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[Abstract]

In this paper, we propose a method to detect abnormal power usage conditions in domestic franchise 

convenience stores, by detecting cases where the temperature of the refrigeration or freezer equipment 

operates outside the normal range and classifying detailed abnormal situations. Compared to normal 

data, abnormal data is very small, and the amount of data varies depending on the type of abnormality, 

leading to a data imbalance issue. The proposed method employs a hierarchical structure that combines 

a time series classification algorithm with kNN, addressing the data imbalance problem and enabling 

classification using relatively small amounts of data. In this paper, we conducted an experiment by 

independently constructing our own dataset to validate the proposed methodology. 
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[요   약]

본 논문에서는 연구에서는 국내 프랜차이즈 가맹 편의점의 전력 사용 이상 상태를 탐지하기 위

하여, 편의점의 냉장 또는 냉동 장비의 온도가 비정상 범위로 가동되는 경우를 탐지하고, 세부적

인 비정상 상황을 분류하는 방법을 제안한다. 정상 데이터에 비하여 비정상 데이터는 매우 적으

며, 비정상 유형에 따라 데이터의 분량이 서로 달라 데이터 불균형 문제를 내포하고 있다. 제안하

는 방법은 시계열 분류 알고리즘과 kNN을 결합한 계층적 구조로 되어 있으며, 데이터 불균형 문

제를 해결하고 비교적 적은 데이터를 이용하여 분류 문제를 해결할 수 있다. 본 논문에서는 제안

된 방법론을 검증하기 위하여 자체적으로 데이터 집합을 구성하여 실험을 수행하였다. 

▸주제어: 이상 상태 탐지, 시계열 분류, 계층적 기계학습, LSTM, GRU, kNN
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I. Introduction

최근 정부는 「에너지 이용 합리화법」 제정을 통해 에너

지 소비 절감을 위한 지침을 제공하고 있다[1]. 국내의 경

우 프랜차이즈 가맹점 수는 지속해서 증가하고 있으며, 전

체 프랜차이즈 가맹점 중 편의점이 가장 높은 비중을 차지

하고 있다. 편의점은 일반적으로 24시간 영업을 지속하고 

많은 냉장 및 냉동설비를 가동하는 에너지 소비가 큰 산업

이다. 최근 편의점 통합관리를 위한 매장용 스마트 통합제

어 Gateway 및 복합 센서 개발에 대한 수요가 증가하고 

있으며 매장 내 에너지 소비 기기 연동 제어 기술 개발이 

활발히 진행 중이다[2, 3]. 이와 함께, 자율 운전 및 자체 

점검을 수행하는 인공지능 기반 매장용 에너지관리 해법

에 대한 요구가 증가하고 있다. 냉장고나 냉동고의 경우 

효율적인 에너지 소비를 위하여 기준 온도 내에서 동작하

도록 설정하여 운영 중이다. 즉, 최대 온도와 최저 온도를 

설정하고 이를 벗어나면 내장 또는 냉동 장비의 전력 사용 

이상 상태로 감지하여 서비스 요원이 조처를 하도록 한다. 

그러나, 허용온도를 벗어나 경보를 발생한 경우는 일시적

으로 온도를 벗어났다가 다시 복귀하여 정상운전이 진행

되는 경우와 실제 문제가 발생한 경우로 구분할 수 있다.

안정적인 서비스 제공과 서비스 중단의 사전 예방 차원

에서 모든 경우 실제 엔지니어가 경보가 발생한 편의점으

로 출동하여 점검을 수행하여야 하는데, 이는 유지비용이 

많이 드는 일이다. 따라서, 정상운전 범위를 벗어나 경보

가 발생한 경우, 단순히 일시적으로 경보를 발생한 경우와 

냉장고 또는 냉동고의 제어기에 문제가 있는 경우를 구분

하는 인공지능 기술 개발에 대한 필요성이 증가하고 있다. 

그러나, 냉장 또는 냉동 장비의 전력 사용 이상 상태 탐지 

및 분류 문제는 가용 데이터와 기계학습 방법론이 가지는 

구조적 문제점에 직면해 있다. 첫 번째로 학습하고자 하는 

세부 클래스별 데이터양이 적어 학습이 어렵다는 점이다. 

두 번째는 세부 클래스별 학습 데이터가 불균형하다는 점

이다. 

본 논문에서는 계층적 기계학습 구조를 갖는 전력 사용 

이상 상태 탐지 및 분류 방법론을 제안한다. 제안하는 방

법은 우선 LSTM(Long Short-Term Memory)[4-6]과 

GRU(Gated Recurrent Unit)[7-9]를 결합한 시계열 분류

기를 이용하여 단순히 일시적으로 정상운전 범위를 벗어

난 경우와 냉장고 또는 냉동고의 제어기에 문제가 있는 경

우를 분류한다. 전력 사용 이상 상태 분류를 위한 세부 클

래스별 데이터는 매우 적고 불균형하므로 첫 단계에서는 

우선 이상 상태 여부를 탐지한다. 다음 단계로 실제 장비 

동작에 문제가 있는 이상 상태에 대한 원인을 파악하기 위

하여 세부 분류를 수행하는 계층적 구조를 갖는다. 세부 

분류 단계에서는 상대적으로 적은 분량의 불균형 데이터

를 처리하기 위하여 kNN[10-12] 알고리즘을 기본 분류기

로 사용하였다.

본 연구에서는 국내 프랜차이즈 가맹 편의점에서 수집

한 데이터를 이용하여 자체 제작한 데이터 집합을 사용하

여 제안된 방법론의 검증을 진행하였다. 실험 결과 본 연

구에서 제안하는 방법으로 편의점의 전력 사용 이상 상태

를 탐지할 수 있음을 보였고, 지능형 에너지 관리 시스템

에 적용할 가능성을 보였다. 

II. Preliminaries

1. Hierarchical machine learning-based power 

usage anomaly detection and classification

1.1 Background and Definition

앞서 설명한 바와 같이 편의점 내의 냉장고나 냉동고는 

기준 온도 내에서 동작하도록 설정하여 운영 중이다. 그러

나, 다양한 이유로 냉장고 또는 냉동고가 운전 중 적정온도

를 벗어나 동작하는 상황이 발생한다. 편의점의 냉장고 또는 

냉동고의 전력 사용 이상 상태를 ‘Table 1’에 정리하였다.

Class Abnormal Situations and Causes

1
False

Positive

Automatically returned to the normal 

operating temperature range

2
False

Positive

Exceeded normal temperature range due 

to the defrosting operation

3
True 

Positive

The power to the refrigerator or freezer 

is turned off

4
True 

Positive

The refrigerator or freezer door is 

accidentally left open

5
True 

Positive

Exceeded normal temperature range due 

to the surrounding environment of the 

refrigerator or freezer

6
True 

Positive

Malfunction of refrigerator or freezer 

components

7
True 

Positive

Malfunction of the energy management 

system or temperature sensor

8
True 

Positive
Unable to confirm

Table 1. Types and causes of abnormal operation 

of refrigeration/freezing equipment

첫 번째로 가장 많은 사례는 순간적으로 온도가 높아지

거나 낮아졌다가 바로 정상 범위 내로 동작 온도가 복귀하

는 상황이며 일반적으로 장비 자체에는 문제가 없는 경우

이다. 두 번째는 장비 내 서리 제거를 위하여 뜨거운 공기
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를 순환하는 제상 작업으로 인해 정상 범위를 벗어난 경우

이며 역시 장비 자체에는 문제가 없는 경우이다. 세 번째

는 냉장고 또는 냉동고 장비 전원이 꺼져있는 경우이다. 

이 경우는 전원이 차단된 경위를 확인하여야 한다. 네 번

째는 냉장고 또는 냉동고의 문이 열려 있는 경우이다. 상

품 진열 또는 손님이 물건을 꺼낸 후 문을 제대로 닫지 않

은 상황에 해당한다. 원인 파악 후 조치가 필요한 상황이

다. 다섯 번째는 냉장고 또는 냉동고 장비 이상은 아니나 

난방기 바람 등 환경상의 문제로 온도가 정상 범위를 벗어

난 경우이다. 네 번째와 마찬가지로 원인 파악 후 조치가 

필요한 상황이다. 여섯 번째는 냉장고 또는 냉동고 장비 

부품이 이상인 경우이다. 부품 교체가 이루어져야 한다. 7

번째는 에너지 관리 시스템 또는 온도 센서 이상으로 온도

가 잘못 측정된 경우이다. 마지막으로 8번째는 확인 불가

의 경우이다. 냉장고 또는 냉동고의 전력 사용 이상 상태

를 탐지하면 실제 조치가 필요한 경우인지 아니면 자동으

로 문제가 해결되는 경우인지 판단하여, 실제 조치가 필요

한 경우는 세부 분류를 통해 어떤 조처를 할지 결정하여야 

한다. 본 연구에서는 두 단계 분류기를 사용하여, 먼저 전

력 사용 이상 상태가 조치를 필요로 하는 경우인지 분류하

고, 다음 단계인 세부 분류기를 통해 구체적인 상황을 분

류한다.

III. Experimental Results and Analysis 

1. Design and Implementation of the System 

Configuration

앞 절에서 설명한 전력 사용 이상 상태 데이터는 

‘Table 1’과 같이 크게 거짓 양성 (FP: False Positive) 과 

참 양성 (TP: True Positive) 데이터로 구성된다. 거짓 양

성은 많은 수의 데이터 인스턴스로 구성되며 참 양성은 적

은 수의 데이터 인스턴스로 구성된다. 참 양성에 속하는 

세부 군집은 매우 적은 수의 데이터 인스턴스로 구성된다. 

또한 군집 별로 학습 데이터의 양이 서로 다른 데이터 불

균형 문제를 가지고 있다. 결과적으로 일반적인 기계학습 

알고리즘을 이용하여 세부 군집을 학습하기에는 불충분한 

불균형 데이터로 구성된다. 위에서 언급한 전력 사용 이상 

상태 탐지 및 분류 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 

시계열 분류 알고리즘과 kNN 알고리즘으로 구성되는 계

층적 알고리즘을 제안한다. 아래 ‘Figure 1’은 제안하는 

방법의 전체 구조도이다. 

Fig. 1. Overall architecture of the proposed approach

첫 번째 단계로, 1차원 CNN, LSTM, GRU로 구성된 시

계열 분류기를 이용하여 전력 사용 이상 상태 탐지를 진행

한다. 본 단계에서는 ‘Table 1’에서 제시한 거짓 양성과 

참 양성 데이터 분류를 통하여 문제 상황인 참 양성 데이

터를 검출한다. 거짓 양성 데이터는 자동으로 정상 동작으

로 복귀하는 데이터라 별도의 처리를 하지 않는다. 검출된 

참 양성 데이터는 실제 문제 상황을 포함하고 있으므로 다

음 단계로 세부 분류기를 통해 구체적인 문제 상황을 분류

한다. 

본 연구에서는 전력 사용 이상 상태 탐지를 위하여 시계

열 분류기를 사용하였다. 제안하는 시계열 분류기는 1 차

원 CNN, LSTM, GRU를 연속으로 연결하여 구성하였다. 

‘Figure 2’는 전력 이상 상태 탐지를 위해 제안하는 시계

열 분류기이다. 

Fig. 2. Time series classifier based power 

usage abnormality detection

본 연구에서는 전력 사용 이상 상태 분류를 위하여 

kNN 알고리즘을 사용하였다. kNN 알고리즘은 별도의 학



110   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

습 과정이 없고 불균형한 적은 양의 데이터를 이용하여 분

류기를 만들고 분류 작업을 수행할 수 있다는 장점을 가지

고 있다. 또한, 이미 구축된 분류기에 새로운 분류 집합을 

추가할 경우, 추가적인 학습 과정 없이 데이터와 라벨

(label)을 추가함으로써 새로운 분류기를 구축할 수 있다

[11]. 이는 전력 사용 이상 상태를 일으키는 새로운 원인과 

증상이 발견되더라도 시스템을 처음부터 새로 학습하지 

않고 쉽게 시스템에 추가하여 시스템의 성능을 안정적으

로 유지할 수 있다[11]. 

2. Data and Experimental Design

본 실험을 위하여 편의점들에 설치되어 있는 아이스크

림 냉동고에 대해 자료를 수집하였다. 최대 온도 또는 최

소 온도를 기준으로 범위를 벗어났을 때 알람을 발생하였

으며 알람 발생 시점 전후 1시간 동안의 냉동고 온도를 기

록하여 데이터로 사용하였다. 개별 데이터 인스턴스는 24

개의 동일 시차를 두고 기록된 온도 값으로 구성된다. 

‘Table 2’에 본 연구의 실험에 사용된 데이터의 수집 정보

를 제시하였다. 

Class Abnormal No. of train data No. of test data

1 False

Positive

8739
8941

1294
1350

2 202 56

3

True 

Positive

411

2730

183

694

4 735 102

5 124 33

6 449 200

7 911 137

8 100 39

Table 2. Data organization for experiments

‘Table 1’에서 제시한 대로 클래스 1과 2는 거짓 양성

이며 클래스 3부터 8은 참 양성이다. 학습 데이터로 거짓 

양성 데이터 8,941개, 참 양성 데이터 2,730개를 수집하였

으며, 테스트 데이터로 거짓 양성 데이터 1,350개, 참 양

성 데이터 694개를 수집하였다. 참 양성 데이터의 세부 유

형별 데이터 인스턴스 개수는 매우 적으며 불균형을 이루

고 있다. 특히 5번과 8번, 냉장고 또는 냉동고 장비 이상

은 아니나 난방기 바람 등 환경상의 문제로 온도가 정상 

범위를 벗어난 경우와 원인 확인 불가의 경우는 데이터 자

체 개수가 매우 적다.

3. Results of Anomaly Detection in Power Usage

실험에서 사용된 딥러닝 (Deep Learning) 모델은 24차

원의 입력층, 3개의 완전 연결 층, 그리고 2개의 분류 종

류를 갖는 소프트맥스 층으로 구성된다. 3개의 완전 연결 

층은 각각 512, 1024, 2048개의 뉴런으로 구성하였으며 

ReLU 활성화 함수를 채용하였다. 손실 함수로는 희소 범

주형 교차 엔트로피를 사용하였다. LSTM을 활용한 모델

은 24차원의 입력층, 128개의 뉴런을 갖는 LSTM 층, 

Dropout(0,5 rate) 층, 128개의 뉴런을 갖는 LSTM 층, 

Dropout(0,5 rate) 층, 그리고 2개의 분류 종류를 갖는 소

프트맥스 층으로 구성된다. 손실 함수로는 희소 범주형 교

차 엔트로피를 사용하였다. 아래 ‘Table 3’은 2.2 절에서 

설명한 시계열 분류기를 이용한 전력 이상 상태 탐지 결과

이다. 

Item
Deep 

Learning 
LSTM

Proposed 

Approach

Detection 

Ratio
71% 65% 75%

Precision 44% 48% 45%

Accuracy 60% 64% 60%

Table 3. Result of abnormal freezer power usage 

detection

실험 결과를 분석하여 보면, 제안하는 방법(75%)이 딥

러닝(71%)이나 단순한 LSTM 기반 모델(65%)과 비교하여 

보다 좋은 탐지율을 보이나, 정확도와 정밀도 측면에서 비

교하면 LSTM 기반 모델이 좀 더 좋은 성능을 보인다. 냉

장 또는 냉동 장비의 전력 사용 이상 상태가 발생하면 이

를 신속히 탐지하고 조처를 하여야 한다. 그래야 냉장 또

는 냉동 장비 내에 보관 중인 제품의 손상을 막을 수 있다. 

따라서, 본 연구에서 해결하려는 문제에서는 정확도와 정

밀도 보다 탐지율이 더 중요한 평가 요소이다. 위의 실험 

결과를 통해 제안하는 방법론에서 냉장 또는 냉동 장비의 

전력 사용 이상 상태 탐지 관점에서 더 바람직한 성능이 

보임을 알 수 있다.

4. Detailed Classification Results of Power 

Usage Anomalies

제안하는 방법론의 전력 사용 이상 상태 세부 분류 능력

을 확인하기 위하여 전력 사용 이상 상태 데이터를 ‘Table 

1’에서 설명한 6가지 세부 유형 중 확인 불가를 제외한 5

가지 세부 유형에 대해 분류기를 구성하였다. ‘Figure 1’

에서 제안한 바와 같이 kNN을 이용하여 세부 데이터를 분
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류하였다. 참 양성에 속하는 5개 클래스에 대한 분류 결과

를 ‘Table 4’에 제시하였다. 참 양성에 속하는 6개 클래스

는 Table 1’의 3번에서 7번 클래스에 속한 데이터들이다. 

Item Recall Precision F1-score

3 58% 44% 0.50

4 40% 30% 0.34

5 03% 33% 0.06

6 14% 42% 0.20

7 52% 34% 0.41

Table 4. Result of abnormal freezer power usage 

detection

아래 ‘Figure 3’은 본 실험의 결과에 대한 다중 분류 혼

동 행렬이다. 행은 위에서부터 아래로 클래스 3부터 클래

스 8까지의 정답 클래스를 의미하며, 열은 좌에서 우로 클

래스 3부터 클래스 8까지의 시스템에 의해 예측된 클래스

를 의미한다.

Fig. 3. Confusion Matrix

IV. Conclusions

본 논문에서는 국내 프랜차이즈 가맹 편의점의 전력 사

용 이상 상태 탐지 및 분류를 위한 계층적 기계학습 구조

를 제안하였다. 본 연구는 매우 실용적인 연구이며 아직 

국내 프랜차이즈 가맹 편의점에 적용되지 않은 선구적 연

구이다. 본 연구를 통해 프랜차이즈 가맹점들의 냉장/냉동 

장비를 모니터링하고 이상 여부를 판단하는 방법을 제안

했다는 점에서 의의가 크다 하겠다. 제안하는 전력 사용 

이상 상태 탐지 및 분류 방법론은 LSTM과 GRU를 결합한 

시계열 분류기와 kNN 알고리즘을 계층 구조로 결합한 모

델로서, 시스템 구축 초기 단계에서 발생하는 학습을 위한 

데이터 부족 문제와 데이터 불균형 문제를 일정 부분 해결

할 수 있는 방법론이다. 또한 새로운 장애 유형이 발생하

면 시스템 전체를 재학습하지 않으면서도 쉽게 추가할 수 

있는 장점을 가지고 있다. 향후 개선 방향으로는 전력 사

용 이상 상태 탐지 및 분류 성능을 높일 수 있는 데이터 

전처리 기법과 특징학습에 관한 추가적인 연구를 진행할 

계획이다.

No Anomaly Situations and Causes

1
False 

Positive

The cause is unknown, but the temperature 

automatically returned to the normal range

2
False 

Positive

Temperature deviated from the normal 

range due to defrosting operations 

(Defrosting: circulating hot air to remove 

frost in refrigeration /Freezing equipment).

3
True 

Positive

The power to the refrigeration /freezing 

equipment is turned off.

4
True 

Positive

The door is left open(due to product display 

or customers not closing the door).

5
True 

Positive

Not a malfunction of the refrigeration / 

freezing equipment, but environmental 

issues such as heating airflow caused the 

temperature to go outside the normal 

range.

6
True 

Positive

Malfunction of parts in the refrigeration / 

freezing equipment.

7
True 

Positive

Incorrect temperature measurement due to 

malfunction of energy management system 

equipment or temperature sensors.

8
True 

Positive
Unable to verify

Table 5. Power Usage Anomaly in the Refrigerator
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