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摘要 :本研究提出了基于 W eb的城市污水处理厂决策支持平台的概念 ,开发了基于 W eb的污水处理决策支持系

统 (模拟系统与专家系统 ) ,并实现了决策支持中心的思想。文中介绍了基于 W eb的决策支持系统和决策支持中

心的设计思想 ,以及利用 NET技术 ,以单机版决策支持系统为基础进行软件开发的方法。同时本文讨论了创建决

策支持平台的意义 ,以及在此平台上进行深入科研工作的前景。
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决策支持系统 (DSS)诞生于 20世纪 70年代 ,是一种交互式的计算机信息系统 ,用以辅助决策者利用

数据、知识和模型等信息来明确和解决各种决策问题 [ 1 ]。

城市污水厂决策支持系统的研究是在国际水质协会 ( IAWQ) 20世纪 70年代末提出的仪器化、控制化

和自动化 ( ICA)技术 [ 2 ]的基础上发展起来的 ,它是城市污水处理系统的智能控制理论与技术研究的一个

重要部分。城市污水厂决策支持系统的引入既能够辅助技术人员控制污水厂的运行 ,又能够辅助科研人

员进行科学研究。

随着计算机和通迅技术的发展 ,决策支持系统在广度 (如决策支持中心和群决策支持 [ 1 ] )和深度 (如

先进的模型和深入数据分析 )上得以发展。基于 W eb的城市污水厂决策支持平台研究的目的正是力求对

现有决策支持系统在广度上进行扩展 ,同时为深度发展奠定基础。

1　城市污水处理厂决策支持平台

1. 1　污水处理决策支持系统的研究现状

在城市污水处理厂决策支持系统研究中 ,两个重要的研究领域是基于污水处理过程模型的模拟系统

和基于知识库及推理机的专家系统。
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　　活性污泥污水处理模拟系统如 EFOR、GPS - X、W est、THASS等 ,大多采用 IAWQ提出的活性污泥模

型 ASM1、ASM2 /ASM2D、ASM3。这些模型综合了活性污泥系统中碳氧化、硝化、反硝化和生物除磷等多

个过程 ,能够用于模拟污水生物处理的全过程 [ 3 ]。

以实际运行经验为基础的污水处理厂专家系统可以解决一些难以数学建模的 ,模拟系统不易解决的

问题。早在 1980年 ,英国 Norwich污水处理厂进行的自动控制研究中就使用专家知识进行污水处理厂的

自动控制 [ 4 ]。清华大学环境系从 1998年开始开展污水处理专家系统理论的研究 ,并于 2000年开发了针

对城市污水处理厂的专家系统。

同时包括模拟系统和专家系统的决策支持系统 ,可以解决结构化和非结构化 (或半结构化 )的问题 ,

被称为智能决策支持系统 [ 6 ] [ 7 ]。清华大学 2003年开发的 Operating Decision Support System (ODSS)系统就

是包括模拟系统与专家系统的城市污水厂智能决策支持系统 ,在国内部分污水厂中使用 ,并取得了良好的

效果 [ 9 ]。

1. 2　现有决策支持系统存在的问题

目前的城市污水处理厂决策支持系统 (包括模拟系统和专家系统 )因为是单机版软件 ,因而普遍存在

以下局限性 :

(1)单机版污水处理厂决策支持系统的安装、维护和升级 ,例如工艺流程的修改和专家知识库的扩充

等 ,需要在各个污水处理厂分别进行 ,维护困难。
(2)各个污水处理厂的工艺流程、运行条件和构筑物参数不完全相同 ,决策支持系统需要根据污水厂

具体情况做出相应调整 ,具体工作需要由技术专家协助完成。
(3)专家系统尚不完善 ,不能替代技术专家分析和解决一切问题 ,很多问题仍需要由专家进行分析和

决策。
(4)模拟系统的运行结果 ,有时需要由专家进行分析解释。同时多个污水处理厂的运行数据和模拟

结果不易进行汇总分析。

1. 3　城市污水厂决策支持平台的提出

计算机和网络技术的发展 ,使得 W eb系统逐渐能够实现单机版系统中的大部分功能 ,同时网络技术

可以在广度上大大扩充传统决策支持系统的功能。因此 ,我们提出了基于 W eb的城市污水处理厂决策支

持平台的概念 ,以 Internet技术为基础 ,力求实现基于 W eb的决策支持系统和决策支持中心 (DSC) [ 1 ]的思

想。
(1)基于 W eb的决策支持系统是指将决策支持系统由原来的单机架构 ,转换为基于 Internet和 W eb

的浏览器 /服务器 (B /S)架构 [ 10 ]。用户可以通过 W eb浏览器登录决策系统 ,在线使用模拟系统和专家系

统 ,而无需安装单机软件 ,从而解决了目前在软件安装、维护和升级中存在的问题。
(2)决策支持中心是指为用户与专家、用户与用户、专家与专家之间创建一个信息交流和资源共享的

平台 ,并为进一步科学研究奠定基础。通过技术交流 ,少数专家可以为多家污水厂进行决策分析指导和技

术咨询 ,帮助污水厂技术人员分析和理解决策支持系统的运行结果 ;专家可以对多家使用决策支持网站进

行决策分析的污水处理厂的运行数据和决策分析结果进行分析 ;专家之间可以进行交流 ,共同分析解决问

题 ,实现群决策支持 ( GDSS) [ 1 ]的思想。

另外 ,还可以充分利用 Internet的优势 ,在决策支持平台上 ,实现污水处理行业的新闻发布、论坛、民

意调查、邮件列表等功能。决策支持平台的整体架构如图书 1所示。

2　决策支持平台的系统设计

基于 W eb的城市污水处理厂决策支持平台以清华大学环境系最新开发的单机版的 ODSS城市污水
处理厂智能决策支持系统 [ 9 ]为基础开发 ,同时实现活性污泥工艺模拟系统和专家系统两部分决策支持功
能 ,采用的活性污泥模型、模型算法、知识库、推理机算法等以 ODSS系统为基础。
2. 1　系统开发平台

系统开发平台选用 M icrosoft. NET 2003。. NET适合开发 B /S架构的软件系统 ,利用 ASP. NET和
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ADO. NET技术 ,可以大量使用面向对象的设计思想 ,实现代码重用 ,从而提高系统的可扩展性和可移植
性。

决策支持平台 W eb系统的数据库系统采用 M icrosoft SQL Server 2000。SQL Server不仅支持关系数据
库 ,还支持数据仓库、在线分析处理 (OLAP)和数据挖掘服务 ,这为进行深入数据分析 ,扩充决策支持系统
的功能打下基础。

图 1 基于 W eb决策平台的架构
F ig1 Structure of W eb - ba sed dec ision support pla tform

2. 2　系统设计
城市污水厂决策支持平台 W eb系统由多个功能模块组成 ,如图 2所示。系统采用面向对象思想设

计 ,同时将每个功能模块划分为表示层 (W eb)、业务逻辑层 (Business)、数据层 (Data) 3层。网站模块的组
织通过. NET的命名空间机制实现 ,文件夹与命名空间对应。其中网站主模块位于 W ebCore目录下 ,各层
基类位于 Base目录下 ,各个功能模块位于 W ebModules目录下 ,如图 3所示。

(1)网站主模块

主模块是整个决策系统的入口 ,包含有 W eb站点的基本要素 ,如主页、页面导航、题头和脚注等 ,同时

提供与其他功能模块的接口。主模块中同时使用静态 htm l页面与动态 aspx页面 ,采用 ASP. NET与其他

静态网页开发工具 (如 D ream W eaver)共同开发。

图 2 决策支持平台功能模块

F ig2 Functiona lM odules of the System
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图 3 网站模块结构图

F ig3 M odule organ iza tion of the ststem

(2)用户管理模块

城市污水处理决策支持平台的主要用户类型及其对应权限、职责如表 1所示。为了确保 W eb系统中

用户信息和数据的安全 ,在用户及安全性管理模块中对不同权限级别的用户的账号、口令和操作行为进行

管理。
表 1　系统用户及其权限

Table1　System users and author ities

　用户类型

U sers’type

用户权限和职责

U sers’authority lim its and duty

管理员 维护整个站内所有资源 ,负责管理页面内容 ,数据库数据 ,其他用户账号等。

专家用户 维护决策支持系统 ,如模拟系统的参数、工艺流程、专家知识库等。并能够查看所有用户的运行数据 ,进行汇总分析。

普通用户 可以利用站内提供的决策支持功能 ,进行模拟计算和专家决策分析。

游客　 只可以浏览站内公开的信息资源。

(3)模拟系统模块

模拟系统模块是决策支持的一个核心部分 ,其功能为 :通过模拟和预测 ,对污水处理过程进行静态和

动态模拟分析 ,对处理过程中的各项参数进行敏感性分析 ,以及参数估值和模型校验等 [ 8 ]。模拟系统模

块采用 IAWQ系列活性污泥模型 ASM1、ASM2、ASM2D,以及二沉池沉淀模型。

由于受到网络传输速率和瘦客户端 (W eb游览器 )功能的限制 ,W eb的系统不易实现很高的界面友好

程度 ,因此模拟系统中预先存储多种典型的污水处理工艺流程 ,供用户选择使用 ,如表 2所示。
表 2　污水处理典型工艺流程系统

Table2　C la ssic techn ica l processes

名称 Name 描述 Descrip tion

传统活性污泥法 进水单元—预处理单元—初沉池单元—好氧单元—二沉池单元—出水单元

AO法 进水单元—初沉池单元—缺氧单元—好氧单元—二沉池单元—出水单元

A2O法 进水单元—初沉池单元—厌氧单元—缺氧单元—好氧单元—二沉池单元—出水单元

倒置式 A2O法 进水单元—初沉池单元—缺氧单元—厌氧单元—好氧单元—二沉池单元—出水单元

(4)专家系统模块

基于规则的污水处理厂专家系统以专家知识库 (其中包括污水处理工程领域内专家的经验和书本知

识 )为基础 ,利用推理机对污水厂运行情况进行决策分析。其主要功能包括以下几部分 :
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运行指导和警报 :

专家系统中存储城市污水处理厂常规运行参数值 ,并根据污水处理过程实际运行参数值的大小 ,对污

水处理过程的日常运行进行指导 ,及时发现异常运行参数值并发出警报。

故障诊断和分析 :

根据污水处理工程领域内专家的经验和书本的知识 ,针对污水处理过程中出现的各种运行故障和出

水问题进行分析和诊断 ,并提供解决问题的策略和方法。

故障检索和经验知识 :

故障检索功能可以全面地对故障的原因进行分析 ,解决故障。

专家系统模块由知识库、推理机、综合数据库、解释程序、知识获取程序、人机接口等 6个部分组成。

数据组织方式、推理机、解释程序的程序流程和实现算法与单机版系统相同。

(5)培训系统模块

培训系统的内容包括对模拟系统、专家系统使用方法的讲解和演示 ;污水厂运行流程和单元参数的介

绍 ;模拟计算采用模型的讲解等。

培训系统模块主要由静态网页构成 ,与培训系统相关的内容种类、名称、页面导航等采用 XML文件格

式进行存储 ,而不存放在数据库中 ,这样能够减轻数据库的访问量 ,从而提高决策系统运行的稳定性。

(6)网站管理模块

供管理员用户和专家用户使用 ,通过在线方式进行站点内容的添加、修改、删除等操作。例如管理员

进行功能模块的添加和删除 ,修改培训系统的内容等。专家用户对模拟系统和专家系统模块的管理 ,如修

改专家知识库 ,添加污水处理工艺流程 ,修改模型参数等。

(7)其他功能模块

决策支持平台上还可以添加其他 W eb功能模块 ,例如新闻发布、论坛、邮件列表管理 ,以及专门用于

数据分析的功能模块等。

2. 3　数据库设计

作为 W eb系统 ,需要允许多个用户同时访问 ,进行数据库读写 ,数据库的健壮性和可靠性非常重要 ,

同时为了增强系统的数据分析能力 ,因此采用 M icrosoft SQL Server 2000数据库系统。在系统移植过程

中 ,使用 SQL Server 2000的 Data Transformation Services(DTS)工具将 Access中的数据导入 SQL Server中。

在本系统中 ,使用一个数据库 ,存放模拟系统、专家系统、用户管理等多个模块所需的数据表。

对于城市污水处理厂决策支持系统中的模拟系统而言 ,需要在数据库中存放污水处理流程工艺中每

个单元的单元参数、模型参数 (化学计量学参数和动力学参数 )、以及工艺流程的相关信息等。

另外 ,为了对多个污水厂的运行数据和模拟结果进行综合分析 ,在数据库中添加了一个表 ,用以存放

所有用户的运算数据。从而可以方便地对使用相同处理工艺的模拟数据和结果进行比较 ,也可以对使用

相同模型的模拟数据和结果进行比较分析。

专家系统的数据库以污水处理工艺流程中每个单元的参数数据表为基础。专家知识库与综合数据库

中存放专家系统运行过程中所需要和产生的所有信息 ,包括问题描述、中间结果 ,解题过程的记录等信

息 [ 4 ] ,以及每个污水处理单元的参数信息。

用户账号和权限管理由多个数据表构成 ,其关系图如图 4所示。系统管理员可以通过网站管理模块

进行用户数据表的维护操作。与此类似 ,系统专家知识库、模型参数数据表、工艺流程数据表的更新和维

护工作 ,也由专家用户通过网站管理模块在线完成。

3　结论与展望

在城市污水处理厂决策支持平台研究中创建了基于 W eb的决策支持系统 (模拟系统和专家系统 ) ,解

决了单机版系统的局限 ;利用 W eb平台 ,实现了决策支持中心的思想 ,方便了污水处理厂技术人员和专家

之间的交流和信息共享 ;同时 ,系统采用模块化和面向对象设计方法 ,可以在软件平台上继续改进已有模
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块的功能 ,添加新的功能模块 ,使其对污水处理的决策支持功能进一步增强 ,例如 :

(1)增强决策支持的数据分析能力

重新组织用户决策分析的数据 ,利用 SQL Server DTS工具创建数据仓库或数据集市 ,使用 OLAP和数

据挖掘进行数据分析 ,也可以利用其他数学模型或是采用其他数理统计方法进行数据分析。

图 4 用户管理数据表关系图

F ig4 Rela tion s of user managem en t da ta tables

(2)扩展 W eb决策支持系统的功能

增强 W eb系统界面友好性 ,例如实现交互式的工艺流程编辑 ;利用宽带网络实现用户之间的语音或

视频交流 ;使用更先进的污水处理模型 ;实现自学习的专家系统等。

(3)加强对单机版决策支持系统的支持

增加决策支持平台与单机版决策支持系统的通迅功能。例如 ,实现单机版决策支持系统发送数据至

决策支持中心 ,决策支持中心进行决策分析 ,并把结果发回单机版的决策支持系统的功能。还可以在决策

支持中心发布最新版的专家知识库、模型参数等 ,供单机版决策支持中心下载升级。

(4)实现区域水环境决策支持

在拥有大量污水厂运行数据、模拟运算结果的前提下 ,可以在系统中引入区域管网及收纳水体数据 ,

进行区域水环境的决策分析。
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