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Kapitola 1

Sou£asný stav °e²ené problematiky

1.1 Úvod

P°edkládaná práce se zabývá evolu£ními optimaliza£ními metodami a moºnostmi je-
jich uplatn¥ní v oblasti p°ístrojového vybavení nukleární magnetické rezonance (NMR).
Metody jsou aplikovány na optimalizaci parametr· konkrétních korek£ních a gradientních
cívek pro solenoidální magnety NMR.

Teoretická £ást práce se zabývá problematikou inverzních úloh v oblasti NMR amoºnos-
tmi vyuºití evolu£ních optimalizací k jejich °e²ení. Obsahuje rozbor a porovnání r·z-
ných typ· evolu£ních algoritm·, snaºí se zachytit sjednocující prvky i rozdíly mezi jed-
notlivými metodami, zmi¬uje funkce jednotlivých evolu£ních operátor·. Popis algoritm·
je dopln¥n poznatky a zku²enostmi získanými p°i aplikaci jednotlivých metod. Dále jsou
v práci uvedeny metody °e²ení problém·, se kterými se lze setkat p°i aplikaci evolu£ních
optimaliza£ních metod (nap°. zaji²t¥ní platnosti vazebních rovnic a nerovnic, efektivní
práce s prostory p°ípustných a nep°ípustných °e²ení, kódování stup¬· volnosti, nastavení
°ídících parametr·, atd.). Protoºe bylo pot°eba optimalizovat také diskrétní veli£iny (nap°.
sm¥ry proud·, po£et proudovodi£·) byla zmín¥na i samostatná problematika smí²eného
celo£íseln¥-diskrétn¥-spojitého nelineárního programování.

Aplika£ní £ást práce je zam¥°ena na hledání takových optimaliza£ních metod, které by
byly vhodné k optimalizaci parametr· korek£ních a gradientních cívek typu X, XZ2, XZ4,
atd. Optimalizace konstruk£ních parametr· t¥chto cívek je velmi problematická a metody,
které byly doposud uºívány neposta£ují k optimalizaci korekcí p°edev²ím vy²²ích °ád·.
Proto byly hledány p°edev²ím takové metody a postupy, aby umoºnily nalézt optimální
konstruk£ní parametry cívek vy²²ích °ád· a také zjednodu²ily optimaliza£ní proceduru
návrhu.

Práce byla realizována v Odd¥lení magnetické rezonance Ústavu p°ístrojové techniky
AV �R v Brn¥, kde metodám systematické numerické optimalizace byla v¥nována po-
zornost jiº od roku 1982.

1.2 Nukleární magnetická rezonance (NMR)

NMR je obor kvantové radiofyziky a v sou£asnosti je jednou z velmi významných metod
chemické analýzy a medicínské diagnostiky [24]. Metoda je zaloºena na principu kvan-
tových p°echod· v látce umíst¥né v homogenním magnetickém poli, jejíº magnetický
spinový systém je buzen vysokofrekven£ním signálem. Prakticky se rozd¥luje na dv¥ vý-
znamné aplika£ní oblasti: NMR spektroskopii [1] a NMR tomogra�i [32]. NMR spektro-
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skopie se pouºívá p°i fyzikáln¥-chemické analýze kapalin [9] a pevných látek organického
i neorganického p·vodu. Touto metodou lze provád¥t kvantitativní, kvalitativní, struk-
turální i kinetickou analýzu látek. NMR tomogra�e pat°í v sou£asné dob¥ mezi významné
zobrazovací techniky [30].

P°ístroje NMR

P°ístroje NMR jsou technicky velmi náro£né a sloºité. Kaºdý z nich sestává z n¥kolika
základních celk·, které jsou tvo°eny zdrojem magnetického pole, vysokofrekven£ním ge-
nerátorem, p°ijíma£em, °ídící elektronickou jednotkou a výpo£etním a zobrazovacím sys-
témem.

Obrázek 1.1: Zjednodu²ené schématické znázorn¥ní NMR spektrometru.

Spektrometr NMR se pouºívá pro chemickou analýzu. Vzorek bývá umíst¥n ve st°edu
magnetu, který je zdrojem základního magnetického pole o magnetické indukci ~B0. Vlivem
iterakce jader se stacionárním a vysokofrekven£ním magnetickým polem, prochází plochou
závitu snímací cívky magnetický tok a indukuje nap¥tí ve snímací cívce, které je snímáno
jako signál FID. Transformací signálu FID z £asové do frekven£ní oblasti pomocí FFT
(Fast Fourirer Transform) lze získat spektrum, na jehoº základ¥ lze usuzovat nejen na
sloºení a strukturu m¥°ené látky, ale také na dynamiku chemických pochod·. Vlivem
poruch m¥°eného signálu jsou nam¥°ená spektra v¥t²inou deformovaná, coº zp·sobuje
problémy s jejich identi�kací.

Tomograf pro MRI (Magnetic Resonance Imaging) je p°ístroj, který pracuje na stej-
ných principech jako NMR spektrometr. Je dopln¥n cívkami generujícími prom¥nlivé mag-
netické gradientní pole. Díky n¥mu je moºné získat dvourozm¥rný tomogra�cký obraz
rezonujících jader.

Zdrojem magnetického pole pro NMR experimenty bývají r·zné typy magnet· [4]
(permanentní, odporové, supravodivé). Provád¥ná m¥°ení vyºadují silná a stabilní sta-
tická magnetická pole (poºadovaná homogenita m·ºe dosahovat °ádov¥ aº 10�10 velikosti
základního pole) [16, 18, 20]. Homogenita základního magnetického pole nebývá pro
poºadovaná m¥°ení dostate£ná. Proto je magnet dopln¥n soustavou korek£ních systém·
(pasivní, aktivní).

Aktivní korek£ní systémy jsou tvo°eny cívkami, kterými protéká stejnosm¥rný proud.
Pr·chodem vhodných korek£ních proud· se zvy²uje homogenita magnetického pole. Po£et
korek£ních cívek závisí na poºadovaném tvaru pole [4, 32].

Korek£ní cívky jsou napájeny stejnosm¥rným proudem a tvar magnetického pole,
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jehoº jsou zdrojem, m·ºe být i velmi sloºitý. Pouºívají se ve spektrometrech i tomografech.
Gradientní cívky lze zjednodu²en¥ povaºovat za speciální p°ípad korek£ních cívek.

Pracují v²ak v pulsním reºimu, tvar jejich pole má lineární pr·b¥h vzhledem k osám x; y
nebo z a pouºívají se v tomografech.

1.3 Optimaliza£ní úlohy v NMR

S problematikou optimalizací se lze setkat v mnoha r·zných aplikacích NMR spektroskopie
a tomogra�e. Moºnosti jejich uplatn¥ní jsou ²iroké a lze je roz£lenit do n¥kolika oblastí.

� Konstrukce p°ístroj·

� Oblast statického magnetického pole (optimalizace parametr· základních mag-
net·, optimalizace systém· korek£ních cívek [4])

� Oblast dynamického magnetického pole (gradientní magnetická pole) [17, 19,
20, 21, 4, 13]

� Oblast vysokofrekven£ních magnetických polí [4, 23]

� Provoz p°ístroje (lad¥ní, optimalizace excita£ních puls·)

� Zpracování dat

V úlohách jde v¥t²inou o hledání parametr· £i °e²ení, které by co nejlépe spl¬ovaly
jedno £i sou£asn¥ více kritérií optimality.

V¥t²inu optimaliza£ních problém· NMR lze °adit do skupiny úloh se známým mate-
matickým modelem. Cílové funkce t¥chto úloh lze v¥t²inou charakterizovat jako vysoce
nelineární, s velkým po£tem lokálních minim, nekonvexní, nediferencovatelné a n¥které
jako nespojité.

K optimalizaci je moºné vyuºít v²ech výhod, které poskytují stochastické a p°edev²ím
evolu£ní optimaliza£nímetody. Proto byla pozornost v¥nována p°edev²ím t¥mto metodám.

1.4 Optimalizace systém· korek£ních a gradientních cívek pro

magnety NMR

Mnoho experiment· v NMR spektroskopii vyºaduje vysoce homogenní magnetická pole.
Tento poºadavek magnety obecn¥ nespl¬ují. Proto jsou magnety dopl¬ovány korek£ními
systémy, jejichº úkolem je eliminace neºádoucích nehomogenit magnetického pole v pra-
covní oblasti. Aktivní proudové korekce jsou obecn¥ tvo°eny vodi£i navinutými do cívek
de�novaného tvaru. V p°ípad¥ solenoidálních magnet· s válcovým pracovním prostorem
jsou jednotlivé aktivní korekce tvo°eny kruhovými a sedlovými cívkami, které jsou sy-
metricky umíst¥né na koaxiální válcové plo²e. Korek£ní systém je pak tvo°en souborem
takovýchto korekcí o p°edepsaných prostorových kon�guracích. Superpozicí jednotlivých
magnetických polí o vhodné velikosti a sm¥ru spolu s magnetickým polem základního
magnetu dochází ke sníºení nehomogenit základního pole magnetu [19].

Poºadavky na aktivní korek£ní systémy:

� Dostate£ná citlivost - jednotlivé korek£ní cívky musí generovat magnetická pole s
tak velkou magnetickou indukcí Bz, aby umoº¬ovala dostate£né zkorigování odpoví-
dající nehomogenity základního magnetického pole.
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� Maximální £istota - korek£ní magnetická pole by m¥la obsahovat minimum para-
zitních sloºek. Jejich tvar by m¥l maximáln¥ odpovídat tvaru ideálnímu.

� Minimální ztrátový výkon - celý systém nesmí tepeln¥ ovliv¬ovat m¥°ený vzorek,
ani by nem¥l ovliv¬ovat své okolí.

� Maximální ortogonalita - jednotlivé korek£ní systémy by m¥ly být na sob¥ navzá-
jem nezávislé.

� Minimální tlou²´ka st¥ny korek£ního systému - umoº¬uje maximální moºné
vyuºití prostoru dutiny magnetu pro sondu a m¥°ený vzorek.

� Minimální induk£nost - zaji²´uje minimální £asovou prodlevu a bývá vyºadována
u gradientových systém· v MRI (Magnetic Resonance Imaging).

� Omezení moºnosti vzniku ví°ivých proud· by m¥lo být zaji²t¥no u gradien-
tových systém· celkovou konstrukcí korek£ního systému.

� Realizovatelnost - v návrzích musí být brán ohled na technologii výroby a navrºené
°e²ení musí být p°ijatelné v mezích tolerance výroby.

N¥které z uvedených poºadavk· se navzájem podmi¬ují, jiné jsou navzájem proti-
kladné, coº zna£n¥ komplikuje celý optimaliza£ní problém.

Návrhy a optimalizace korek£ních a gradientních cívek
Na Ústavu p°ístrojové techniky AV �R byly doposud korek£ní a gradientní cívky na-
vrhovány pomocí metod zaloºených na analytickém rozboru, prakticky v²ak pouze pro
po£et maximáln¥ t°í závit·, respektive závitových sekcí s konstantní rozte£í proudovodi£·.
Poºadujeme-li optimalizaci v¥t²ího po£tu závit·, je t°eba pouºít n¥kterou ze stochastic-
kých optimaliza£ních metod.

Dosud byla k optimalizaci poloh jednotlivých proudovodi£· pouºita pouze stochastická
metoda Monte-Carlo. Pouºití této metody bylo pracné a vyºadovalo zna£nou p°edstavu o
tvaru cílové funkce. Metoda umoº¬ovala optimalizovat nevelký po£et prom¥nných. Pomocí
této metody se také nepoda°ilo optimalizovat sm¥ry proud· a po£ty závit·, coº je pot°eba
zvlá²t¥ u korekcí vy²²ího °ádu. Metoda vykazovala problémy s konvergencí.

Z literatury je znám pouze jediný p°ípad, ve kterém auto°i vyuºívají stochastické opti-
maliza£ní metody Simulovaného ºíhání (Simulate Annealing) pro návrhy poloh závit·
korek£ních a gradientních cívek [6]. �lánky jsou pouze informativní a pro návrhy konkrét-
ních korek£ních cívek je nelze pouºít.

P°esná dokumentace komer£n¥ dostupných p°ístroj· není z pochopitelných d·vod· k
p°ístroj·m dodávána.

1.5 Optimaliza£ní metody

Hlavní cíl globální optimalizace je nalezení globálního minima cílové funkce. Ve v¥t²in¥
technických aplikací v²ak posta£í alespo¬ �lep²í� °e²ení, neº které bylo doposud známo. Z
tohoto úhlu pohledu byla hledána globální nebo i r·zná lokální minima cílových funkcí.

Evolu£ní optimaliza£ní metody
se °adí mezi stochastické nelineární optimaliza£ní metody. Metody se vykazují zna£nou
robustností a globalitou prohledávaní optimaliza£ního prostoru. Mezi dv¥ základní se °adí
metody evolu£ních strategií a genetické algoritmy.
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Evolu£ní strategie (ES)

jsou optimaliza£ní metody inspirované zjednodu²enou darwinovou evolu£ní teorií [5].
Evolu£ní strategie odpovídají biologickému evolu£nímu procesu z hlediska fenotyp·. Opti-
maliza£ní proces je závislý na nastavení pravd¥podobnostních hodnot p°edev²ím �prom¥n-
livosti� a �úmrtnosti� [12]. ES byly vyvinuty pro °e²ení sloºitých diskrétních i spojitých,
ale p°edev²ím parametriza£ních úloh vyskytujících se u r·zných typ· experimentálních
problém· [3].

Genetické algoritmy (GA)
jsou optimaliza£ní metody inspirované teorií d¥di£nosti G.Mendela. U t¥chto optimali-
za£ních metod je ve²kerá informace kódována do °et¥zce zvaného chromozóm. Ten m·ºe
být reprezentován binárním °et¥zcem (0 a 1), reálnými £ísly nebo jinou abecedou. Gene-
tické optimalizace jsou zaloºeny na principu zm¥n a reorganizace základních genetických
jednotek. Charakter a úsp¥²nost prohledávání optimaliza£ního prostoru závisí na velkém
mnoºství °ídících parametr·.
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Kapitola 2

Cíl práce

V oblasti NMR spektroskopie je pot°eba °e²it °ada optimaliza£ních úloh, k jejichº °e²ení
m·ºe zna£n¥ p°isp¥t vhodné pouºití evolu£ních stochastických metod. Práce je proto
zam¥°ena na tyto optimaliza£ní metody a na moºnosti jejich uplatn¥ní v r·zných oblastech
NMR. Metody jsou aplikovány na jeden z optimaliza£ních problém·.

Napln¥ní cíl· v sob¥ zahrnuje:

1. Analýzu sou£asného stavu v oblasti evolu£ních optimaliza£ních metod.

2. Vyhodnocení moºností pouºití evolu£ních optimaliza£ních metod v NMR spektro-
skopii a tomogra�i.

3. Zjednodu²enou analýzu n¥kolika vybraných optimaliza£ních úloh.

4. Aplikaci evolu£ních optimalizací p°i hledání optimálních parametr· korek£ních a gra-
dientních cívek pro magnety NMR metodou MSZ (Metoda samostatných závit·)
[19]. Cílem je zkvalitn¥ní a zjednodu²ení dosud pouºívaných optimaliza£ních pos-
tup· p°i optimalizaci korek£ních cívek typu X a dal²ích korekcí typu XZ2, XZ4,
XZ6, atd.

5. Zhodnocení dosaºených výsledk· u jednotlivých aplikací, vyvození záv¥r· s výhledem
na dal²í moºnosti vyuºití evolu£ních algoritm· v dané oblasti NMR a nastín¥ní sm¥ru
dal²ího rozvoje.

Výb¥r °e²ených úloh je v souladu se zam¥°ením pracovi²t¥ autora.
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Kapitola 3

Zvolené metody zpracování

3.1 Model magnetického pole

P°i návrhu zvoleného typu korek£ní nebo gradientní cívky jde o nalezení takových geome-
trických (nap°. polohy proudovodi£·, . . . ) a fyzikálních parametr· (nap°. velikosti a sm¥ry
proud·, . . . ), aby se tvar magnetického pole Bz v oblasti vzorku co nejvíce blíºil tvaru
poºadovanému. Ten nej£ast¥ji odpovídá zvolenému typu sférické funkce, pomocí kterých
je vyjád°ena Laplaceova rovnice pro magnetickou indukci. Koe�cienty jsou de�novány
pomocí rekurzních vztah· publikovaných v [18]. P°i optimalizaci se snaºíme vynulovat
koe�cienty, které vyjad°ují neºádoucí derivace pole v po£átku.

Magnetické pole lze rozloºit ve sloºky, které jsou ortogonální. Sloºku Bz magnetické
indukce lze vyjád°it pomocí sférického rozvoje

Bz(r; �; ') =
1X
n=0

nX
m=0

rnPm

n
(cos �)� [am;n cos(m') + bm;n sin(m')]; (3.1)

kde r; �; ' jsou sou°adnice ve sférické soustav¥,
am;n; bm;n jsou koe�cienty,
Pm

n
cos(�) jsou p°idruºené Legendreovy ortogonální polynomy

prvního druhu, stupn¥ n a °ádu m.

První £len a0;0 rozvoje Legendreova polynomu p°edstavuje magnetickou indukci ideáln¥
homogenního magnetického pole. Magnetické pole v okolí po£átku lze také vyjád°it ve
tvaru t°í-rozm¥rné Taylorovy °ady v kartézských sou°adnicích. Oba rozvoje popisují totéº
pole. Porovnáním koe�cient· u polynom· stejného stupn¥ lze získat jejich vzájemné re-
la£ní vztahy [19]. Koe�cienty am;n a bm;n lze pak ur£it jako lineární kombinace �derivací�
�i;j;k. Vzhledem k tomu, ºe jednotlivé koe�cienty v obou rozvojích mají r·zné fyzikální
rozm¥ry a vzhledem k r·zným stup¬·m homogenních polynom· v rozvojích, zavádí se
relativní sou°adnice vztaºené nap°. k polom¥ru maximální vepsané koule. V²echny koe�-
cienty tak získají jednotný fyzikální rozm¥r [T ] a p°edstavují p°ísp¥vek k celkové axiální
sloºce magnetické indukce Bz v daném bod¥. Tyto vztahy umoº¬ují navrhovat velmi £istá
magnetická pole v oblasti uvnit° koule vepsané do systému korek£ních cívek [18, 19, 7].

Pro tenký kruhový proudovodi£ byly na základ¥ Biotova-Savartova zákona odvozeny
výrazy pro jednotlivé koe�cienty am;n a bm;n [18] ve tvaru

am;n = Cn

"
mY
i=1

j 2i� 3 j

j n+ 1 j

#
�

h
(4m2

� 1)Zm

n
� Zm�2

n

i sin(m')
m

(3.2)
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kde je � = z=R, funkce Zp

(q=p) = (1 + �2)�p�(3=2), Zp

(q<p) = 0,
konstanta Cn = �0I=(2�R n!) a kde je bm;n = 0 vzhledem k uvaºované symetrii cívek.

Optimální návrh parametr· korek£ních nebo gradientních cívek znamená minimalizaci
cílové funkce vyjád°ené jako

f(~x) = f(~z1; ~z2; ') =
X
m;n

abs
X
i

[am;n('i; z1i)� am;n('i; z2i)] = min; (3.3)

kde i p°edstavuje i-tý závit,
am;n p°edstavují minimalizované neºádoucí koe�cienty.

Koe�cienty am;n jsou lineární kombinace parciálních derivací magnetického pole v
po£átku a jsou vyjád°eny vztahy

a1;1 = C3(z
2
� 2)=(1 + z2)2:5 sin' (3.4)

a1;3 = C4(4z
4
� 27z2 + 4)=(1 + z2)4:5) sin' (3.5)

a1;5 = C5(8z
6
� 116z4 + 101z2 � 6)=(1 + z2)6:5 sin' (3.6)

a1;7 = C6(64z
8
� 1116z6 + 3480z4 � 1235z2 + 40)=(1 + z2)8:5 sin' (3.7)

a3;3 = C7(3z
2
� 4)=(1 + z2)4:5 sin(3') (3.8)

a3;5 = C8(8z
4
� 23z2 + 2)=(1 + z2)6:5 sin(3') (3.9)

a3;7 = C9(720z
6
� 3780z4 + 1863z2 � 72)=(1 + z2)8:5 sin(3') (3.10)

a5;5 = C10(5z
2
� 6)=(1 + z2)6:5 sin(5') (3.11)

a5;7 = C11(60z
4
� 127z2 + 8)=(1 + z2)8:5 sin(5') (3.12)

a7;7 = C12(7z
2
� 8)=(1 + z2)8:5 sin(7') (3.13)

kde C je konstanta.
Neºádoucí koe�cienty se eliminují nastavením vhodných parametr· cívky (sm¥ry proud·

v závitech, relativní polohy proudovodi£· zi, úhly rozev°ení 'i).
Uvedený model magnetického pole byl zvolen z d·vodu jasn¥ patrné souvislosti mezi

polohou proudovodi£e a hodnotou derivací, pop°. koe�cient· am;n.

3.2 Optimalizace parametr· korek£ních cívek

Systém korek£ních cívek v¥t²inou sestává ze £ty° sedlových cívek, které jsou symetricky
umíst¥ny na povrchu válce o polom¥ru r. Kaºdá z nich je tvo°ena J-závity. Jeden kvadrant
takového systému je zobrazen v rozvinutém stavu na obr. 3.1.

Relativní sou°adnice z1i a z2i vztaºené na polom¥r r jsou polohy jednotlivých proudo-
vodi£· a jsou uvaºovány v cylindrické vztaºné soustav¥, 'i je poloúhel rozev°ení. V práci
jsou uvedeny optimalizace korekcí neaxiálního typu XZk, kde k je sudé. Tomu odpovídá
kon�gurace cívky a nulové koe�cienty rozvoje pole a0;n = 0 a bm;n = 0. Velikost amplitud
jednotlivých koe�cient· s jejich rostoucím stupn¥m a °ádem výrazn¥ klesá. Obecn¥ se p°i
návrhu korek£ního systému minimalizují jen vybrané neºádoucí koe�cienty am;n a vºdy je
up°ednost¬ováno ze získaných °e²ení takové, které lépe vyhovuje podmínce zohled¬ující
citlivost magnetického pole (3.14).

abs
X
i

[amax('i; z1i)� amax('i; z2i)] = max (3.14)

Omezující podmínky ~h(~x) jsou dány fyzikální realizovatelností a technologií výroby:
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Obrázek 3.1: Schéma korek£ní a gradientní cívky v jednom kvadrantu a sm¥ry protékajících proud· v

jednotlivých kvadrantech.

� vodi£e mají nenulový pr·m¥r,

� vodi£e se nesm¥jí navzájem p°ekrývat,

� vodi£e jsou za sebou °azeny postupn¥, nemohou se navzájem k°íºit,

� mezi vodi£i musí z·stat technologická mezera.

P°i °e²ení úlohy se hledá globální minimum cílové funkce, které musí být z hlediska
fyzikální realizovatelnosti dostate£n¥ stabilní.

3.3 Výb¥r optimaliza£ních metod

Pro optimalizace gradientních a korek£ních cívek byly na základ¥ charakteru a tvaru cílové
funkce zvoleny tyto optimaliza£ní metody:

� (1 + 1)-ES, [11, 2]

� (�+ �)-ES [2],

� (�; �)-ES, [2]

� (1 + 1)-metaES [10],

� GA [15] a

� meta ES-GA.

V²echny jsou zaloºeny na základních algoritmech ES a GA a lze je za°adit do skupiny
stochastických evolu£ních optimalizací. Byly diskutovány jejich vlastnosti a základní roz-
díly. Z evolu£ních strategií byly pro optimalizaci testovány varianty: (1 + 1)-ES, (1 + 1)-
metaES, (� + �)-ES a (�; �)-ES. Prakticky se nejlépe osv¥d£ily (� + �)-ES a (1 + 1)-ES
optimalizace. U genetických optimalizací nebyl pouºit standardní GA, ale jeho upravená
varianta podle [15]. Tato varianta je roz²í°ena o dal²í typy genetických operátor· (arit-

metické k°íºení, heuristické k°íºení, jednoduché k°íºení, hrani£ní mutace, n¥kolikanásobná
ne-uniformní mutace, ne-uniformní mutace, uniformní mutace) pracujících v oblasti reál-
ných £ísel. D·vodem pro volbu této varianty byly výhodn¥j²í vlastnosti algoritmu a za-
ji²t¥ní p°irozené reprezentace optimalizovaných prom¥nných.
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Kapitola 4

Hlavní výsledky práce

4.1 Oblast optimaliza£ních metod

4.1.1 �e²ené optimaliza£ní problémy

Ze známého modelu základního magnetického pole byly sestaveny cílové funkce popisu-
jící tvar konkrétních korek£ních magnetických polí. Z d·vodu velkého mnoºství lokálních
minim, omezujících podmínek a nespojitosti optimalizovaného prostoru, byly pro optima-
lizaci zvoleny evolu£ní stochastické metody. Byly vytvo°eny jejich nové varianty tak, aby
odpovídaly °e²ené úloze. �e²ené problémy (metody) se týkaly problematiky:

� sestavení vhodné cílové funkce (pouºití metody �minimax�, atd.),

� respektování omezujících hrani£ních podmínek,

� respektování omezujících vazebních podmínek,

� pouºití meta-optimaliza£ního algoritmu pro:

� vyuºití jako restartovací metody,

� optimalizaci °ídících parametr· ES a GA,

� optimalizaci diskrétních veli£in,

� realizaci rozhodovacího kritéria u multi-kriteriální cílové funkce,

� optimalizaci váhových koe�cient· jednotlivých optimaliza£ních kritérií multi-
kriteriální cílové funkce,

� optimalizaci koe�cient· bariérové funkce,

� získání r·zných variant výsledného °e²ení,

� vyuºití odli²ných mechanism· prohledávání optimaliza£ního prostoru u GA a ES
v jednom algoritmu,

� transformace diskrétních prom¥nných do intervalu reálných £ísel,

� vyuºití apriorních informací o povaze hledaného °e²ení.

Byl vytvo°en programový celek zahrnující v²echny dosud uvedené stochastické evolu£ní
optimaliza£ní metody. V²echny algoritmy byly sestaveny tak, aby mohly navzájem vyuºí-
vat stejné prom¥nné i jednotlivé programové bloky. Díky tomuto uzp·sobení bylo moºné
v²e integrovat do jednoho meta-evolu£ního algoritmu. Ten, ve dvou vzájemn¥ provázaných
vrstvách, v sob¥ zahrnuje r·zné varianty genetických algoritm· (reálná, binární) a r·zné
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typy evolu£ních strategií. Sestavený meta-optimaliza£ní algoritmus nestaví jednotlivé opti-
maliza£ní metody proti sob¥ jako konkuren£ní, ale umoº¬uje vyuºít r·zných charakteri-
stických vlastností jednotlivých metod tak, aby bylo dosaºeno poºadovaného a efektivního
výsledku.

4.1.2 Meta-algoritmus pro optimalizaci °ídících parametr·

Princip meta-algoritmu spo£ívá v hierarchickém roz²í°ení základního evolu£ního algoritmu
o dal²í (vy²²í) optimaliza£ní vrstvy. Pomocí nich lze nastavovat °ídící parametry opti-
maliza£ních metod na niº²í úrovni a to podle p°edem de�novaného tzv. �meta-kritéria�.
Nalezení vhodných hodnot °ídících parametr· je problém ²patn¥ strukturovaný, ²patn¥
podmín¥ný a komplexní [8]:

� °ídící parametry nejsou na sob¥ nezávislé,

� systematický výzkum nastavení °ídících parametr· vyºaduje nezm¥rné mnoºství stati-
sticky podloºených experiment· a proto je ve v¥t²in¥ technických aplikací prakticky
nepouºitelný,

� proces nastavování parametr· je £asov¥ náro£ný i v tom p°ípad¥, kdy se postupn¥
nastavují jednotlivé parametry bez ohledu na jejich vzájemné vazby,

� výsledné nastavení °ídících parametr· pro daný problém nemusí být vºdy optimální.

Obecn¥ existují dva p°ístupy pro nastavování parametr· evolu£ních optimalizací. První
z nich p°edstavuje lad¥ní parametr·, druhý °ízení parametr·. V práci jsou diskutovány a
testovány ob¥ metody.

4.1.3 Respektování platnosti vazebních podmínek

Respektování vazebních podmínek [28] bylo zaji²t¥no pomocí metod zaloºených na:

� adaptivní zm¥n¥ hranic (M0),

� zamítnutí v²ech nevyhovujících °e²ení (M1),

� znevýhodn¥ní �pokutou� v²ech nevyhovujících °e²ení (M2).

V p°ípad¥ optimalizací korek£ních cívek byly k zaji²t¥ní platnosti vazebních podmínek
pouºity p°edev²ím metody M0 a M1, kaºdá v²ak v jiné £ásti algoritmu. Metoda M2 se
ukázala jako problematická.

Princip metody M0 spo£ívá na pr·b¥ºných zm¥nách hrani£ních mezí jednotlivých
prom¥nných. Tuto metodu lze formáln¥ povaºovat jako speciální p°ípad meta-optimalizací.
Mezi její výhody pat°í vy²²í pravd¥podobnost nalezení p°ípustného °e²ení, nevýhodou
je v¥t²í pravd¥podobnost p°ed£asné konvergence optimaliza£ního procesu do lokálního
°e²ení.

4.1.4 Bivalentn¥-reálná transformace

Byla zavedena bivalentn¥-reálná transformace, která umoº¬uje optimalizovat sm¥ry proud·
proudovodi£· i na základní úrovni meta-optimaliza£ního algoritmu. Tato operace p°evádí
diskrétní bivalentní hodnoty �1;+1 do oboru reálných £ísel a p°ed ohodnocením jedince
tyto hodnoty p°evádí nazp¥t do p·vodní reprezentace. Pomocí této metody byl °e²en
problém velkých skokových zm¥n cílové funkce pro diskrétní hodnoty.
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4.2 Návrh korek£ní a gradientní cívky typu X

4.2.1 Technická speci�kace

Korek£ní a gradientní cívky typu X (korekce typu X) generují magnetická pole s lineárním
pr·b¥hem kolem osy x. Sm¥ry protékajících proud· jsou nazna£eny na obr. 3.1. Cílová
funkce je de�nována vztahem

fmin(~x) = fmin(~z1; ~z2; ') =
X
m;n

abs
X
i

[am;n('i; z1i)� am;n('i; z2i)] = min; (4.1)

kde i p°edstavuje i-tý závit a am;n p°edstavují minimalizované koe�cienty. P°i návrhu cívky
typu X se minimalizují neºádoucí koe�cienty a1;3, a1;5, a1;7, a3;3. Po£et stup¬· volnosti
je dán po£tem optimalizovaných parametr· z1i, z2i a 'i, kde i p°edstavuje po£et zavit·
cívky. Vºdy je up°ednost¬ováno takové °e²ení, které lépe vyhovuje podmínce zohled¬u-
jící citlivost magnetického pole (3.14), kde amax = a1;1. Z analýzy cílové funkce bylo
zji²t¥no, ºe parametry z2i je moºné pevn¥ stanovit a b¥hem celého optimaliza£ního pro-
cesu �xovat na ur£itých hodnotách. Hodnoty jsou ur£eny maximálními moºnými rozm¥ry
korek£ní a gradientní cívky. Analytický záv¥r byl potvrzen optimaliza£ním výpo£tem.
Sestavená cílová funkce obsahuje velké mnoºství lokálních minim. Je nekonvexní a nespo-
jitá, s pr·b¥ºn¥ se m¥nícími omezujícími podmínkami b¥hem optimaliza£ního procesu v
závislosti na hodnotách jednotlivých vázaných prom¥nných.

4.2.2 Výsledky

Pro optimalizaci korekcí typu X byl pouºit meta-ES (MES) algoritmus. K jeho sesta-
vení byla pouºita dvoustup¬ová (1 + 1)-ES evolu£ní strategie. Parametry P a Q spolu s
pom¥rem �=� byly optimalizovány na meta-hladin¥, parametry z1i byly optimalizovány
na základní hladin¥. Za meta-evolu£ní kritérium optimality bylo pouºito kritérium výb¥ru
nejlep²ího dosaºeného °e²ení z mnoºiny v²ech lokálních minim. Meta-evolu£ní algoritmus
se p°i provedených testech projevil jako dostate£n¥ robustní.

Byly porovnány jednotlivé optimaliza£ní metody z hlediska po£tu volání cílové funkce,
podílu koe�cientu a11 a hodnoty sou£tu neºádoucích koe�cient· f(~x) (charakteristika
citlivosti), pr·m¥rného dosaºeného lokálního °e²ení a dosaºeného globálního °e²ení. Nej-
v¥t²í rychlosti konvergence dosáhly (� + �)-ES (pro � = 40; � = 30) zvlá²t¥ v po£áte£ní
fázi prohledávání. Ve druhé fázi prohledávání optimaliza£ního prostoru bylo výhodn¥j²í
pouºít (1 + 1)-ES. Co se tý£e kvality (globality) °e²ení, nejlep²ích pr·m¥rných výsledk·
bylo dosaºeno pomocí genetických algoritm·. Výpo£et se poda°ilo urychlit pomocí kom-
binace obou algoritm·: MES +GA.

V práci jsou uvedena nejlep²í nalezená °e²ení vyhovující zadaným omezujícím pod-
mínkám. �e²ení odpovídají konkrétním technickým parametr·m, které jsou taktéº uve-
deny. Velikosti minimalizovaných koe�cient· pro korekci typu X s polom¥rem r = 0:085m
a proudem I = 1A jsou uvedeny v tab. 4.1 spolu s hodnotou koe�cientu a11 p°edstavu-
jícího základní citlivost magnetického pole. Magnetické pole generované korek£ní cívkou

Minimalizované koe�cienty Citl.koef.

a13[�T ] a15[�T ] a17[�T ] a33[�T ]
P

aij [�T ] a11[�T ]

0.000000 0.000000 0.000000 0.007306 0.007306 53.456643

Tabulka 4.1: Hodnoty koe�cient· am;n pro korekci typu X s polom¥rem r = 0:1m a proudem I = 1A.
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s navrºenou kon�gurací je patrné z obr. 4.1. Pole bylo vypo£ítáno numerickou integrací
pomocí Biotova-Savartova zákona. Nalezené °e²ení spl¬uje v²echny hrani£ní podmínky a
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Obrázek 4.1: Výsledné magnetické pole Bz korek£ní cívky X v rovin¥ XY. Sou°adnice Z je rovna konstant¥.

technologické poºadavky a je z hlediska fyzikální realizovatelnosti dostate£n¥ stabilní. In-
tenzita magnetického pole odpovídající maximalizovanému koe�cientu a1;1 je dostate£ná.
Cívka bude sestávat z jedné nezávislé vrstvy vodi£·.

Popsaná problematika návrhu korekcí typu X byla publikována v [35] a [33].

4.3 Návrh korek£ní cívky typu XZ2

4.3.1 Technická speci�kace

XZ2-korek£ní cívka je korekce vy²²ího °ádu. Vzájemné proudové orientace v jednotlivých
cívkách jsou stejné jako v p°ípad¥ korekce typu X. Cílová funkce je vyjád°ena vztahem

fmin(~x) = fmin(~z1; ~z2; ') =
X
m;n

(abs
X
i

Wm;ndi[am;n('i; z1i)� am;n('i; z2i)]; (4.2)

kde i p°edstavuje i-tý závit, am;n p°edstavuje minimalizované koe�cienty, Wm;n jsou
jejich váhové koe�cienty a

di 2 f�1; 1g je sm¥r proudu v i-tém závitu. P°i návrhu korek£ní cívky typu XZ2 se
minimalizují neºádoucí koe�cienty fm;ng = f1; 1g, f1; 5g, f1; 7g a f3; 3g. Z analýzy cílové
funkce vyplývá, ºe vyru²ení minimalizovaných koe�cient· lze dosáhnout nastavením vhod-
ných geometrických parametr· cívky (relativní polohy proudovodi£·, velikosti odpovída-
jících úhl·) a volbou vhodných sm¥r· proud· v jednotlivých závitech. P°i výpo£tech je
up°ednost¬ováno takové °e²ení, které lépe vyhovuje podmínce zohled¬ující citlivost mag-
netického pole
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fmax(~x) = fmax(~z1; ~z2; ') =
X
i

di[a1;3('i:z1;i � a1;3('i; z2;i)] = max (4.3)

Jestliºe je minimalizován výraz fmin vyjád°ený vztahem (4.2) a zárove¬ maximalizován
výraz fmax popsaný rovnicí (4.3), lze sestavit výslednou multi- kriteriální cílovou funkci

f(~x) = fmax(~z1; ~z2; ~') = Wminfmin �Wmaxfmax; (4.4)

kde Wmin and Wmax jsou váhové koe�cienty. Sestavená cílová funkce obsahuje velké
mnoºství lokálních minim. Je nekonvexní a nespojitá, s prom¥nnými omezujícími pod-
mínkami.

4.3.2 Výsledky

Pro optimalizaci parametr· korek£ní cívky typu XZ2 byl pouºit meta-evolu£ní algoritmus
aplikovaný v hierarchické struktu°e, zahrnující genetický algoritmus a °ídící algoritmus
(1 + 1)-ES.

P°estoºe bylo vyzkou²eno velké mnoºství variant a metod pracujících s prostorem p°í-
pustných a nep°ípustných °e²ení (bariérové funkce, atd.), °e²ení se poda°ilo nalézt pouze
za p°isp¥ní uºivatele. Aby byla zaji²t¥na správná konvergence algoritmu, bylo t°eba za-
jistit moºnost zásahu uºivatele do optimaliza£ního procesu. Postupným nastavováním
jednotlivých váhových koe�cient· cílové funkce Wm;n;Wmin;Wmax b¥hem pr·b¥hu opti-
maliza£ního procesu se poda°ilo °ídit prohledávání optimalizovaného prostoru a dosáhnout
tak ºádaného °e²ení. Problematika je v práci podrobn¥ diskutována.

V práci je uvedeno nejlep²í z dosaºených lokálních °e²ení pro cívku YZ2 s 19 závity,
vyhovující zadaným omezujícím podmínkám a odpovídající konkrétním technickým pa-
rametr·m. Velikosti minimalizovaných koe�cient· pro korekci typu XZ2 s polom¥rem
r = 0:19m a proudem I = 0:2A jsou uvedeny v tab. 4.2. Také je zde uvedena hodnota
koe�cientu a13 p°edstavujícího citlivost magnetického pole.

Minimalizované koe�cienty Citl.koef.

a11[�T ] a15[�T ] a17[�T ] a33[�T ]
P

aij [�T ] a13[�T ]

-0.000039 -0.000001 0.570180 0.000062 -0.570282 -2.7941

Tabulka 4.2: Hodnoty koe�cient· am;n pro korekci YZ2 s polom¥rem r = 0:19m a proudem I = 0:2A.

Navrºená kon�gurace s pom¥rn¥ vysokou hodnotou koe�cientu a17 = �0; 57 [�T ] je
p°ijatelná v takovém p°ípad¥, pokud je m¥°ený vzorek umíst¥n blízko st°edu pracovního
prostoru magnetu. Magnetické pole generované korek£ní cívkou s navrºenou kon�gurací
je patrné z obr. 4.2.

4.4 Návrh korek£ní cívky typu XZ4

4.4.1 Technická speci�kace

XZ4-korek£ní cívka se °adí do skupiny korekcí vy²²ího °ádu. Vzájemné proudové orientace
v jednotlivých cívkách jsou stejné jako u korekcí typu X a XZ2. Cílová funkce je vyjád°ena
vztahem

fmin(~x) = fmin
~(z1; ~z2; ') =

X
m;n

abs
X
i

di[am;n('i; z1i)� am;n('i; z2i)]; (4.5)
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Obrázek 4.2: Výsledné magnetické pole Bz korek£ní cívky YZ2 v centrální rovin¥ XY. Sou°adnice Z je

rovna konstant¥.

kde i p°edstavuje i-tý závit, am;n p°edstavují minimalizované neºádoucí koe�cienty a
di 2 f�1; 1g je sm¥r proudu v i-tém závitu.

P°i návrhu korek£ní cívky typu XZ4 se minimalizují koe�cienty fm;ng = f1; 1g, f1; 3g,
f1; 7g a f3; 3g. Vyru²ení neºádoucích koe�cient· m·ºe být dosaºeno nastavením vhodných
geometrických parametr· cívky (relativní polohy proudovodi£·, velikosti odpovídajících
úhl·) a volbou vhodných sm¥r· proud· v jednotlivých závitech. P°i výpo£tech je vºdy
up°ednost¬ováno takové °e²ení, které lépe vyhovuje podmínce zohled¬ující citlivost mag-
netického pole

fmax(~x) = fmax(~z1; ~z2; ') =
X
i

di[a1;5('i; z1;i � a1;5('i; z2;i)] = max: (4.6)

Jestliºe je poºadována minimalizace výrazu fmin v (4.5) a zárove¬ maximalizace výrazu
fmax v (4.6), lze sestavit výslednou multi-kriteriální cílovou funkci (4.7).

f(~x) = fmax(z1; z2; ~') = Wminfmin �Wmaxfmax; (4.7)

kde Wmin and Wmax jsou váhové koe�cienty.
Sestavená cílová funkce obsahuje velké mnoºství lokálních minim. Je nekonvexní a

nespojitá, s pr·b¥ºn¥ se m¥nícími omezujícími podmínkami a vázanými prom¥nnými.
Optimalizace sm¥r· proud· vná²í do optimaliza£ního procesu prvek velkých skokových
zm¥n.

4.4.2 Výsledky

P°i optimalizaci parametr· korek£ních cívek typu XZ4 byl pouºit meta-evolu£ní optima-
liza£ní algoritmus, který byl sestaven ze dvou optimaliza£ních vrstev. Na °ídící meta-
vrstv¥ byly pouºity (1 + 1)-ES, v základní vrstv¥ byl pouºit GA. Na základní optimali-
za£ní hladin¥ byly pomocí GA optimalizovány parametry z1i, 'i spolu se sm¥ry proud· v
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jednotlivých vodi£ích (po zavedení bivalentn¥-reálné transformace). (1 + 1)-ES Evolu£ní
strategie byla pouºita na meta-hladin¥. Pomocí této metody byly optimalizovány dal²í
diskrétní parametry (po£et proudovodi£· se zm¥n¥ným sm¥rem procházejícího proudu),
váhové koe�cienty Wmin;Wmax de�nované na multi-kriteriální cílové funkci (4.7) a ²kálo-
vací faktor S penaliza£ní funkce

F = 1 + S � exp(�0:001 � (amax + 0:4)10); (4.8)

kde koe�cient amax byl maximalizován. Ukázalo se, ºe kvalita nalezeného °e²ení významn¥
závisí na ²kálovacím faktoru S. Proto byl také tento parametr zahrnut do mnoºiny °ídících
parametr· optimalizovaných na meta-hladin¥. Teprve po uvedených úpravách bylo dosa-
ºeno uspokojivého °e²ení.

V práci je uvedeno nejlep²í dosaºené °e²ení pro cívku se 12 závity. Velikosti minimali-
zovaných koe�cient· pro korekci typu XZ4 s polom¥rem r = 0:1m a proudem I = 1A jsou
uvedeny v tab. 4.3. Také je zde uvedena hodnota koe�cientu a15 p°edstavujícího citlivost
magnetického pole.

Minimalizované koe�cienty Citl.koef.

a11[�T ] a13[�T ] a17[�T ] a33[�T ]
P

aij [�T ] a15[�T ]

0.000009 0.000006 0.000033 0.000000 -0.000048 -3.9284

Tabulka 4.3: Hodnoty koe�cient· am;n pro korekci typu XZ4 s polom¥rem r = 0:1m a proudem I = 1A.

Magnetické pole generované korek£ní cívkou s navrºenou kon�gurací je patrné z obr.
4.3.
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Obrázek 4.3: Mapa magnetického pole Bz korek£ní cívky XZ4 v rovin¥ XZ. Sou°adnice Y je rovna kon-

stant¥.
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4.5 Vytvo°ené programy

P°i °e²ení dané problematiky byly sestaveny dv¥ r·zné skupiny program·. První z nich je
ur£ena pro analýzu magnetických polí generovaných proudovým vláknem kone£né délky.
Druhá skupina program· je ur£ena pro °e²ení minimaliza£ních úloh pomocí r·zných typ·
optimaliza£ních metod a jejich variant. V²echny programy byly napsány a odlad¥ny ve
výpo£etním prost°edí MATLAB.

18



Kapitola 5

Záv¥r

Evolu£ní stochastické optimaliza£ní metody (evolu£ní strategie, genetické algoritmy) byly
úsp¥²n¥ aplikovány na problematiku optimálních návrh· gradientních korek£ních cívek
typu X, korek£ních cívek typu XZ2 a XZ4.

Pomocí zobecn¥ného evolu£ního principu tzv. meta-optimalizace a jejich r·zných va-
riant byla °e²ena problematika globality prohledávání optimaliza£ního prostoru a také s
tím spojená otázka vhodného nastavení pop°. adaptace °ídících parametr· t¥chto metod
vzhledem k topologii cílové funkce. Uvedený princip byl roz²í°en i na parametry cílových a
bariérových funkcí. Byly °e²eny otázky spojené s optimalizací navzájem závislých prom¥n-
ných, problematika multi-kriteriální optimalizace, otázky týkající se problému efektivní
práce s prostorem p°ípustných a nep°ípustných °e²ení. Byly °e²eny problémy týkající se
úloh smí²eného celo£íseln¥-diskrétn¥-spojitého nelineárního programování.

Práce p°iná²í p·vodní poznatky a zku²enosti v oblasti aplikace evolu£ních stochastic-
kých optimaliza£níchmetod na návrhy korek£ních cívek NMR typu X, XZ2 a XZ4. Pro jed-
notlivé typy cívek byla provedena analýza problému, stanoveny optimalizované prom¥nné,
sestaveny odpovídající cílové funkce, které bylo moºné charakterizovat jako nelineární,
nespojité, multi-kriteriální, s navzájem závislými prom¥nnými a s velkým po£tem lokál-
ních minim. Byly provedeny r·zné varianty experiment·, z nichº pouze n¥které vedly k
°e²ení daného problému. V tomto sm¥ru se osv¥d£ilo uºití meta-evolu£ních optimalizací. U
v²ech uvedených korekcí se s uspokojivými výsledky poda°ilo minimalizovat zbytkové ko-
e�cienty v rozvoji magnetického pole. Dosaºená °e²ení spl¬ují vazební rovnice a nerovnice
de�nované vzhledem k fyzikálním a technologickým poºadavk·m a navrºené cívky mají
poºadované magnetické pole dostate£n¥ silné. Dosaºené výsledky jsou reprodukovatelné.

U korekcí typu X byla posouzena správnost a vhodnost pouºitých optimaliza£ních
metod porovnáním jejich výsledk· s parametry jiº d°íve vypo£tených, realizovaných a
zm¥°ených korekcí. U korekcí vy²²ího °ádu bylo pot°eba zárove¬ optimalizovat diskrétní
prom¥nné, £ímº byla problematika roz²í°ena na mnohem komplikovan¥j²í úlohu smí²eného
celo£íseln¥-diskrétn¥-spojitého nelineárního programování. Pouºitímmeta-optimaliza£ních
metod bylo umoºn¥no optimalizovat polohy jednotlivých proudovodi£·, ale také po£ty
závit·, sm¥ry proud· v jednotlivých proudovodi£ích, polohy blok· závit· a sm¥ry proud·
v t¥chto blocích, atd. P°i optimalizaci sm¥r· proud· v jednotlivých proudovodi£ích zna£n¥
vzrostl po£et stup¬· volnosti a cílová funkce získala diskrétní charakter. Proto byla ap-
likována transformace bivalentních hodnot do oboru reálných £ísel. Tuto transformaci je
moºné pouºít pro optimalizaci dal²ích typ· vy²²ích korekcí.

K optimalizaci byly uºity r·zné varianty genetických optimalizací a evolu£ních strate-
gií ((�; �)-ES, (� + �)-ES, (1 + 1)-ES, (1 + 1)-Meta ES). Jejich vlastnosti a charakter
chování byly zvaºovány z hledisek globality, rychlosti konvergence k lokálnímu £i globál-
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nímu minimu, snadné aplikovatelnosti na °e²ený problém a moºnosti ovliv¬ovat charakter
prohledávání optimaliza£ního prostoru. Jako meta-optimaliza£ní metoda se osv¥d£ila vari-
anta vyuºívající (1+1)-ES algoritmus na °ídící rovin¥ a GA algoritmus na základní rovin¥.

P°ísp¥vkem k °e²ení dané problematiky je p°edev²ím zjednodu²ení optimaliza£ní pro-
cedury, která byla pln¥ zautomatizována pro korekce typu X a XZ4 a £áste£n¥ pak
pro korekce typu XZ2. Pouºití evolu£ních metod umoºnilo zvý²ení po£tu optimalizo-
vaných stup¬· volnosti. Aplikací uvedených metod je moºné dosáhnout kvalitn¥j²ího
°e²ení (zvlá²t¥ u korekcí vy²²ího °ádu) v mnohem krat²ím £ase. Byly doporu£eny postupy
pro optimalizaci uvedených typ· korekcí a nalezeny optimální konstruk£ní parametry pro
gradientní korek£ní cívky typu X, XZ2 a XZ4. Pouºitými metodami se poda°ilo sníºit
nároky na znalosti a zku²enosti °e²itele. Otev°eným problémem z·stává p°edev²ím otázka
optimálních návrh· gradientních cívek o minimální induk£nosti.

V p°edkládané práci byly napln¥ny stanovené cíle. Práce p°edstavuje dal²í krok ke
zkvalitn¥ní návrh· korek£ních systém· pro magnety NMR a MRI. Dosaºené výsledky
byly pr·b¥ºn¥ prezentovány na mezinárodních konferencích doma: MENDEL (Brno) i v
zahrani£í Japan-Czecho-Slovak Seminar on Applied Electromagnetism (Slovensko),
COMPUMAG�99 ( Sapporo, Japonsko) a Joint Seminar'99 (Hokkaido University, Sapporo,
Japonsko). Dosaºené výsledky byly publikovány v mezinárodních £asopisech Journal of
Electrical Engeneering a v IEEE Transactions on Magnetics.
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Summary

Magnetic Resonance is one of the most useful methodologies used in di�erent areas of
chemical analysis, biochemistry, biology and medicine. Two most important branches of
Magnetic Resonance are Magnetic Resonance Spectroscopy (MRS) and Magnetic Reso-
nance Imaging (MRI). For a good performance of instruments, highly stable magnetic
�elds of precisly de�ned shape are required. In the case of spectroscopy, inhomogeneities
of magnetic �eld should not exceed the level 10�8 of the basic magnetic �eld. To achieve
this level, it is necessary to correct the basic magnetic �eld by additional corrective �eld.
For this purpose, the active corrections (shims) formed by a system of coils, through which
a DC electric current of a suitable magnitude and direction �ows, are used.

In the thesis, the main emphasis is put on the use of Evolutionary Optimization for
solving optimization tasks in NMR. Di�erent Evolution Strategies and Genetic Algorithms
are used for the design parameters optimizations of active current shim coils.

The resulting shim design is usually a compromise between the contradictory require-
ment of homogeneity, sensitivity, power consumption, strength acting on individual con-
ductors, temperature, general dimensions, inductance, etc. The optimized objective func-
tion is based on recursion expressions for coe�cients of particular spherical harmonics
describing the magnetic �eld. Since it re�ects some of the described demands, another
optimization problems, like the optimization of mutually depending variables, the multi-
criterial optimization and the mixed integer-discrete-continuous optimization, are solved.

Using the Evolutionary optimizations, the procedure of optimizing the element posi-
tions is illustrated for X, YZ2 and XZ4 shim coils designs.
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