 냉수 유량 환기온도 도출된 급기온도를 , , CRAH , CRAH 

를 통해 열환경 예측모델에 재학습시킨다Sliding Windows . Fig. 1.

은 자세한 적응형 제어알고리즘의 과정을 보여준다 내 . Fig. 1. 

는 환기온도 는 급기온도를 의Temp_RA CRAH Temp_SA CRAH 

미한다 는 각각 . Chilled_MW, Predict_Temp_SA, True_Temp_SA

냉동기 출수 유량 예측된 급기온도 냉동기 출수 유량과 환, CRAH , 

경변수 값에 따른 실제 급기온도이다CRAH .

Category Author Content

Model
Predictive

Control

ㆍ19.6%, 23.4% of energy saving presents in 
Summer and Winter, respectively using the 
developed model.

Fang 
et al.[19]

ㆍDevelopment of an energy and 
temperature optimization model based 
on MPC for cooling of a server heat gain

ㆍenergy consumption is reduced from 
1.452 PUE to 1.401 PUE by the 
developed model.

Choi[20] 

ㆍDevelopment and performance evaluation 
of an adaptive control algorithm for 
optimal thermal environment of 
containment-type data center

ㆍControl error of refrigerant flow rate 
based on ANN presents 0.47 of RMSE 
and controllability of ANN control 
model is verified.

Song[21]

ㆍDevelopment of a draft for automatic 
control algorithm to a cooling system in 
a data center based on Machine-Learning 
algorithm using data acquisition from an 
own platform

ㆍmore 30% of cooling energy is saved by 
the draft control algorithm. 
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제어 성능 개선을 위해 데이터센터 열환경 모델과 제어알고리즘

을 연동하여 일간 분 단위 타임스텝에 대해 제어성능 최적화를 실1 5

시하였다 최적화 알고리즘으로 베이지안 최적화 알고리즘을 사용. 

하였다. 

제어성능 최적화를 위한 초매개변수는 Levenberg - Marquardt 

솔버의 증가인자 감소인자Algorithm (Mu), (Mu_Inc), μ μ μ 

최대관용도 를 선정하였다 는 학습 진행(Mu_Dec), (Max_Fail) . μ

에 따른 오차가 클 경우 경사하강법 으(Gradient Descent Method)

로 모델을 학습시키고 오차가 작을 경우 가우스 뉴턴법- (Gauss- 

으로 학습을 실시한다 최대관용도는 학습 과Newton Method) [27]. 

정 내에서 일정 횟수 이상 목표 성능을 만족시키지 못하거나 오차가 

감소하지 않을 경우 학습을 조기에 중지하는 역할을 하며 예측모델

의 과적합 을 방지한다(Overfitting) .

예측 및 제어 성능평가4. 

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and 

는 예측모델의 성능평Air-Conditioning Engineers) Guideline 14

가를 위해 와 상관계수Cv(RMSE) (R2 에 대한 기준을 제시하고 있)

다 는 최소자승오차 의 제곱근[28]. Cv(RMSE) (Least Square Error)

에 편차를 반영한 것으로 주로 예측의 정확도 와 정밀도(Accuracy)

도출에 사용된다(Precision) . R2는 최소자승법 회귀분석의 결과로 

예측값과 정답 데이터의 선형관계 판별에 이용된다 해당 기준에 의. 

하면 예측 결과가 Cv(RMSE), R2가 각각 이하보다 낮을 수록30% , 

이상보다 높을 수록 예측모델로써 적합하다고 간주한다0.8 .

데이터 전처리 방식에 따른 초기 예측모델 성능4.1. 

일반적인 데이터 전처리 방식인 정규화 및 표준화에 따른 초기 열

환경 예측모델의 성능은 와 Cv(RMSE) R2 기준을 만족하였다 데이. 

터 전처리 방식에 따른 예측성능은 다음 와 같다 정규화의 Table 2. . 

경우 학습 검증 및 시험 데이터에 대하여 , R2가 각각 0.93, 0.90, 0.89

로 도출되었으며 는 학습 검증 시험에 대해 각각 Cv(RMSE) , , 

로 계산되었다 표준화의 경우 14.78%, 19.35%, 18.80% . R2는 학습, 

검증 시험에 대하여 로 정규화와 유사한 결과를 기, 0.92, 0.88, 0.88

록하였다 반면 학습 검증 시험 데이터에 대한 는 정규. , , Cv(RMSE)

화보다 높게 나타난 로 산출0.14~1.03% 14.92%, 21.12%, 20.87%

되었다 따라서 데이터 전처리 방식은 정규화로 선정되었다. .

인공신경망 구조 최적화 및 일반화 성능평가4.2. 

베이지안 최적화에 따른 열환경 예측모델의 최적 구조는 은닉층 

별 뉴런수 각 개 은닉층 개인 모델로 도출되었으며 결과는 다음 14 , 2

와 같다 최적화의 목적함수는 예측모델의 시험 데이터에 Table 3. . 

대한 산출 함수로 선정하였다 최적 열환경 예측모델의 Cv(RMSE) . 

는 로 산출되었으며 두 번째로 우수한 모델은 은Cv(RMSE) 0.94%

닉층 개 각 뉴런 개수 개인 구조를 갖는 신경망으로 나타났다 은3 13 . 

닉층 개인 모델의 는 시험 데이터에 대해 로 산출3 Cv(RMSE) 2.51%

되었다 반면 가장 얕은 구조 은닉층 개 나 비교적 깊은 구조 은닉. ( 1 ) (

층 개 개 는 시험 데이터에 대한 가 4 , 5 ) Cv(RMSE) 7.19%, 8.60%, 

로 도출되었다 따라서 은닉층의 개수가 개 개의 모델이 7.72% . 2 , 3

예측모델로써 적합성을 갖는 것으로 분석되었다.

초기 제어알고리즘 성능평가4.3. 

제어알고리즘 개발 시나리오는 일간의 일반적인 데이터센터 냉1

각 사이클로 선행연구과정에서 진행된 데이터센터 열환경 모델을 

이용하여 개발되었다 본 연구의 제어알고리즘은 모두 최적화[29]. 

Fig. 1. Adaptive Control Algorithm

Method
R2

Train Validation Test

Normalization 0.93 0.90 0.89

Standardization 0.92 0.88 0.88

Method
Cv(RMSE) [%]

Train Validation Test

Normalization 14.78 19.35 18.80

Standardization 14.92 21.12 20.87

Table 2. Prediction Performance of Pre-processing Methods

Layer Neuron
R2 Cv(RMSE) [%]

Test Test
1 13 0.93 7.19
2 14 0.94 0.94
3 13 0.94 2.51
4 11 0.95 8.60
5 9 0.95 7.72

Table 3. Prediction Performance of The Optimized Model
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가 완료된 열환경 예측모델을 포함한다 초기 제어알고리즘의 성능. 

평가는 비적응 알고리즘으로 급기온도에 외란을 적용하지 CRAH 

않은 경우와 외란을 적용한 경우로 나누어 실시되었으며 결과는 

와 같다 외란이 적용되지 않은 환경에서 초기 제어알고리즘Fig. 2. . 

의 제어오차 는 로 계산되었으며 최대 오차는 설정 급기(RMSE) 2.22

온도보다 0.95℃ 높은 것으로 나타났다 반면 외란이 적용된 상황에 . 

서 초기 제어알고리즘의 제어오차 는 로 도출되었으나 (RMSE) 3.91

10.2 ~ 9.02 – ℃에 해당하는 큰 오차 진폭이 발생하였다.

적응형 제어알고리즘 성능 최적화4.4. 

데이터센터 열환경 적응형 제어알고리즘은 개발 시나리오 데이

터를 기반으로 매 스텝의 예측 오차가 기준 이상 발Cv(RMSE) 5% 

생할 때 알고리즘을 실행한다 외란에 대한 안정Sliding Windows . 

성 검증을 위해 제어성능 최적화가 완료되지 않은 적응형 제어알고

리즘을 실시하였다 그 결과 제어오차 는 를 달성하였. , (RMSE) 1.75

으며 급기온도 및 설정온도 그래프는 과 같다 설정온도 대비 Fig. 3. . 

급기온도의 최대 오차는 0.84℃로 도출되었으며 비적응형 제어알고

리즘보다 안정적으로 설정온도에 수렴하였다. 

본 연구에서는 일간의 데이터센터 냉각 시나리오에 대한 제어오1

차 산출함수를 최적화 목적함수로 사용하였다 최적화의 경우 학습 . 

솔버의 초매개변수인 값 증가인자 감소인자 최대관용도 , , , μ μ μ 

중 가장 적은 제어오차를 발생하는 값을 탐색하는 것으로 실시되었

다 이때 각 초매개변수의 범위는 값이 에서 증가. 0.0001 0.01, μ μ 

인자가 에서 감소인자가 에서 로 설정되었다1.1 100, 0.001 0.9 . μ 

최대관용도의 경우 에서 회로 설정되었다6 1,000 . 

최적화의 결과 값 증가인자 감소인자 최대관용도가 각, , , μ μ μ 

각 회인 모델이 제어오차 로 가0.0099, 1.72, 0.89, 102 (RMSE) 0.45

장 우수하였다 전체 데이터 세트에 대한 최대 제어오차는 약 . 0.91℃

로 외란이 발생하는 환경에서 와 같이 안정적인 제어를 수행, Fig. 4.

하였다. 

따라서 본 연구에서는 개발된 열환경 예측모델 및 적응형 제어알

고리즘이 데이터센터 열환경 예측제어에 높은 적합성을 갖는 것으

로 판단되었다.

결론5. 

최근 차 산업혁명 선도 기술 중 하나인 등 초고속 통신4 LTE, 5G 

망에 대한 수요의 증대로 원활한 데이터 송수신을 위해 데이터센터

가 증설되고 있다 이에 따라 데이터센터 에너지소비량이 증가하고 . 

있는 추세이다 선행연구 조사 결과 데이터센터 에너지절감 및 안정. 

적 열환경 제공을 위한 시스템 개발과 효율 개선 등이 최근 년간 10

활발히 시도되고 있으나 실시간 열환경 제어를 위한 최적 제어 알고

리즘 개발은 미비한 상황이다 따라서 본 연구에서는 기반의 . ANN 

열환경 예측모델을 포함하는 실시간 적응형 제어알고리즘을 개발하

였으며 연구 결과는 다음과 같다. 

초기 열환경 예측모델은 은닉층 개에 뉴런수 개 구조로 개발1 10

되었다 데이터 전처리 방식은 정규화 방식이 사용되었다 그 결과 . . 

Fig. 2. The temperature of non-adaptive control

Fig. 3. The temperature of adaptive control base model

Fig. 4. The temperature and mass flow rate of optimal adaptive 
control

정규화에 따른 성능인 상관계수(R2 값이 학습 검증 시험에 대해 ) , , 

각각 로 도출되었으며 는 0.93, 0.90, 0.89 Cv(RMSE) 14.78%, 

로 우수하였다 최적화를 실시한 결과 최적 열환경 19.35%, 18.80% . 

예측모델은 은닉층 개 은닉층 당 뉴런 수 각 개인 구조로 2 , 14

를 달성하였다 이에 따라 얕은 Cv(RMSE) 7.19%, 8.60%, 7.72% . 

구조의 신경망 모델이 데이터센터 열환경 제어에 대한 우수성과 적

합성을 갖는 것으로 판단되었다.

초기 제어알고리즘은 그리드 탐색을 기반으로 구축되었으며 최

적 열환경 예측모델을 포함한다 성능평가 결과 비적응형 제어알고. 

리즘은 외란이 적용되지 않은 상황에서 제어오차 가 (RMSE) 2.22, 

최대 오차는 설정 급기온도보다 0.95℃ 높은 것으로 산출되었다 그 . 

러나 외란이 추가되는 경우 설정온도와 급기온도의 오차가 10.2 –

~ +9.02 ℃로 크게 발생하였다. 

에 따른 적응형 제어알고리즘의 초기 모델은 외Sliding Windows

란이 추가될 때 최대 오차 0.84℃ 제어오차 를 달성하, (RMSE) 1.75
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였으며 비적응 제어알고리즘보다 우수한 제어성능을 내는 것으로 

나타났다 학습 초매개변수 최적화를 실시한 결과 값 증가인. , μ μ 

자 감소인자 최대관용도가 각각 회인 모, , 0.0099, 1.72, 0.89, 102μ 

델이 가장 우수한 모델로 선정되었다 해당 모델의 제어오차. 

및 최대오차는 각각 (RMSE) 0.45, 0.91℃로 산출되었다. 

상기 제어성능 및 오차분석 결과 예측모델을 포함한 적응형 알고, 

리즘은 예측 성능 및 안정적 열환경 제공을 할 수 있을것으로 판단된

다 또한 자가튜닝 및 적응형 알고리즘에 기반하여 사용자의 편의성. 

을 확보하였다 이를 바탕으로 예측모델 및 제어알고리즘은 추후 . , 

기반 데이터센터 제어분야에 적용될 것이다CPS .
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