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Kapitola 1

Soucasny stav reSené problematiky

1.1 Uvod

Predkladana prace se zabyva evolu¢nimi optimalizacnimi metodami a moznostmi je-
jich uplatnéni v oblasti pfistrojového vybaveni nukledrni magnetické rezonance (NMR).
Metody jsou aplikoviny na optimalizaci parametri konkrétnich korekénich a gradientnich
civek pro solenoidalni magnety NMR.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva problematikou inverznich tloh v oblasti NMR a moznos-
tmi vyuziti evolu¢nich optimalizaci k jejich feSeni. Obsahuje rozbor a porovnani riz-
nych typu evolucnich algoritmii, snazi se zachytit sjednocujici prvky i rozdily mezi jed-
notlivymi metodami, zminuje funkce jednotlivych evolu¢nich operatori. Popis algoritmu
je doplnén poznatky a zkusSenostmi ziskanymi pii aplikaci jednotlivych metod. Dale jsou
v praci uvedeny metody feSeni problému, se kterymi se lze setkat pii aplikaci evoluc¢nich
optimaliza¢nich metod (napf. zajisténi platnosti vazebnich rovnic a nerovnic, efektivni
prace s prostory ptripustnych a nepfipustnych feSeni, kodovani stupnu volnosti, nastaveni
fidicich parametri, atd.). Protoze bylo potieba optimalizovat také diskrétni veli¢iny (napf.
sméry proudi, pocet proudovodi¢i) byla zminéna i samostatna problematika smiSeného
celoc¢iselné-diskrétné-spojitého nelinearniho programovani.

Aplika¢ni ¢ast prace je zaméfena na hledani takovych optimalizac¢nich metod, které by
byly vhodné k optimalizaci parametri korekénich a gradientnich civek typu X, XZ2, XZ4,
atd. Optimalizace konstruk¢nich parametru téchto civek je velmi problematicka a metody,
které byly doposud uziviany nepostacuji k optimalizaci korekci predevs§im vyssich radu.
Proto byly hledany ptredevsim takové metody a postupy, aby umoznily nalézt optiméalni
konstrukéni parametry civek vyssich fadu a také zjednodusily optimalizacni proceduru
navrhu.

Prace byla realizovana v Oddéleni magnetické rezonance Ustavu piistrojové techniky
AV CR v Brné, kde metodam systematické numerické optimalizace byla vénovana po-
zornost jiz od roku 1982.

1.2 Nuklearni magnetickd rezonance (NMR)

NMR je obor kvantové radiofyziky a v soucasnosti je jednou z velmi vyznamnych metod
chemické analyzy a medicinské diagnostiky [24]. Metoda je zaloZena na principu kvan-
tovych prechodi v latce umisténé v homogennim magnetickém poli, jejiz magneticky
spinovy systém je buzen vysokofrekven¢énim signélem. Prakticky se rozdéluje na dvé vy-
znamné aplika¢ni oblasti: NMR spektroskopii [1| a NMR tomografii [32]. NMR spektro-



skopie se pouziva pii fyzikalné-chemické analyze kapalin [9] a pevnych latek organického
i neorganického pivodu. Touto metodou lze provadét kvantitativni, kvalitativni, struk-
turalni i kinetickou analyzu latek. NMR tomografie patii v sou¢asné dobé mezi vyznamné
zobrazovaci techniky [30].

Piistroje NMR
Pristroje NMR jsou technicky velmi niro¢né a slozité. Kazdy z nich sestavi z nékolika
zakladnich celki, které jsou tvoreny zdrojem magnetického pole, vysokofrekvenénim ge-
neratorem, piijimacem, fidici elektronickou jednotkou a vypocetnim a zobrazovacim sys-
témem.
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Obrézek 1.1: ZjednoduSené schématické znazornéni NMR spektrometru.

Spektrometr NMR se pouziva pro chemickou analyzu. Vzorek byva umistén ve stiedu
magnetu, ktery je zdrojem zédkladniho magnetického pole o magnetické indukei By. Vlivem
iterakce jader se stacionarnim a vysokofrekvenénim magnetickym polem, prochazi plochou
zavitu snimaci civky magneticky tok a indukuje napéti ve snimaci civce, které je snimano
jako signal FID. Transformaci signalu FID z ¢asové do frekvenc¢ni oblasti pomoci FFT
(Fast Fourirer Transform) lze ziskat spektrum, na jehoz zakladé lze usuzovat nejen na
slozeni a strukturu mérené latky, ale také na dynamiku chemickych pochodi. Vlivem
poruch métreného signilu jsou namétrend spektra vétsinou deformovand, coz zpusobuje
problémy s jejich identifikaci.

Tomograf pro MRI (Magnetic Resonance Imaging) je pristroj, ktery pracuje na stej-
nych principech jako NMR spektrometr. Je doplnén civkami generujicimi proménlivé mag-
netické gradientni pole. Diky nému je mozné ziskat dvourozmeérny tomograficky obraz
rezonujicich jader.

Zdrojem magnetického pole pro NMR experimenty byvaji ruzné typy magnetu [4]
(permanentni, odporové, supravodivé). Provadéna méfeni vyzaduji silnd a stabilni sta-
tickd magneticka pole (poZzadovand homogenita miize dosahovat fadove az 10710 velikosti
zékladniho pole) [16, 18, 20]. Homogenita zékladniho magnetického pole nebyva pro
pozadovana méfeni dostatecni. Proto je magnet doplnén soustavou korekcénich systému
(pasivni, aktivni).

Aktivni korek¢ni systémy jsou tvoreny civkami, kterymi protéka stejnosmérny proud.
Prichodem vhodnych korekénich proudu se zvys$uje homogenita magnetického pole. Pocet
korek¢nich civek zavisi na pozadovaném tvaru pole [4, 32].

Korekeéni civky jsou napajeny stejnosmérnym proudem a tvar magnetického pole,



jehoz jsou zdrojem, miize byt i velmi slozity. Pouzivaji se ve spektrometrech i tomografech.

Gradientni civky lze zjednodusSené povazovat za specidlni piipad korekénich civek.
Pracuji vsak v pulsnim rezimu, tvar jejich pole ma linearni pribéh vzhledem k osam z,y
nebo z a pouzivaji se v tomografech.

1.3 Optimaliza¢ni tdlohy v NMR

S problematikou optimalizaci se 1ze setkat v mnoha riznych aplikacich NMR spektroskopie
a tomografie. Moznosti jejich uplatnéni jsou Siroké a lze je rozc¢lenit do nékolika oblasti.

e Konstrukce pristroju

— Oblast statického magnetického pole (optimalizace parametri zakladnich mag-
neti, optimalizace systému korekénich civek [4])

— Oblast dynamického magnetického pole (gradientni magneticka pole) [17, 19,
20, 21, 4, 13

— Oblast vysokofrekvenénich magnetickych poli [4, 23]
e Provoz piistroje (ladéni, optimalizace excita¢nich pulsii)
e Zpracovani dat

V tlohéch jde vétSinou o hledani parametri ¢i feSeni, které by co nejlépe spliovaly
jedno ¢i soucasné vice kritérii optimality.

Vétsinu optimalizacnich problému NMR Ize fadit do skupiny tloh se znadmym mate-
matickym modelem. Cilové funkce téchto tloh lze vétsinou charakterizovat jako vysoce
nelinearni, s velkym poc¢tem lokdlnich minim, nekonvexni, nediferencovatelné a nékteré
jako nespojité.

K optimalizaci je mozné vyuzit vSech vyhod, které poskytuji stochastické a predevsim
evolu¢ni optimalizac¢ni metody. Proto byla pozornost vénovana predevsim témto metodam.

1.4 Optimalizace systémii korek¢nich a gradientnich civek pro
magnety NMR

Mnoho experimentii v NMR spektroskopii vyzaduje vysoce homogenni magnetickd pole.
Tento pozadavek magnety obecné nespliuji. Proto jsou magnety dopliovany korekénimi
systémy, jejichz tikolem je eliminace nezadoucich nehomogenit magnetického pole v pra-
covni oblasti. Aktivni proudové korekce jsou obecné tvoreny vodi¢i navinutymi do civek
definovaného tvaru. V ptipadé solenoidélnich magnetii s vilcovym pracovnim prostorem
jsou jednotlivé aktivni korekce tvoreny kruhovymi a sedlovymi civkami, které jsou sy-
metricky umisténé na koaxialni valcové plose. Korekéni systém je pak tvofen souborem
takovychto korekci o predepsanych prostorovych konfiguracich. Superpozici jednotlivych
magnetickych poli o vhodné velikosti a sméru spolu s magnetickym polem zakladniho
magnetu dochazi ke sniZeni nehomogenit zdkladniho pole magnetu [19].

Pozadavky na aktivni korekéni systémy:

e Dostatecna citlivost - jednotlivé korekéni civky musi generovat magneticka pole s
tak velkou magnetickou indukci B,, aby umoziovala dostate¢né zkorigovani odpovi-
dajici nehomogenity zakladniho magnetického pole.



e Maximalni ¢istota - korekéni magneticka pole by méla obsahovat minimum para-
zitnich slozek. Jejich tvar by mél maximalné odpovidat tvaru ideadlnimu.

e Minimalni ztratovy vykon - cely systém nesmi tepelné ovliviiovat méreny vzorek,
ani by nemél ovliviiovat své okoli.

e Maximalni ortogonalita - jednotlivé korekéni systémy by mély byt na sobé navza-
jem nezavislé.

e Minimalni tloustka stény korekéniho systému - umoZziiuje maximélni mozné
vyuziti prostoru dutiny magnetu pro sondu a métfeny vzorek.

e Minimalni indukénost - zajistuje minimalni ¢asovou prodlevu a byva vyzadovana
u gradientovych systémii v MRI (Magnetic Resonance Imaging).

¢ Omezeni moZnosti vzniku viFfivych proudd by mélo byt zajisténo u gradien-
tovych systému celkovou konstrukei korekéniho systému.

e Realizovatelnost - v navrzich musi byt bran ohled na technologii vyroby a navrzené
feSeni musi byt prijatelné v mezich tolerance vyroby.

Nékteré z uvedenych pozadavki se navzajem podminuji, jiné jsou navzajem proti-
kladné, coz zna¢né komplikuje cely optimaliza¢ni problém.

Néavrhy a optimalizace korek¢nich a gradientnich civek
Na Ustavu pfistrojové techniky AV CR byly doposud korekéni a gradientni civky na-
vrhovany pomoci metod zalozenych na analytickém rozboru, prakticky vsak pouze pro
pocet maximalné tii zaviti, respektive zavitovych sekci s konstantni rozteci proudovodicii.
Pozadujeme-li optimalizaci vétsiho poc¢tu zaviti, je tfeba pouzit nékterou ze stochastic-
kych optimaliza¢nich metod.

Dosud byla k optimalizaci poloh jednotlivych proudovodic¢u pouzita pouze stochasticka
metoda Monte-Carlo. Pouziti této metody bylo pracné a vyzadovalo znac¢nou piedstavu o
tvaru cilové funkce. Metoda umoznovala optimalizovat nevelky poc¢et proménnych. Pomoci
této metody se také nepodarilo optimalizovat sméry proudu a pocty zaviti, coz je potieba
zvlasté u korekci vyssiho radu. Metoda vykazovala problémy s konvergenci.

Z literatury je zndm pouze jediny ptipad, ve kterém autofi vyuzivaji stochastické opti-
maliza¢ni metody Simulovaného zihani (Simulate Annealing) pro navrhy poloh zaviti
korekénich a gradientnich civek [6]. Clanky jsou pouze informativni a pro navrhy konkrét-
nich korekénich civek je nelze pouzit.

Ptesna dokumentace komercné dostupnych ptistroji neni z pochopitelnych divodu k
piistrojum dodavéana.

1.5 Optimaliza¢ni metody

Hlavni cil globalni optimalizace je nalezeni globalniho minima cilové funkce. Ve vétsiné

technickych aplikaci vSak postaci alespon ,lepsi“ feseni, nez které bylo doposud znamo. Z

tohoto ihlu pohledu byla hledana globalni nebo i rizna lokdlni minima cilovych funkeci.
Evoluéni optimaliza¢ni metody

se fadi mezi stochastické nelinearni optimaliza¢ni metody. Metody se vykazuji znac¢nou

robustnosti a globalitou prohledavani optimaliza¢niho prostoru. Mezi dvé zakladni se radi

metody evolucnich strategii a genetické algoritmy.



Evoluéni strategie (ES)
jsou optimaliza¢ni metody inspirované zjednodusenou darwinovou evoluéni teorii |[5].
Evoluéni strategie odpovidaji biologickému evolué¢nimu procesu z hlediska fenotypu. Opti-
malizac¢ni proces je zavisly na nastaveni pravdépodobnostnich hodnot predevsim ,promén-
livosti a ,amrtnosti“ [12]. ES byly vyvinuty pro feseni slozitych diskrétnich i spojitych,
ale predevsim parametrizacnich tloh vyskytujicich se u riznych typu experimentalnich
problému |[3].

Genetické algoritmy (GA)
jsou optimaliza¢ni metody inspirované teorii dédi¢nosti G.Mendela. U téchto optimali-
zacnich metod je veskera informace kodovana do fetézce zvaného chromozém. Ten muze
byt reprezentovan binarnim fetézcem (0 a 1), redlnymi ¢isly nebo jinou abecedou. Gene-
tické optimalizace jsou zaloZeny na principu zmén a reorganizace zdkladnich genetickych
jednotek. Charakter a tspésnost prohledavani optimaliza¢niho prostoru zavisi na velkém
mnozstvi fidicich parametru.



Kapitola 2
Cil prace

V oblasti NMR spektroskopie je potieba fesit fada optimalizac¢nich tloh, k jejichz reSeni
miize znacné prispét vhodné pouziti evolucnich stochastickych metod. Prace je proto
zameéiena na tyto optimalizacni metody a na moznosti jejich uplatnéni v riznych oblastech
NMR. Metody jsou aplikovany na jeden z optimalizacnich problémai.

Naplnéni cili v sobé zahrnuje:

1. Analyzu soucasného stavu v oblasti evolu¢nich optimaliza¢nich metod.

2. Vyhodnoceni moznosti pouziti evoluc¢nich optimaliza¢nich metod v NMR spektro-
skopii a tomografii.

3. ZjednoduSenou analyzu nékolika vybranych optimalizacnich tloh.

4. Aplikaci evolu¢nich optimalizaci pti hledani optimalnich parametria korekénich a gra-
dientnich civek pro magnety NMR metodou MSZ (Metoda samostatnych zaviti)
[19]. Cilem je zkvalitnéni a zjednoduseni dosud pouzivanych optimaliza¢nich pos-
tupu pri optimalizaci korekénich civek typu X a dalsich korekci typu XZ2, XZ74,
XZ6, atd.

5. Zhodnoceni dosazenych vysledki u jednotlivych aplikaci, vyvozeni zavéru s vyhledem
na dal$i moznosti vyuziti evolu¢nich algoritmii v dané oblasti NMR a nastinéni sméru
dalsiho rozvoje.

Vybér fesenych tloh je v souladu se zaméfenim pracovisté autora.



Kapitola 3

Zivolené metody zpracovani

3.1 Model magnetického pole

Pfti navrhu zvoleného typu korekéni nebo gradientni civky jde o nalezeni takovych geome-
trickych (napf. polohy proudovodiéi, ... ) a fyzikalnich parametri (napf. velikosti a sméry
proudd, ...), aby se tvar magnetického pole B, v oblasti vzorku co nejvice blizil tvaru
pozadovanému. Ten nejcastéji odpovida zvolenému typu sférické funkce, pomoci kterych
je vyjadifena Laplaceova rovnice pro magnetickou indukci. Koeficienty jsou definovany
pomoci rekurznich vztaht publikovanych v [18]. Pfi optimalizaci se snazime vynulovat
koeficienty, které vyjadiuji nezadouci derivace pole v pocatku.

Magnetické pole lze rozlozit ve slozky, které jsou ortogonalni. Slozku B, magnetické
indukce lze vyjadrit pomoci sférického rozvoje

B,(r,0,0) =>_ > r"P"(cos8) X [amy cos(mep) + by, sin(me)], (3.1)
n=0 m=0
kde 7r,0,¢ jsou soutadnice ve sférické soustave,
s O jsou koeficienty,
P™ cos(6) jsou pridruzené Legendreovy ortogonalni polynomy

prvniho druhu, stupné n a fadu m.

Prvni ¢len ag rozvoje Legendreova polynomu predstavuje magnetickou indukci idealné
homogenniho magnetického pole. Magnetické pole v okoli pocatku lze také vyjadiit ve
tvaru tii-rozmérné Taylorovy fady v kartézskych soutfadnicich. Oba rozvoje popisuji totéz
pole. Porovnanim koeficienti u polynomu stejného stupné lze ziskat jejich vzadjemné re-
la¢ni vztahy [19]. Koeficienty ay,, a by, 1ze pak urcit jako linearni kombinace ,derivaci
Tijk- Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé koeficienty v obou rozvojich maji ruzné fyzikalni
rozméry a vzhledem k riznym stupinium homogennich polynomii v rozvojich, zavadi se
relativni souradnice vztazené napt. k poloméru maximalni vepsané koule. VSechny koefi-
cienty tak ziskaji jednotny fyzikalni rozmér [T] a predstavuji piispévek k celkové axialni
slozce magnetické indukce B, v daném bodé. Tyto vztahy umoznuji navrhovat velmi ¢ist&
magnetickd pole v oblasti uvniti koule vepsané do systému korekénich civek [18, 19, 7].

Pro tenky kruhovy proudovodi¢ byly na zékladé Biotova-Savartova zédkona odvozeny
vyrazy pro jednotlivé koeficienty a,,, a by, [18] ve tvaru

;] x [(4m? = 1)z — 77 w (3.2)



kde je 8 = z/R, funkce Zf,_, = (1 + 32)~P=3/2) s Zlyepy =0,
konstanta C,, = pioI /(2R n!) a kde je by, =0 Vzhledem k uvazované symetrii civek.
Optimélni ndvrh parametri korekénich nebo gradientnich civek znamené minimalizaci

cilové funkce vyjadiené jako
f(f) - f(z_ia Z_é: QO) = Z abs Z[am,n((pi; Zli) - a'm,n(goia Z2z)] — m?;TL, (33)
m,n 1
kde 1 predstavuje i-ty zavit,
A, Predstavuji minimalizované nezddouci koeficienty.

Koeficienty a,,, jsou linearni kombinace parcidlnich derivaci magnetického pole v
pocatku a jsou vyjadieny vztahy

ary = C3(2* —2) /(1 + 2%)*°sing (3.4)

ar3 = Cy(42" — 2722 +4) /(1 + 2H)* )sm<,0 (3.5)

a15 = Cs(82° — 1162* 4+ 10122 — 6) /(1 + 2?)*Psin ¢ (3.6)

a1 = C(642° — 11162° + 34802" — 12352 4 40)/(1 + z2)8'5 sin ¢ (3.7)
az3 = C7(32% —4)/(1 + 2%)** sin(3¢p) (3.8)

azs = Cs(82" — 232 +2)/(1 + 2*)%" sin(3¢) (3.9)

azz = Co(7202° — 37802" + 18632% — 72) /(1 + 2*)*° sin(3¢) (3.10)

ass = C1o(52% — 6) /(1 + 2%)%7sin(5¢) (3.11)

as; = C11(602" — 1272° + 8) /(1 + 2)*7 sin(5¢) (3.12)

ar7 = C1a(72% — 8) /(1 + 2%)%7 sin(7y) (3.13)

kde C' je konstanta.

Nezadouci koeficienty se eliminuji nastavenim vhodnych parametri civky (sméry prouda
v zavitech, relativni polohy proudovodic¢ii z;, thly rozevieni ;).

Uvedeny model magnetického pole byl zvolen z divodu jasné patrné souvislosti mezi
polohou proudovodice a hodnotou derivaci, popi. koeficientii a,y,,.

3.2 Optimalizace parametri korek¢énich civek

Systém korekénich civek vétSinou sestava ze Ctyt sedlovych civek, které jsou symetricky
umistény na povrchu valce o poloméru r. Kazda z nich je tvofena J-zavity. Jeden kvadrant
takového systému je zobrazen v rozvinutém stavu na obr. 3.1.

Relativni soutadnice z1; a 29; vztazené na polomér r jsou polohy jednotlivych proudo-
vodicu a jsou uvazovany v cylindrické vztazné soustave, ¢; je polothel rozevieni. V praci
jsou uvedeny optimalizace korekci neaxialniho typu X Z*, kde k je sudé. Tomu odpovida
konfigurace civky a nulové koeficienty rozvoje pole ag, = 0 a by, , = 0. Velikost amplitud
jednotlivych koeficienti s jejich rostoucim stupném a faddem vyrazné klesa. Obecné se pfi
navrhu korekéniho systému minimalizujf jen vybrané nezadouci koeficienty a,, , a vidy je
uprednostiiovino ze ziskanych teSeni takové, které lépe vyhovuje podmince zohlediujici
citlivost magnetického pole (3.14).

abs Z[amaz(%, 21i) = Qmaz (i, 22i)] = max (3.14)

i

Omezujici podminky ﬁ(f) jsou dany fyzikalni realizovatelnosti a technologii vyroby:



Z3
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S

Obrézek 3.1: Schéma korekéni a gradientni civky v jednom kvadrantu a sméry protékajicich prouda v
jednotlivych kvadrantech.

e vodic¢e maji nenulovy prumér,

e vodice se nesmé&ji navzajem prekryvat,

e vodice jsou za sebou fazeny postupné, nemohou se navzajem kiizit,
e mezi vodi¢i musi zistat technologickd mezera.

P#i feSeni tlohy se hled& globdlni minimum cilové funkce, které musi byt z hlediska
fyzikalni realizovatelnosti dostate¢né stabilni.

3.3 Vybér optimaliza¢nich metod

Pro optimalizace gradientnich a korekénich civek byly na zdkladé charakteru a tvaru cilové
funkce zvoleny tyto optimaliza¢ni metody:

o (1+1)-ES, [11, 2]
(n+A)-ES [2],

(1, A)-ES, [2]

(14 1)-metaES [10],
GA [15] a

e meta ES-GA.

Vsechny jsou zalozeny na zdkladnich algoritmech ES a GA a lze je zafadit do skupiny
stochastickych evoluc¢nich optimalizaci. Byly diskutovany jejich vlastnosti a zakladni roz-
dily. Z evolu¢nich strategii byly pro optimalizaci testovany varianty: (1 4+ 1)-ES, (1 + 1)-
metaES, (1 + A)-ES a (u, A)-ES. Prakticky se nejlépe osvédéily (u + A)-ES a (1 + 1)-ES
optimalizace. U genetickych optimalizaci nebyl pouzit standardni GA, ale jeho upravena
varianta podle [15]. Tato varianta je rozsifena o dalsi typy genetickych operatora (arit-
metické kriZent, heuristické kriZent, jednoduché kriZent, hraniéni mutace, nékolikandsobnd
ne-uniformni mutace, ne-uniformni mutace, uniformni mutace) pracujicich v oblasti real-
nych ¢isel. Divodem pro volbu této varianty byly vyhodnéjsi vlastnosti algoritmu a za-
jisténi piirozené reprezentace optimalizovanych proménnych.
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Kapitola 4

Hlavni vysledky prace

4.1 Oblast optimaliza¢nich metod

4.1.1 ReSené optimaliza¢ni problémy

Ze zndmého modelu zdkladniho magnetického pole byly sestaveny cilové funkce popisu-
jici tvar konkrétnich korek¢nich magnetickych poli. Z divodu velkého mnozstvi lokadlnich
minim, omezujicich podminek a nespojitosti optimalizovaného prostoru, byly pro optima-
lizaci zvoleny evolu¢ni stochastické metody. Byly vytvoreny jejich nové varianty tak, aby
odpovidaly fesené tiloze. ReSené problémy (metody) se tykaly problematiky:

e sestaveni vhodné cilové funkce (pouziti metody ,minimax“, atd.),
e respektovani omezujicich hrani¢nich podminek,
e respektovani omezujicich vazebnich podminek,
e pouziti meta-optimaliza¢niho algoritmu pro:
— vyuziti jako restartovaci metody,
— optimalizaci fidicich parametri ES a GA,
— optimalizaci diskrétnich velic¢in,
— realizaci rozhodovaciho kritéria u multi-kriterialni cilové funkce,

— optimalizaci vahovych koeficienti jednotlivych optimalizac¢nich kritérii multi-
kriterialni cilové funkce,

— optimalizaci koeficienti bariérové funkce,
— ziskani ruznych variant vysledného fesent,
— vyuziti odlisnych mechanismu prohledavani optimaliza¢niho prostoru u GA a ES
v jednom algoritmu,
e transformace diskrétnich proménnych do intervalu realnych ¢isel,

e vyuziti apriornich informaci o povaze hledaného Feseni.

Byl vytvoren programovy celek zahrnujici vSechny dosud uvedené stochastické evoluc¢ni
optimaliza¢ni metody. V8echny algoritmy byly sestaveny tak, aby mohly navzajem vyuzi-
vat stejné proménné i jednotlivé programové bloky. Diky tomuto uzpiisobeni bylo mozné
vSe integrovat do jednoho meta-evolu¢niho algoritmu. Ten, ve dvou vzajemné provizanych
vrstvach, v sobé zahrnuje rizné varianty genetickych algoritmu (redlné, binarni) a razné
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typy evolucnich strategii. Sestaveny meta-optimaliza¢ni algoritmus nestavi jednotlivé opti-
maliza¢ni metody proti sobé jako konkurenc¢ni, ale umoznuje vyuzit riznych charakteri-
stickych vlastnosti jednotlivych metod tak, aby bylo dosazeno pozadovaného a efektivniho
vysledku.

4.1.2 Meta-algoritmus pro optimalizaci Fidicich parametra

Princip meta-algoritmu spoc¢ivé v hierarchickém rozsiteni zékladniho evolu¢niho algoritmu
o dalsi (vy$8i) optimalizacni vrstvy. Pomoci nich lze nastavovat Fidici parametry opti-
maliza¢nich metod na nizsi drovni a to podle predem definovaného tzv. ,meta-kritéria“.
Nalezeni vhodnych hodnot fidicich parametri je problém Spatné strukturovany, Spatné
podminény a komplexni [8]:

e iidici parametry nejsou na sobé nezavislé,

e systematicky vyzkum nastaveni ridicich parametri vyzaduje nezmérné mnozstvi stati-
sticky podlozenych experimentii a proto je ve vétsiné technickych aplikaci prakticky
nepouzitelny,

e proces nastavovani parametri je ¢asové naro¢ny i v tom piipadé, kdy se postupné
nastavuji jednotlivé parametry bez ohledu na jejich vzijemné vazby,

e vysledné nastaveni fidicich parametru pro dany problém nemusi byt vzdy optimalni.

Obecné existuji dva pristupy pro nastavovani parametri evolu¢nich optimalizaci. Prvni
z nich predstavuje ladéni parametri, druhy Fizeni parametri. V praci jsou diskutovany a
testovany obé metody.

4.1.3 Respektovani platnosti vazebnich podminek

Respektovani vazebnich podminek [28] bylo zajisténo pomoci metod zalozenych na:
e adaptivni zméné hranic (MO),
e zamitnuti vSech nevyhovujicich fegeni (M1),
e znevyhodnéni ,pokutou” v8ech nevyhovujicich feseni (M2).

V ptipadé optimalizaci korekénich civek byly k zajisténi platnosti vazebnich podminek
pouzity predevsim metody MO a M1, kazda v8ak v jiné ¢asti algoritmu. Metoda M2 se
ukézala jako problematicka.

Princip metody MO spoc¢ivd na prubéznych zménich hrani¢nich mezi jednotlivych
proménnych. Tuto metodu lze formalné povazovat jako specialni pfipad meta-optimalizaci.
Mezi jeji vyhody patii vyssi pravdépodobnost nalezeni piipustného feseni, nevyhodou
je vétsi pravdépodobnost predcasné konvergence optimaliza¢niho procesu do lokalniho
feSeni.

4.1.4 Bivalentné-reidlna transformace

Byla zavedena bivalentné-redlné transformace, ktera umoznuje optimalizovat sméry proudii
proudovodici i na zakladni irovni meta-optimaliza¢niho algoritmu. Tato operace prevadi
diskrétni bivalentni hodnoty —1,+1 do oboru realnych ¢isel a pfed ohodnocenim jedince
tyto hodnoty prevadi nazpét do puvodni reprezentace. Pomoci této metody byl fesen
problém velkych skokovych zmén cilové funkce pro diskrétni hodnoty.
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4.2 Navrh korekéni a gradientni civky typu X

4.2.1 Technicka specifikace

Koreké¢ni a gradientni civky typu X (korekce typu X) generuji magneticka pole s linearnim
pribéhem kolem osy z. Sméry protékajicich proudi jsou naznaceny na obr. 3.1. Cilova
funkce je definovana vztahem

fmm(f) - fmm(z_i; Z_é; ()0) = Z abs Z[am,n(goi; Zli) - am,n(goia Z2z)] - mina (41)

m,n 7

kde ¢ predstavuje i-ty zavit a a,, , predstavuji minimalizované koeficienty. Pii navrhu civky
typu X se minimalizuji nezadouci koeficienty a3, ai5, a17, ass. Pocet stupiii volnosti
je dan poctem optimalizovanych parametru zy;, 29; a ¢;, kde ¢ predstavuje pocet zaviti
civky. Vzdy je uprednostiiovino takové treseni, které lépe vyhovuje podmince zohlediu-
jici citlivost magnetického pole (3.14), kde Gpe = a11. Z analyzy cilové funkce bylo
zjisténo, ze parametry zo; je mozné pevné stanovit a béhem celého optimaliza¢niho pro-
cesu fixovat na ur¢itych hodnotach. Hodnoty jsou uréeny maximalnimi moznymi rozméry
korekéni a gradientni civky. Analyticky zavér byl potvrzen optimaliza¢nim vypoctem.
Sestavena cilova funkce obsahuje velké mnozstvi lokdlnich minim. Je nekonvexni a nespo-
jita, s prubézné se ménicimi omezujicimi podminkami béhem optimaliza¢niho procesu v
zavislosti na hodnotach jednotlivych vazanych proménnych.

4.2.2 Vysledky

Pro optimalizaci korekei typu X byl pouzit meta-ES (MES) algoritmus. K jeho sesta-
veni byla pouzita dvoustupnova (1 + 1)-ES evoluéni strategie. Parametry P a () spolu s
pomérem /A byly optimalizovany na meta-hlading, parametry z;; byly optimalizovany
na zakladni hladiné. Za meta-evolu¢ni kritérium optimality bylo pouzito kritérium vybéru
nejlepsiho dosazeného teSeni z mnoziny vSech lokdlnich minim. Meta-evoluc¢ni algoritmus
se pii provedenych testech projevil jako dostate¢né robustni.

Byly porovnany jednotlivé optimalizac¢ni metody z hlediska poc¢tu volani cilové funkce,
podilu koeficientu ay; a hodnoty sou¢tu nezadoucich koeficienti f(Z) (charakteristika
citlivosti), primérného dosazeného lokalniho feseni a dosazeného globalniho feSeni. Nej-
vétsi rychlosti konvergence doséhly (u + A)-ES (pro u = 40, A = 30) zvlasté v pocateéni
fazi prohledavani. Ve druhé fazi prohledavani optimaliza¢niho prostoru bylo vyhodnéjsi
pouzit (1 + 1)-ES. Co se tyce kvality (globality) feseni, nejlepsich pramérnych vysledki
bylo dosazeno pomoci genetickych algoritmii. Vypocet se podafilo urychlit pomoci kom-
binace obou algoritmi: M ES + G A.

V préaci jsou uvedena nejlepsi nalezena feseni vyhovujici zadanym omezujicim pod-
minkdm. ReSeni odpovidaji konkrétnim technickym parametrim, které jsou taktéz uve-
deny. Velikosti minimalizovanych koeficientt pro korekei typu X s polomérem r = 0.085m
a proudem I = 1A jsou uvedeny v tab. 4.1 spolu s hodnotou koeficientu a,; piedstavu-
jictho zakladni citlivost magnetického pole. Magnetické pole generované korekéni civkou

Minimalizované koeficienty Citl.koef.

aw[pT] | aws[pT] | arr[pT] | ass[pT] | Y- ai[uT] | ann[uT]
0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.007306 | 0.007306 | 53.456643

Tabulka 4.1: Hodnoty koeficientt a,, ,, pro korekci typu X s polomérem r = 0.1m a proudem I = 1A4.
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s navrzenou konfiguraci je patrné z obr. 4.1. Pole bylo vypoc¢itano numerickou integraci
pomoci Biotova-Savartova zakona. Nalezené fesSeni spliiuje vSechny hrani¢ni podminky a
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Obrézek 4.1: Vysledné magnetické pole B, korekéni civky X v roviné XY. Soutadnice Z je rovna konstanté.

technologické pozadavky a je z hlediska fyzikalni realizovatelnosti dostatec¢né stabilni. In-
tenzita magnetického pole odpovidajici maximalizovanému koeficientu a; ; je dostatecna.
Civka bude sestavat z jedné nezavislé vrstvy vodicu.

Popsané problematika navrhu korekei typu X byla publikovana v [35] a [33].

4.3 Navrh korekéni civky typu XZ2

4.3.1 Technicka specifikace

XZ2-korekéni civka je korekce vyssitho fadu. Vzajemné proudové orientace v jednotlivych
civkach jsou stejné jako v pripadé korekce typu X. Cilova funkce je vyjadiena vztahem

fmm(f) - fmin(z_ia Z_éa QD) = Z(absz Wm,ndi[am,n(goia Zli) - a'm,n((Pi; ZQi)]a (42)

m,n

kde ¢ predstavuje i-ty zavit, a,,, predstavuje minimalizované koeficienty, W, , jsou
jejich vahové koeficienty a

d; € {—1,1} je smér proudu v i-tém zavitu. Pii navrhu korekéni civky typu XZ2 se
minimalizuji nezadouci koeficienty {m,n} = {1,1}, {1,5}, {1, 7} a {3,3}. Z analyzy cilové
funkce vyplyva, ze vyruseni minimalizovanych koeficientii Ize dosdhnout nastavenim vhod-
nych geometrickych parametri civky (relativni polohy proudovodi¢i, velikosti odpovida-
jicich uhli) a volbou vhodnych sméri proudi v jednotlivych zéavitech. Pii vypoctech je
uprednostiiovano takové feseni, které 1épe vyhovuje podmince zohlediujici citlivost mag-
netického pole
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fmtm: (f) - fma:ﬁ(z_i; Z_éa ()0) - Z di[al,3(()0i-zl,i - a'l,S(QOi; Z2,i)] = max (43)

Jestlize je minimalizovan vyraz fp;, vyjadieny vztahem (4.2) a zaroven maximalizovan
VyTraz fmae: POpsany rovnici (4.3), 1ze sestavit vyslednou multi- kriterialni cilovou funkci

f(f) - fmtm: (Z_i; Z_é; QB) - Wmmfmm - Wmamfmama (44)

kde Wi and Wi,.. jsou vahové koeficienty. Sestavena cilova funkce obsahuje velké
mnozstvi lokdlnich minim. Je nekonvexni a nespojitd, s proménnymi omezujicimi pod-
minkami.

4.3.2 Vysledky

Pro optimalizaci parametri korekéni civky typu XZ2 byl pouzit meta-evolu¢ni algoritmus
aplikovany v hierarchické struktute, zahrnujici geneticky algoritmus a fidici algoritmus
(1+ 1)-ES.

Ptestoze bylo vyzkouSeno velké mnozstvi variant a metod pracujicich s prostorem pii-
pustnych a nepiipustnych FeSeni (bariérové funkce, atd.), FeSeni se podafilo nalézt pouze
za prispéni uzivatele. Aby byla zajisténa spravna konvergence algoritmu, bylo tfeba za-
jistit moznost zasahu uzivatele do optimalizacniho procesu. Postupnym nastavovanim
jednotlivych vahovych koeficientt cilové funkce Wi, », Wiin, Winee béhem pribéhu opti-
maliza¢niho procesu se podarilo ridit prohledavani optimalizovaného prostoru a dosahnout
tak zaddaného feSeni. Problematika je v praci podrobné diskutovana.

V préci je uvedeno nejlepsi z dosazenych lokalnich feSeni pro civku YZ2 s 19 zavity,
vyhovujici zadanym omezujicim podminkdm a odpovidajici konkrétnim technickym pa-
rametrum. Velikosti minimalizovanych koeficienti pro korekci typu XZ2 s polomérem
r = 0.19m a proudem I = 0.2A jsou uvedeny v tab. 4.2. Také je zde uvedena hodnota
koeficientu a3 predstavujiciho citlivost magnetického pole.

Minimalizované koeficienty Citl.koef.

an[pT] | ais[pT] | awr[pT] | ass[uT] | 3 aii[pT] | ais[uT]
-0.000039 | -0.000001 | 0.570180 | 0.000062 | -0.570282 -2.7941

Tabulka 4.2: Hodnoty koeficientt a,, ,, pro korekci YZ2 s polomérem r = 0.19m a proudem I = 0.2A4.

Navrzena konfigurace s pomérné vysokou hodnotou koeficientu a;; = —0,57 [uT] je
prijatelna v takovém piipadé, pokud je méfeny vzorek umistén blizko stfedu pracovniho
prostoru magnetu. Magnetické pole generované korekcni civkou s navrzenou konfiguraci
je patrné z obr. 4.2.

4.4 Navrh korekéni civky typu XZ74

4.4.1 Technicka specifikace

XZ4-korekéni civka se fadi do skupiny korekei vys$siho fadu. Vzajemné proudové orientace
v jednotlivych civkach jsou stejné jako u korekci typu X a XZ2. Cilova funkce je vyjadiena
vztahem

Jonin(@) = frmin (1, 2, 0) = 3 absY. dilamn (05, 215) = @man(05,220)],  (45)

m,n )

15



x 10 -

250

200

150

100

50

Z[mm]
o

-250 ;
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Y [mm]

Obrézek 4.2: Vysledné magnetické pole B, korekéni civky YZ2 v centralni roviné XY. Soufadnice Z je
rovna konstanté.

kde ¢ predstavuje i-ty zavit, a,,, predstavuji minimalizované nezadouci koeficienty a
d; € {—1,1} je smér proudu v i-tém zavitu.

P#i navrhu korekéni civky typu XZ4 se minimalizuji koeficienty {m,n} = {1, 1}, {1, 3},
{1,7} a {3, 3}. Vyrueni nezadoucich koeficienti muze byt dosazeno nastavenim vhodnych
geometrickych parametriu civky (relativni polohy proudovodici, velikosti odpovidajicich
thli) a volbou vhodnych sméri proudu v jednotlivych zavitech. Pii vypoctech je vzdy
uprednostiiovano takové feseni, které 1épe vyhovuje podmince zohlediujici citlivost mag-
netického pole

fmaz (f) - fmaz(z_ia Z_éa (10) - Z di[a1,5(90i; R15 — Q15 ((1027 22,2')] = max. (46)

Jestlize je pozadovana minimalizace vyrazu fp;, v (4.5) a zaroveii maximalizace vyrazu
Jmaz v (4.6), 1ze sestavit vyslednou multi-kriterialni cilovou funkei (4.7).

f(f) - fmaz(zla 22, (15) - Wmmfmm - Wmazfmaza (47)

kde Wi, and W,,., jsou vahové koeficienty.

Sestavena cilova funkce obsahuje velké mnozstvi lokdlnich minim. Je nekonvexni a
nespojita, s prubézné se ménicimi omezujicimi podminkami a vazanymi promeénnymi.
Optimalizace sméri proudit vnasi do optimaliza¢niho procesu prvek velkych skokovych
Zmeén.

4.4.2 Vysledky

Pti optimalizaci parametru korekénich civek typu XZ4 byl pouzit meta-evolucni optima-
liza¢ni algoritmus, ktery byl sestaven ze dvou optimaliza¢nich vrstev. Na tidici meta-
vrstvé byly pouzity (1 + 1)-ES, v zakladni vrstvé byl pouzit GA. Na zakladni optimali-
za¢ni hladiné byly pomoci GA optimalizovany parametry zy;, ¢; spolu se sméry proudu v
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jednotlivych vodi¢ich (po zavedeni bivalentné-realné transformace). (1 + 1)-ES Evolu¢ni
strategie byla pouzita na meta-hladiné. Pomoci této metody byly optimalizovany dalsi
diskrétni parametry (pocet proudovodi¢i se zménénym smérem prochazejicitho proudu),
vahové koeficienty Wi,in, Winae definované na multi-kriterialni cilové funkei (4.7) a skilo-
vaci faktor S penaliza¢ni funkce

F =1+ 5 %exp(—0.001 * (ayqer + 0.4)'°), (4.8)

kde koeficient a,,q, byl maximalizovan. Ukézalo se, Ze kvalita nalezeného feseni vyznamneé
zavisi na Skalovacim faktoru S. Proto byl také tento parametr zahrnut do mnoziny fidicich
parametri optimalizovanych na meta-hladiné. Teprve po uvedenych tpravach bylo dosa-
zeno uspokojivého reseni.

V praci je uvedeno nejlepsi dosazené teseni pro civku se 12 zavity. Velikosti minimali-
zovanych koeficientii pro korekci typu XZ4 s polomérem r = 0.1m a proudem I = 14 jsou
uvedeny v tab. 4.3. Také je zde uvedena hodnota koeficientu a5 piedstavujiciho citlivost
magnetického pole.

Minimalizované koeficienty Citl.koef.

an[pT] | a[pT] | a7[pT] | ass[pT] | > aii[pT] | ais[pT]
0.000009 | 0.000006 | 0.000033 | 0.000000 | -0.000048 -3.9284

Tabulka 4.3: Hodnoty koeficientt a, » pro korekci typu XZ4 s polomérem r = 0.1m a proudem I = 1A4.

Magnetické pole generované korekéni civkou s navrzenou konfiguraci je patrné z obr.
4.3.

Obréazek 4.3: Mapa magnetického pole B, korekéni civky XZ4 v roviné XZ. Soufadnice Y je rovna kon-
stanté.
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4.5 Vytvorené programy

Pti feSeni dané problematiky byly sestaveny dvé rizné skupiny programii. Prvni z nich je
urcena pro analyzu magnetickych poli generovanych proudovym vlaknem konec¢né délky.
Druhé skupina programu je urcena pro feSeni minimalizacnich tiloh pomoci ruznych typu
optimaliza¢nich metod a jejich variant. V8echny programy byly napsany a odladény ve
vypocetnim prostiedi MATLAB.
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Kapitola 5
Zaveér

Evolu¢ni stochastické optimaliza¢ni metody (evoluéni strategie, genetické algoritmy) byly
uspésné aplikovany na problematiku optimalnich névrhi gradientnich korekénich civek
typu X, korekénich civek typu XZ7Z2 a XZ74.

Pomoci zobecnéného evoluc¢niho principu tzv. meta-optimalizace a jejich riznych va-
riant byla feSena problematika globality prohledavani optimaliza¢niho prostoru a také s
tim spojena otazka vhodného nastaveni popt. adaptace ridicich parametri téchto metod
vzhledem k topologii cilové funkce. Uvedeny princip byl rozsiten i na parametry cilovych a
bariérovych funkci. Byly feseny otazky spojené s optimalizaci navzajem zavislych promén-
nych, problematika multi-kriteridlni optimalizace, otézky tykajici se problému efektivni
prace s prostorem piipustnych a neptipustnych feseni. Byly feSeny problémy tykajici se
tloh smiSeného celociselné-diskrétné-spojitého nelinedrniho programovani.

Prace prinasi puvodni poznatky a zkuSenosti v oblasti aplikace evolu¢nich stochastic-
kych optimaliza¢nich metod na navrhy korekénich civek NMR typu X, XZ2 a XZ4. Pro jed-
notlivé typy civek byla provedena analyza problému, stanoveny optimalizované promeénné,
sestaveny odpovidajici cilové funkce, které bylo mozné charakterizovat jako nelinearni,
nespojité, multi-kriterialni, s navzajem zavislymi proménnymi a s velkym poctem lokal-
nich minim. Byly provedeny riuzné varianty experimentii, z nichz pouze nékteré vedly k
feSeni daného problému. V tomto sméru se osvédcilo uziti meta-evoluc¢nich optimalizaci. U
vSech uvedenych korekci se s uspokojivymi vysledky podafilo minimalizovat zbytkové ko-
eficienty v rozvoji magnetického pole. Dosazena feSeni spliiuji vazebni rovnice a nerovnice
definované vzhledem k fyzikdlnim a technologickym pozadavkium a navrzené civky maji
pozadované magnetické pole dostatecné silné. Dosazené vysledky jsou reprodukovatelné.

U korekci typu X byla posouzena spravnost a vhodnost pouzitych optimaliza¢nich
metod porovnanim jejich vysledki s parametry jiz diive vypoctenych, realizovanych a
zmétenych korekei. U korekei vyssiho fadu bylo potieba zaroven optimalizovat diskrétni
proménné, ¢imz byla problematika rozsifena na mnohem komplikovanéjsi ilohu smiseného
celoc¢iselné-diskrétné-spojitého nelinedrniho programovani. Pouzitim meta-optimalizac¢nich
metod bylo umoznéno optimalizovat polohy jednotlivych proudovodicu, ale také pocty
zavitu, sméry proudi v jednotlivych proudovodic¢ich, polohy bloku zaviti a sméry proudu
v téchto blocich, atd. Pii optimalizaci smérta proudu v jednotlivych proudovodicich znac¢né
vzrostl pocet stupiui volnosti a cilova funkce ziskala diskrétni charakter. Proto byla ap-
likovana transformace bivalentnich hodnot do oboru realnych ¢isel. Tuto transformaci je
mozné pouzit pro optimalizaci dalsich typtu vyssich korekei.

K optimalizaci byly uzity ruzné varianty genetickych optimalizaci a evolu¢nich strate-
gii ((p, A)-ES, (p+ A)-ES, (1 + 1)-ES, (1 + 1)-Meta ES). Jejich vlastnosti a charakter
chovani byly zvazovany z hledisek globality, rychlosti konvergence k lokdlnimu ¢i global-
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nimu minimu, snadné aplikovatelnosti na feSeny problém a moznosti ovliviiovat charakter
prohledavani optimaliza¢niho prostoru. Jako meta-optimaliza¢ni metoda se osvédcila vari-
anta vyuzivajici (1-+1)-ES algoritmus na tidici roviné a GA algoritmus na zakladni roviné.

Prispévkem k teseni dané problematiky je predevsim zjednoduseni optimaliza¢ni pro-
cedury, kterd byla plné zautomatizovana pro korekce typu X a XZ4 a castecné pak
pro korekce typu XZ2. Pouziti evolu¢nich metod umoznilo zvySeni poc¢tu optimalizo-
vanych stupnu volnosti. Aplikaci uvedenych metod je mozné dosahnout kvalitnéjsiho
feSeni (zv14asté u korekei vyssiho fadu) v mnohem krat$im ¢ase. Byly doporuceny postupy
pro optimalizaci uvedenych typi korekci a nalezeny optimélni konstrukéni parametry pro
gradientni korekéni civky typu X, XZ2 a XZ4. Pouzitymi metodami se podarilo snizit
naroky na znalosti a zkuSenosti fesSitele. Otevienym problémem zustava predevsim otazka
optimélnich navrhu gradientnich civek o minimalni indukénosti.

V predkladané praci byly naplnény stanovené cile. Prace predstavuje dalsi krok ke
zkvalitnéni navrhi korek¢nich systémi pro magnety NMR a MRI. Dosazené vysledky
byly prubézné prezentovany na mezinarodnich konferencich doma: MENDEL (Brno) i v
zahrani¢i Japan-Czecho-Slovak Seminar on Applied Electromagnetism (Slovensko),
COMPUMAG "99 ( Sapporo, Japonsko) a Joint Seminar’99 (Hokkaido University, Sapporo,
Japonsko). Dosazené vysledky byly publikovany v mezinarodnich ¢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 different 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
fields of precisly defined shape are required. In the case of spectroscopy, inhomogeneities
of magnetic field should not exceed the level 1078 of the basic magnetic field. To achieve
this level, it is necessary to correct the basic magnetic field by additional corrective field.
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 flows, are used.

In the thesis, the main emphasis is put on the use of Evolutionary Optimization for
solving optimization tasks in NMR. Different 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 coefficients of particular spherical harmonics
describing the magnetic field. Since it reflects 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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