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비절전 가전기기를 위한 에너지 관리 시스템의 뉴로-퍼지 기반 

지능형 추론 알고리즘 설계

Design of Neuro-Fuzzy based Intelligent Inference Algorithm for Energy 

Management System with Legacy Device
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Abstract – Recently, home energy management system (HEMS) for power consumption reduction has been widely used and 

studied. The HEMS performs electric power consumption control for the indoor electric device connected to the HEMS. 

However, a traditional HEMS is used for passive control method using some particular power saving devices. Disadvantages 

with this traditional HEMS is that these power saving devices should be newly installed to build HEMS environment instead 

of existing home appliances. Therefore, an HEMS, which performs with existing home appliances, is  needed to prevent 

additional expenses due to the purchase of state-of-the-art devices. In this paper, an intelligent inference algorithm for EMS 

at home for non-power saving electronic equipment, called legacy devices, is proposed. The algorithm is based on the 

adaptive network fuzzy inference system (ANFIS) and has a subsystem that notifies retraining schedule to the ANFIS to 

increase the inference performance. This paper discusses the overview and the architecture of the system, especially in terms 

of the retraining schedule. In addition, the comparison results show that the proposed algorithm is more accurate than the 

classic ANFIS-based EMS system.
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1. 서  론

오늘날 가정에서 사용하는 전자제품의 종류는 다양화되고 그 기

능은 고도화됨에 따라 가정에서의 전기에너지 사용도 큰 해마다 큰 

폭으로 증가하고 있다. 이 때문에 가정용 가전기기들의 소비전력을 

효율적으로 관리할 수 있는 에너지 관리 시스템이 폭넓게 연구되고 

있으며[1-3], 에너지 관리 시스템을 구성하는 기술 중 하나인 대기

전력 관리 기술은 핵심적인 기술로 인식되고 있다[4,5]. 현재의 가

정용 전자기기 사용 환경은 스마트 가전을 기반으로 한 자율형 홈 

에너지 제어 환경으로 변화되어가는 추세에 있다. 하지만, 이러한 

변화는 최근부터 시작된 흐름이며 지금껏 가정에서 사용해 온 가전

기기의 제품수명 및 스마트 기능이 없는 일반 가전기기의 지속적인 

구매수요를 고려할 때, 그러한 가정용 전자기기 사용 환경을 위한 

홈 에너지 관리 시스템의 개발이 필요하다. 비절전 가전기기는 효율

적인 에너지 소비가 이루어지지 못하는 가전기기이므로, 이와 같은 

비절전 가전기기를 사용하는 가정 환경에서 사용자의 생활 환경이

나 생활 패턴에 능동적으로 대처할 수 있는 새로운 에너지 절감 및 

관리 시스템이 개발되어야 할 필요가 있다.

기존의 에너지 효율 향상기술 연구는 가전자체의 효율향상 혹은 

스마트 플러그를 이용한 가전 전력제어 형태와 같은 단편적이고 수

동적인 기술개발이 주를 이루었다[6]. 하지만, 자율제어 에너지 플랫

폼을 이용하면 가정내 비절전 가전기기의 전력소비정보 분석이 가능

하며, 사용자 에너지 사용패턴 기반의 능동적·자율적 에너지 제어가 

가능하다. 이를 위한 자율적 에너지 제어의 핵심은 제어 대상인 비절

전 가전기기의 향후 동작 상태를 결정해주는 추론 시스템에 있다. 

지난 수십 년간 퍼지뉴럴네트워크를 기반으로 하는 추론 시스템

은 널리 연구되고 있으며, 다양한 분야에 적용되어 실제 문제들을 성

공적으로 해결하고 있다. 다양한 추론 시스템 중에, 적응형 네트워크 

기반 퍼지추론 시스템 (ANFIS : Adaptive Network based Fuzzy 

Inference System)[7]은 학술영역이나 산업영역에서 널리 사용되고 

있다. ANFIS는 기본적으로 퍼지로직의 개념과 뉴럴네트워크의 개념

을 결합하는 하이브리드 지능 시스템의 구조를 가진다. 이 때문에 

ANFIS는 유연한 시스템을 구성할 수 있다는 퍼지로직의 장점과 뉴
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럴네트워크 구조의 장점인 적응성을 동시에 가지는 특징이 있다. 위

와 같은 ANFIS의 내재된 장점들은 ANFIS가 에너지 관리 시스템과 

같은 비선형 다입력 시스템의 추론 기능을 담당하는데 적합함을 의

미한다. ANFIS를 기반으로 한 지능형 에너지 관리 시스템은 다양한 

전력 사용 현장에 적용되며 연구 및 개발되어 왔다[8-12]. 일반적으

로, ANFIS 기반의 에너지 관리 시스템은 다양한 센서 정보를 입력으

로 받고 대상 기기에 제어 신호를 보내주는 역할을 수행한다.

스마트 플러그, 스마트 가전기기 및 스마트 컨트롤러와 같은 

스마트 기기들은 전력 사용 효율을 높이기 위한 기존의 에너지 

관리 시스템에서 핵심적인 역할을 담당한다[13-15]. 하지만, 상

대적으로 최근에 출시된 스마트 기기들을 에너지 관리 시스템 동

작을 위해 가정에 새로 배치하기에는 비용 측면에서 무리가 있

다. 대부분의 가정 환경에는 비절전 가전기기들이 설치되어 있으

며, 이들은 플러그-앤-플래이 호환성이 없고 구식 ISA 기술표준

을 따르고 있다. 그러므로, 스마트 가전기기 구입을 위한 불필요

한 추가 지출을 방지하는 비절전 가전기기를 위한 지능형 에너지 

관리 시스템의 중요성이 대두되고 있다.

본 논문에서는 재학습 시점 결정 기능과 입력 변수 선택 기능을 

포함하는 ANFIS 기반 비절전 가전기기용 에너지 관리 추론 알고리

즘을 제안한다. 재학습 시점 결정 기능은 지속적으로 시스템이 들어

오는 입력 정보들을 분석하여 ANFIS 내부 변수들의 재조정 여부를 

적절히 판단해주는 역할을 수행하고 입력 변수 선택 기능은 시스템

의 추론 성능에 크게 관여하지 않는 입력 변수를 파악한 뒤 ANFIS로 

들어가는 입력 변수 개수 조정을 통해 ANFIS 시스템 구성에 걸리는 

학습 시간을 단축시키는 역할을 수행한다. 본 논문에서는 제안된 추

론 알고리즘을 통하여 지속적으로 변하는 입력 정보의 패턴 변화로 

나타나는 ANFIS 추론 결과의 오차를 감소시킬 수 있음을 보인다. 

2. 비절전 가전기기를 위한 에너지 관리 시스템

2.1 시스템 구성

그림 1 추론 알고리즘 전체 구조

Fig. 1 Inference algorithm structure

본 알고리즘의 전체 구조는 그림 1과 같다. 시스템의 입력은 

표 1에서와 같이 센서 정보 및 가전기기의 상태 정보로 구성된다.

입력 신호 입력 신호 내용

센서 정보

온도 센서(범위:-40~80°C, 해상도:0.1°C)

습도 센서(범위:0~100%, 해상도:0.1%)

조도 센서(3단계의 대푯값 사용)

재실 센서(on/off 신호를 0/1로 표현)

가전기기 

상태 정보

가전기기의 시간대별 사용 패턴 정보

가전기기의 on/off 상황에 대한 확률 정보

(0~1)

표 1 입력 신호 정보

Table 1 Input signal infromation

알고리즘으로 들어온 입력은 ‘DATA BANK’에 저장된다. 

‘DATA BANK’에는 최근 일주일의 입력정보들이 저장되며 이를 

기반으로 ‘TIMING DECISION’ 기능이 동작한다. 비절전 가전기

기의 향후 동작 상태를 추론하는 기능은 ANFIS가 담당하며, 

‘TIMING DECISION’ 기능은 새로운 패턴의 입력 정보가 들어온 

상황을 반영하기 위해 ANFIS 모델을 재학습시킬지 여부를 결정

한다. ‘TIMING DECISION’ 블록에서 재학습 신호를 ANFIS로 내

보내면 ANFIS는 새로운 패턴의 입력 정보를 학습하게 되며 이후

의 추론은 조절된 ANFIS 매개 변수에 의해 결정된다. ‘INPUT 

SELECTION’ 기능은 추론 대상인 가전기기의 상태 추론에 미치

는 영향이 작은 입력 정보를 추려내어, ANFIS를 재학습시킬 때 

소요되는 시간을 최소화하는 역할을 수행한다. ‘INPUT 

SELECTION’ 을 통해 제외시킬 ANFIS 입력 정보는 가능한 입력

의 조합을 1세대 학습시킨 후의 추론 성능으로 결정된다[16]. 

ANFIS 모델이 재구성된 뒤, 입력 정보는 비절전 가전기기의 향

후 상태 제어 정보를 출력한다.

2.2 비절전 가전기기

비절전 가전기기란 기존의 에너지 관리 시스템이 전력 관리 

대상으로 하는 스마트 가전이 아닌 구형 가전기기를 말한다. 에

어컨, 세탁기, 보일러, 전열기, 전구, 냉장고와 같은 기존에 가정

에서 사용해왔던 대다수의 전자제품군을 포함한다. 해당 기기들

은 과거의 ISA 기술표준을 따르기 때문에 최신의 스마트 가전기

기 및 자율 전력 제어 시스템과의 호환성이 없다. 또한 제조사로

부터의 해당 기기 대한 소프트웨어적인 지원도 중단된 경우가 많

다. 따라서, 비절전 가전기기가 비치되어 있는 가정을 위한 에너

지 관리 시스템은 각 비절전 가전기기의 상태 파악을 위한 전력 

미터링 IC기술 및 기기식별 기술 등을 포함한다. 본 논문에서 제

안하는 방식은 댁 내에 비절전 가전기기를 그대로 사용하고 기존

의 인프라를 적절히 이용해 대규모 투자 없이 즉시 현장에 적용

할 수 있으며, 비용대비 효율의 극대화를 도모한다.
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3. 뉴로 퍼지 기반 지능형 추론 알고리즘

본 논문에서 제안하는 뉴로-퍼지 기반 지능형 추론 알고리즘

은 3가지 핵심 기능으로 구성된다. 그림 1과 같이 ANFIS 블록은 

시스템 모델을 구성하여 가정 내 상황에 따른 목적 가전기기 상

태를 추론하며, ‘INPUT SELECTION’ 블록은 ANFIS의 재학습에 

소요되는 시간은 단축하는 기능을 수행하고 ‘TIMING DECISION’ 

블록은 변화되는 가정환경을 ANFIS 모델에 반영하기 위한 재학

습 시점을 결정하는 역할을 수행한다.

3.1 Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS)

그림 2 ANFIS 구조

Fig. 2 ANFIS structure

ANFIS[7]는 신경회로망과 퍼지이론을 동시에 가장 쉽게 이용

하는 방법으로 신경회로망의 구조와 학습능력을 이용하여 환경으

로부터 얻은 입·출력 정보로부터 언어변수의 membership 함수

와 제어규칙을 환경에 맞게 자동 조정하는 방식이다. 그림 2는 

ANFIS의 전체 구조를 보여준다. ANFIS는 5개 층의 피드포워드 

신경망으로 나타낼 수 있다. 그림 2의 ANFIS 모델의 구조는 1차 

스게노 퍼지모델에 대응한 구조를 보여준다. 전형적인 스게노 모

델의 퍼지 규칙[17,18]은 아래와 같은 형식을 가진다.

    and        (1)

와 는 입력 변수이며 는 추론 결과 출력을 의미한다. 1층

은 퍼지화층 (fuzzification layer)으로서 이 층에 있는 뉴런은 

membership 함수를 의미하고 membership 함수의 형태는 종형

이다. 2층은 규칙증 (rule layer)으로서 각각의 뉴런은 스게노형 

퍼지 규칙 하나에 대응하며 퍼지화 뉴런은 입력을 받아 그것이 

표현하는 규칙의 수행 강도를 계산한다. ANFIS에서는 규칙 결합

을 곱셈 연산자를 써서 평가한다. 3층은 정규화층 (normalization 

layer)으로서 이 층의 뉴런은 규칙층에 있는 모든 뉴런에서 입력

을 받아 그 규칙의 정규화 수행 강도를 계산한다. 4층은 역퍼지

화층 (defuzzification layer)으로서 이 층에 있는 뉴런은 각각 정

규화 뉴런에 연결되어 e기 입력 와 를 받는다. 역퍼지화 뉴

런은 규칙의 가중 결론값을 계산한다. 5층은 합계뉴런 

(summation neuron)으로서 이 뉴런은 모든 역퍼지화 뉴런의 출

력을 더해 전체 ANFIS 출력 를 만든다.

3.2 입력 변수 선택

ANFIS가 가지는 구조상 입력 변수의 개수가 늘어날수록 

ANFIS의 성능이 증대될 가능성이 커진다. 다만, 필요 이상의 입

력 변수 개수는 기본 모델의 크기를 확대시키고 모델을 구성하는 

과정에서 계산 복잡도를 증대시키는 단점을 불러온다. 이를 완화

하기 위해서 입력 변수의 중요도 우선순위를 정하고 필요한 만큼

의 입력 변수를 채택하는 입력 변수 선택 방법이 필요하다. 

ANFIS를 위한 입력 변수 선택법 [16]은 적은 시간을 들여서 적

절한 입력 변수를 선택할 수 있는 발견적 방식을 이용한다. 

ANFIS는 하이브리드 학습 방식을 채용하고 있기 때문에 지정

한 학습 횟수 중 1 세대 (epoch)의 학습만 수행해도 어느 정도

의 만족스러운 결과를 생성할 수 있는 특성이 있다. 이 때문에 

다양한 입력 변수 조합을 1 세대만 학습시킨 결과를 비교해볼 

때, 각각의 결과를 RMSE (root mean squared error)로 표현하

고 가장 좋은 결과를 보이는 입력 변수 조합을 발견적 방식으로 

찾아낼 수 있다. 1 세대의 학습만 진행할 입력 변수들의 조합은 

대상 입력 개수 m과 선택할 입력 개수 으로 표현할 때, 
개

의 가짓수를 가진다. 

3.3 재학습 시점 결정 

일반적으로 ANFIS는 시스템으로 들어오는 입력 신호의 패턴

이 크게 변하지 않을 때, 지속적으로 좋은 성능을 보인다. 하지

만, 비절전 가전기기를 위한 에너지 관리 시스템의 추론기 역할을 

담당할 경우는 다양하게 변화하는 입력 변수들의 패턴을 반영할 

수 있어야 한다. 이를 위해서 본 논문에서는 에너지 관리 시스템

에 적용되는 ANFIS를 위한 재학습 시점 결정기법을 제안한다.

(a) 재학습 시점 결정 입출력 구조

(b) 퍼지 기반 재학습 시점 결정기 퍼지 규칙

그림 3 재학습 시점 결정 구조

Fig. 3 Structure of timing decision
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(a) 재학습된 ANFIS 추론 결과

(b) 재학습하지 않은 ANFIS 추론 결과

그림 4 기존과 다른 입력 정보 패턴에 대한 추론 결과

Fig. 4 Inference result for new input pattern

재학습 기능을 포함한 

추론 시스템
기본 ANFIS

전 구간 추론 

오차의 합
1.8281 5.4844

표 2 재학습 여부에 따른 전체 구간 오차 비교

Table 2 Error comparison on entire section

그림 3-(a)는 재학습 시점 결정 블록의 입출력 구조를 보여준

다. ‘Previous input’은 그림 1의 ‘DATA BANK’에 저장해놓은 

이전 6일의 입력 정보들을 의미하고, ‘Retraining Signal’은 

ANFIS로 보내지는 재학습 여부에 대한 판단 신호이다. 

‘Previous input’은 6일간의 전체 입력 정보와 목적 비절전 가전

기기의 상태 정보를 포함하는데, 목적 비절전 가전기기의 상태 

정보는 ANFIS 변수 중 ‘목적 출력 (Target ouptut)’ 변수에 해

당한다.

재학습 시점 결정 기능의 목적은 기존에 들어오던 입력 정보

들과 최근의 입력 정보들이 유사하지 않을 때, ANFIS 모델에 재

조정이 필요하다는 신호를 보내기 위함이다. 그림 3-(b)의 왼쪽 

박스에서는 날짜별 입력 정보 차이값  를 구하

는 과정을 보여준다. 최근 6일간의 입력 정보를 바탕으로 인접 

날짜별 정보의 차이값을 라고 정의한다. 재학습 여부 판단은 

간단한 퍼지 규칙을 사용한다. 퍼지 규칙은 전체 날짜별 입력 정

보의 차이값이 특정 문턱값 이상이면 재학습 과정을 시작하는 신

호를 출력으로 내보낸다. 여기서 문턱값은 최근 3개의 입력 정보 

차이값을 의미한다. 본 과정은 최근 6일간의 입력 정보값들의 변

화량 평균이 최근 4일간의 입력 정보값들의 변화량 평균보다 클 

때, ANFIS의 재학습이 필요하다고 판단한다.

4. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서 제안된 뉴로-퍼지 기반 지능형 알고리즘의 성능

은 목적 출력값과 추론 결과 출력값간의 RMSE 값으로 측정하였

으며, 어떤 추가 기능도 제공되지 않은 ANFIS 알고리즘 추론 결

과값과의 비교 평가를 진행했다. 시뮬레이션에 사용된 입력 변수 

및 목적 출력 변수 데이터는 상용 센서 스펙에 맞춘 가상의 데

이터와 시나리오를 기반으로 형성하여 사용하였다. 또한 실험을 

위한 목적 출력 변수는 TV 셋탑 박스의 ON/OFF 상태로 지정

한다.

4.1 ANFIS 재학습 여부에 따른 추론 결과 

그림 4-(a)는 이전과는 다른 새로운 입력 정보 패턴이 시스템

으로 들어왔을 때, 최근 1주일의 정보를 반영한 결과 재학습 시

점 결정 기능이 동작하여 재학습을 시행하라는 추론 결과가 도출

되었고, 이에 대한 ANFIS 추론 결과를 보여준다. 그림 4-(b)는 

새로운 입력 정보가 들어왔지만, 그에 대한 즉각적인 재학습이 

이루어지지 않은 ANFIS 시스템에 대한 추론 결과이다. 각 그래

프의 축은 하루 전체의 시간흐름을 의미하는 값들을 표현한 값

이며, 축은 추론 결과값을 표현하는 값으로 나타난다. 또한 각 

그림의 검은색 실선은 새로운 입력 정보에 대한 목적 출력값을 

의미하며, 붉은색 실선은 현재 시점의 입력값이 들어왔을 때의 

추론 결과를 의미한다. 각 경우에 대한 성능 비교는 표 2에서 보

여주는 것과 같이 재학습 여부에 대한 판단 기능을 포함한 추론 

시스템이 ANFIS만 사용한 추론 시스템보다 더 낮은 오차를 보이

는 것을 확인할 수 있다.

4.2 입력 변수 선택 기능 여부에 따른 추론 결과

본 시스템의 입력 변수 중 목적 비절전 기기의 종류에 따라 

연관성 체크를 할 수 있는 변수는 표 1에 나타난 것과 같이 센

서 입력 정보이다. 센서 입력 정보로는 온도, 습도, 재실, 조도 센

서가 사용되는데 이와 같은 센서 정보들은 특정 비절전 기기에 

따라 연관성의 차이가 있다. 시뮬레이션에서는 선택가능한 z 4개

의 센서 정보 중 2개의 센서 정보만 선택하는 경우를 관찰했다.

2개의 센서 입력을 선택하는 경우는 
   개의 가짓수가 생

긴다. 각각의 경우는, “1) 온도+습도 2) 온도+재실 3) 온도+조도 

4) 습도+재실 5) 습도+조도 6) 재실+조도”로 구분할 수 있다. 각 

경우에 대한 입력 선택 과정을 진행하기 위해 1회 이상의 세대 

(epoch)에 대한 학습을 수행한 결과 중 첫 1회에서의 RMSE를 

비교해 본다. 그 결과는 그림 5에서 확인할 수 있다. 그림 5에서 

볼 수 있는 바와 같이 6번째 경우인 “재실+조도” 센서만 사용하

는 경우가 다른 5가지 경우에 비해 첫 1회의 세대 학습만 거친 

결과가 월등히 뛰어나다. 이는 “재실+조도” 센서가 목적 비절전 
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그림 5 2개 입력 변수에 대한 6가지 조합의 학습 결과

Fig. 5 Six cases of training result for 2 input selection

기기인 셋탑박스의 상태에 가장 큰 연관성을 가지고 있고 다른 

센서 입력 정보의 보합은 연관성이 크지 않다는 의미로 해석할 

수 있다. 또한 이와 같은 방식으로 진행된 입력 선택 과정에서 

하이브리드 학습 구조를 가지고 있는 ANFIS 모델 고유의 특징인 

1 세대 학습결과의 뛰어난 추론 성능을 시뮬레이션으로 확인하였

다. 계속적으로, 입력 선택에 의해 2개의 센서 입력 조합을 선택

한 뒤, 특정 수준의 추론 정확도를 확보하는 추가 학습 횟수를 

진행하는 시간과 입력 선택 기법을 적용하지 않은 ANFIS의 학습

에 소요되는 시간의 비교도 표 3에서 확인할 수 있다.

소요시간 (s)

(성능이 최소치로 유지되는 시작 

지점까지의 소요 시간)

입력 선택 기능

포함한 추론 시스템

입력 선택 시간

(1세대 학습 

소요시간)

선택된 입력 변수를 

이용한 학습 시간

0.89 2.5298

3.4198

기본 ANFIS 8.3543

표 3 소요 시간 비교 (입력 선택 기능 포함 vs. 기본 ANFIS)

Table 3 Time consumption comparison (input selection vs. 

basic ANFIS)

표 3에서는 입력 선택 기능이 포함되어 6번째 경우인 “재실+

조도” 센서를 선택한 추론 결과와 기본 ANFIS 추론 결과에 소요

된 시간을 비교하여 나타낸다. 학습이 매 세대를 거듭하게 되면 

성능이 최소치로 유지되기 시작하는 지점을 확인할 수 있다. 시

뮬레이션에서는 그 지점을 시작지점이라고 정의하고, 입력 선택 

기법을 포함한 추론 시스템의 z 소요시간은 6가지 경우의 1세

대 학습 소요시간 z합과 입력 선택 기법에 의해 선택된 입력 

변수를 이용한 성능 시작 지점까지의 소요시간을 더한 값으로 정

의한다. 이를 통해 기본 ANFIS 모델을 사용한 z 소요시간은 

8.3543e이며 입력 선택 기능을 포함한 제안된 추론 시스템의 z 

소요시간은 3.4198e로 만족할만한 성능까지 이르는데 걸리는 시

간을 약 2.4배 단축한 것을 확인할 수 있다. 그림 6에서는 선택

된 2개의 입력 변수를 사용한 추론 결과를 나타낸다. 그림 6의 

푸른색 실선은 목적 출력값인 비절전 기기의 상태 제어값을 0과 

1로 표현한 것이며, 녹색 실선은 원하는 비절전 기기의 상태값을 

따라갈 수 있는지 여부를 보여주는 입력 선택 기능을 포함한 추

론 시스템의 추론 결과값이다. 추론 임계값인 0.5로 지정할 때, 

좋은 추론 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

그림 6 입력 선택 기법을 적용한 추론 시스템의 추론 결과

Fig. 6 Result of inference system with input selection 

5. 결  론

본 논문에서는 비절전 가전기기의 에너지 관리를 위한 재학습 
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시점 결정 및 입력 변수 선택 기능이 포함된 뉴로-퍼지 기반 추

론 시스템을 제안하였다. 제안된 추론 시스템은 기존의 ANFIS만 

사용한 에너지 관리 시스템에 비해 학습에 소요되는 시간이 감소

되었고 새로운 입력 정보 패턴이 들어왔을 때의 추론 성능은 기

존의 추론 시스템에 비해 뛰어난 성능을 보였다. 따라서, 제안한 

알고리즘을 통해 비절전 기기가 사용되는 가정 환경에서 에너지 

관리용 추론 시스템이 갖춰야 할 입력 선택 기능과 재학습 시점 

판단 기능의 중요성을 확인하였다.
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