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บทคัดยอ

การวิจัยครั้งนี้มีความมุงหมายเพื่อประยุกตใชวิธีหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง
รวมกับแบบจําลองการเลียนแบบเพ่ือปรับปรุงโคงควบคุมของอางเก็บน้ํา โดยใชคาเฉล่ียของการขาดแคลน
น้ํานอยท่ีสุด ความถ่ีของการขาดแคลนน้ํานอยท่ีสุด และปริมาณการขาดแคลนสูงสุดท่ีนอยท่ีสุด เปนฟงกชัน
วัตถุประสงคในกระบวนการคนหาคําตอบ นอกจากน้ียังไดสังเคราะหขอมูลน้ําทารายเดือนท่ีไหลเขาอางเก็บน้ํา
จํานวน 100 ชุด เพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพของโคงควบคุมท่ีไดจากแบบจําลอง ซ่ึงจะแสดงผลเปนสถานการณ
น้ําขาดแคลนและน้ําไหลลน ในรูปแบบความถ่ี ชวงเวลาของเหตุการณ ปริมาณน้ําเฉล่ีย และปริมาณน้ําสูงสุด 
การศึกษานี้พิจารณาขอมูลโคงควบคุมรายเดือนของอางเก็บนํ้าลําปาว จังหวัดกาฬสินธุ เปนกรณีศึกษา 
ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลปริมาณนํ้าทาเฉลี่ยรายเดือนที่ไหลเขาอางเก็บนํ้าตั้งแตป พ.ศ. 2511 - 2557 
ความตองการนํ้าจากอางเก็บนํ้า และขอมูลกายภาพของอางเก็บนํ้า
 ผลการศึกษาพบวาเม่ือใชฟงกชันวัตถุประสงคท้ัง 3 รูปแบบขางตนน้ัน จะไดโคงควบคุมใหมท่ีมีรูปราง
คลายคลึงกับโคงควบคุมเดิม เม่ือนําโคงใหมท่ีหาโดยใชคาเฉล่ียของการขาดแคลนน้ํานอยท่ีสุดเปนฟงกชัน
วัตถุประสงคในกระบวนการคนหาคําตอบมาทดสอบและเปรียบเทียบกับโคงควบคุมเดิมท่ีใชอยูพบวา สามารถ
บรรเทาสภาวะนํ้าทวมและนํ้าขาดแคลนไดดีกวาโคงท่ีเกิดจากการใชฟงกชันวัตถุประสงคอื่นและยังดีกวา
โคงควบคุมเดิมดวย จากน้ันเม่ือนํามาทดสอบและเปรียบเทียบกับโคงควบคุมเดิมเพ่ิมเติมอีก โดยการเพ่ิม
การใชน้ําชลประทาน 20% และเพ่ิมปริมาณฝนใชการ 20% และใชขอมูลการไหลเขาสูอางเก็บน้ําท่ีสังเคราะห
ในอดีตจํานวน 47 ป 100 ชุดขอมูล พบวาก็ยังดีกวาโคงควบคุมเดิมอีกดวย
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Abstract

This research aims to apply the Artificial Bee Colony technique connected with a 
simulation model in order to improve rule curve of the reservoir. The minimal average 
water shortage, minimal frequency of water shortages and minimal amount of water 
shortage were used to be the objective functions for searching procedure. In addition, 
100 samples of generated inflow data were used to evaluate the performance of the 
new obtained rule curves. The results were presented situation of water shortage and 
excess release in term of frequency and duration, amount of average and maximum. 
Monthly rule curves of Lampao reservoir located in Kalasin province were considered 
in this study The inflow record from 1968 to 2014, net water demand from the reservoir, 
hydrologic data and physical data of the Lampao reservoir were used in the study.
 The results found that the proposed model with three objective functions 
provided the new rule curves. The patterns of these rule curves are similar due to 
seasonal inflow effect and the same conditions. These obtained rule curves were used 
to evaluate and compare with the existing rule curves. The results present that the 
rule curves of using average water shortage as an objective function in searching 
process were suitable than the other rule curves including the existing rule curves. 
Then, the obtained rule curves of the proposed model using average water shortage 
as an objective function were used to evaluate with synthetic inflow 100 samples. 
There were 3 conditions including normal condition, increasing 20% of water demand 
and increasing 20% effective rain fall. The results also found that the new rule curves 
of using average water shortage as an objective function can alleviate situations of 
water shortage and flood more than the other rule curves as well as existing rule curves.

Keywords: Reservoir Management; Reservoir Rule Curves; Optimization Techniques; Artificial 

  Bee Colony; Reservoir Management

บทนํา

นํ้าเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีความสําคัญและเปนปจจัยหลักสําหรับการดํารงชีพของสิ่งมีชีวิต 
ประเทศไทยถือวามีความอุดมสมบูรณดานเกษตรมากท่ีสุดแหงหน่ึงของโลก เน่ืองจากท่ีต้ังของประเทศไทย
อยูในเขตลมมรสุมท่ีพัดพาฝนเขาตกในพ้ืนท่ี ในสภาวการณปจจุบันประเทศไทยเร่ิมมีปญหาดานทรัพยากรน้ํา
ที่ทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มของประชากร การเพิ่มพื้นที่การเกษตรกรรม ตลอดจน
ความตองการใชน้ําของภาคสวนอุตสาหกรรม ดังน้ัน จึงเปนทรัพยากรธรรมชาติ ท่ีตองมีการบริหารจัดการ
ท้ังปริมาณและคุณภาพอยางเปนรูปธรรม ท้ังในระยะส้ันและระยะยาว โดยท้ังหนวยงานภาครัฐ ภาคเอกชน 
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ผูเก่ียวของทุกฝาย ควรมีกลไกสําคัญไดแก การมีสวนรวมของทุกฝายในการทํางานแบบรวมดวยชวยกันคิด 
ชวยกันหารูปแบบและวิธีดําเนินการแกปญหาตาง ๆ แบบบูรณาการ จึงจะบังเกิดผลสัมฤทธิ์อยางยั่งยืน
โดยไมเกิดความขัดแยงในสังคม
 ในการบริหารจัดการอางเก็บนํ้านั้นใชเครื่องมือพื้นฐานที่สําคัญและจําเปนในการปลอยนํ้า
จากอางเก็บนํ้าคือ โคงควบคุมของอางเก็บนํ้า (Rule Curve) อยางไรก็ตามเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงและ
ผันแปรของขอมูลดานเขาที่ใชในการจัดการอยู ตลอดอีกทั้งไมมีความแนนอนตายตัว ซึ่งจะเปนปญหา
แบบพลวัตร ดังน้ันหากไดใชกฎการปฏิบัติการอางเก็บน้ําแบบพลวัตร ในการปฏิบัติการอางเก็บน้ําจะทําให
มีความสอดคลองและมีประสิทธิภาพในการบริหารจัดการอางเก็บนํ้าเพิ่มมากขึ้นได
 โคงควบคุมของอางเก็บนํ้าจะประกอบดวย เสนกราฟสองเสนคือ เสนบน (Upper Rule Curve) 
และเสนลาง (Lower Rule Curve) โคงท้ังสองเสนน้ันเปนขอบเขตบนและลางของชวงการควบคุมระดับน้ํา
ในอางเก็บน้ํา โดยจะพยายามควบคุมระดับน้ําในอางเก็บน้ําใหอยูในชวงของขอบเขตบนและลางมากท่ีสุด [1] 
สวนใหญโคงควบคุมของอางเก็บนํ้าจะเปนโคงรายเดือน
 การศึกษาเริ่มแรก ใชวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) รวมกับการศึกษาเลียนแบบระบบ
อางเก็บนํ้า (Reservoir Simulation) ในการกําหนดระดับของโคงควบคุม [2] - [3] ตอมาเริ่มใชเทคนิค
การหาคาเหมาะสมสูงสุด (Optimization Techniques) รวมกับการศึกษาเลียนแบบระบบอางเก็บนํ้า  
เขาชวยในการคนหาโคงควบคุมท่ีเหมาะสม เชน เทคนิคเจนเนติกอัลกอริธึม (Genetic Algorithm, GA) [4] 
วิธีดิฟเฟอรเรนเชียลเอฟโวลูช่ัน (Differential Evolution Algorithm, DE) [5] กระบวนการอาณานิคมมด 
(Ant Colony Optimization, ACO) [6] และเทคนิคนกดุเหวา (Cuckoo Search Algorithms, CS) 
[7] - [8] เพื่อคนหาโคงควบคุมที่เหมาะสม อยางไรก็ตามยังมีเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมที่สุด เทคนิคอื่น
ที่นาสนใจอีกคือ เทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง (Artificial Bee Colony) เปนขบวนการในการหาคา
ที่เหมาะสมโดยเลียนแบบจากพฤติกรรมในการหาอาหารของฝูงผึ้ง โดยจะแบงออกเปน 2 สวน 
จํานวนเทา ๆ กัน คือ ผ้ึงมีงานทํา (Employed Bees) และผ้ึงเฝาดู (Onlooker Bees) โดยผ้ึงมีงานทํา 
จะออกหาอาหารแลวกลับมาใหขอมูลเก่ียวกับแหลงอาหารท่ีพบใหกับผ้ึงเฝาดูท่ีรออยูในรัง ผ้ึงเฝาดูจะเลือกผ้ึง
มีงานทําเพ่ือตามออกไปเก็บอาหารข้ึนอยูกับขอมูลท่ีไดรับจากผ้ึงมีงานทํา ถาอาหารแหลงใดถูกเก็บจนหมด 
ผึ้งมีงานทําที่เปนเจาของแหลงอาหารนั้น จะกลายไปเปนผึ้งสํารวจ (Scout Bees) เพื่อสุมสํารวจหาแหลง
อาหารใหม ซ่ึงเปนกระบวนการหาคําตอบประเภทท่ีอยูในกลุม ไปประยุกตใชในการแกไขปญหา เพ่ือการคนหา
คําตอบที่รวดเร็ว การหาคาหรอืวิธีการที่เหมาะสมที่สุด จากคาหรือวิธีการที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อใหได
คําตอบที่ตองการ เชน คานอยที่สุดหรือมากที่สุดของปญหาที่ตองการแกปญหา การหาคาพารามิเตอร
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการประยุกตใช เทคนิควิธีการอาณาจักรผ้ึง รวมกับการศึกษา
เลียนแบบระบบอางเก็บน้ํา เพ่ือหาโคงควบคุมท่ีเหมาะสมแบบพลวัตร โดยใชพ้ืนท่ีศึกษาคืออางเก็บน้ําลําปาว 
จังหวัดกาฬสินธุ

วัตถุประสงคการวิจัย

 1. สรางแบบจําลองการหาคาที่เหมาะสมสําหรับคนหาโคงควบคุมอางเก็บนํ้า (Rule Curve) 
โดยใชเทคนิคอาณาจักรผึ้ง
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 2. ประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในการหาคาโคงควบคุมอางเก็บนํ้า (Rule 
Curve) ของอางเก็บนํ้า

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. แบบจําลองการเลียนแบบสภาพสมดุลนํ้า
  การศึกษาเลียนแบบระบบอางเก็บนํ้าในแตละลุมนํ้านิยมใชแบบจําลอง HEC-3, HEC-5 
และ HEC-RAS [9] โดยใชหลักการสมดุลน้ํา ในการศึกษาคร้ังน้ีไดสรางแบบจําลองการเลียนแบบระบบ
อางเก็บน้ําข้ึน โดยใชหลักการเดียวกันกับแบบจําลองขางตน เพ่ือใหสะดวกตอการเช่ือมตอกันดวยเทคนิค
วิธีการอาณาจักรผึ้งและการพัฒนาในอนาคต ซึ่งแบบจําลองที่สรางขึ้นนี้สามารถใชหาไดทั้งสถานการณ
ขาดแคลนนํ้า และสถานการณที่เกิดนํ้าไหลลนได (ความถี่ ขนาด ชวงเวลา)
  ในการเร่ิมตนคํานวณ การเลียนแบบระบบอางเก็บน้ํา จะกําหนดใหปริมาตรน้ําเก็บกักเร่ิมตน
ของอางท่ีระดับเต็มอางหรือปริมาตรเก็บกักสูงสุด (Full Capacity) สวนปริมาณน้ําระบายจากอางเก็บน้ํา
ในแตละเดือน จะหาไดตามเกณฑการปลอยน้ํามาตรฐาน (Standard Operating Rule) ดังแสดงในรูปท่ี 1 
และสมการที่ (1)

รูปที่ 1  เกณฑการปลอยนํ้ามาตรฐาน

 (1)

   เมื่อ  คือปริมาณนํ้าที่ระบายออกจากอางเก็บนํ้า (หนวย ลาน ลบ.ม.) ในชวงป  
ของเดือน  (  = 1 ถึง 12 แทนเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม)  เปนความตองการใชนํ้าทายอาง
ของเดือน  (หนวย ลาน ลบ.ม.),  เปนขอบเขตลางของโคงควบคุมของเดือน ,  เปนขอบเขตบน
ของโคงควบคุมของเดือน  และ  เปนปริมาณน้ําตนทุนท่ีมีอยูของอางในเดือน  (หนวย ลาน ลบ.ม.) 
จากน้ันคํานวณหานํ้าตนทุนที่มีอยูของอางเก็บนํ้าในเดือนถัดไป โดยใชหลักสมการสมดุลนํ้าตอไปนี้
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 (2)

   เมื่อ  เปนปริมาณนํ้าเก็บกักของอางเมื่อสิ้นสุดเดือน  (หนวย ลาน ลบ.ม.),  
เปนปริมาณน้ําทารายเดือนท่ีไหลเขาอางในเดือน  ป  (หนวย ลาน ลบ.ม.),  เปนคาการระเหยรายเดือนเฉล่ีย
เดือน  (หนวย ลาน ลบ.ม.) และ DS (Dead Storage) เปนปริมาตรเก็บกักท่ีไมไดใชการ (หนวย ลาน ลบ.ม.) 
เมื่อทําการจําลองสภาพสมดุลนํ้า โดยใชแบบจําลองการเลียนแบบระบบอางเก็บนํ้า ที่สรางขึ้นจนครบ
จํานวนปท่ีมีขอมูลแลว ก็จะไดผลการจําลองเปนสถานการณขาดแคลนน้ํา และสถานการณท่ีเกิดน้ําสวนเกิน 
(ความถี่ ขนาด ชวงเวลา) จากนั้นก็ทําการบันทึกขอมูลดังกลาวไว ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปใชใน
กระบวนการหาคาเหมาะสมสูงสุดตอไป
 2. การประยุกตวิธีการหาคาที่เหมาะสมดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้งกับแบบจําลอง
การเลียนแบบระบบอางเก็บนํ้า
  การคํานวณคาโคงควบคุม จากแบบจําลองดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผ้ึง โดยกําหนดฟงกชัน
วัตถุประสงคในการทํางาน จํานวนรอบของการทํางาน สรางเร่ิมตน โดยการสรางเซ็ตของคําตอบ เร่ิมตน
จากวิธีการคํานวณระยะทางที่ลดไดมากที่สุดตามคาเริ่มตน ที่กําหนดโดยเสนทางที่สรางขึ้นจาก Saving 
Methods ซึ่งคือการเลอืกคาโคงควบคุมแตละเดือนทั้ง 12 เดือน จํานวน 24 คาเปนการสรางคาโคง
ควบคุมเร่ิมตน หลังจากน้ันนําคาโคงควบคุมท่ีไดมาดําเนินการปฏิบัติการอางเก็บน้ํา (Reservoir Operation 
Simulation) แลวคํานวณปริมาณน้ําท่ีตองปลอยในแตละเดือน ภายใตโคงควบคุมชุดน้ี เพ่ือนําไปประเมิน
สถานการณนํ้าขาดแคลนตามฟงกชันวัตถุประสงคของการคนหาคําตอบ การศึกษาครั้งนี้ใชคาเฉลี่ยของ
การขาดแคลนนํ้านอยที่สุด ความถี่ของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด และคาปริมาณการขาดแคลนสูงสุด
ท่ีนอยท่ีสุด เปนฟงกชันวัตถุประสงคของการคนหาคําตอบ กรณีใชน้ําปกติและกรณีเพ่ิมความตองการใชน้ํา 
ซ่ึงแสดงดังสมการท่ี (3) การทํางานของเทคนิคน้ี จะเปนแบบวนซ้ําหากยังไมถึงเง่ือนไขท่ีต้ังไวจะทํางานตอไป
จนกระทั่งเมื่อครบรอบที่กําหนดและจะไดคาโคงควบคุมที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 2

 (3)

   เมื่อ  เปนความยาวของชุดขอมูลปริมาณนํ้าตนทุน  ปริมาณนํ้าที่ขาดในป  
(ปริมาณนํ้าที่ปลอยนอยกวาเปาหมายความตองการใชนํ้า) กรณีความถี่ของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดจะ
เปลี่ยนฟงกชันวัตถุประสงคในการคนหาคําตอบเปนความถี่ของการขาดแคลนดังสมการที่ (4)

จํานวนปที่ขาดแคลน  
 จํานวนปของขอมูลทั้งหมด 

 

(4)
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รูปที่ 2  การประยุกตดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้งกับแบบจําลองการเลียนแบบระบบอางเก็บนํ้า

 2. การประยุกตใชดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง
  ในการศึกษานี้เลือกประยุกตใชดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้งกับอางเก็บนํ้าลําปาว จังหวัด
กาฬสินธุ ดังแสดงในรูปที่ 3 แผนผังของระบบอางเก็บนํ้าลําปาวแสดงดังรูปที่ 4 จากรูปจะเห็นวา
อางเก็บนํ้าลําปาว จะตองปลอยนํ้าเพื่อกิจกรรมตาง ๆ คือ อุปโภค - บริโภค อุตสาหกรรม รักษา
สภาพแวดลอมทายน้ํา และเพ่ือการชลประทานของโครงการสงน้ําและบํารุงรักษาลําปาว สําหรับพ้ืนท่ีเพาะปลูก 
306,963 ไร ซึ่งเปนความตองการใชนํ้าสวนใหญที่สุด จากนั้นจะไหลลงสูแมนํ้าชี เขื่อนลําปาวมีความจุ
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ของอางรวม 2,450 ลาน ลบ.ม. ที่ระดับเก็บกักนํ้าปกติ 164.00 ม.(รทก.) ปริมาตรเก็บกักที่ไมไดใชการ 
(Dead Storage) 100 ลาน ลบ.ม. ท่ีระดับ 174. ม. (รทก.) รูปท่ี 5 แสดงปริมาณน้ําทาท่ีไหลเขาอางเก็บน้ํา
ลําปาว ระหวางป พ.ศ. 2511 - 2557 เพื่อใหการแสดงผลสถานการณขาดแคลนนํ้าตามวัตถุประสงคของ
การคนหาคําตอบที่ชัดเจน นอกจากนี้ยังไดสังเคราะหขอมูลนํ้าทาจากขอมูลอดีต 47 ป จํานวน 100 ชุด 
เพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพของโคงควบคุมท่ีไดในแตละกรณี ผลการประเมินจะแสดงในรูปสถานการณน้ํา
ขาดแคลนและนํ้าไหลลน (ความถี่ ขนาด และชวงเวลา)

รูปที่ 3  อางเก็บนํ้าลําปาว จังหวัดกาฬสินธุ

รปูที่ 4  แผนผังของระบบอางเก็บนํ้าลําปาว
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รูปที่ 5  ขอมูลนํ้าไหลเขาอางเก็บนํ้าในอดีตตั้งแต พ.ศ. 2511 - 2557

รูปที่ 6 โคงควบคุมของอางเก็บนํ้าลําปาวที่เสนโคง Rule Curve เดิมและลักษณะเสนโคง Rule 
 Curve - Bee ใหมทั้ง 3 ฟงกชันวัตถุประสงค

ผลการวิเคราะห

 1. ผลการสรางโคงควบคุมจากขอมูลอดีต
  ผลการสรางโคงควบคุมจากขอมูลอดีต ผลการสรางโคงควบคุมจากแบบจําลองการศึกษา
เลียนแบบรวมกับดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผ้ึงเปรียบเทียบกับโคงควบคุมดวย โดยใชขอมูลน้ําทาท่ีไหลเขา
อางเก็บน้ําในอดีต 47 ป (ระหวางป พ.ศ. 2511 - 2557) ใชความตองการน้ํารายเดือน ซ่ึงโคงควบคุมท่ีไดน้ี 
จะใชสําหรับกรณีที่สถานการณนํ้าเปนปกติทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 6 จากรูปจะเห็นไดวา โคงควบคุมใหม
และเกาท้ัง 3 ฟงกชัน วัตถุประสงคท่ีไดมีลักษณะรูปรางใกลเคียงกัน ซ่ึงไดรับอิทธิพลโดยตรงจากปริมาณน้ําทา
รายเดือนท่ีไหลเขาอางเก็บน้ํา โดยโคงควบคุมใหมท่ีไดมีรูปรางคลายคลึงกับโคงควบคุมเดิม อยางไรก็ตาม
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ยังมีจุดที่แตกตางกัน เชน โคงควบคุมใหมเสนลางจะสูงกวาโคงควบเดิมในชวงฤดูแลง คือ ตั้งแตเดือน
มกราคมถึงเดือนมิถุนายน เพื่อเก็บกักนํ้าไวตอบสนองความตองการใชนํ้า สวนโคงควบคุมใหมเสนโคง
บนมีรูปรางใกลเคียงกับเสนโคงเดิม โดยเฉพาะชวงเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม เพ่ือเก็บกักน้ําไวตอบสนอง
ความตองการใชนํ้าในเขตพื้นที่ชลประทานในฤดูแลง
 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของโคงควบคุมใหม
  การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการ
อาณาจักรผ้ึง จะดําเนินการเปรียบเทียบกับโคงควบคุมเกา จะมีการประเมินประสิทธิภาพฟงกชันวัตถุประสงค
ของความขาดแคลนนํ้านอยที่สุดเปน 3 วัตถุประสงค คือ 1) คาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด 
2) ความถี่ของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด 3) คาปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที่นอยที่สุด ซึ่งประเมิน
โดยการจําลองสภาพสมดุลนํ้าของอางเก็บนํ้าลําปาว ใชขอมูลยอนหลังจากการบันทึก 47 ป ตั้งแต
ป 2511 - 2557 ประกอบไปดวยปริมาณนํ้าตนทุนที่ไหลเขาอางเก็บนํ้า ปริมาณความตองการนํ้ารายเดือน
แตละกิจกรรมการใชนํ้าป อัตราการระเหยเฉลี่ยรายเดือน ขอมูลโคงความสัมพันธระหวางระดับ
ความสูง - พื้นที่ผิวนํ้า - ปริมาตรความจุของอางเก็บนํ้าลําปาว ขอมูลปริมาตรตํ่าสุด - สูงสุดของระดับ
น้ําเก็บกัก ในการประเมินสถานการณการขาดแคลนน้ํา และการไหลลน พรอมท้ังนําไปประเมินประสิทธิภาพ
ของโคงควบคุมที่ไดในแตละกรณีโดยใชขอมูลนํ้าทาสังเคราะห 47 ป จํานวน 100 ชุด

ตารางที่ 1  การประเมินประสิทธิภาพโคงควบคุมของอางเก็บน้ํา (Rule Curve) เพ่ือประเมินสถานการณ
  การขาดแคลนน้ํา โดยทําการพิจารณาคาเฉล่ียความถ่ี คาขาดแคลนสูงสุด ของการขาดแคลนน้ํา
  นอยที่สุด ใชขอมูลของอางเก็บนํ้าลําปาว 47 ป พ.ศ. 2511 - 2557

  
สถานการณ  เสนโคง

 ความถี่ ปริมาณนํ้า (ลาน ลบ.ม.)  ชวงเวลา (ป)
     (ครั้ง/ป) คาเฉลี่ย คามากที่สุด คาเฉลี่ย คามากที่สุด
 ขาดแคลนนํ้า เดิม  0.745 189.234 549.00 3.889 7.000
   คาเฉลี่ย  0.723 183.787 534.00 3.778 7.000
   คาความถี่  0.723 183.234 578.00 3.778 7.000
   คาขาดแคลนสูงสุด 0.745 185.766 530.00 3.889 7.000 

 การไหลลน เดิม  0.702 524.459 2,869.787 3.667 13.000
   คาเฉลี่ย  0.702 517.249 2,868.675 3.667 14.000
   คาความถี่  0.702 517.249 2,868.675 3.667 14.000
   คาขาดแคลนสูงสุด 0.702 519.896 2,868.500 3.667 14.000
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ตารางที่ 2  การประเมินประสิทธิภาพโคงควบคุมของอางเก็บน้ํา (Rule Curve) เพ่ือประเมินสถานการณ
  การขาดแคลนนํ้า โดยทําการพิจารณาคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด ใชขอมูลของ
  อางเก็บนํ้าลําปาวท่ีสังเคราะห ในอดีตตั้งแต พ.ศ. 2511 - 2557 จํานวน 47 ป 100 ชุดขอมูล

  
สถานการณ เสนโคง

  ความถี่ ปริมาณนํ้า (ลาน ลบ.ม.) ชวงเวลา (ป)
       (คร้ัง/ป) คาเฉลี่ย คามากที่สุด คาเฉลี่ย คามากที่สุด
 ขาดแคลนนํ้า เดิม    0.811 206.075 596.580 5.762 12.800
       0.726 541.156 2,539.602 4.032 9.970
   ใหมคาเฉลี่ย  0.759 192.092 595.780 4.547 11.000
       0.718 525.637 2,521.418 3.968 9.670
   คาความถี่   0.781 192.939 598.270 5.017 11.660
       0.713 526.480 2,522.894 3.883 9.610
   คาการขาดแคลน 

 0.766 204.553 588.370 4.660 11.160
   สูงสุด
       0.729 537.427 2,532.887 4.020 10.210
 การไหลลน เดิม    0.046 22.690 140.814 1.822 5.164
       0.058 68.737 583.904 1.126 3.465
   ใหมคาเฉลี่ย  0.051 22.622 141.434 1.395 4.418
       0.058 68.547 583.860 1.040 3.330
   คาความถี่   0.050 22.377 148.017 1.630 4.818
       0.056 69.024 586.219 1.009 3.405
   คาการขาดแคลน 

 0.051 22.999 143.245 1.303 3.976
   สูงสุด
       0.054 69.011 585.748 0.945 3.613

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

 จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาสถานการณการขาดแคลนนํ้า พบวาแบบจําลองวิธีการหาคาที่
เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง ปริมาณนํ้าที่มีคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด
เทากับ 183.787 ลาน ลบ.ม. สถานการณการไหลลนพบวา การไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉลี่ยเทากับ 
517.249 ลาน ลบ.ม. และสถานการณการขาดแคลนนํ้า พบวาโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาว 
ปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ยเทากับ 189.234 ลาน ลบ.ม. และสถานการณการไหลลน การไหลลนจาก
อางเก็บนํ้าเฉลี่ยเทากับ 524.459 ลาน ลบ.ม. จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าที่มีคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้า
นอยที่สุด ของวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง มีคานอยกวาโคงควบคุมเดิม
ของอางเก็บนํ้าลําปาวตามวัตถุประสงคของการศึกษา
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 ความถี่ของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดเทากับ 0.723 ครั้ง/ป สถานการณการไหลลน พบวา
ความถ่ีของการไหลลนเทากับ 0.702 คร้ัง/ป และเดิมของอางเก็บน้ําลําปาว ความถ่ีของการขาดแคลนน้ํา
นอยท่ีสุด 0.745 คร้ัง/ป และสถานการณความถ่ีของการไหลลนเทากับ 0.702 คร้ัง/ป จะเห็นไดวาความถ่ี
ของการเกิดสถานการณ ของวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง มีคานอยกวา
โคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาวตามวัตถุประสงคของการศึกษา
 คาปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที่นอยที่สุดเทากับ 534.000 ลาน ลบ.ม. สถานการณการไหลลน 
พบวา การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากับ 2,868.675 ลาน ลบ.ม. และคามากท่ีสุดของปริมาณน้ําพบวา
โคงควบคุมเดิมของอางเก็บน้ําลําปาว คาปริมาณการขาดแคลนสูงสุดท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 549.000 ลาน ลบ.ม. 
และการไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากับ 2,869.787 ลาน ลบ.ม. จะเห็นไดวาคามากท่ีสุดของปริมาณน้ํา
ของสถานการณการขาดแคลนนํ้า ดวยวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง 
มีคาสถานการณการขาดแคลนนํ้า พบวาโคงควบคุมนอยกวาโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาวตาม
วัตถุประสงคของการศึกษา
 จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาสถานการณการขาดแคลนนํ้า พบวาแบบจําลองวิธีการหาคา
ที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง ปริมาณนํ้าที่มีคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด
เทากับ 192.092 ลาน ลบ.ม. สถานการณการไหลลน พบวา การไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉลี่ยเทากับ 
22.622 ลาน ลบ.ม. และสถานการณการขาดแคลนนํ้า พบวาโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาว 
ปริมาณนํ้าที่มีคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดเทากับ 206.075 ลาน ลบ.ม. และสถานการณ
การไหลลน การไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉลี่ยเทากับ 22.690 ลาน ลบ.ม. จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าที่มีคาเฉลี่ย
ของการขาดแคลนน้ํานอยท่ีสุด ของวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผ้ึง มีคานอยกวา
โคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาวตามวัตถุประสงคของการศึกษา 
 ความถี่ของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดเทากับ 0.781 ครั้ง/ป สถานการณการไหลลน พบวา 
ความถ่ีของการไหลลนเทากับ 0.050 คร้ัง/ป และสถานการณการขาดแคลนน้ํา พบวาโคงควบคุมเดิมของ
อางเก็บนํ้าลําปาว ความถี่ของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดเทากับ 0.811 ครั้ง/ป และสถานการณความถี่
ของการไหลลนเทากับ 0.046 ครั้ง/ป จะเห็นไดวาความถี่ของการเกิดสถานการณของวิธีการหาคา
ที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง มีคานอยกวาโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาวตาม
วัตถุประสงคของโคงของการศึกษา 
 คาปริมาณการขาดแคลนสงูสุดท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 595.780 ลาน ลบ.ม. สถานการณการไหลลน 
พบวา การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากับ 141.434 ลาน ลบ.ม. และคามากท่ีสุดของปริมาณน้ําพบวา
โคงควบคุมเดิมของอางเก็บน้ําลําปาว คาปริมาณการขาดแคลนสูงสุดท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 596.580 ลาน ลบ.ม. 
และสถานการณการไหลลน การไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉลี่ยเทากับ 140.814 ลาน ลบ.ม. จะเห็นไดวา
คามากที่สุดของปริมาณนํ้าของสถานการณการขาดแคลนนํ้า ดวยวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิค
วิธีการอาณาจักรผึ้ง มีคานอยกวาโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาวเปนไปตามวัตถุประสงคของ
การศึกษาที่ไดคนหา
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 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของโคงควบคุมใหมกรณีการเปล่ียนแปลงความตองการน้ํา
  จากการทดสอบผลการประเมินประสิทธิภาพของโคงควบคุมใหมนั้นพบวา โคงควบคุมที่ได
จากการใชฟงกชันวัตถุประสงคการหาคาเฉล่ียของการขาดแคลนน้ํานอยท่ีสุด สามารถบรรเทาน้ําขาดแคลน
และนํ้าไหลลนไดดีกวาโคงที่เกิดจากคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดและคาปริมาณการขาดแคลน
สูงสุดที่นอยที่สุด ดังนั้นจึงนําโคงควบคุม ที่ไดจากคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดมาทดสอบ
เพิ่มเติมอีก โดยการเพิ่มการใชนํ้าชลประทาน 20% และเพิ่มปริมาณฝนใชการ 20% และใชขอมูล 47 ป 
ตั้งแต พ.ศ. 2511 - พ.ศ. 2557 ประกอบดวย การไหลเขาสูอางเก็บนํ้าที่สังเคราะหในอดีตจํานวน 47 ป 
100 ชุดขอมูล ปริมาณความตองการน้ํารายเดือนแตละกิจกรรมการใชน้ําป อัตราการระเหยเฉล่ียรายเดือน 
ขอมูลโคงความสัมพันธระหวางระดับความสูง - พื้นที่ผิวนํ้า - ปริมาตรความจุของอางเก็บนํ้าลําปาว 
ขอมูลปริมาตรตํ่าสุด - สูงสุดของระดับนํ้าเก็บกัก

ตารางที่ 3  การประเมินประสิทธิภาพโคงควบคุมของอางเก็บนํ้า (Rule Curve) กรณีนํ้าดานชลประทาน
  เพิ่มขึ้น 20% เพื่อประเมินสถานการณการขาดแคลนนํ้าโดยทําการพิจารณาคาเฉลี่ยของ
  การขาดแคลนนํ้านอยที่สุด ใชขอมูลของอางเก็บนํ้าลําปาวที่สังเคราะหในอดีตตั้งแต 
  พ.ศ. 2511 - 2557 จํานวน 47 ป 100 ชุดขอมูล

  
สถานการณ เสนโคง

  ความถี่ ปริมาณนํ้า (ลาน ลบ.ม.) ชวงเวลา (ป)
     (ครั้ง/ป) คาเฉลี่ย คามากที่สุด คาเฉลี่ย คามากที่สุด
    

เดิม
  0.981 350.954 903.990 43.180 43.180

      0.622 413.114 2,287.885 2.949 7.190
 
ขาดแคลนนํ้า

  
ใหม

  0.870 332.935 897.730 8.724 17.310
      0.604 393.181 2,258.090 2.830 6.870
    

เดิม
  0.009 30.144 172.440 0.386 0.386

      0.059 62.997 564.096 0.610 2.107
 
การไหลลน

  
ใหม

  0.044 31.102 165.462 4.741 7.063
      0.059 61.689 562.441 0.585 2.200

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 9 ฉบับที่ 3 กันยายน - ธันวาคม 2559 111 

ตารางที่ 4  การประเมินประสิทธิภาพโคงควบคุมของอางเก็บนํ้า (Rule Curve) กรณีฝนใชการเพิ่มขึ้น 
  20% เพ่ือประเมินสถานการณการขาดแคลนน้ําโดยทําการพิจารณาคาเฉล่ียของการขาดแคลนน้ํา
  นอยที่สุด ใชขอมูลของอางเก็บนํ้าลําปาวที่สังเคราะหในอดีตตั้งแต พ.ศ. 2511 - 2557 
  จํานวน 47 ป 100 ชุดขอมูล

  
สถานการณ เสนโคง

  ความถี่ ปริมาณนํ้า (ลาน ลบ.ม.) ชวงเวลา (ป)
     (ครั้ง/ป) คาเฉลี่ย คามากที่สุด คาเฉลี่ย คามากที่สุด
    

เดิม
  0.805 200.081 583.370 5.587 12.620

      0.730 547.938 2,552.495 4.057 10.110
 
ขาดแคลนนํ้า

  
ใหม

  0.751 185.931 583.230 4.386 10.720
      0.723 532.220 2,531.951 3.983 9.890
    

เดิม
  0.047 22.149 139.454 1.801 5.185

      0.057 68.965 584.847 1.068 3.567
 
การไหลลน

  
ใหม

  0.050 22.255 142.660 1.329 4.068
      0.058 68.975 584.798 0.973 3.408

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดวาสถานการณการขาดแคลนน้ํา จากแบบจําลองวิธีการหาคาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผ้ึง ไดคาเฉล่ียของการขาดแคลนน้ํานอยท่ีสุดเทากับ 332.935 ลาน ลบ.ม. 
สถานการณการไหลลนพบวา การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากับ 31.102 ลาน ลบ.ม. และสถานการณ
การขาดแคลนนํ้าของโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาว คาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด 
350.954 ลาน ลบ.ม. และสถานการณการไหลลน การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากับ 30.144 ลาน ลบ.ม. 
จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย ของวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง
มีคานอยกวาโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาวตามวัตถุประสงคของการศึกษา
 จากตารางที่ 4 จะเห็นไดวาสถานการณการขาดแคลนนํ้าจากแบบจําลองวิธีการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง ไดคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด 185.931 ลาน ลบ.ม. 
สถานการณการไหลลนพบวา การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากับ 22.225 ลาน ลบ.ม. และสถานการณ
การขาดแคลนนํ้าของโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาว คาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด 
200.081 ลาน ลบ.ม. และสถานการณการไหลลน การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากับ 22.149 ลาน ลบ.ม. 
จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย ของวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ้ง 
มีคานอยกวาโคงควบคุมเดิมของอางเก็บนํ้าลําปาวตามวัตถุประสงคของการศึกษา



112 เกณฑการจัดสรรน้ําท่ีเหมาะสม โดยวิธีหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดดวยเทคนิควิธีอาณาจักรผ้ึง

สรุปผลการดําเนินการ

ผลการศึกษาพบวาเม่ือใชฟงกชันวัตถุประสงคท้ังรูปแบบขางตนน้ัน จะไดโคงควบคุมใหมท่ีมีรูปรางคลายคลึง
กับโคงควบคุมเดิม อยางไรก็ตามยังมีจุดท่ีแตกตางกัน เชน โคงควบคุมใหมเสนลางจะสูงกวาโคงควบคุมเดิม
ในชวงฤดูแลง คือตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน เพื่อเก็บกักนํ้าไวตอบสนองความตองการใชนํ้า 
สวนโคงควบคุมใหมเสนโคงบนมีรูปรางใกลเคียงกับเสนโคงเดิม โดยเฉพาะชวงเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 
เพื่อเก็บกักนํ้าไวตอบสนองความตองการใชนํ้าในเขตพื้นที่ชลประทานในฤดูแลง  ถัดไปเมื่อนําโคงเหลานี้
ไปทดสอบและเปรียบเทียบกับโคงควบคุมเดิมท่ีใชอยูพบวา โคงใหมท่ีหาโดยใชคาเฉล่ียของการขาดแคลนน้ํา
นอยที่สุดเปนฟงกชันวัตถุประสงคในกระบวนการคนหา สามารถบรรเทาสภาวะนํ้าทวมและนํ้าขาดแคลน
ไดดีกวาโคงท่ีเกิดจากการใชฟงกชันวัตถุประสงคอ่ืนและยังดีกวาโคงควบคุมเดิมดวย หลังจากน้ันนําโคงควบคุม
ที่ไดจากคาเฉลี่ยของการขาดแคลนนํ้านอยที่สุด มาทดสอบและเปรียบเทียบกับโคงควบคุมเดิมเพิ่มเติมอีก 
โดยการเพิ่มการใชนํ้าชลประทาน 20% และเพิ่มปริมาณฝนใชการ 20% ใชขอมูลการไหลเขาสูอางเก็บนํ้า
ที่สังเคราะหในอดีตจํานวน 47 ป 100 ชุดขอมูล พบวายังก็ดีกวาโคงควบคุมเดิมอีกดวย

กิตติกรรมประกาศ

ผูเขียนขอขอบคุณ กรมชลประทาน ที่ใหการสนับสนุนขอมูลตาง ๆ ในการใชในการศึกษาครั้งน้ี ขอบคุณ
อาจารยสุดารัตน คําปลิว สําหรับการจัดเตรียมขอมูลสังเคราะห

References

[1] Kumar, D. and Baliarsingh, F. (2003). Folded Dynamic Programming for Optimal         
  Operation of Multireservoir System. Water Resour Manage. Vol. 17. pp. 337-353
[2] Electricity Generating Authority of Thailand, (EGAT). (2545). Reservoir Operation 
  (Rule Curve) Ubolratana Dam. (in Thai)
[3] Electricity Generating Authority Thailand, (EGAT). (2547). Reservoir Operation (Rule 
  Curve) Bhumibol Dam and Sirikit Dam. (in Thai)
[4] Chang J.F., Chen L. and Chang C.L. (2005). Optimizing Reservoir Operating Rule 
  Curves by Genetic Algorithms. Hydrological Processes. Vol. 19. pp. 2277-2289
[5] Hormwichian R. and Kangrang A. (2012) Coupled-Operations Model and a 
  Conditional Differential Evolution Algorithm for Improving Reservoir Management. 
  International Journal of Physical Sciences. Vol. 7. No. 42. pp. 5701-5710
[6] Kangrang A. and Lokham C. (2013). Optimal Reservoir Rule Curves Considering 
  Conditional ant Colony Optimization with Simulation Model. American Journal 
  of Applied Sciences. Vol. 13. No. 1. pp. 154-160



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 9 ฉบับที่ 3 กันยายน - ธันวาคม 2559 113 

[7] Jarunsiriphaisan, K. and Chiewchanwattana, S. (2012). Accuracy Improvement of 
  Least Squares Support Vector Machines using Cuckoo Search Algorithm. (in Thai)
[8] X.-S. Yang and S. Deb. (2009). Cuckoo Search Via Lavy Flights. In Proceeding of 
  World Congress on Nature and Biologically Inspired Computing (NaBIC 2009), 
  India. pp. 210-214
[9] Leticia B. Rodriguez. (2008). Fully Conservative Coupling of HEC-RAS with 
  MODFLOW to Simulate Stream-Aquifer Interactions in a Drainage Basin. 
  Journal of Hydrology. Vol. 353. pp. 129-142



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 false
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


