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학부 4학년...

• ‘수업은 나름 열심히 들은 것 같은데…’

• ‘응용통계1(확률), 응용통계2(통계), 통계적공정관리(SPC), 실험계획법… 통계관련 관목도

많이 들었는데…’

• ‘선형계획법 (Linear Programming), 선형대수 (Linear Algebra) 둘 다 선형(Linear)인데.. 

so what??’

• ‘비선형계획법 (Non-Linear Programming) 은 비선형이고, 정수계획법 (Integer 

Programming) 은 정수형이겠지 뭐..’

• ‘컴퓨터 프로그래밍 수업도 몇 개 들었는데… 비디오 대여 프로그램 만들기도 어렵고..’

• ‘정보시스템이라.. 흠.. DB가 이렇게 생긴 것이구나…’



학부 4학년...

• 응용통계1(확률), 응용통계2(통계)

• 통계적 공정관리

• 실험계획법(Design of Experiments)

• 선형대수 (음.. 당시 선배님들은..)

• OR(Operations Research) 1 & 2

• 경영정보시스템 (MIS)

• C 프로그래밍

• 자료구조 (Data Structure)

• 생산관리, 품질관리, and more



학부 4학년...

• ‘그나저나 난 졸업 후 무엇을 할 수 있을까?’

• ‘에라 모르겠고, 연봉 많이 주는데 취업하자!!’

• ‘아.. IMF’

• 고민.. 고민.. 고민..

• 어느 교수님께서 “대학원에 가 보는 게 좋을 것 같은데!?”

• (IMF 때문에 결정한 것은 아닙니다!!!)



학부 4학년...

• ‘그나저나 난 졸업 후

무엇을 할 수 있을까?’

• 어쩌면 당연한 의문..





https://en.wikipedia.org/wiki/Tim_Cook

















https://www.chosun.com/economy/2020/09/18/BQ3DDDCNINGZDOMT3VYQ6T7WVA/



https://biz.newdaily.co.kr/site/data/html/2021/05/10/2021051000100.html



https://www.hani.co.kr/arti/economy/marketing/986930.html



산업공학 & 데이터사이언스
IE as a data science incubator



Probability and Statistics



Probability and Statistics

• 문제) 동전을 두 번 던질 때 적어도 한 번 앞면이 나올 확률은?

• Empirical Probability: 100만번 던져서 확률을 계산한다.

• Theoretical Probability

• 모든 경우를 늘어 놓고 {(앞,앞), (앞,뒤), (뒤,앞), (뒤,뒤)}

• 원하는 경우를 고른다. {(앞,앞), (앞,뒤), (뒤,앞)}

• 각 경우가 의 확률을 가지므로, 구하는 확률은
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Probability and Statistics

• 앞이 한번만 나올 확률을 알고 싶다면?

• 100번 던져서 앞이 70번 이상 나올 확률을 알고 싶다면?

• Empirical 과 Theoretical 사이에서 어떤 방법이 더 좋을까?

• Theoretical Probability 측면에서 우리에게 필요한 것은…

• 확률을 부여 받을 수 있는 대상(사상, event)들을 체계적으로 구성하는 통일된

방법이 필요하다. (예. 확률변수(random variable))

• “사상”들에 확률 값을 체계적으로 부여하는 통일된 방법이 필요하다.(예. 확률분

포(probability distribution))

Modern Probability



Probability and Statistics

• 동전의 앞면이 나올 확률이 정말 일까??

• Only God knows…

• 우리가 할 수 있는 최선은?



Probability and Statistics

• 데이터를 수집하는 과정이 필요하고, 이들을 잘 요약하는 과정이 필요하다.

• Statistics

• 추정 (Estimation)

• 데이터로부터 우리가 모르는 모집단에 대한 정보를 최대한 사실(true)에 가깝게 짐작

하는 것

• Bayesian vs Non-Bayesian

Collection and analysis of data with inference as objective



확률 문제

• 문제) 항아리에 동전이 1000개 있다. 이 중 999개는 앞면과 뒷면이 있는

정상 동전이고, 1개는 앞면만 있는 동전이다. 이 항아리에서 동전을 한 개

선택해서 (정상/이상을 확인하지 않고) 10번 던졌더니 10번 모두 앞면이

나왔다. 이 동전이 앞면만 있는 동전일 확률은?



베이즈 정리 (Bayes’ Theorem)

• 결합 확률 (Joint Probability): 사건 X와 Y가 동시에 발생할 확률

• 조건부 확률 (Conditional Probability): 사건 X가 발생했을 때, 사건 Y가 발생할 확률

• 베이즈 정리 (Bayes’ Theorem): 사건 X가 발생하였는데, 그것의 원인이 Y일 확률 (조건부

확률, 사후확률: posterior probability)



베이즈 정리 (Bayes’ Theorem)

• 문제) 항아리에 동전이 1000개 있다. 이 중 999개는 앞면과 뒷면이 있는 정상 동전이고, 1

개는 앞면만 있는 동전이다. 이 항아리에서 동전을 한 개 선택해서 (정상/이상을 확인하지

않고) 10번 던졌더니 10번 모두 앞면이 나왔다. 이 동전이 앞면만 있는 동전일 확률은?

• 발생한 사건 (X): 10번 던져서 모두 앞면

• 가능한 원인 1 (Y1): 앞면만 있는 동전을 선택

• 가능한 원인 2 (Y2): 앞뒷면이 있는 동전을 선택



베이즈 분류
(Bayesian Classification)

• 베이즈 정리를 분류 문제에 적용하면

• “ 의 값이 나온 원인은 이것이 불량군에서 나왔기

때문일까? 아니면 양품군에서 나왔기 때문일까?” (즉, 불량일까? 양품일까?)

불량 양품

: 발생한 사실

?



베이즈 분류 (Bayesian Classification)

• 아래 식이 최대가 되는 Y값(class)으로 분류한다.

• 아래 식이 최대가 되는 Y값(class)으로 분류하는 것과 같다.

• 이 확률을 데이터로부터 계산하려면? (참고. 결합확률을 계산하는 것이 쉽지 않음)



불량 배터리 탐지

• 전지(Cell) 생산과정에서 측정된 전압(mV) 데이터

• 전압 시계열 데이터를 이용한 양품과 불량의 예측 모델링
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불량 배터리 탐지

• 불량 배터리 탐지 모형을 만들기 위한 기본 아이디어

• “이런 전압변화를 보이는 것은 양품군에서 나왔기 때문일까, 아니면 불량군에서

나왔기 때문일까?”
예측

학습 (train) 양품 불량

실제
양품 4054 458

사내불량 0 66

예측

평가 (test) 양품 불량

양품 3734 779

실제 사외불량 0 3

사내불량 0 65

양품 정분류율: 82.7%
불량 정분류율: 100%



최적화 (Optimization)

최적화문제 (Optimization Problem)

→ Decision variable

→ Objective function

→ A set of constraints

(예)

참고. arg min := arguments of the minima



최적화 (Optimization)

외판원문제 (Salesman Travelling Problem)

수원

광주

강릉

대전

여수

부산

울산

260 140

167

196

45
110

129

169

250

201

159

이번 출장에는 광주, 여수, 대전, 강릉, 울산, 부산을 거쳐서 다시 수원으로 돌아와야 하는데

어떻게 이동하는 것이 좋을까?



최적화 (Optimization)

외판원문제 (Salesman Travelling Problem)



최적화 (Optimization)

외판원문제 (Salesman Travelling Problem)
• 문제를 푸는 방법은 아래와 같이 여러가지 (그림출처. Wikipedia)

(Branch and Bound Algorithm)

(Nearest Neighbor Algorithm)



최적화 (Optimization)

외판원문제 (Salesman Travelling Problem)

(그림출처. http://toddwschneider.com/page/6/)



최적화 (Optimization)

다른최적화문제들

• 공항의 항공기 주기장 배정 문제

• 승객의 이동거리 최소, 항공기 대기시간 최소, 주기장 이용률 최대

• 고속도로 톨게이트 운영 문제

• 차량의 대기시간 최소, 게이트 수 (비용) 최소

• 전기차 충전소 배치 문제

• 소모 전력 밸런싱, 차량의 유동량 고려

• 병원의 병상 배정 문제

• 병상 가동률 최대, 급에 따른 병실료 최소

• 생산공정의 스케줄링 문제

• 작업 종료시점 최소, 납기일 맞추기, 설비 가동률 최대



최적화 (Optimization)

최적화문제의분류
• Continuous Optimization vs Discrete Optimization

• Linear Programming, Nonlinear Programming

• Integer Programming, Mixed Integer Programming

• Unconstrained Optimization vs Constrained Optimization

• None (feasibility), One, or Many (Conflicting) Objectives

• Deterministic Optimization vs Stochastic Optimization



k-Means Clustering

Clustering (or Unsupervised Learning)
• 군집분석 또는 비지도학습

• 목적: 가까운 개체(object)들끼리 잘 묶자.

• 개체: 도시, 고객, 제품 등등 여러분이 정의할 수 있는 거의 모든 것



k-Means Clustering

Clustering (or Unsupervised Learning)



k-Means Clustering

Optimization formulation
• k-means clustering 은 최적화 문제



k-Means Clustering

Algorithm
• 단계 0

• 초기 k개의 중심개체를 무작위로 선택한다.

• 단계 1 (할당)

• 중심개체가 아닌 다른 개체들과 중심개체 사이의 거리를 계산한다.

• 각 개체에 대해서 가장 가까운 중심개체로 할당한다. (군집 형성)

• 단계2 (새로운 중심개체)

• 각 군집에 대해서 새로운 중심개체를 계산한다.

• 단계3 (반복 또는 수렴)

• 만약 이전 군집과 결과가 동일하면 계산을 멈춘다.

• 그렇지 않다면 단계 1로 이동한다.



k-Means Clustering
• 데모 예제 (k=5)



k-Means Clustering
• 초기 군집



k-Means Clustering
• 반복 1



k-Means Clustering
• 반복 2



k-Means Clustering
• 반복 3



k-Means Clustering
• 반복 4



k-Means Clustering
• 반복 5 (수렴)



Why Clustering?

Red Blue

Green



Why Clustering?

https://blog.lgcns.com/1305

• 군집 1 & 3

• 저가 브랜드, 10대 후반 ~ 20대 초반

• 군집 2

• 해외 명품 브랜드

• 색조 화장품과 향수 제품

• 군집 4

• 한 가지 제품에 특화된 브랜드

• 나스-립스틱, 슈에무라-아이브로우

• 군집 5

• 고가 브랜드, 기능성 제품

SNS 데이터 활용



회귀분석: 변수 사이의 관계

vs.



• 데이터가 주어졌다. (질문) 직선을 어떻게 찾을 것인가?

• (예) 10개의 관측치들

• 위 데이터를 2차원 공간에 점으로 표시하면 아래와 같다. (질문) 이 점들을 대표

하는 직선은?

직선 찾기



• 가능한 직선은 무수히 많다. (참고: 가능한 곡선도 무수히 많다.)

• (질문) 어떤 직선이 가장 좋은가?

직선 찾기



직선 찾기

• 점들을 “잘” 관통하는 직선이 가장 좋은 선이 아닐까?

• “잘 관통하는 직선”을 “직선과 점들 사이의 거리가 최소가 되는 직선”으로 정의하

자.

• 최소자승법 (Method of Least Squares)

: 수직거리



직선 찾기

• (풀이)

• (답)

Normal equations



직선 찾기

• 앞의 데이터에 대해서



다중 회귀 분석

• 가 2개인 경우에는?

• 미지수가 3개인 연립방정식



다중 회귀 분석

• 가 2개 이상인 경우에는?

• 아… 쓰기 힘들어



다중 회귀 분석

• 벡터와 행렬을 이용해서 표현해 보자.



다중 회귀 분석

• 이제 쓰기가 다소 편해진 듯…

(Normal equation)



선형대수

• 최소한 전치행렬, 역행렬이 무엇인지는 알아야겠군…

• 역행렬이라면…

• 역행렬을 구할 수 있으려면…



선형대수



신경망 (Neural Networks)

• 아래와 같은 신경망 구조를 생각해 보자.

• 주어진 데이터 즉, 학습을 위한 데이터가 아래와 같다고 하면

독립변수 값 (inputs) 종속변수 값 (targets) 예측값 (outputs)



신경망 (Neural Networks)

• 우리는 아래 정의된 에러를 최소로 하는 를 찾아야 한다.

• 어떻게? 비선형 최적화!!

• 그런데 사실…

• 미분이 어려워…



신경망 (Neural Networks)

• 그럼에도 불구하고, 방법은 있다. (Discovery is waiting for you)

• 여하튼, 기본 아이디어는 비선형 최적화!

• 경사하강법 (Gradient Descent Method)

• 비선형 최적화 문제(nonlinear optimization problem)를 해결하는 가장 기본적인

방법 중 하나



신경망 (Neural Networks)

• 경사하강법 (Gradient Descent Method)



전수품질검사 vs 샘플링을 통한 품질검사

• 모든 제품을 검사하는 것은 시간과 비용이 많이 소요되어 현실적으로 불가능 함

• 일반적으로 1개의 Lot에서 1개 또는 2개의 제품을 샘플링하여 품질검사

• 문제점

• Lot 기반의 품질검사는 시간 차이로 인하여 불량을 늦게 탐지할 가능성이 있음

• 실제 불량이 검사 과정을 거치지 못하여 불량이 고객에게 출하될 가능성이 있음

UCL

LCL

Lot 2 Lot 1

UCL

LCL

Lot 2 Lot 1

time gap



가상계측 (Virtual Metrology)

• VM 모델은 샘플링 된 제품의 품질변수(y)와 이에 대응되는 설비변수(x)를 이용

한 예측 모델

• 구축된 VM 모델을 이용하여 샘플링 되지 않은 제품의 품질변수 값을 예측

• 전수 품질 검사의 효과를 얻을 수 있음 (비용절감, 품질개선)

UCL

LCL

Sampling

Metrology

UCL

LCL

Virtual metrology model

X: Process variables

y: real metrology



인공지능 (Artificial Intelligence)





인공지능 (Artificial Intelligence)

예측, 인지 최적화

• Deep Neural Networks

• Neural Networks

• Linear Regression

• Support Vector Machines

• Decision Tree

• Random Forests

• Bayesian Methods

• Bagging

• Boosting (AdaBoost, XGBoost)

• K-Nearest Neighbors

• Reinforcement Learning

• Simplex Method

• Gradient Descent Method

• Stochastic Gradient Descent

• Newton Method

• Trust Region Method

• Tabu Search Algorithm

• Genetic Algorithm

• Particle Swarm Optimization

• Nested Partitions Method



디지털 트윈 (Digital Twin)

새로운설비를추가하면생산
효율이얼마나좋아질까?

신제품생산라인을어떻게
배치해야가장효율적일까?



인간공학, 사용자경험 (Ergonomics, UX)

https://www.sedaily.com/NewsVIew/1S264T3GLJ

현대인이원하는침대의기능은? 
가장편안함을느끼는구조는?

사용자경험에기반한

케첩용기의변천



기술경영 (Technology Management)

미래를선도할기술은?

어떤기술을확보하고운용해야경쟁우위를
선점할수있을까?
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