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산업 (인공)지능 – 기회와 도전
Industrial AI – Challenges & Opportunities
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장영재
• 현 카이스트 산업 및 시스템 공학과 부교수

• 신성‐카이스트 인공지능 자동화 시스템 연구센터 센터장

• 한국타이어‐카이스트 디지털 미래 혁신 연구센터 센터장

• 학력
– MIT 공대기계공학과박사 (2007)

– MIT 공대경영과학과석사 (2001)

– MIT 공대기계공학과석사 (1999)

– 보스턴대학교항공우주공학과학사 (1997)

• 대표 경력
– 마이크론테크놀로지 (Micron Technology) 미국본사프로젝트매니저, 

2007~2010

– Computers and Industrial Engineering 저널 (SCIE) 부편집장 (Associate 
Editor), 2016~2020

– IEEE Transactions on Automation Science and Engineering 저널 (SCIE) 부편
집장 (Associate Editor), 2019~2022

• 대표저서
– 경영학콘서트

– 인튜이션 (역)

Copyright © Young Jae JANG
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SDM (JYJ) 연구실
• SDM.KAIST.AC.KR

Copyright © Young Jae JANG
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SDM (JYJ) 연구실 소개
연구 철학

• 산업 현장의 실제 문제를 해결하며 학문적 의미를 찾아 연구

• IT기술과 타 공학을 접목한 연구는 새로운 학문 분야 개척을 목적으로 진행 중

• http://www.sdm.kaist.ac.kr

산업계 문제 해결

• Industrial AI
• Automated Systems
• Learning based
Optimization

새로운 학문 개척

전통
산업공학

혁신적
산업공학

타 공학 산업공학

ICT기술

기계공학
전기공학

Manufacturing
Logistics

AI, CPS, IoT

“사냥을 하려면 동물원이 아닌 정글로 가라!” ‐ 산업계 임팩트!
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대부분의 AI 응용분야 …

• 음성인식?

• 영상인식?

• 예측?

Copyright © Young Jae JANG

산업 시스템?
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산업 인공지능 (Industrial AI)

• 첨단 제조업과 인공지능을 결합 산업의 활용
• “앤드류 응” AI의 미래는 산업 활용

– 팍스콘과손잡고디지털전환

Copyright © Young Jae JANG

“산업계 문제를 해결!”
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AI기반 패션 배분

Copyright © Young Jae JANG
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KAIST – AI기반 패션 상품 배분

Copyright © Young Jae JANG
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인공지능

• 모라벡의 역설

– “사람이잘하는것은컴퓨터가못하고,”

– “컴퓨터가잘하는것은사람이못한다”

Copyright © Young Jae JANG

문제1) 163,023 x 239,347 = ?

문제2) 어느쪽이개? 고양이?
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Lesson from the Project

• “현문현답” – 문제는 현장에, 답도 현장에

Copyright © Young Jae JANG

… 코오롱 xx 매장점주 “이X영”

이번 시즌 우리
매장에는 붉은색

계열만
들어왔어!!!!!!
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딥러닝

• 이미지 인식 활용

Copyright © Young Jae JANG
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딥러닝 기반 상품 분류

Copyright © Young Jae JANG
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딥러닝

• 딥러닝을 통해 각
제품간 거리 계산

Copyright © Young Jae JANG

Item 1

Item 4

Item 2

Item 3

Taking the first 4 conv. layers from 
the pre‐trained VGG*

Fe
at
ur
e

𝒚ෝ𝟏

z

𝒙 𝒙ෝ

Encoder Decoder
softmax

𝒚ෝ𝟐
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Deviation constraint

Minimum distribution
quantity constraint

Resource constraint

Definition of variety
(MaxSumMin)

수학적 최적화를 통한 배분

• 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑣௦௦

• 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ 𝑥௜௦௜ ൑ ሺ1 ൅ 𝛼ሻ ∑ 𝑞௜௦௜ ∀ 𝑠

ሺ1 െ 𝛼ሻ ∑ 𝑞௜௦௜ ൑ ∑ 𝑥௜௦௜ ∀ 𝑠

∑ 𝑥௜௦௦ ൑ 𝑝௜ ∀ 𝑖

𝑥௜௦ ൒ 𝑚௜𝑦௜௦ ∀ 𝑖, 𝑠

𝑥௜௦ ൑ 𝑀ଵ𝑦௜௦ ∀ 𝑖, 𝑠

∑ 𝑦௜௦௜ ൒ 2 ∀ 𝑠

𝑤௜௦ ൑ 𝑑௜௝ 𝑀ଶ 2 െ 𝑦௜௦ െ 𝑦௝௦ ൅ 1 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑠 ሺ𝑖 ് 𝑗ሻ

𝑤௜௦ ൑ 𝑀ଶ𝑦௜௦ ∀ 𝑖, 𝑠

𝑣௦ ൌ ∑ 𝑤௜௦௜ ∀ 𝑠

𝑥௜௦ ൒ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 ∀ 𝑖, 𝑠

𝑦௜௦ ∈  0, 1 ∀ 𝑖, 𝑠

Copyright © Shin Woong Sung, Hyeonjun Sim, Hyunsuk 
Baek, and Young Jae Jang, 2017
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패션운영의 첨단화 (산업 인공지능)
• AI 기법 활용 (기존 사람은 잘하지만 기계는 못했던 것)

• 수학적 최적화 알고리즘 (기계는 잘하지만 사람은 못하는 것)

Copyright © Young Jae JANG

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜

분류 문제 ‐ AI기반 기술 배분문제 ‐ 수학적 최적화 기술

모라벡의역설 (Moravec's Paradox) 
‐ “사람이잘하는것은기계가못하고기계가잘하는것은사람이못한다”

Shin Woong Sung, Young Jae Jang, “Image‐Based Inventory Distribution System for Fashion Products Using Convolutional Neural 
Network,” INFORMS Annual Meeting, October, 2017
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ASSORT 박스 최적 조합 및 배분 모델

Copyright © Young Jae JANG

• ASSORT박스 최적 조합 및 배분 모델

– 물류센터가용용량및인력부족으로인해매장별로서로다른 ASSORT 구성을배분할수없

는상황

– 제한된수(최대 36개)의 ASSORT 박스를이용하여, 매장 별 예측 수요 패턴에 최대한 근접 가능

하도록 ASSORT 박스 조합 구성 및 배분 최적화하는것이목적

(7,23,9)(7,23,9)

매장1

(5,12,4)(5,12,4)

매장2

(3,8,2)(3,8,2)

매장3

(10,20,9)(10,20,9)

매장240

매장 별
추정 수요Ex) 

(7,22,8)(7,22,8)

매장1

(5,12,2)(5,12,2)

매장2

(2,7,1)(2,7,1)

매장3

(9,17,10)(9,17,10)

매장240

매장 별
배분량

ASSORT
박스 구성

1호 박스

2호 박스

3호 박스

K호 박스

x 10

x 12

x 8

x 2

(S‐5, M‐10,L‐5)

(S‐3, M‐8,L‐3)

(S‐3, M‐5)

(M‐3)

차이최소화



17

ASSORT 박스 최적 조합 및 배분 모델

Copyright © Young Jae JANG

• 현 코오롱스포츠 ASSORT 배분 상황

– 전체생산량중약 80%에해당하는물량을 ASSORT 박스로 배분

– 남은 20%에해당하는물량은직영점/신규오픈 매장의 ASSORT 배분혹은 DO 물량으로이용

검은색 여성 헤스티아

1호

약 2,000장 생산

1. 제품 총 생산량 결정 2. ASSORT 박스 배분 결정

약 1,600장 ASSORT 박스 배분 (총 생산량의 80%)

2호

K호 (0,2,3,1 )

(2,3,4,1 )

(0,3,5,2 )

백화점

대리점

ASSORT

배분량 결정

x 10

x 12

x 8

목동현대

화성남양

구미

3. 직영점/신규오픈 매장 ASSORT 배분

나머지 20% 중 직영점/신규 오픈 매장 ASSORT 박스 배분

(0,3,5,2 )

MD 선정 ASSORT 박스
신규 오픈
예정 매장

청담
직영점

문정
직영점

배분최적화 대상
제품 물량 및 매장
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Distribution Optimization
MILP PrePack optimization model

– Formulation
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2018년 가장 많이 다운로드 된 논문 Top 10

Copyright © Young Jae JANG

https://pubsonline.informs.org/doi/10.1287/inte.2017.0904
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알파고가 응용된 공장 시스템

Copyright © Young Jae JANG
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Overhead Hoist Transport (OHT) 

Copyright © Young Jae JANG
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물류 자동화 새로운 도전

• 공장의 “초“ 대형화 – 기존 공장의 2~3배

• 제품의 복잡도 증가

• 물류 반송량 기존 5~10배 증가!

Copyright © Young Jae JANG

수 천대 규모 자동 대차 운영 필수!
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수 천대 규모 자동 대차 운영?

• 물류 “혼잡” 대응

• 고장 상황 대응

• 기존 사람이 건 별 수작업 대응 방식으로는 불가능

Copyright © Young Jae JANG

Automation (자동화) → Autonomous (자율화) 
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기존 운영 방식

• 수 많은 엔지니어들이 상황 별 “임기응변“ 대응
• 1000대 이상 OHT 운영 상황에서는 불가능

Copyright © Young Jae JANG

A

B

Congestion
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혁신적 방법론 필요성

• 기존 방식
–사전계획된운영 (불확실성고려안함)
–사람이자의적으로건별대응방식

• 데이터 기반 기계 학습 방식
–대용량데이터처리 –과거및현재상황인식
–기계가스스로학습 (learning)을통해최적의사
결정

Copyright © Young Jae JANG
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강화학습 (Reinforcement Learning)

• 기계학습 (Machine learning)
– 지도학습 (Supervised learning)

– 비지도학습 (Unsupervised 
learning)

– 강화학습 (Reinforcement 
learning)
• 전혀데이터가존재하지않은상
황에서는판단을내리거나행동
을했을때결과치를통해학습해
야할경우

• 스스로행동하며시행착오 (trial‐
error)를통해학습하는방식

Copyright © Young Jae JANG
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강화학습

• 환경에 대한 반응을 기반 학습
• 확률 모델 적용 (Markov decision process)
• 최적제어 이론 (Optimal control)기반

Copyright © Young Jae JANG
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인공지능 기반 반송시스템

Copyright © Young Jae JANG

Illhoe Hwang, Sang Pyo Hong, Young Jae Jang, Sunil Kim and In‐Ho Moon, “System Design and Development of the Q‐Learning Based Overhead 
Hoist Transport (OHT) for Semiconductor Fabs,” The 24th International Conference on Production Research, 2017, Poland.

기존 알고리즘 (산업계 활용)

KAIST개발 Q‐Learning 기반 알고리즘 (2017.12)
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OHT 시스템 결과 – 반송시간 및 연산시간 분석

• 현존하는 연구 중 100여대 이상 routing 구현한 연구는 조지아텍 (Georgia Tech) 
이 2012~2014년 진행한 연구가 유일

• 조지아텍 연구 벤치마킹 비교

– 카이스트알고리즘이월등한성능도출 (delivery time 및 computation time)

Copyright © Shin Woong Sung, Hyeonjun Sim, Hyunsuk 
Baek, and Young Jae Jang, 2017
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OHT 시스템 결과 – 예상치 못한 사고 발생시 자동으로 안정화

• 임으로 물량은 급격하게 늘렸을 경우 자동으로 적응하는 테스트

• S‐전자‐조지아텍 연구 벤치마킹 비교

– 카이스트알고리즘이월등히안정적으로작업수행

Copyright © Shin Woong Sung, Hyeonjun Sim, Hyunsuk 
Baek, and Young Jae Jang, 2017

급격한 물량 증가
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인공지능 기반 반송 시스템

• 기존 “룰” 기반 방식과 비교해 “상상도 할 수
없었던” 성능 향상

• 그러나…
–실제어떻게이렇게좋은성능을낼수있는지
는 ?????

–논리적모델과인공지능기법이함께융합되어
야산업계적용가능

Copyright © Young Jae JANG
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신성‐카이스트 AI 자동화시스템 연구소

Copyright © Young Jae JANG
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디스플레이 반송 시스템

Copyright © Young Jae JANG
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𝑸෡ሺ𝒔, 𝒂; 𝜽ሻ

Input Data
(Trace Shape)

5x14x1
24

14

1

24

1

8

32

1
dense dense

Convolution Layer Fully connected Layer

dense

32

𝑏௘ ൅ 1

𝑁 ൅ 4

The number of filter

24

1

8

5x1x8

Padding for same length
                Stride:  1

ሺSafety Distance ൅ 1ሻ
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기본방식

카이스트
알고리즘
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인공지능
기계학습 지도학습

강화학습

비지도학습

딥러닝
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Algorithm Real SystemSimulated System

Off‐line Learning On‐line Learning

Digital Twin
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AI시대의 교육

Copyright © Young Jae JANG



43

데이터 사이언티스트 교육

• Data Scientist Education

– 데이터를행동가능한 (actionable knowledge)지식 (knowledge)으로승화시키는작업

• 통계/데이터마이닝/의사결정 방법론

Copyright © Young Jae JANG

Data Acquisition
Sensor Smart Device Personal Device Social Data

Data mining Statistical Analysis Data Management
Knowledge Discovery

Decision Supporting

Mathematical Modeling Optimization
Domain

Knowledge+Qualitative Analysis
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KAIST LEGO Manufacturing System (KLMS)

Copyright © Young Jae JANG
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KAIST LEGO Manufacturing System

• Dept. of Industrial and Systems Engineering at KAIST recently 
developed the KAIST‐LEGO Manufacturing System (KLMS)

Copyright © Young Jae JANG

System modeling

Queuing

Optimization

Algorithm

Manufacturing Problem solving

Statistics
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실험2 디지털 트윈 (CPS)

• 학습 목표

– 강화학습기반의사결정이해

– 불확실한상황에서의의사결정개념이해

– Static vs. Dynamic 의사결정알고리즘차이점이해

– 시뮬레이션의이해와활용및 Cyber Physical System (CPS) 파악

Copyright © Young Jae JANG

실제시스템 가상시뮬레이션

실제운영재생학습

• CPS 개념파악
• 모델링기법에대한
기본적인개념이해

• 실제실험을통한
효과검증
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KAIST 1학년 기초 AI

• “레고로 배우는 AI수업”

Copyright © Young Jae JANG
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KAIST 1학년 기초 AI 수업 (CNN)

Copyright © Young Jae JANG
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정리

Copyright © Young Jae JANG
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산업 AI

• 일부 자동화가 불가능했던 프로세스를 자동화 함으로서 전체 프로세스 자동

화 가능

– 코오롱사례

• 기존 불확실성을 AI기술로 혁신

– 신성 OHT 시스템개발

• 기존 complexity 로 논리적 모델이 불가능한 부분을 AI기술로 혁신

– LG CNS 스탁커시스템

Copyright © Young Jae JANG
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AI 프랜즈

• 시대정신의 변화

• 문화의 변화
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• “기업이 망하는 이유는 뭔가를 잘못했기 때

문이 아니라, 비즈니스의 근본적인 변화를

이해하지 못했기 때문이다.”

• 피터 드러커
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