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1. はじめに 

デジタル化が進む現代において、データセンタ  (Data 

Center; DC) の需要は高まる一方、消費エネルギーの大きさ

が問題になっている。2021年において DCは世界のエネル

ギーの 1%を消費し、その量は年に 10%増加している状態

である [1]。そのため、DC の省エネルギー化や再生可能エ

ネルギーの利用は重要な課題であり、経済産業省や環境省

も DCのゼロエミッション化を促進している [2][3]。 

一般に DC では、DC 利用者がサーバやスイッチの制御

を行う。そのため DC 事業者はそれらのリソースの制御を

できず、また稼働時期や負荷の事前把握もできない。した

がって、DC 事業者にとって DC 省エネルギー化のために

制御可能なリソースは主に空調設備である。そこで DC 事

業者は過去の空調設備の消費電力量やサーバなどの IT 機

器の消費電力量、室温や室内の湿度、外気温などのデータ

を利用して、予め定められたサーバルーム内の環境基準に

適合する範囲で空調効率が良くなるように制御を行う。 

一方でサーバルームごとに環境の特徴が異なるため、省

エネルギー化を考慮するには空調設備の制御をその特徴に

あわせて行うことが必須である。例えば、IT 機器の発熱が

室内環境に大きな影響を及ぼし、その稼働状態はサーバル

ームごとに異なる。また、サーバラックや空調設備の配置、

性能等の差から空調設備の稼働による室内環境への影響も

サーバルームごとに異なる。さらに、サーバルームごとに

建屋の方角や存在する階、窓の有無や外壁の厚さなどが異

なるため、サーバルームの室温や湿度に対する外気や天候

の影響がそれぞれ異なる。これらのために DC 拠点やサー

バルーム全体で、省エネルギー化を考慮に入れた制御を画

一的に行うことは難しい。 

2. 関連研究 

DC やビル全体の省エネルギー化のために、空調設備の

消費電力量を削減するための研究は広く行われている。例

えば Afrozrらはビルの空調の制御に関するモデリング手法

をまとめている[4]。データセンタを対象とした空調設備の

制御としては、Ogura らが Model Predictive Control を用い

た方法を提案している[5]。また Wei ら[6]や Wang ら[7]は

強化学習を用いて DC の空調設備の制御の最適化を試みて

いる。これらの研究の検証は基本的に予め作成されたシミ

ュレーション環境において検証されている。 

一方で、実際の DC ではサーバラック等の入れ替えや季

節の変化のためにサーバルームの環境が変化する。さらに、

実際の大規模 DCでは 1つの DC拠点が保有するサーバル

ーム数が多く、変化する環境に対応したモデリングの維持

は困難である。そのため事前に定義した環境下で利用可能

な手法を実際の DC に適用するのは難しく、各サーバルー

ムにおける環境の時間変化に対応可能な手法が必要である。 

3. 提案手法 

そこで本報告では、あるサーバルームの環境が変化した

時に空調設備の消費電力量の非効率検知を最適化するため

の提案手法を説明する。本提案手法では大規模な DC での

複数サーバルームの運用を前提とする。環境が変化した際

に、変化後の環境と類似の環境をもつサーバルームが存在

するとして、そのサーバルームのデータを利用することを

考える。非効率検知は一般になんらかの指標の異常検知に

よってなされるが、その指標として類似の環境をもつサー

バルームのデータを補正したものを用いることとする。こ

れより環境変化後のデータが十分に蓄積される前の時点で

も、環境変化に適応した非効率検知を実施する手法を提案

する。このため、サーバルーム間の空調設備の消費電力量

データの類似性に着目し、その類似度が高いデータを利用

した以下のような手順を提案する。フローチャートは図 1

である。 

(1) まず事前に、サーバルーム運用中の IT 機器の消費電

力量、空調設備の消費電力量、サーバルーム内の温度、建

屋の存在するエリアの気温について、一定時間ごとに記録

する。例えばこのデータを最低 1週間分程度蓄積する。 

(2) 異常検知手法や事前に定義した異常判定ルールによ

る検出などの手法によって空調設備の消費電力量の非効率

が検知された場合に、非効率検知のための指標の更新処理

を開始する。非効率が検知されない場合には処理を終了す

る。本報告では、適正と思われる空調設備の消費電力量と

実際の空調設備の消費電力量の差が大きい場合に非効率で

あるとする。 

(3) 指標更新が必要なサーバルームについて、直近、例

えば 1 週間分の空調設備の消費電力量データの変動と類似

のデータ変動をもつサーバルームのデータを抽出する。類

似度については、空調設備の消費電力量と外気温、および

空調設備の消費電力量と室温の変動の相関を算出し、その

相関がある閾値よりも高い場合に抽出対象とする。 

(4) 抽出されたサーバルームについて、その期間 IT 機器

の消費電力量と非効率検知に必要である空調設備の消費電

力量データを抽出する。抽出された類似のサーバルームの

IT 機器の消費電力量に対する、更新対象の IT 機器の消費

電力量の比率を、抽出された類似のサーバルームの非効率

検知用の空調設備の消費電力量データに乗じた値を新しい

非効率検知用データとする。複数のサーバルームが抽出さ

れた場合には、IT機器の消費電力量で加重平均をとる。 
†Hitachi, LTD. 
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4. 評価 

本章では、DC の実データに対して提案手法を適用し、

類似のサーバルームのデータを用いて非効率検知を実施し

た場合に生じる消費電力量削減効果の評価について述べる。 

最初に、DC のエネルギー効率を表す指標として一般に

使われている PUE (Power Usage Effectiveness)について説明

する。これは IT 機器の消費電力量に対するそれ以外の消

費電力量の大きさの比率を指標であり、 𝑊𝐼𝑇を IT機器の消

費電力量、𝑊𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟をそれ以外の DC 全体の消費電力量とし

て、以下の式のようで表される。 

𝑃𝑈𝐸 =
𝑊IT + 𝑊other

𝑊IT
 

ここで、一般に𝑊otherは空調設備の消費電力量や照明の消

費電力量などを含む。その中で消費電力量の多くを占める

のは空調設備に関する消費電力量である。 

次に検証に用いるデータについて説明する。利用したデ

ータは図 2と図 3のデータである。図 2については、実線

で示したデータが非効率が検知されたサーバルームの空調

設備(HVAC)と IT機器の消費電力量、および PUEのデータ

である。また、破線で示したデータが類似のサーバルーム

の空調設備の消費電力量と PUE であり、紫の一点鎖線で

示したデータが類似のサーバルームから算出した当該サー

バルーム空調設備の消費電力量の参考値である。当該サー

バルームでは、𝑇1のタイミングで IT 機器の消費電力量が

下がり、空調設備の消費電力量が上がることで PUE が上

昇し、非効率が発生した。その後𝑇2のタイミングで空調設

備の消費電力量が下がり、PUE が下がって非効率が改善さ

れている。 

図 2 で示した期間における、空調設備の消費電力量と外

気温、および空調設備の消費電力量と室温の変動の相関を

当該サーバルームと他の 3 つのサーバルームで算出する。

その結果が図 3 である。このとき、Similar room の図で示

したサーバルームとの類似度が閾値を超え、類似のサーバ

ルームとして抽出され、他の 2 つのサーバルームは類似度

が小さかったとする。このサーバルームの空調設備の消費

電力量および PUEを図 2では破線で示している。 

このとき、図 2 のタイミング𝑇1と𝑇2の間の期間では、類

似のサーバルームのデータから算出された適正な空調設備

の消費電力量よりも実際の消費電力量が非常に大きいこと

が分かる。このことから、本提案手法を用いた場合には、

タイミング𝑇1と𝑇2の間の期間においてピンク色の領域の分

の空調設備の消費電力量が削減できた可能性がある。この

ときの消費電力量を算出すると、𝑇1と𝑇2間の期間の合計は

19.5MWhとなった。また、実際の DCでの消費電力量と比

較することで、この期間の空調設備の消費電力量は 37%削

減される可能性があることがわかった。 

以上より、本手法が空調設備の消費電力量改善に有用で

ある可能性があることがわかった。なお、今回取り上げた

データは実在する DC の一部のサーバルーム及び期間であ

る。本提案手法を DC 全体に適用し、また長期間にわたっ

て利用することで、消費電力量の大きな DC の省エネルギ

ー化に寄与すると考えられる。 

5. おわりに 

本報告ではデータセンタの空調設備の設定について、そ

の消費電力量を削減するための手法について提案した。限

定的な結果ではあるものの、消費電力量削減に効果がある

ことが示唆された。本手法はデータセンタのみならず、一

般的なビルの空調設備設定にも用いることができる可能性

がある。また、本報告では過去の実データを用いて検証し

たが、実際に空調設備を制御して検証することは今後の課

題である。 
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図 2 当該サーバルームのデータと評価結果 
図 3 類似度の評価結果 
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