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Запропоновано методику прогнозування надійності елементів конструкцій на основі викорис-
тання кінетичних рівнянь для опису міри пошкодження і математичного апарату теорії марков-
ських процесів. У результаті визначаються найбільш інформаційні показники надійності – ймо-
вірність безвідмовної роботи й щільність імовірності відмовлень. 

 
The approach of the construction element’s reliability prediction, based on the use of kinetic equations 
for description of the measure of damage and the mathematical tool for Markoff’s process theory is pro-
posed. As the result, the most informative reliability characteristics, such as no-failure operation prob-
ability and probability density of failures, are determined., 

 
В данной работе предлагается подход к прогнозированию надежности 

элементов конструкций при случайном нагружении и постепенных отказах 
на основе применения кинетических уравнений для описания мер поврежде-
ний и математического аппарата теории марковских процессов. 

 
Постановка задачи. Предполагается, что процесс нагружения y(t) явля-

ется узкополосным случайным процессом с огибающей λ(t) и несущей часто-
той ω. Введем меру накопления повреждений z(t) в элементах конструкций 
при случайном воздействии и постепенных отказах, происходящих в резуль-
тате накопления различного рода повреждений. Для нахождения текущего 
значения z(t) используется кинетическое уравнение повреждаемости в виде 
[1, 2] 
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здесь z(t) – мера повреждений (z0 ≤ z(t) ≤ zпр, равенство z(t) = zпр является ус-
ловием разрушения, z0 – начальное повреждение), F[…] – детерминирован-
ная неотрицательная для кумулятивных моделей отказов скалярная линейная 
или нелинейная функция, λ(t) – амплитудное значение параметров напряжен-
но-деформированного состояния при гармоническом нагружении, ym – сред-
нее значение, R(t) – вектор характеристик конструкционной прочности.  

Для элементов машиностроительных конструкций, в которых имеет ме-
сто случайное нагружение и постепенные отказы различной физической при-
роды, можно записать кинетические уравнения соответственно для меры по-
вреждений z(t) и уравнения фильтра для определяющего эти уравнения пара-
метра λ(t) 
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где n(t) – нормальный белый шум; Φ1(λ) и Φ2(λ) – детерминированные функ-
ции, удовлетворяющие условию Липшица. 

Рассматривая совместно уравнения (2), можно утверждать, что [z(t), 
λ(t)] будет представлять двумерный марковский процесс, одномерная плот-
ность вероятности которого f(z,λ,t) удовлетворяет уравнению Фоккера-
Планка-Колмогорова 
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Граничные и начальные условия для уравнения (3) формулируются ис-
ходя из физической сущности задачи и общих свойств плотности вероятно-
сти [8]: 

– граничные условия: 

, 0,
lim ( , , ) 0

z
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λ
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→ ∞
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– начальные условия: 
00
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t
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→
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здесь f0(z), f0(λ) – соответственно начальное значение плотности меры повре-
ждений и плотность вероятности огибающей. Таким образом, предполагает-
ся, что λ(t) и z(t) в начальный момент времени t = 0 стохастически независи-
мы. 

В соответствии с общей теорией марковских процессов существует вза-
имнооднозначное соответствие между коэффициентами уравнения (3) и ко-
эффициентами стохастических дифференциальных уравнений (2) [5, 7] 
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Для конкретизации соотношений (6) синтезируется стохастическое диф-
ференциальное уравнение (уравнение фильтра) первого порядка для оги-
бающей, описывающее одномерный марковский процесс. Синтез форми-
рующих фильтров осуществляется на основе системы распределений Пирсо-
на [3], согласно которой плотность вероятности f(λ) аппроксимируется сис-
темой стационарных плотностей вероятности, удовлетворяющей дифферен-
циальному уравнению 
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Коэффициенты a и b в уравнении полностью задают систему распреде-



лений Пирсона, в зависимости от их значений в качестве решения (7) полу-
чаются 12 типов кривых. От характера корней λ1 и λ2 (λ1 < λ2) характеристи-
ческого уравнения 2

0 1 2 0b b bλ λ+ + =  зависит интервал на оси λ ≥ 0, на кото-
ром задано распределение, и вне которого оно принимает нулевые значения. 

Проведенные исследования показали, что корни уравнения λ1 и λ2 явля-
ются вещественными и различными по знаку. По классификации Пирсона 
это отвечает 1-му типу распределения или β-распределению [7] и уравнения 
соответствия для коэффициентов A1(λ) и B(λ) имеют вид [3] 
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2( ) ( ) /( 1)B pλ β λ λ= − − .                                     (8) 
где β, q, p – параметры β – распределения. 

Таким образом, получены коэффициенты уравнения (3) – A1(λ) и B(λ), 
конкретный вид коэффициента A2(λ,z) определяется принятой гипотезой на-
копления повреждений.  

Из решения уравнения (3) можно определить одномерную плотность 
вероятности меры повреждений, по которой определяются все основные по-
казатели надежности для кумулятивных моделей накопления повреждений: 

– вероятность безотказной работы (ВБР) 
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– плотность вероятности отказов (ПВО) 
( )( ) dP tq t

dt
= − ,                                               (10) 

– среднее и дисперсия времени до разрушения  
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Метод решения. Решение уравнения (3) представляется в виде [6], по-

зволяющем добиться совпадения одномерных плотностей λ(t) и z(t), корре-
ляционного момента, а также математических ожиданий и дисперсий 

[ ]( , , ) ( ) ( , ) 1 ( )( )( )zf z t f f z t R t m z mλλ λ λ= + − − ,                 (12) 
где f(λ), f(z,t) – одномерные плотности вероятности соответственно λ, z; 

( ) /z zR t λ λμ σ σ=  – коэффициент корреляции, μλz – смешанный момент; mz, σ2
z 

– соответственно математическое ожидание и дисперсия меры повреждений; 
mλ, σ2

λ – соответственно математическое ожидание и дисперсия огибающей. 
Получим уравнение для одномерной плотности вероятности меры по-

вреждений f(z,t). Для этого проинтегрируем уравнение (3) по λ в пределах 
[0,∞], в результате получим 
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При удовлетворении граничных условий (4) первое и третье слагаемые 
полученного соотношения обращаются в нуль, тогда 
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Подставляя решение (12) в полученное соотношение (14), имеем 

[ ]2
0

2 2
0 0

( , ) ( ) ( , ) 1 ( )( )( )

( , ) ( ) ( )( ) ( )( )

z

z

f z t A f f z t R t m z m d
t z

f z t A f d R t z m A f m d
z

λ

λ

λ λ λ

λ λ λ λ λ

∞

∞ ∞

∂ ∂
= − + − − =

∂ ∂

⎡ ⎤∂
= − + − −⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

∫

∫ ∫ ,        (15) 
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Вводя обозначение 
*
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уравнение (14) можно представить следующим образом 
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Для решения уравнения (19) применяется метод характеристических 
функций [8], который сводится к определению характеристической функции 
Θ(ω,t), связанной с одномерной плотностью вероятности соотношением 
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В соответствии с используемым методом умножим соотношение (19) на 
i zeϖ  и проинтегрируем по z в пределах [0,∞). 
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Учитывая определение характеристической функции (20) и произведя 
интегрирование по частям в правой части полученного уравнения, получим 
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При удовлетворении граничных условий (4) первое слагаемое соотно-
шения (22) обращаются в нуль. Учитывая, что плотность вероятности отлич-
на от 0 на коечном интервале [0,Δ], в уравнении (22) верхний предел можно 
заменить на Δ и воспользоваться представлением плотности вероятности че-
рез значения характеристической функции в дискретных точках для конечно-
го интервала Δ [4] 
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Подставляя (23) в (22), получим 
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Для любого конкретного значения ωk ( , )k N N= −  можно записать урав-
нение (25), то есть 
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При варьировании ,k N N= − , получим 2N + 1 дифференциальных урав-
нений с 2N + 1 + 3 неизвестными. 

Помимо 2N + 1 неизвестных значений характеристической функции 
Θ(ωn,t) в дискретных точках ωn, ( ,n N N= − ), неизвестными также являются: 
смешанный момент μλz, математическое ожидание mz и дисперсия σ2

z. Для 
полноты системы уравнений получим дополнительно три уравнения для ука-
занных моментов. 

Для получения уравнения для смешанного момента умножим исходное 
уравнение (3) на (λ – mλ)(z – mz) и проинтегрируем по λ и по z в пределах 
[0,∞) 
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Рассмотрим отдельно каждое слагаемое полученного уравнения. В ле-
вой части имеем производную от смешанного момента 
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Первое слагаемое в правой части уравнения после интегрирования по 
частям с учетом граничных условий (4), примет следующий вид 
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Второе слагаемое правой части после аналогичных выкладок будет сле-
дующим 

2 2
0 0 0 0

( )( ) [ ( , ) ] ( ) ( , )zm z m A z f d dz m A z f dzd
zλ λλ λ λ λ λ λ

∞ ∞ ∞ ∞∂
− − = − −

∂∫ ∫ ∫ ∫ .     (31) 

Третье слагаемое правой части после интегрирования по частям с уче-
том граничных условий (4) и общих свойств плотности вероятности обраща-
ется в ноль. 

В результате имеем следующее дифференциальное уравнение для сме-
шанного момента μλz [6] 
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Аналогичные выкладки можно проделать для получения дифференци-
альных уравнений для математического ожидания mz и дисперсии σ2

z. Однако 
в рамках метода характеристических функций можно воспользоваться соот-
ношениями, для определения первых двух начальных моментов через значе-
ния характеристической функции в дискретном ряде точек [4]. Используя 
вышеупомянутые соотношения, запишем 
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здесь 2k ki i kα ω π= − Δ = − . 
Таким образом, получена замкнутая система уравнений (27), (32), 

(33), (34) для определения характеристической функции в дискретном ря-
де точек. Далее на основе соотношения (23) получаем плотность вероят-
ности меры повреждений f(z,t) и соответственно основные показатели на-
дежности. 

 



Численные исследования. Для конкретизации рассмотрим линейную 
модель накопления повреждений, описывающую отказы в результате много-
цикловой усталости 
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где 
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N
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= ; N0, σr
−1, r – константы, определяемые по кривой Веллера. 

Соответственно в этом случае A2 не зависит от меры повреждений и оп-
ределяется следующим соотношением 
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Получим соотношения для коэффициентов dn(ω,t) разрешающей систе-

мы дифференциальных уравнения (25) в случае линейной модели накопления 
повреждений. Подставляя (36) в (17), получим коэффициенты α1, α2 не зави-
сящие от z  
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здесь rmλ , 1rmλ

+  – начальные моменты λ r-го и (r + 1)-го порядков соответст-
венно. 

Соотношения (26) с учетом (18), (37) примут следующий вид 
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Произведя интегрирование по частям, получим 
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Далее получим конкретный вид уравнения для смешанного момента μλz 

в случае линейной модели накопления повреждений. Рассмотрим первое сла-
гаемое в правой части уравнения (32). Подставляя соотношения (8) и (12), 
получим 
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∫ ∫

∫ ∫ .  (41)

 

Разделяя переменные и производя интегрирование по переменной z с 
учетом определения начального момента второго порядка m2

z, имеем 
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∫ ∫

∫
    (42) 

Производя интегрирование по переменной λ с учетом определения на-
чального момента второго порядка m2

z после преобразований, получим 

[ ] 2 2 2

0

( 1) ( )( ) ( ) ( )
2( 1) 2z zq p R t m m f d R t m m

p λ λ
β βλ λ λ λ

∞

− + − = −
− ∫ .         (43) 

Рассмотрим второе слагаемое в правой части уравнения (32). Подстав-
ляя соотношения (36) и (12), получим 
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           (44) 

Интеграл по переменной z с учетом определения математического ожи-
дания превращается в единицу и тогда учитывая определения начальных мо-
ментов r-го и (r + 1)-го порядков – rmλ , 1rmλ

+ , получим 
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                (45) 

В итоге имеем окончательный вид уравнения для смешанного момента в 
случае линейной модели накопления повреждений 

2 2 1( ) ( )
2

r rz
z

d
R t M M C m m m

dt
λ

λ λ λ λ
μ β += + − .                            (46)  

Таким образом, для случая линейной модели накопления повреждений 
имеем систему 2N + 1 дифференциальных уравнений (25), коэффициенты ко-
торой задаются соотношениями (39), (40), дифференциальное уравнение (32), 
и уравнения (33), (34) для определения характеристической функции в дис-
кретном ряде точек. Далее на основе соотношений (23), (9), (10) получаем 
плотность вероятности меры повреждений и соответственно основные пока-
затели надежности. 

Дальнейший алгоритм реализован численно в системе MATLAB 5.2. 
Численное интегрирование системы дифференциальных уравнений осущест-
влялось методом Рунге-Кутта. В результате получены плотности вероятности 
меры повреждений при различных значениях времени, ВБР и ПВО. На рис. 
1-3 приведены результаты решения задачи в случае линейной модели накоп-
ления повреждений. На рис. 1 приведены плотности вероятности меры по-



вреждений полученные методом характеристических функций (сплошная 
линия) и точное решение (точки) представляющие нормальный закон рас-
пределения в различные моменты времени. ВБР и ПВО, построенные по из-
вестным значениям плотности вероятности меры повреждений приведены на 
рис. 2, 3. 

 

 
Рисунок 1 – Плотности вероятности меры повреждений в различные моменты времени 

 

  
Рисунок 2 – ВБР                                                  Рисунок 3 – ПВО 

 
Выводы. Решена задача прогнозирования надежности при случайном 

нагружении и постепенных отказах на основе применения кинетических 



уравнений для описания мер повреждений и математического аппарата тео-
рии марковских процессов. Предложенная методика позволяет получить наи-
более информационные показатели надежности – вероятность безотказной 
работы и плотность вероятности отказов. 

 
Список литературы: 1. Болотин В.В. Прогнозирование ресурса машин и конструкций. – М., 
Машиностроение, 1984. – 312 с. 2. Гусев А.С. Сопротивление усталости и живучесть конструк-
ций при случайных нагрузках. – М., Машиностроение, 1989. – 248 с. 3. Жовдак В.А., Мищен-
ко И.В. Прогнозирование надежности элементов конструкции с учетом технологических и экс-
плуатационных факторов. – Харьков: ХГПУ, 1999. – 120 с. 4. Жовдак В.А., Тарасова Л.Ф. Про-
гнозирование надежности механических систем. – Харьков: НТУ «ХПИ», 2007. – 107 с. 5. Пуга-
чев В.С., Синицын И.Н. Стохастические дифференциальные системы. – М.: Наука, 1985. – 560 с. 
6. Росин М.Ф., Булыгин В.С. Статистическая динамика и теория эффективности систем управле-
ния. – М.: Машиностроение, 1981. – 312 с. 7. Тихонов В.И. Статистическая радиотехника. – М., 
Радио и связь, 1982. – 624 с. 8. Тихонов В.И., Миронов М.А. Марковские процессы. – М., Сов. ра-
дио, 1977. – 488 с. 

Поступила в редколлегию 19.11.09. 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


