
1. 서 론
LNG 화물창은 내부에 –163 oC의 액화천연가스를 보관해야 

하기 때문에 일반 화물창과는 달리 특수한 재질로 이루어진 여
러 층의 단열재와 멤브레인 (membrane)으로 이루어져 있다. 특
히 멤브레인은 액체와 직접 닿는 부분이기 때문에 팽창, 수축에 
견딜 수 있는 특수 합금으로 구성되며, 주름이 있는 형태로 만
들어지기도 한다. Fig. 1은 대표적인 LNG 화물창 타입인 GTT 
사의 No.96과 Mark III를 보여준다.

현재 국내에서 제작하는 LNG 화물창의 경우, GTT에 기술료
를 지급해야 한다. 따라서, 기술 자립화를 위한 노력으로 한국
형 LNG 화물창이 개발 중이다. Fig. 2는 한국형 LNG 화물창의 
구성을 보여준다.

한국형 LNG 화물창의 멤브레인 패널은 Fig. 3과 같이 
corrugation sheet와 flat sheet의 조합으로 구성되어 있다. 따

라서, 멤브레인 패널의 배치 설계는 화물창 내벽에 적절한 길이의 
corrugation sheet를 배치하는 것을 의미한다. 문제는 정해진 화
물창의 크기 내에 배치하기 위해서 여러 종류의 corrugation 
sheet를 사용하는데, corrugation sheet 종류만큼 금형을 제작
해야 한다. 따라서, 비용의 절감을 위해 가급적 corrugation 
sheet의 종류를 줄이는 것이 필요하다.

기존에는 사람이 수작업으로 corrugation sheet를 배치하였
다. 8각 기둥 형태로 구성된 LNG 화물창 내에 수작업으로 최소
한의 종류를 찾는 것은 불가능하다. 따라서 한 면씩 길이 방향과 
폭 방향으로 배치하면서 기존에 사용된 corrugation sheet를 최
대한 활용하는 방법을 사용하였다. 이러한 방법은 초기에 설정
한 corrugation sheet의 종류에 따라 전체 종류와 수량에 큰 영
향을 미치게 된다. 또한, 화물창의 길이가 달라지는 경우 처음
부터 다시 sheet의 종류와 수량을 결정해야 하는 문제가 발생한
다. 따라서, 최적화된 corrugation sheet의 종류를 자동으로 결
정할 방법이 필요하다.
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Fig. 1 Examples of LNG CCS (Cargo Containment System) 
: GTT Mark III and No.96 types (source: 
http://www.gtt.fr/)

Fig. 2 Korean LNG CCS (source: http://www.kclng.co.kr/)

Fig. 3 Corrugation sheet, flat sheet, and membrane panel
본 연구에서는 한국형 LNG 화물창 멤브레인의 corrugation 

sheet 개수를 최소화하기 위한 최적화 방법을 제안하였다. 이어
지는 2장에서는 관련 연구 현황을 분석하였고, 3장에서는 
corrugation sheet의 종류를 최소화할 수 있도록 목적 함수, 제
약 조건, 설계 변수를 정의하였다, 4, 5장에서는 최적 배치 프
로그램 개발과 174K LNG 화물창에 적용한 결과를 소개한다. 
마지막으로 6장에서는 결론 및 향후 연구 계획에 대해서 기술
하였다.

2. 관련 연구
최적화와 관련해서는 가능성 있는 해의 집합이 이산적인 조

합 최적화(combinational optimization)가 있다 (Papadimitriou 
& Steiglitz, 1998). 조합최적화는 일반적으로 해석적으로 해결
이 안되기 때문에 휴리스틱(heuristic) 알고리즘이 적용되는 경
우가 많다. 특히 정수계획법 (Conforti et al., 2014)의 경우는 
정수인 해를 얻는 방법으로 경로 계획 (Kim et al. 2010a; Yoo, 
2010)이나 배치 문제 (Roh et al., 2009; Kim et al., 2016; 
Jung et al. 2018) 등에 사용된다. 특히 앞서 나열한 배치 문제
의 경우 휴리스틱 알고리즘 중 유전 알고리즘을 사용하여 최적
화를 수행하였다. 본 연구에서도 앞서 나열한 유전 알고리즘을 
사용한 배치 문제를 활용하였다.

LNG 화물창과 관련된 연구는 대부분 슬로싱과 구조물의 변
형 해석에 대한 것이 대부분이다 (Chun et al., 2009; Kim, 
2010b; Park, 2019).

LNG 화물창과 관련된 최적화 연구로 Chun et al. (2020)이 
있다. 멤브레인과 insulation box를 접합하기 위해 편평도 
(flatness)를 기준으로 mastic rope의 사용량을 최소로 만드는 
최적화 문제를 정의하였다. 화물창에 들어가는 stud line이 교차
하는 위치에 놓이는 wedge의 높이와 mastic rope의 종류를 설
계 변수로 하였고, 다목적 최적화 문제를 풀기 위해 NSGA-II 
방법을 사용하였다. 다른 최적화 적용의 예로 Caprace et al. 
(2010)은 LNG선의 건조 비용, 중량을 최소화하고, 강성를 최대
화하려는 다목적 최적화 방법을 적용하였다. 제약 조건으로 BV
의 규정을 적용하였으며 설계 변수로 구조 부재의 두께와 높이, 
길이, longi의 간격 등을 사용하였다. Salarkia et al. (2020)은 
멤브레인 타입의 탱크가 아닌 실린더 형태의 탱크의 형상을 파
라미터로 표현하고 비용 최대화와 비용 최소화의 두 가지의 목
적 함수로 가지는 다목적 최적화 문제를 풀었다.

앞서 나열한 연구들은 본 연구의 대상인 LNG 화물창 멤브레
인 최적 배치와 직접 관련된 것은 없었다. 더욱이 한국형 LNG 
화물창의 경우 국내에서 최초로 개발이 진행되고 있기 때문에 
유사한 연구가 전무한 실정이다.

3. 배치 최적화 문제의 정식화
3장에서는 해석 결과와 전문가의 의견, 실제 화물창의 제원 

등을 기반으로 직접 최적화의 정식화를 진행하였다.

3.1 Pitch의 정의
멤브레인 패널을 만들기 위해서는 corrugation sheet 4개를 

사용하여 Fig. 4와 같이 배치를 하게 된다. 이때 corrugation 
sheet의 중심 사이의 거리를 pitch라 하며, Fig. 4에는 가로 
pitch와 세로 pitch를 나타내었다.
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Fig. 4 Definition of the pitch
Corrugation sheet의 종류는 pitch의 가로, 세로 값으로 구성

되는 직사각형의 개수와 직접적으로 관련이 있다. 따라서 
corrugation sheet의 종류를 결정하는 문제는 pitch를 사용한 
직사각형 배치 문제로 볼 수 있다. 단, pitch의 길이를 결정할 
때 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.

∙가로 방향과 세로 방향 모두 pitch 개수는 짝수
∙제작상의 이유로 pitch의 범위는 1,290 ~ 1,420mm 사이
의 값을 가지며, 10mm 간격을 가짐. 즉, 1,290, 1,300, ~ 
1,420mm까지 총 14종류의 pitch가 존재

3.2 수계산을 통한 배치 방법의 정의
패널 배치의 이해를 돕기 위해 먼저 수계산으로 배치하는 과

정을 살펴본다. 먼저 LNG 화물창의 10개 면을 각각 FLAT 1부
터 FLAT 10으로 정의하였다 (Fig. 5). FLAT 2의 경우 FLAT 1
과 같기 때문에 별도로 나타내지는 않았다.

Fig. 5를 보면 FLAT 3~10은 FLAT 1과 선분을 공유하기 때
문에 FLAT 1에서 결정된 pitch를 그대로 사용하면 된다. 따라
서 수작업 시 FLAT 1의 폭, 높이 방향의 pitch를 먼저 결정하
고, 다음으로 화물창의 길이 방향 pitch를 결정한다. 상세한 절
차는 Fig. 6과 같다.

Fig. 5 Flats of LNG CCS

Fig. 6 Manual calculation procedure for defining pitches
첫 번째 순서로 FLAT 1의 폭 방향 pitch를 선정한다. 이때 

팔각형은 좌우 대칭이고 윗변과 아랫변의 길이가 다르기 때문
에, Fig. 7과 같이 3개의 구간으로 나누어 pitch를 구한다.

Fig. 7 Three sections of horizontal pitches
예를 들어, a1의 길이가 10,950 mm라고 하면, 1,290 ~ 

1,420mm 사이의 pitch를 조합하여 10,950 mm를 만들면 된다. 
Pitch의 길이를 순서대로 P1 ~ P14로 정의하고, 각각의 개수를 
n1 ~ n14로 정의하면 다음과 같은 식을 만족하는 정수 n1 ~ n14
를 찾는 문제로 볼 수 있다.


  



   (1)
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위 식을 만족하는 n1 ~ n14는 매우 많기 때문에 사람이 하나
하나 만족하는 값을 찾아야 한다. 여기서는 가급적 2개 이하의 
pitch만 사용하는 쌍을 찾게 되는데 그 예가 Table 1과 같다. 
여기서 어떤 길이를 선택하는지에 따라 a2와 a3 배치 결과에 많
은 영향을 미친다.

Table 1 Decision process of the pitch and the number
1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11 n12 n13 n14
0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 3 0 0 5 0 0 0 0
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

두 번째로 FLAT 1의 높이 방향 pitch를 결정한다. 폭 방향과 
마찬가지로 높이 방향 pitch도 Fig.8과 같이 3개의 구간으로 구
분된다. 하지만, 첫 번째 단계에서 결정된 a2와 a3의 pitch가 b2
와 b3에 사용되기 때문에 높이 방향의 경우 b1에 대해서만 
pitch를 결정한다.

Fig. 8 Three sections of vertical pitches

세 번째로 화물창 길이 L에 대한 pitch를 결정한다 (Fig.9).

Fig. 9 Length of the LNG CCS

네 번째로 FLAT 3,4,5,6의 pitch를 선정한다. 이미 FLAT 1
에서 pitch의 종류와 수량이 정해져 있기 때문에 이를 사용하여 
배치를 수행하면 된다. 

다섯 번째로 FLAT 7,8의 pitch를, 여섯 번째로 FLAT 9,10의 
pitch를 결정한다. FLAT 1의 상부 chamfer (위쪽 모서리)를 c1, 
하부 chamfer (아래쪽 모서리)를 c2로 정의한다 (Fig. 10). 이 
때, 모서리 부분은 직각이등변삼각형이기 때문에 가로 또는 세
로 길이의  배에 해당하는 무리수이다. 하지만 현실에서는 
마진이 존재하기 때문에 실제 길이에서 10의 자리 이하는 반올
림한 값을 사용한다.

Fig. 10 Upper and lower corners of FLAT 1
위에서 설명한 과정을 174K LNG선의 화물창에 적용해 보았

다. 여기서 174K는 화물창 용적 (volume)이 174,000 m3임을 
의미한다. Fig. 11에는 FLAT 1의 폭과 높이 방향 길이와 
chamfer의 길이를 나타내었다. 단위는 모두 mm이다. 추가로 
화물창의 길이는 46,050 mm이다.

Fig. 11 Principal dimensions of FLAT 1
수작업을 통해 도출된 결과를 Table 2에 정리하였다. 총 14

개의 pitch 중에서 1,300, 1,310, 1,350, 1,360, 1,400, 
1,410, 1,420의 7가지 pitch를 사용하였다.
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Table 2 Manual arrangement results of the number of 
pitches

1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11 n12 n13 n14 =
0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 3 0 0 a1
0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a2
0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 a3
0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 6 0 0 b1
0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 3 0 0 L
0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 c2

Table 2에서 결정된 pitch를 조합하면 Table 3과 같은 가로, 
세로 규격의 멤브레인 패널이 만들어진다. 이를 전체 화물창에 
대해서 배치하면 Fig. 12와 같다. 도면에 표현되지 않은 FLAT 
2의 개수도 포함되어 있으며, 좌우측 상하단의 삼각형 부분은 
수작업으로 배치되는 구간으로 본 연구에서는 고려하지 않는다.
Table 3 Color, size, and number of membrane panel

Color Size Number
1,350 x 1,400 1,172
1,400 x 1,400 150
1,300 x 1,350 1,058
1,300 x 1,400 270
1,350 x 1,350 1,150
1,350 x 1,360 90
1,300 x 1,360 20
1,360 x 1,400 18
1,300 x 1,300 16
1,310 x 1,400 6
1,310 x 1,350 62
1,400 x 1,410 6
1,350 x 1,410 62
1,400 x 1,420 12
1,350 x 1,420 124

Total 4,216

Fig. 12 Manual arrangement of membrane panels

수작업으로 배치했을 경우의 문제점은 처음에 선정한 pitch
를 최대한 활용하게 되므로, 처음에 어떤 pitch를 선정하느냐에 
따라서 서로 다른 결과가 도출된다는 것이다. 따라서, 설계자가 
일일이 pitch를 바꿔가며 배치를 수행해야 한다는 번거로움이 
있고, 최적의 결과를 도출하기도 어렵다.

3.3 최적화 문제의 정식화 및 알고리즘 선정
3.2에서 살펴본 내용을 기반으로 최적화 문제의 정식화를 수행

하였다. 최적화 문제는 목적 함수 (objective function)와 설계 변
수 (design variable), 제약 조건 (constraint)의 3가지로 구성된다. 
목적 함수는 최적화를 통해 달성하고자 하는 값이다. 본 연구에서
는 사용되는 pitch의 종류 최소화가 목적 함수가 된다. 설계 변수
는 아직 정해지지는 않았지만, 최적화를 통해 찾고자 하는 변수를 
의미한다. 본 연구에서는 사용되는 pitch 길이별 개수를 설계 변수
로 설정하였다. 제약 조건은 최적화 시 반드시 만족해야 하는 조건
이다. FLAT 1에서 정의한 a1, a2, a3, b1, L, c1, c2 길이를 만족하는 
pitch 길이별 개수를 선택하여야 한다.

목적 함수와 제약 조건은 반드시 설계 변수를 사용하여 수식
으로 표현되어야 한다. 우선 제약 조건을 수식으로 나타내면 식 
(2)와 같다.

(2)

식 (2)에서 nji는 설계 변수로 j번째 제약 조건에서의 pitch 길
이별 개수를 나타낸다. 식 (2)를 다음 식 (3)과 같이 행렬로 나
타낼 수 있다. 설계 변수는 n1,1부터 n7,14까지 총 98개이다.

(3)
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목적 함수는 pitch 종류를 최소화하는 것이다. 이것은 설계 
변수들의 단순히 수식으로 설정할 수는 없기 때문에 다음과 같
은 3가지로 구분하여 나타내었다.

(1)　각 열의 합을 구해 0이 아닌 것의 개수를 최대로 만듦
(2) 전체 설계 변수 중에서 0인 것의 개수를 최대로 만듦
(3) 하나의 열에 가급적 1개만 있는 것의 개수를 최소로 만듦
첫 번째 목적 함수는 식 (3)의 설계 변수 ni,j로 구성된 행렬에

서 각 열의 합을 구한 뒤 0이 아닌 것의 개수를 세었다. 두 번
째 목적 함수는 설계 변수 행렬 내에서 0인 것의 개수를 세었
다. 마지막 목적 함수는 하나의 열에서 0이 아닌 것의 개수를 
센 다음 그 값이 1인 것의 개수를 세었다. 위 세 가지 목적 함
수에서 첫 번째 목적 함수의 가중치는 2로 가장 높게 설정하였
고, 나머지 2개의 가중치는 동일하게 1로 첫 번째 목적 함수보
다 조금 낮게 설정하였다.

정리하면, 본 연구의 최적화 문제는 0 이상의 정수로 이루어
진 설계 변수를 가지고, 선형 (linear)의 등호 제약 조건 
(equality constraint)을 가지며, 목적 함수가 3개로 이루어진 선
형 제약 다목적 정수 계획 문제가 된다. 다만, 목적 함수가 선
형으로 되어있지는 않기 때문에 선형 최적화 기법을 사용할 수
는 없었다. 따라서 본 연구에서는 전역 최적화 방법 중 하나인 
유전 알고리즘에 다목적 최적화를 지원하는 NSGA-II 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) 방법을 사용하
였다. 이러한 방법은 Fig.2의 절차와 같이 순차적으로 길이를 
고려하는 것이 아니라 동시에 모든 제약 조건을 고려하는 pitch
를 구할 수 있다. 

각 제약 조건마다 2개의 pitch만 사용한다고 가정하고, 수계

산의 경우의 수를 구해보면, 14C2의 7승이 된다. 이는 약 50조
에 육박하는 수가 되기 때문에 모든 경우를 고려하는 것은 불가
능하다. NSGA-II 알고리즘의 경우 O(MN2) (M:목적 함수의 개
수, N:세대수)으로 2차 복잡도를 가지고 있는 것으로 알려져 있
어서 일일이 모든 경우를 비교하는 것보다 빠르게 수렴이 가능
하다 (Dep et al., 2002).

4. 프로그램 개발 및 속도 개선
4장에서는 앞서 제안한 최적화 문제의 정식화를 기반으로 개

발한 프로그램과 추가적인 문제점의 해결 과정에 대해 설명한다.

4.1 프로그램 개발
NAGA-II 알고리즘은 오픈소스 라이브러리인 JMetal (source: 

http://jmetalnet.sourceforge.net/)을 사용하였다. 유전 알고리
즘의 경우 한 세대마다 가장 좋은 결과를 주는 개체를 뽑아 목
적 함수와 제약 조건의 위배량을 그래프로 나타내었다. Fig.13
은 개발 프로그램의 실행 예시이다. 

상단에는 유전 알고리즘의 개체수(population)와 세대수 
(generation), 돌연변이확률(mutation), 교차연산비율(crossover)
을 설정할 수 있다. 좌측의 트리에는 각 세대별로 가장 좋은 개
체를 나열하고, 선택된 개체는 우측의 상태창에서 목적 함수 값
과 제약 조건 위배량(constraint violation)을 확인할 수 있다. 세
대를 반복하면서 제약 조건을 만족하도록 수렴하는지 여부와 
목적 함수 값을 확인하기 위해 가운데에는 그래프를 배치하였다.

Fig. 13 Optimization program of the arrangement of Korean LNG CCS
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본 프로그램의 실행 조건은 사용자가 변경이 가능하지만, 아
래와 같이 설정하였다.

∙개체수 (population) = 100
∙돌연변이확률 (mutation) = 10%
∙교차연산비율 (crossover) = 20%

4.2 최적화 알고리즘 개선
유전 알고리즘은 전역 최적화 방법으로 계산 시간이 오래 걸

리는 단점이 있다. 본 연구에서 제안한 정식화의 경우 설계 변
수가 98개로 매우 많았고, 등호 제약 조건으로만 구성되어 있어
서 7개의 제약 조건을 모두 만족하는 해를 찾는 데까지 시간이 
매우 오래 걸리는 단점이 있었다. 4.1의 실행 조건에서 대략 
100,000 세대를 수행하는데 30분 이상 시간이 소요되었으나 제
약 조건을 모두 만족하는 해를 찾지 못하는 경우도 발생하였다. 

우선 제약 조건의 경우 설치 과정에서 양 측면으로 100 mm, 
총 200 mm의 여유가 있기 때문에, 등호 제약 조건을 200 mm
의 여유를 가지도록 부등호 제약 조건으로 변경하였다. 이를 통
해 등호 제약 조건을 조금 완화하여 만족하는 해를 쉽게 찾을 
수 있었다.

다음으로 목적 함수를 빠르게 수렴시키기 위해서는 합이 0인 
열과, 0인 설계 변수가 많아야 한다. 따라서 유전자 조합을 통
해 다음 세대를 찾는 과정에서 다음과 두 가지 방법을 사용하였다.

Fig. 14 Convergence comparison before and after upgrading 
optimization algorithm

  첫 번째로 일정 확률로 세대를 선별하여 식 3의 설계 변수 행
렬에서 각 열의 합을 구하고, 가장 열의 합이 큰 쪽으로 합이 
가장 작은 열의 설계 변수값을 옮겨주었다. 두 번째, 설계 변수 
중 1인 것의 값을 찾아서 그 행에서 가장 값이 큰 설계 변수에 
더해주고, 1은 강제로 0으로 만들었다. 이러한 과정을 통해 목
적 함수를 좀 더 빠르게 최소화할 수 있었다.

4.3 개선 결과
100개의 개체를 사용하여 유전 알고리즘을 적용했을 경우, 

10,000회 이상에서도 수렴하지 않았던 결과가 개선 후 4,000
번 이내에서 제약 조건을 모두 만족함을 확인하였다 (Fig. 14).

5. 174K LNG 화물창에의 적용
 5장에서는 앞서 개발한 알고리즘과 프로그램을 사용하여 

Fig.11의 174K LNG 화물창에 적용해 보았다. 시뮬레이션을 통
해 도출된 결과를 Table 4에 정리하였다. 총 14개의 pitch 중에
서 1,300, 1,370, 1,410, 1,420의 4가지 pitch만을 사용하여 
배치가 가능하다. 

Table 4 Optimum arrangement results of the number of 
pitches

1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11 n12 n13 n14 =
0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 a1
0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a2
0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 a3
0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 2 0 b1
0 5 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 L
0 9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 c1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 c2

Table 4에서 결정된 pitch를 조합하면 Table 5과 같은 가로, 
세로 규격의 멤브레인 패널이 만들어진다. 이를 전체 화물창에 
대해서 배치하면 Fig. 15와 같다.

Table 5 Color, size, and number of membrane panel
Color Size Number

1,370 x 1,370 1,886
1,300 x 1,370 1,520
1,370 x 1,410 458
1,300 x 1,300 162
1,300 x 1,410 114
1,370 x 1,420 58
1,300 x 1,420 10
1,410 x 1,410 8

Total 4,216
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Fig. 15 Optimum arrangement of the membrane panels
수작업으로 계산 시 대략 하루 정도 시간이 소요되었던 것에 

비해서 프로그램을 사용할 경우 5~10분 정도에 원하는 최적해
를 구할 수 있었다. 또한, 개발된 프로그램을 사용하면 화물창
의 제원이 변경될 시에도 빠르게 배치 결과를 확인할 수 있다. 
174K 화물창에 적용 시 수작업에 비해서 피치의 종류는 7개에
서 4개로 감소하였고, 멤브레인 패널의 종류도 15개에서 8개로 
감소하였다. 따라서 corrugation sheet를 제작하는데 필요한 금
형의 개수도 감소하여 전체적으로 화물창의 제작 비용을 감소
시킬 수 있음을 확인하였다.

6. 결론 및 향후 계획
본 연구에서는 한국형 LNG 화물창의 멤브레인 패널의 최적 

배치를 위한 방법을 제안하였다. Corrugation sheet와 flat 
sheet를 배치 특성을 확인하여 pitch를 배치하는 문제로 치환하
였고, pitch의 종류를 최소화하기 위한 제약 조건과 목적 함수를 
설정하였다. NSGA-II를 사용하여 배치 최적화 문제를 해결하기 
위한 프로그램을 작성하였고, 이를 174K LNG 화물창에 적용하
여 4개의 pitch만을 사용하여 배치할 수 있음을 확인하였다.

향후 연구로 최적화 결과를 곧바로 눈으로 확인할 수 있도록 
프로그램상에서 배치도를 볼 수 있도록 할 계획이며, 형상이 다
른 1번 화물창의 최적화도 진행할 예정이다. 
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