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1. 서론

최근 에너지 소비량의 상승으로 인해 정부 및 지

자체에서 관련 규정 및 정책을 신설하는 등 효율적

으로 에너지를 관리하는 것에 대한 중요성이 높아지

고 있다. 이러한 관점에서 볼 때, 전 세계 에너지 소

비량의 약 40%를 차지하는 건물 에너지 [1]의 수요

와 공급을 예측하고 이를 바탕으로 소비 전략을 수

립하는 것은 매우 중요한 과제이며, 딥러닝 모델을

기반으로 에너지 소비량을 예측하는 연구가 수행되

고 있다. 보다 정확한 건물 에너지 예측을 위해 시

공간 상관관계를 포착하는 것은 매우 중요하나, 시

계열 데이터만을 활용하는 기존 예측 모델은 정확한

예측을 위해 필요한 시공간 상관관계를 온전히 포착

하기 어렵거나 [2] 온도, 습도 등 에너지 사용량에

영향을 미치는 요인들을 활용하기 위해 복잡한 구조

의 아키텍처를 활용한다는 한계가 존재한다.

본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해

CU-BEMS 데이터 세트 [3]를 비디오 데이터 형식

으로 변환하고, 시공간 예측 모델을 사용하여 건물

에너지 예측을 수행한다. 또한 기존 예측 모델과의

비교 실험을 통해 유효성을 확인하고, 적용 가능성

에 대한 검토 및 향후 적용 가능성을 제시한다.

2. 관련 연구

시계열 데이터를 기반으로 건물 에너지 예측을

수행할 때 이전 시점의 정보와 현재 시점의 정보를

순차적으로 전달하며 학습을 진행하는 LSTM,

GRU, Bi-LSTM과 같은 Recurrent Neural

Network(RNN) 계열 딥러닝 모델이 주로 사용된다

[4]. RNN 계열 딥러닝 모델은 순차적인 특징으로

인해 시계열 특징을 잘 학습할 수 있지만, 병렬화가

어려워 온전히 학습하는데 시간이 오래 걸린다는 한

계가 존재한다.

RNN과 더불어 보다 효율적인 예측을 수행하기

위해 Convolutional Neural Network(CNN)를 기반

으로 Temporal Convolutional Network(TCN) [5]가

제안되었다. TCN은 병렬 처리가 용이하고 필터 크

기나 간격을 늘리는 방식으로 유연한 확장이 가능하

다는 장점이 있으며, 건물 에너지 예측 [6], 이상 탐

지 [7] 등 다양한 분야에 활용되고 있다.

최근에는 건물 에너지 예측의 성능을 향상시키기

위해 Graph Convolutional Network(GCN)과 LSTM

을 결합하여 여러 구역이 포함된 건물의 시공간 상

관관계를 포착하는 연구가 제안되었다 [2]. 그러나

기존 건물 에너지 예측 연구들은 시계열 데이터를
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요 약
최근 에너지 소비량의 상승과 함께 효율적으로 에너지를 관리하는 것에 대한 중요성이 높아지고 있
다. 이러한 관점에서 볼 때, 전 세계 에너지 소비량의 약 40%를 차지하는 건물 에너지의 수요와 공
급을 예측하는 것은 매우 중요한 과제이며 딥러닝 모델을 기반으로 에너지 소비량을 예측하는 연구
가 수행되고 있다. 그러나 기존 예측 모델은 여러 구역의 에너지 소비량을 예측하기 위해 필요한 시
공간 상관 관계를 온전히 포착하기 어렵거나 에너지 사용량에 영향을 미치는 요인들을 활용하기 위
해 복잡한 구조를 활용해야 한다는 한계가 있다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 데이
터를 비디오 데이터 형식으로 변환하고 시공간 예측 모델을 사용하여 건물 에너지 예측을 수행하고,
비교 실험을 통해 적용 가능성에 대해 검토하고 가능성을 제시한다.
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기반으로 하여 시공간 상관관계를 포착하기 어렵거

나, 다양한 요인을 반영하기 위해 복잡한 아키텍처

를 활용한다는 한계가 존재한다.

3. 데이터 변환

본 논문에서 제안한 간단한 구조의 시공간 예측

모델의 유효성을 확인하고 적용 가능성에 대한 검토

를 수행하기 위해, 시계열 데이터와 다양한 요인들

을 Algorithm 1을 사용하여 하나의 비디오 형식 데

이터로 변환하여 시공간 예측 모델의 입력으로 활용

할 수 있도록 하였으며, 그림 1과 같이 시계열 기반

모델과의 비교를 위해 시공간 예측 모델의 출력에

Pooling 레이어를 추가하여 시계열 예측 값을 반환

할 수 있도록 하였다.

Algorithm 1 Data Transform process

Input: time series data ={
   }∈ × ×

Output:: video format data ={
   }∈ × ×××

Phase 1: Mapping
arr ← empty array
n ← number of zones
for i = 1 to n do

arr[i] ← insert ith zone’s multivariate value
end for

Phase 2: Concatenate
result_arr ← empty array
for i = 1 to n do

if result_arr == empty then
result_arr ← arr[i]

else
result_arr ← CONCAT(result_arr, arr[i])

arr ← insert ith zone’s multivariate value
end for

(그림 1) 실험 프로세스

4. 실험

4.1 환경 설정

실험은 Windows10 WSL, Intel(R) Core(TM)

i7-10700 CPU @ 2.90GHz, RTX 3070, Python

3.11.8 및 Tensorflow 및 Keras 2.14.0 환경에서

AdamW optimizer, 학습률 0.0005, Mean Squared

Error(MSE) 손실함수를 사용하여 50회 학습을 진행

하고 예측 성능을 비교하였다.

4.2 측정 지표

건물 에너지 예측 성능을 비교하기 위해 시공간

예측 모델인 ConvLSTM [8], 시계열 기반 예측 모

델 LSTM, GRU, TCN, Bi-LSTM을 대상으로 수식

1, 수식 2를 사용하였다. 특정 시간대의 오차가 큰

경우를 반영하기 위해 오차에 제곱을 취하고 평균을

구하는 MSE와 직관적인 해석의 용이성을 위해 오

차에 절댓값을 취하고 평균을 구하는 Mean

Absolute Error(MAE)를 측정 지표로 사용하였다.

 



  



 (1)

 



  



 (2)

4.3 데이터 세트

건물 에너지 예측 비교 실험을 위해 CU-BEMS

데이터 세트 [3]를 사용하였다. 4개의 공간이 포함된

2개층과 5개의 공간이 포함된 5개층에 대해 2018년

7월부터 2019년 12월 까지 분 단위로 전력 사용량

및 이에 영향을 미치는 온도, 습도 및 밝기 등의 다

양한 요인 데이터가 측정되어 있으며, 실험에는 4개

공간을 포함하고 있는 2층 데이터를 활용하였다.

결측치의 영향을 최소화하고 모든 요인 데이터를

활용하기 위해, 결측치 비율이 가장 낮으면서도 공

간별로 모든 요인 데이터를 포함하고 있는 2019년

동안의 2층 데이터를 활용하였다. 선형 보간을 사용

하여 결측치를 대체하였으며, 연산 효율성 및 24시

간 단위로 특징을 포착할 수 있도록 시간 단위로 리

샘플링 및 24시간 단위로 슬라이딩 윈도우를 적용하

고 값의 범위를 0에서 1사이로 조정하는 Min-Max

정규화가 적용되었다. 전처리 이후 5,425건의 데이터

를 8:2 비율로 분할하여 학습 및 검증에, 1,105건의

데이터를 테스트에 사용하였다.
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4.4 실험 결과

테스트 데이터에 대한 비교 실험 결과는 표 1과

같다. 시공간 예측 모델인 ConvLSTM은 가장 낮은

MSE 및 MAE를 달성하였으며, 시계열 기반 예측

모델인 LSTM, GRU, TCN, Bi-LSTM 대비 약

10% 뛰어난 예측 성능을 보여 제안한 방법의 유효

성을 확인할 수 있었다. 또한 그림 2와 같이 실제

데이터와 유사한 예측을 수행할 수 있음을 확인할

수 있었다.

<표 1> CU-BEMS 테스트 결과

models MSE MAE

LSTM 0.012 0.061

GRU 0.012 0.058

TCN 0.023 0.085

Bi-LSTM 0.011 0.059

ConvLSTM 0.010 0.057

5. 결론

본 논문에서는 건물 에너지 예측을 수행할 때,

간단한 방법으로 시공간 상관관계 포착이 가능한지

적용 가능성에 대한 검토를 수행하고자 시계열 데이

터와 이에 영향을 미칠 수 있는 요인들을 하나의 비

디오 형식 데이터로 변환하고 비교 실험을 수행하였

다. 실험 결과, 시공간 예측 모델인 ConvLSTM은

기존 시계열 기반 예측 모델보다 뛰어난 예측 성능

을 보였으며, 향후 구조를 확장하여 건물 에너지 예

측을 보다 잘 수행할 수 있을 것으로 기대된다.

그러나 시공간 예측 모델은 보다 고차원의 데이

터를 처리하기에 연산 비용이 높고, 학습에 시간이

오래 걸린다는 한계가 존재한다. 향후 연구에서는

이러한 한계를 극복하기 위해 시공간 예측 모델 구

조를 고도화하여 효율성을 높이고, 보다 장기간의

데이터를 처리할 수 있도록 하여 예측 성능을 높이

는 연구를 수행하고자 한다.
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