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自己紹介

構造物の地震応答解析

竿本ほか，2015幅 2km, 深さ1km

スケール大スケール小
1m 100 m 1 km1 mm

高温高圧3軸圧縮装置の
熱・流体解析, 竿本・重松, 2015

間隙水圧を低下させるための最適ドレーン形状の探索

地表変位から地下の断層の形状を
推定するための最適化解析

断層運動に伴う地表の弾塑性変形解析

家具の地震時応答解析多孔質材の透水解析・通電解析

断層運動に伴う地表の変形解析

ダム水面の地震時挙動の解析

竿本・吉見,  2013

竿本ほか, 2017

筑波大 → 産総研PD →  (株)豊田中央研究所 → 産総研
○土の力学
○流体力学
○粒状体の力学

○力学の
活断層への応用

○摩擦学の応用
○振動学の応用

○力学の
活断層への応用など

○最適化解析とのつきあい

201120072004
和歌山高専 →

研究内容： 応用力学と計算工学の応用
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(土木工学科)



発表内容

1.   研究の背景・目的

4.  断層形状推定の数値解析例

3. 断層形状推定問題の定式化

2. 位相最適化について

3



研究の背景

浅部地盤モデル
(～工学基盤程度)

土木分野における断層変位研究の
多くは工学基盤より浅い領域を想定

～ 100 m

～ 1 km

～ 10 km

食い違い量 ～ 数m

地形学

地震学・地質学

土木工学・地盤工学

弾塑性モデル

弾性モデル + 断層面
粘弾性モデル+断層面

パラメータ取得可能

パラメータ取得不可能

断層変位問題のスケール感と本研究の対象としているスケール

この辺りの
スケールを対象

FEM

地表
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研究の背景
背景1. 断層運動に伴う地盤変状予測の重要性
1999年 トルコ・イズミット地震、台湾集集地震、・・・、2016年 熊本地震

浅部地盤モデル
(～工学基盤程度)

竿本・丸山・近藤, 2014

LiDARデータからの変位抽出

吉見ほか, 2015

背景2. 
地表変位分布の面的計測技術の進展
(航空機LiDAR, 干渉SAR)

背景3. 計算機シミュレーション技術の発達

土木工学・地盤工学

地震学・地質学

様々な深部断層形状が反射法地震探査や
バランス断面法・Okadaの食い違いモデル(後述)
で推定されている。手法によって一長一短。

面的に計測される地表変位分布を最大限に活用できる
拡張性・精度が高い断層形状推定手法が必要だと感じた

有限要素解析、個別要素解析、粒子法など

地形学
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地表の情報から断層形状を求める既往の方法

断層関連褶曲理論に基づく
バランス断面法を用いる方法

2手法に大別できる

Okadaのディスロケーション
モデルに基づく方法

Okada, Y. , Bull. Seism. Soc. Am., 1985. 
Okada, Y. , Bull. Seism. Soc. Am., 1992. 

主なユーザ： 地質学・地理学系研究者 主なユーザ： 地震学系研究者

土木技術者にはなじみがない?
高価なソフトしか存在しない?
一定の経験が必要?

土木技術者には親近感がある?
設定が易しい?
フリーのコードが存在

あくまでも私調べ

Suppe, J., Am. J. Sci., 1983.

Shaw, J. H. and Suppe, J.,  
Geol.Soc.Ame.Bull., 1994
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バランス断面法の特徴

岡村・柳沢(2005), 地質ニュース607号
より引用

○褶曲構造が必要

○地層の厚さ・長さが変化しない

○断層下端の深さについての情報が必要

○地質の物性は考慮できない

○解析時間は比較的短い
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Okadaのディスロケーションモデルの特徴

○何らかの方法で定めた断層面を用いて断層面上の
すべりと地表の変位分布を議論することが多い

岡田 義光氏 作成のプログラム、DC3Dのウェブサイトより引用

○単一材料の半無限弾性体を対象
(材料の物性分布は考慮できない)

○解析時間は極めて短い

○断層のサイズについては別の情報から
決める場合が多い

○平面以外の断層を模擬する場合は何らかの工夫が必要
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本研究における問題設定

応力のつり合いと境界条件を満たす(無数の)断層形状のうち、
(別途計測された既知の)地表変位分布を最も説明し得る
断層形状を1つ求めなさい
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問題を解くための提案手法

地表の除く境界を変位制御，変位は深部変形解析結果の地表付近でのデータを入力

地表から深くなるにつれて地層Ⅰ，地層Ⅱ，地層Ⅲ，地層Ⅳ (4層構造)

幅2000m, 厚さ約160mx=0 x=2000

450 < x < 900の領域を拡大

y

木村ほか, 2011

位相最適化(後述)と汎用性が高い
有限要素法を組み合わせる
○ 境界で変位制御・応力制御が自由自在

○ 地層の分布様式・物性分布を考慮できる

○ 他の手法と同じく地表での変位分布が必要

○ 断層の規模・形状に関する情報は不要(これを探す)
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既往の方法と本手法の比較

境界条件の自由度
(変位制御・応力制御等)

対象とする変形
が生じる時間

地層の物性分布

バランス断面法 Okadaモデル 提案手法

△? 半無限弾性体 ◎

長い 短い 短い
弾性体近似がなりたつ範囲 弾性体近似がなりたつ範囲

考慮不可能 考慮不可能 考慮可能

計算時間 ○ ○ △
人間の試行錯誤部を除く

地表変位の
再現精度 ◎○?○?

○有限要素法に基づくため拡張性が高い

○位相最適化が大自由度に対応しているため
原理的に様々な形状の断層に対応可能

解探索時の人依存性 大? 中? 小

褶曲が形成される程度

(竿本の主観に基づく)
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発表内容

1.   研究の背景・目的

4.  断層形状推定の数値解析例

3. 断層形状推定問題の定式化

2. 位相最適化について
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最適化解析の手続き (モノの設計を例にして)
実際に試作する前に
計算機内で最適案を創出従来

A. 試作

B. 評価(実験・計算)

C‐1. 改良案を考案
(どこの部位を?)

C‐2. 改良を実行
(どれだけ変更?)

A. 解析モデル生成

B. 評価(順解析，目的関数)

C‐1. 感度解析
(どこの部位を?)

C‐2. 最適化アルゴリズム
(どれだけ変更?)

(DELLのウェブサイトより引用)

13



位相最適化とは (トポロジー最適化とも呼ばれる)

寸法最適化問題
(A1, A2) 形状最適化問題

y=f(x)の関数形を探索

位相最適化問題
F F

A1 A2

どのような材料配置にすればよいか

ρ(x,y)の関数形を探索

設計変数の自由度数 大小

位相最適化
・ 関数の形を決めればある値(目的関数値)が定まる
・ 関数を色々変化させて，目的関数値が最小となる関数形を求める

順解析→感度解析→最適化のループを終了基準まで実行し続ける

設計変数=1(材料あり)
設計変数=0(材料なし)

Bendsøe & Kikuchi, 1988
Bendsøe & Sigmund, 2002工学的な最適化問題は3つに大別できる
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位相最適化とは (トポロジー最適化とも呼ばれる)

寸法最適化問題
(A1, A2) 形状最適化問題

y=f(x)の関数形を探索

位相最適化問題
F F

A1 A2

どのような材料配置にすればよいか

ρ(x,y)の関数形を探索

設計変数の自由度数 大小

位相最適化
・ 関数の形を決めればある値(目的関数値)が定まる
・ 関数を色々変化させて，目的関数値が最小となる関数形を求める

順解析→感度解析→最適化のループを終了基準まで実行し続ける

設計変数=1(材料あり)
設計変数=0(材料なし)

Bendsøe & Kikuchi, 1988
Bendsøe & Sigmund, 2002工学的な最適化問題は3つに大別できる

15



液状化対策工ドレーンの形状最適化

評価→改良→評価・・の試行錯誤ループに対応

目的関数：解析領域の圧力水頭の平均値を最小化

拘束条件：透水問題の支配方程式(偏微分方程式)

1. FEMで透水の支配方程式を解く

2. 随伴変数法を用いた感度解析

3. 逐次2次計画法による非線形最適化

フローチャート

ドレーン形状更新 1, 2, 3  の繰り返し

PDE(Partial Differential Equation) constrained optimization

ρ=1: ドレーン領域 ρ≒0: 地盤

目的関数が最小となるように 設計変数ρ(x,y)をうまく配置する問題

事例紹介(1)

偏微分方程式を拘束条件に持つ最適化問題
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最適化されたドレーン形状: 設計変数ρ [0‐1]の分布

面積比 5% 面積比 10% 面積比 20%

面積比 30% 面積比 40% 面積比 60%

面積比 80%

○黒い領域がドレーン

○植物の根のような形状

事例紹介(1)

竿本・吉見,  2012.
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事例紹介(2) 実験装置内の発熱量分布の最適化

試験片の温度が均一に800℃になるよ
うにヒーター部の発熱量分布を最適化

試
験
片

トポロジー最適化技術を応用

実機ではヒータの巻き数に発熱量分布を反映

ヒーター部

ヒーター部

試験片の温度を制御した岩石に対する
三軸圧縮試験

竿本・重松、2015
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W/m3

上部は発熱強度のグラデーションがわかりやすい

実機では，ヒーター線の巻き数を調整して実装

上部 下部

下部は発熱強度のグラデーションが強くなく，ほぼ一定

事例紹介(2) 最適化したヒータ線の発熱量分布 (2ゾーン加熱)

19



事例紹介(2) 発熱量分布の最適化結果: 試験片の温度分布(2ゾーン加熱)

最適化した発熱量分布を用いた場合平均的に2.7℃程度の差が
あるが，一様に発熱する場合に比べて均一な温度分布となる

最適化した発熱量分布
を用いた場合

一様な発熱量を設定
した場合
（Q=1.81×108 W/m3）

試験片中心軸上の温度分布

最適化結果

一様発熱

A

A’
A A’

800℃がねらいの温度

トポロジー最適化の温度制御への有効性を確認
計算時間： 約3.7時間 (自由度: 約72000, 約280回の反復)

A

A’
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事例紹介(3)

目的関数
圧力損失の最小化および
出口での流速のバラツキを最小化

制約条件
流れの方程式
(連続の式、N‐S方程式)

engys社、HELYX® Adjoint ソルバーのデモより
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位相最適化についてのまとめ

○ 位相最適化は煩雑であるが汎用性が高く，
設計変数の自由度が極めて大きい場合に有効

最適化問題の雛形（位相最適化に限らず）

最小化 or  最大化
目的関数 (系の平均温度，系の平均圧力，観測結果と計算結果の残差など)

subject to

制約条件

順問題の方程式など
(透水の方程式，応力の釣合式)

F(x,y,u,v; ρ) = 0

0 < ρ  <1 変数の取りうる範囲の指定など
(上限，下限値)

等式制約

不等式制約

梁の位相最適化の場合

テーマに応じて対応箇所を書き換える

系の弾性ひずみエネルギーを最小化
subject to

設計変数の上下限

応力のつり合い式

設計変数と
材料定数の関連付け

材料総量の制約
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発表内容

1.   研究の背景・目的

4.  断層形状推定の数値解析例

3. 断層形状推定問題の定式化

2. 位相最適化について
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断層形状推定問題の定式化

地表変位: LiDAR等で評価

地殻応力:
e.g., 産総研 地殻応力場DB
(～ 30 MPa)

断層形状推定問題の定式化

応力の釣合いを満たす
材料分布のうち，
地表変位場を最も再現する
弱い材料の分布形態を
探しなさい

断層の分布形態

解析領域: Ω

応力の
平衡方程式

(目的関数)

(設計変数と材料定数を
関連づけた等方線形
弾性体の構成式)

Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP法)

ρ(x,y)

観測結果 計算結果
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動作検証用の問題

x方向変位
(入力データ)

y方向変位
(入力データ)

正解：長さ500m，幅2m 傾
斜角30°の直線状の断層応力の

平衡方程式
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動作検証用の問題

推定された断層形状

ノイズを含むモデルを変形させ
た場合地表変位は完全に一致

プログラムは変位をマッチさせる
という意味において正しく動作

ノイズを自動的に削除して
正解に近づけるには？

解探索時は10mグリッドを使用
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地表の変位をマッチさせる．

＋ 何か

正則化項

目的関数の再考 (ノイズを取るための正則化)

使える情報はほぼ使ったように思われるが・・

・応力のつり合い (弾性体の境界値問題)
・地表の変位をマッチさせる

他の合理的な「何か」

・断層面の領域(黒)を減らさないとならない

フィールド調査結果から、断層面のボリュームは、
解析領域のボリュームに対して十分小さいと考えられる (スパース性)

なるべく断層面が少ない(健全領域が多い)方が評価が高くなるように、「何か」を追加

健全領域：ρ =1
断層領域：ρ <<1

が大きいほど全体として健全
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目的関数の再考 (ノイズを取るための正則化)

地表の変位をマッチさせる．
なるべく少ない断層量で.

αは小さい正の実数

αはパラメータ
スタディーを通して決定
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重みαの調整 (10mメッシュの場合)

α = 1.0×10‐6

α = 5.0×10‐6

α = 2.0×10‐5

α = 5.0×10‐5

α = 1.0×10‐4

α = 2.0×10‐5今回は を採用

10m グリッドに対する
調整値であることに注意
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提案手法から求まる解のメッシュサイズ依存性について

1要素： 20mグリッド

1要素： 12.5mグリッド

1要素： 7.5mグリッド

1要素： 5.0mグリッド

調整した解像度よりもグッリド間隔が
・粗い場合は解のメッシュ依存性は強くは出ていない
・細かい場合は注意が必要

10mグリッドで調整した α = 2.0×10‐5 を全てのケースで使用
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発表内容

1.   研究の背景・目的

4.  断層形状推定の数値解析例

3. 断層形状推定問題の定式化

2. 位相最適化について
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断層形状の推定例 (低角逆断層)

地表の変位を元にして
自動的に断層を探索

入力データ
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断層形状の推定例 (低角逆断層)

断層近くの拡大図

地表の変位を元にして
自動的に断層を探索

入力データ
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断層形状の推定例 (低角逆断層, 2条)

入力データ

探索過程で2条という情報は
一切用いていない (地表変位のみ)

断層規模，深さともに概ね一致
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断層形状の推定例 (低角逆断層, 断層先端部が地下105mの場合)

入力データ

断層規模，形状，深さともに概ね一致
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断層形状の推定例 (高角逆断層, 断層先端部が地下80mの場合)

入力データ

断層規模，形状，深さともに概ね一致
探索能力の限界
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まとめ

○ 位相最適化手法に基づき断層形状推定問題を定式化

○ 位相最適化(SIMP法)と有限要素法を組み合わせ，
断層形状推定システムを構築

○ 目的関数に付与した正則化項のパラメータ調整を実施

○ 提案手法のメッシュ依存性を検討 (依存性は強くない)

○ いくつかの数値解析例を通じて性能を評価し，
一定の精度で断層形状が探索できることと，
手法の適用限界を確認した

37



<<
  /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 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /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

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /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 <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /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 <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /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.)
  >>
  /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


