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Аннотация 

В данной статье рассмотрены проектирование и реализация web клиента, 

выполняющего роль панели администрирования для платформы многоагентного 

моделирования перемещений и взаимодействий акторов в рамках участка карты 

города. Вся логика моделирования в данной платформе реализуется непосредственно 

в модулях, тогда как программная платформа осуществляет лишь её вызов для 

конкретных, подключенных модулей. 

Программная платформа реализована на фреймворке ASP.NET Core версии 5.0. 

Для реализации веб клиента был выбран фреймворк Angular версии 11 с 

использованием компонентов пользовательского интерфейса Ant Design. 
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1. Введение

Существует множество платформ, позволяющих проводить моделирование с

графическим пользовательским интерфейсом. Рассмотрим три платформы в таблице 1: Ant 

Road Planner [1], NetLogo [2] и AnyLogic [3]. 

Таблица 1. Обзор платформ моделирования с панелью администрирования 

Название 

платформы 

Редактор 

базовой 

карты 

Динамическое 

изменение 

свойств 

моделирования 

Модульность 

Отображение 

результатов 

моделирования 

Динамическое 

изменение 

диапазона 

моделирования 

Ant Road 

Planner 
+ - - + - 

NetLogo + - - + + 

AnyLogic + - - + - 

Графический пользовательский интерфейс в таких платформах зачастую имеет ряд 

ограничений и работает неотрывно от самой платформы, становясь из-за этого ее 

непосредственной частью и накладывая ряд ограничений на эксплуатацию самой 

платформы.  



Целевым компонентом данной работы является приложение, представляющее собой 

клиент-серверную платформу для моделирования перемещений и взаимодействий акторов 

в рамках участка карты города [4, 5]. Построение модели ведется на основе многоагентного 

подхода [6, 7]. Программа осуществляет расширение функционала моделирования за счет 

подключаемых к ней модулей (инициализирует их) и отображает функционал на 

графической карте города. Разработка различных модулей ведется по сей день, и система 

постоянно расширяется. 

Модули содержат в себе всю логику и правила моделирования. Изначально модули не 

поставляются в составе данного программного комплекса, каждый из них является 

отдельной обособленной библиотекой классов. Однако модули принимают 

непосредственное участие в работе программного комплекса в случае подключения одного 

или нескольких из них. К примеру, модуль управления данными об объектах на онлайн-

карте города [8] производит парсинг данных из файла с форматом OSM XML и преобразует 

их к необходимой структуре для хранения в списке объектов основной программы и 

дальнейшего использования их другими модулями. 

Система администрирования требуется для исполнения различных сценариев 

моделирования в реальном времени с расширяемым свойствам списком свойств самой 

модели и акторов и подключаемыми компонентами для получения ответа на 

множественный вопрос "что, если". 

В связи с этим, целью работы является разработка системы распределенного 

администрирования поведения акторов и свойств модели города в реальном времени. При 

этом в качестве ключевого компонента концепции создания такой системы было решено 

сфокусироваться на предоставлении возможности пользователю влиять на ход 

моделирования путем изменения свойств моделей и акторов в реальном времени. 

2. Постановка задачи 

Существующее приложение моделирует перемещения акторов на основе модулей, 

однако имеет ряд недостатков и ограничений, часть которых должна быть устранена в 

созданной панели администрирования. 

Объектом настоящего исследования является процесс администрирования 

моделирования и получения результатов. 

Предмет исследования – методы распределенного администрирования поведения 

акторов и свойств модели города в реальном времени. 

Диаграмма бизнес-процессов (“BPMN AS IS”) в случае с использованием приложения 

отображена на рисунке 1. 

Одной из проблем текущих систем администрирования моделирования является 

отсутствие подходов к обработке и представлению состояния акторов в реальном времени. 

Системы отображают результат моделирования без возможности приостановить 

моделирование или перезапустить его во время текущего моделирования уже с другими 

модулями и/или свойствами. 

В некоторых системах моделирования, таких как Ant Road Planner после начальной 

настройки свойств моделирования и запуска моделирования нет возможности динамически 

изменить какие-либо свойства модели в целом и акторов в частности в реальном времени. 

Только после отработки моделирования и получения результатов можно заново запустить 

моделирование на измененных свойствах. 

Проблемой также можно назвать отсутствие динамического изменения диапазона 

обрабатываемых акторов на основе текущего пользовательского представления. Часто в 

начале моделирования выбирается конкретный фиксированный участок города, который 

уже в ходе моделирования невозможно масштабировать без остановки и перезапуска 

моделирования целиком.  
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Рис. 1. BPMN AS IS 

В связи с этим была поставлена задача разработать систему распределенного 

администрирования поведения акторов и свойств модели города в реальном времени с 

предоставлением возможности пользователю менять ход моделирования путем изменения 

свойств моделей и акторов. Система должна динамически менять диапазон обрабатываемых 

акторов на основе текущего пользовательского представления. 

Для реализации веб клиента был выбран фреймворк Angular [9] версии 11 с 

использованием компонентов пользовательского интерфейса Ant Design [10]. 

3. Архитектура платформы 

В архитектуре платформы учтены все потребности обновленных процессов. В данной 

работе протокол gRPC должен использоваться в одностороннем порядке (от сервера к 

клиенту), в архитектуру заложены дальнейшие планы по его использованию. Архитектура 

платформы представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Архитектура платформы 
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4. Описание методов применяемых в исследовании

Для решения задачи с разработкой подхода к обработке и представлению состояния

акторов в реальном времени был проанализирован proto3 [11] API платформы 

моделирования: 

syntax = “proto3”; 

option csharp_namespace = “OSMLS.Map”; 

package map; 

import “google/protobuf/empty.proto”; 

Service MapService { 

  rpc Updates (google.protobuf.Empty) returns (stream MapFeaturesCluster); 

} 

message MapFeaturesCluster { 

  repeated MapFeature features = 1; 

} 

message MapFeature { 

  string type_full_name = 1; 

  string features_geo_json = 2; 

  string open_layers_style = 3; 

} 

На основе API можно выделить несколько методов, которые понадобятся для обработки 

и представления состояния акторов. Одним из таких методов является разделение акторов 

по их типу (из поля type_full_name) на группы, представляющие собой слои. Разделение на 

слои открывает ряд возможностей, одной из которых является возможность отключать 

отображение некоторых типов акторов в случае необходимости. 

Другой важной возможностью, а также следующим используемым методом, 

открываемой с помощью использования слоев, является возможность применения к 

отдельным слоям конкретных стилей (из поля open_layers_style). Данный стиль 

представляет собой javascript код, который должен быть выполнен, прежде чем будет 

получен объект класса Style. 

Метод отображения акторов в конкретных координатах должен базироваться на формате 

GeoJSON [12], т.к. данные именно в таком формате могут быть получены из свойства 

features_geo_json. Т.к. для решения большинства других подзадач уже используются 

методы, предоставляемые библиотекой OpenLayers, для работы с GeoJSON форматом 

может также использоваться методы [13] из данной библиотеки, направленные на работу с 

данным форматом. 

Для решения задачи с разработкой подхода к представлению и изменению свойств 

модели в целом и акторов в частности в реальном времени может быть использован ряд 

методов из REST API платформы моделирования. Так, группа методов State позволяет 

управлять жизненным циклом моделирования, которое может быть запущено, временно 

приостановлено и остановлено. Метод Assemblies предоставляет возможность добавлять в 

приложение новые сборки с модулями и с зависимостями модулей, а группа методов 

Modules позволяет получать весь список модулей, полученный из добавленных сборок, а 

также предоставляет возможность управлять списком модулей, участвующих в процессе 

моделирования (конкретные модули из общего списка можно активировать и 

деактивировать для модели). 

Для решения задачи с разработкой подхода динамического изменения диапазона 

обрабатываемых акторов на основе текущего пользовательского представления должен 

быть разработан метод клиент-серверного взаимодействия, позволяющий передавать от 
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клиента к серверу и хранить для каждого из клиентов текущее пользовательское 

представление (т.е. границы той зоны на экране, которая отображается пользователю).  

Таким образом, были кратко описаны методы, которые будут использованы в 

исследовании при создании целевого метода распределенного администрирования 

поведения акторов и свойств модели города в реальном времени. 

5. Реализация панели администрирования 

5.1. Генерация REST API и gRPC-web инфраструктуры 

Всю сгенерированную инфраструктуру было принято добавлять по пути 

src/app/generated, поэтому данный путь был добавлен в стандартный .gitignore файл. 

Для получения swagger.json файла, используемого для генерации, вызывается серверный 

маршрут /swagger/v1/swagger.json. Данный маршрут создается автоматически, с помощью 

библиотеки Swashbuckle.AspNetCore. После чего данный файл добавляется в корень 

проекта. 

Для генерации инфраструктуры используется npm модуль ng-openapi-gen. 

Для генерации typescript gRPC-web инфраструктуры [14] установлен protoc с 

возможностью доступа к нему по соответствующей команде. 

После чего добавлен npm модуль ts-protoc-gen, позволяющий преобразовывать 

сгенерированный с помощью protoc javascript код в typescript код. Также были добавлены 

модули для поддержки gRPC-web и google-protobuf: 

После чего создан скрипт в package.json файле для генерации инфраструктуры на основе 

map.proto; 

Сгенерированный клиент не требует внедрения с помощью DI и может быть получен 

напрямую из пространства имен grpc. 

5.2. Реализация управления сборками 

Управление сборками осуществляется в AssemblyCompositorComponent, дочернем 

компоненте AssemblyComponent. Для загрузки файлов используется компонент 

NzUploadModule и AssembliesService. 

Вид итогового компонента представлен на рисунке 3. При нажатии на кнопку 

компонента открывается окно файловой системы с предложением выбрать один или 

несколько файлов сборок. После выбора, сборки сразу же загружаются на сервер. 

 

 
Рис. 3. Вид компонента “Add Assemblies” 

5.3. Реализация управления модулями 

Управление модулями осуществляется в ModuleManagerComponent, дочернем 

компоненте ModuleComponent. Для этого используется ModulesService. 

Вид итогового компонента представлен на рисунке 4. Каждая из кнопок компонента 

может быть активна или неактивна, в зависимости от текущего состояния модели. 

 

 
Рис. 4. Вид кнопок при остановке моделировании 
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5.4. Реализация управления состоянием модели 

Управление состоянием модели осуществляется в ModelStateManagerComponent, 

дочернем компоненте ModelComponent. Для этого используется StateService. 

Вид итогового компонента представлен на рисунке 5. Данный компонент поддерживает 

множественный выбор модулей для модели. 

 
Рис. 5. Компонент с выбранной моделью 

После выбора или отмены выбора одного из модулей, изменения сразу же отправляются 

на сервер. 

5.5. Реализация карты и отображения агентов 

Для отображения карты и агентов используется библиотека OpenLayers. Она 

установлена в проект с помощью npm.  

Объекты карты отображаются на основе текущего MapFeaturesCluster из map.proto. Для 

получения данного объекта MapComponent создается gRPC-web клиент, с указанием адреса 

сервера. MapFeaturesCluster отображается на карте таким образом, что каждый объект типа 

MapFeature занимает отдельный слой со своим стилем, обозначенным в соответствующем 

open_layers_style. Стиль извлекается из строковой переменной с помощью функции eval. 

Итоговый вариант карты вместе с панелью администрирования отображен на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Карта с панелью администрирования 
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6. Заключение  

Для взаимодействия с платформой моделирования перемещений и взаимодействий 

акторов в рамках участка карты города был разработан web клиент, выполняющий роль 

панели администрирования и предоставляющий: 

— пользовательское отображение акторов в реальном времени с конкретными стилями на 

основе типов акторов; 

— возможность пользователю управлять списком модулей модели; 

— возможность пользователю управлять жизненным циклом моделирования; 

— возможность пользователю влиять на ход моделирования, путем изменения свойств 

модели и акторов; 

— информацию для платформы моделирования о координатах и разрешении текущего 

пользовательского представления для дополнительных возможностей масштабирования 

и оптимизации. 

В сравнении с существующими решениями данная панель администрирования 

отличается возможностью работы с конкретной платформой моделирования, которая в 

свою очередь предлагает ряд преимуществ, относительно других решений в сфере 

моделирования, таких как: 

— кроссплатформенность; 

— открытый исходный код; 

— расширяемость функционала с помощью модулей. 

Таким образом, разработанная панель администрирования делает платформу 

моделирования более доступной для взаимодействия с конечным пользователем, 

предоставляя графический пользовательский интерфейс, вместо программного (REST и 

gRPC API). 

 

Авторы выражают благодарность коллегам по лаборатории UCLab за участие в 

разработке проекта Live.UrbanBasis.com. 
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This article discusses the design and implementation of a web client that acts as an administration 

system (panel) for a platform for multi-agent modeling of movements and interactions of actors 

within a city map area. All modeling logic in this platform is implemented directly in modules, 

while the modeling platform only calls it for specific, connected modules. 

The modeling platform is implemented on the ASP.NET Core 5.0 framework. 

For the implementation of the web client, the Angular 11 framework was chosen with the Ant 
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