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АНОТАЦІЯ

[bookmark: _Hlk42341955]Бакалаврська робота присвячена розробці серверної підсистеми формування динамічних маршрутів для кур’єрів засобами мови Python.
У першому розділі проведено аналіз предметної області, розглянуто існуючі системи маршрутизації та оптимізації логістичних перевезень, описано структуру вхідних даних і сформульовано постановку задачі
У другому розділі описано проектування архітектури програмної системи, структуру бази даних,  UML-діаграми класів і послідовностей, а також механізми взаємодії між компонентами серверної підсистеми.
У третьому розділі наведено опис реалізації серверної підсистеми, алгоритмів побудови маршрутів, системи симуляції кур’єрської доставки та реалізація системи симуляції та моніторингу.
Для виконання завдання використано мову програмування Python, фреймворк FastAPI для розробки серверної частини системи, бібліотеку PyTorch для реалізації моделі прогнозування та оптимізації маршрутів, а також об’єктно-реляційну СУБД PostgreSQL, розробка проводилася в середовищі Visual Studio Code.
Ключові слова: НЕЙРОННА МЕРЕЖА, ГРАФОВА НЕЙРОННА МЕРЕЖА, АЛГОРИТМ ОПТИМІЗАЦІЯ РУХУ, АЛГОРИТМИ ПОШУКУ НАЙКОРОТШОГО ШЛЯХУ, БАЗА ДАНИХ, СЕРВЕР.


АNNOTATION

	This bachelor’s thesis is devoted to the development of a server-side subsystem for generating dynamic routes for couriers using Python.
	The first chapter analyzes the subject area, reviews existing systems for routing and optimizing logistics transportation, describes the structure of the input data, and formulates the problem statement
	The second chapter describes the design of the software system architecture, the database structure, UML class and sequence diagrams, as well as the interaction mechanisms between the components of the server subsystem.
	The third chapter provides a description of the implementation of the server subsystem, route-building algorithms, the courier delivery simulation system, and the implementation of the simulation and monitoring system.
	To complete the task, the Python programming language was used, along with the FastAPI framework for developing the server-side of the system, the PyTorch library for implementing the route prediction and optimization model, and the object-relational DBMS PostgreSQL; development was carried out in the Visual Studio Code environment.
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Актуальність – у сучасних умовах розвитку цифрових сервісів доставки та логістичних платформ зростає потреба в ефективних системах динамічної маршрутизації та моніторингу кур’єрських перевезень. Значне збільшення кількості онлайн-замовлень і необхідність швидкого реагування на зміни дорожньої ситуації формують потребу у використанні алгоритмів оптимізації маршрутів, прогнозування часу доставки та інструментів аналітики в реальному часі. Сучасні платформи, такі як Uber, Glovo та Wolt, активно використовують методи машинного навчання, алгоритми пошуку найкоротших шляхів і системи диспетчеризації для підвищення ефективності логістичних процесів. 
Тому розробка серверної підсистеми динамічної маршрутизації та симуляції кур’єрської доставки є актуальною задачею.
Об’єкт дослідження – процес динамічної маршрутизації та симуляції логістичних перевезень у системах кур’єрської доставки.
Предмет дослідження – алгоритми побудови маршрутів, методи оптимізації логістичних перевезень, засоби прогнозування часу доставки, а також архітектурні підходи до реалізації серверної підсистеми маршрутизації та симуляції кур’єрської доставки.
Мета і завдання роботи – метою бакалаврської роботи є розробка серверної підсистеми динамічної маршрутизації та симуляції кур’єрської доставки засобами мови програмування Python . Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
· Проаналізувати існуючі системи логістичної маршрутизації та диспетчеризації.
· Дослідити алгоритми пошуку найкоротших шляхів та методи оптимізації маршрутів.
· Спроектувати архітектуру серверної підсистеми.
· Розробити структуру бази даних та REST API.
· Реалізувати серверну підсистему засобами FastAPI.
· Реалізувати систему симуляції руху кур’єрів у реальному часі.
· Реалізувати механізм WebSocket-взаємодії для оновлення даних в реальному часі.
· Провести тестування працездатності.
Методи дослідження – у роботі використано методи аналізу логістичних систем, алгоритми пошуку найкоротших шляхів на графах, підходи машинного навчання для прогнозування параметрів доставки, методи проектування REST API та клієнт-серверної архітектури, а також технології WebSocket для реалізації оновлення даних у реальному часу. Для реалізації програмної системи використано мову програмування Python, фреймворк FastAPI, бібліотеку PyTorch, СУБД PostgreSQL та розширення PostGIS для роботи з геопросторовими даними.
Практичне значення – розроблена серверна підсистема забезпечує динамічну маршрутизацію кур’єрської доставки, обробку логістичних даних та симуляцію процесів доставки у режимі реального часу. Реалізована система підтримує побудову маршрутів, прогнозування часу доставки, обробку геопросторових даних та REST API для взаємодії з клієнтською частиною системи.
Таким чином, розроблена серверна підсистема забезпечує реалізацію динамічної маршрутизації та обробки логістичних даних із використанням web-технологій, алгоритмів пошуку маршрутів та засобів машинного навчання.


[bookmark: _Toc200617405][bookmark: _Toc229421158][bookmark: _Toc230033254]1 ОГЛЯД ВЕБ-ДОДАТКІВ АНАЛОГІВ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

[bookmark: _Toc200617406][bookmark: _Toc229421159][bookmark: _Toc230033255]1.1 Аналіз сучасних систем логістичної маршрутизації та виділення інформативних атрибутів систем-аналогів

У рамках бакалаврської роботи об’єктом дослідження є інформаційна система динамічної логістичної маршрутизації та симуляції, яка реалізує автоматичне планування шляхів, моніторинг кур’єрських перевезень у реальному часі та прогнозування параметрів доставки за допомогою методів машинного навчання та алгоритмів на графах. Відповідно до класифікації ДСТУ ISO/IEC 12207:2018 "Інформаційні технології. Комплекс стандартів на автоматизовані системи" [1], ця система належить до інтелектуальних інформаційно-аналітичних систем, що забезпечують повний цикл обробки інформації – від збору геопросторових даних до формування аналітичних висновків для прийняття рішень. Система реалізує підхід, притаманний системам підтримки прийняття рішень (СППР): вона автоматично вилучає релевантні ознаки з потоку геоданих, формує структуровані маршрутні листи, придатні для подальшої інтерпретації, та використовує адаптивні алгоритми для оптимізації процесів доставки без необхідності постійного ручного втручання оператора. 
Функціонально дана серверна підсистема визначається як автоматизоване середовище управління з інтегрованими можливостями динамічного моделювання ситуацій. З огляду на специфіку логістичних процесів, підсистема орієнтована на роботу зі слабко структурованими задачами, оскільки результативність міської доставки обумовлена впливом численних стохастичних чинників, зокрема інтенсивність трафіку, погодними умовами та динамічною зміною пріоритетів замовлень. Процес формування рішень базується на виявленні прихованих закономірностей у великих масивах даних та застосуванні ймовірнісного аналізу, що є характерним для інтелектуальних систем, побудованих на методах машинного навчання. Завдяки здатності до генералізації та адаптації до змін у вхідних параметрах, система забезпечує інтелектуальне прийняття рішень у реальному часі.
	На сучасному ринку сервісів доставки домінують платформи Glovo[2], Mister.Am[3] та Bolt Food[4], аналіз яких дозволяє чітко розмежувати їхнє цільове призначення та функціональні можливості розробленої підсистеми. Основна відмінність полягає в тому, що комерційні гіганти є закритими екосистемами, орієнтованими на кінцевого споживача, тоді як об’єкт дослідження спроектований як спеціалізований інструментарій для аналітиків та тестувальників. На відмінну від систем-аналогів, які надають лише фіксований результат маршрутизації, розроблена серверна підсистема дозволяє проводити глибоку аналітику та презентацію роботи логістичних алгоритмів у контрольованому середовищі. Ключовою технічною перевагою проекту є наявність модуля масштабної симуляції, що дозволяє тестувальникам моделювати критичні навантаження, перевіряючи стійкість архітектури та ефективність алгоритмів за умов пікових запитів, що технічно неможливо реалізувати засобами користувацьких інтерфейсів аналогів. Крім того, на відмінну від комерційних рішень, які часто використовують закриті протоколи оновлення даних з інерційними затримками, розроблена система базується на використанні WebSocket [5] для забезпечення миттєвої синхронізації координат. Використання розширення PostGIS[7] для СУБД PostgreSQL [6] у поєднанні з FastAPI[8] забезпечує високу швидкість обробки просторових запитів, що дозволяє аналітикам оперативно маніпулювати великими масивами геоданих для перевірки логістичних гіпотез. Таким чином, система виступає не просто сервісом доставки, а повноцінною платформою для розробки, тестування та демонстрації ефективності логістичних стратегій.
	Важливим етапом аналізу систем-аналогів є виділення інформативних атрибутів, які складають основу для роботи аналітичних модулів та алгоритмів оптимізації. На основі дослідження сучасних логістичних платформ було виділено наступний перелік ключових ознак:
· геопросторові атрибути – координати точок відправлення та призначення, топологія дорожньої мережі у вигляді графа та просторові обмеження зон доставки;
· динамічні атрибути стану – поточні координати та швидкість кур’єрів у реальному часі, рівень заторів на маршруті та поточний статус завантаження виконавця;
· часові атрибути – прогнозування часу прибуття (ETA);
· технічні та експлуатаційні атрибути – тип транспорту (авто, мотоцикл та інші) та пріоритетність замовлення.
Усі перелічені атрибути інтегровані в розроблену підсистему, що забезпечує аналітикам та розробникам можливість моделювання складних логістичних сценаріїв та проведення всебічного тестування алгоритмів маршрутизації у режимі реального часу.

[bookmark: _Toc200617407][bookmark: _Toc229421160][bookmark: _Toc230033256]1.2 Аналіз алгоритмів пошуку найкоротших шляхів

	Для реалізації функцій динамічної маршрутизації в логістичних системах критично важливим є вибір алгоритму пошуку найкоротшого шляху на графі доріг. Оскільки сучасна міська інфраструктура представлена складними графовими моделями з великою кількістю вузлів, алгоритми повинні забезпечувати високу точність обчислень при мінімальних часових витратах. Основними методами, що розглядаються в рамках даної роботи, є алгоритм Дейкстри (Dijkstra) [9] та евристичний алгоритм A* [10], кожен з яких має свої особливості застосування в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень. Алгоритм Дейкстри є класичним методом знаходження найкоротшого шляху у графах з невід’ємними вагами ребер. Принцип його роботи базується на послідовному дослідженні всіх суміжних вершин та релаксації ребер, що гарантує знаходження глобально оптимального маршруту. Математично цей процес описується умовою: 
d(v) = min(d(v), d(u) + w(u, v)),
де d(v) – поточна найкоротша відстань до вершини v, а w(u,v) – вага ребра між вузлами. Проте головною особливістю цього підходу є рівномірне розширення фронту пошуку в усіх напрямках від початкової точки. Це призводить до надлишкового опрацювання вузлів, які географічно знаходяться у протилежному боці від цілі. Принцип рівномірного розширення фронту пошуку алгоритму Дейкстри схематично зображено на рисунку 1.1 [11].
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Рисунок 1.1 – Візуалізація рівномірного фронту пошуку алгоритму Дейкстри

На відміну від ненаправленого (симетричного) пошуку, алгоритм A* використовує евристичну інформацію для спрямування процесу знаходження шляху безпосередньо у бік цільової точки. Математична модель алгоритму базується на оціночній функції
f(n) = g(n) + h(n),
де g(n) – фактична вартість шляху від початкової точки до поточної вершини n, h(n) – евристична оцінка вартості шляху від вершини n до цілі.
Завдяки використання h(n), алгоритм стає спрямованим, що дозволяє суттєво скоротити кількість ітерацій, оскільки фронт пошуку набуває форми, орієнтуючись на ціль. Порівняння спрямованості пошуку алгоритму A* відносно базових методів представлено на рисунку 1.2 [11].
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Рисунок 1.2 – Спрямований характер пошуку алгоритму A* а допомогою евристики

Аналіз алгоритмів дозволяє виділити наступні переваги та недоліки для серверної підсистеми симуляції:
Алгоритм Дейкстри: забезпечує 100% точності та є незамінимим у випадках, коли неможливо побудувати надійну евристичну оцінку, проте потребує значних ресурсів пам’яті для зберігання інформації про всі відвідані вузли.
Алгоритм А*: демонструє значно вищу швидкість роботи на великих картах за рахунок інтелектуального обмеження просторового пошуку, що є критичним для симуляції великої кількісті об’єктів у реальному часі.
Таким чином, для розроблюваної системи оптимальним є використання А* як основного рушія маршрутизації для забезпечення високої продуктивності. Використання цих методів у поєднанні з інструментами аналізу геоданих (PostGIS) дозволяє системі не лише будувати маршрути, а й прогнозувати час доставки (ETA) з урахуванням динамічних змін у дорожній мережі.
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Процес інтелектуальної маршрутизації в рамках даної роботи базується на поєднанні методів глибокого навчання для аналізу динамічних середовищ та алгоритмів комбінаторної оптимізації. У межах дослідження ключовим компонентом прогнозування стану дорожньої мережі обрано графову нейронну мережу (GNN)[12] архітектури GraphSAGE [13]. На відміну від класичних методів, GraphSAGE використовує індуктивний підхід, де кожен вузол графа формує своє векторне представлення шляхом агрегації ознак від сусідів. Математично оновлення стану вузла v на ітерації k описується формулою:
,
де N(v) – множина сусідніх вузлів. Це дозволяє моделі враховувати поширення заторів між суміжними ділянками. Схему агрегації та формування контексту вузла в архітектурі GraphSAGE представлено на рисунку 1.3.
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(а)			      (б)                            (в)
Рисунок 1.3 – Принцип агрегації інформації від сусідніх вузлів у архітектурі GraphSAGE: (а) – як алгоритм вибирає сусідів, (б) – агрегація інформації, (в) –формування контекстного вузла, який використовується для передбачення мітки

Для розрахунку очікуваного часу прибуття (ETA) використовується ансамблевий метод Random Forest [14].Алгоритм будує велику кількість незалежних дерев рішень, де кожне дерево навчається на випадковій підмножині даних (Bootstrap) та ознак (Feature Bagging). Результат моделі є усередненням прогнозів усіх дерев:
,
Такий підхід забезпечує стабільність прогнозу при різких змінах дорожньої ситуації. Структуру ансамблю дерев та принцип формування фінального рішення зображено на рисунку 1.4 [15].
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Рисунок 1.4 – Схема ансамблевого навчання випадкового лісу дерев рішень

Отримані прогнозні дані використовуються як вагові коефіцієнти для алгоритмів оптимізації маршрутів:
Алгоритм 2-opt [16] – Використовується для локальної оптимізації маршруту одного кур'єра. Принцип полягає в ітеративній заміні двох ребер (i, i + 1) та (j, j + 1) на ребра (i,j) та (i + 1, j + 1) за умови, що це зменшує сумарну вартість шляху. Математично критерії покращення описується як [17]:

Якщо , маршрут перераховується, що дозволяє знайти локальний оптимум та усунути самоперетини. Схематичне відображення процесу «розплутування» маршруту за допомогою 2-opt наведено на рисунку 1.5 [18].
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Рисунок 1.5 – Процес усунення самоперетинів маршруту алгоритмом 2-opt.

Алгоритм VRP Solver [19] (Vehicle Routing Problem) – Базується на метаевристиці Guide Local Search (GLS). Алгоритм мінімізує глобальну функцію вартості С(s), яка враховує сумарний час подорожі всіх кур’єрів:

де  – індикаторна функція, що визначає наявність маршрутів ребер з великою вагою, а  – штрафні коефіцієнти, які алгоритм динамічно збільшує для виходу з локального мінімум. Процес базується на ітеративному перерозподілі точок між маршрутами обмеження часових вікон доставки. Візуалізацію розподілу точок доставки в рамках задачі VRP представлено на рисунку 1.6 [20].
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Рисунок 1.6 – Візуалізація результату роботи VRP алгоритму: кластеризація точок та розподіл маршрутів
[bookmark: _Toc200617409][bookmark: _Toc229421162][bookmark: _Toc230033258] 1.4 Вхідні дані та їх структура

Виходячи з аналізу математичного апарату моделей у розділі 1.3, ключові типи вхідних даних визначено як набір об'єктів, що передаються між модулем обробки графів, моделлю для передбачень та алгоритмом розподілу. Логіка системи базується на обробці запитів, де ключовим є визначення оптимального кур’єра за критеріями відстані та прогнозованого часу проїзду. Вхідна інформація групується за трьома функціональними напрямками: топологія мережі, прогнозні параметри та дані для вибору виконавця.
Основні типи вхідних даних:
1. Графова модель дорожньої мережі:
· дані подаються у вигляді тензорного представлення топології;
· матриця ознак вузлів містить просторові координати та циклічні часові компоненти;
· зв’язність дорожньої мережі описується через список суміжності вузлів;
· додатково використовуються атрибути ребер, що включають статичні параметри, такі як довжина сегмента та кількість смуг руху, що визначають базову пропускну здатність ділянок;
2. Параметри для розрахунку ETA:
· для розрахунку очікуваного часу прибуття (ETA) формується вектор ознак, що описує поточний стан дорожньої ситуації;
· основними параметрами є розраховані просторові відстані між ключовими вузлами графа та часові мітки, що ідентифікують добову циклічність трафіку;
· динаміка змін враховується через коефіцієнт інтенсивності та бінарні індикатори періодів підвищеного навантаження, які безпосередньо впливають на коригування базової швидкості руху;
3. Дані про замовлення та вибір виконавця:
· дані про замовлення містять координати точок забору та видачі товару, що передаються у вигляді пар географічних координат;
· процес розподілу замовлення базується на поточному стані доступних кур’єрів, який включає їхні ідентифікатори та координати в реальному часі;
· вибір виконавця здійснюється за допомогою індексу пріоритетності;
· система автоматично присвоює найвищий пріоритет тому кур’єру, чий прогноз ETA є мінімальним або хто знаходиться на найкоротшій відстані до точки старту;

[bookmark: _Toc230033259]1.5 Постановка задачі

Метою цієї роботи є проектування та програмна розробка комплексної інтелектуальної системи, призначеної для динамічного прогнозування стану дорожньої мережі та багатокритеріальної оптимізації маршрутів доставки в режимі реального часу. Система має виступати інтелектуальним посередником між потоком вхідних замовлень та парком агентів, забезпечуючи автоматизований розподіл завдань на основі глибокого аналізу предиктивних моделей трафіку та індивідуальних показників пріоритетності. Основний акцент зміщено на здатність системи адаптуватися до мінливих умов мегаполіса, мінімізуючи часові витрати та максимізуючи ефективність використання ресурсів.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступний комплекс завдань:
1. Прогнозування стану дорожньої мережі:
· впровадження графових нейронних мереж: реалізувати та навчити архітектуру GraphSAGE, яка дозволяє здійснювати індуктивне навчання на топологічних структурах дорожньої мережі. Це необхідно для моделювання просторово-часових залежностей та прогнозування поширення транспортних заторів між суміжними вузлами графа в умовах високої волатильності трафіку;
· гібридне оцінювання часу прибуття (ETA): розробити модель передбачення для розрахунку часових затримок, базуючись на ансамблевих методах машинного навчання, зокрема Random Forest, ця модель повинна агрегувати динамічні часові ознаки та результати роботи GNN для формування точних прогнозів часу прибуття;
2. Оптимізація та побудова маршрутів:
· локальна оптимізація траєкторій: впровадити алгоритмічне рішення на основі методу 2-opt для ітеративного покращення вже побудованих маршрутів кур’єрів. Це дозволить усувати неефективні самоперетини та петлі в маршрутах, значно скорочуючи пробіг агентів у межах одного рейсу;
· вирішення глобальної задачі маршрутизації (VRP): застосувати метаевристичні підходи, такі як Guided Local Search (GLS), для вирішення задачі маршрутизації транспортних засобів. Основною ціллю є мінімізація глобальної функції вартості, яка включає сумарний час перебування всіх кур’єрів у дорозі;
3. Динамічний розподіл замовлень:
· механізм інтелектуального вибору виконавця: спроектувати механізм вибору кур’єра, що базується на індексі пріоритетності;
· автоматизація диспетчеризації: забезпечити миттєве закріплення замовлення за тим кур’єром, який демонструє найкращий показник прогнозованого часу доїзду (ETA) до точки забору товару або знаходиться в межах мінімальної просторової відстані, підтвердженої графовими розрахунками;
4. Програмна реалізація:
· архітектура обміну даними: обудувати високоефективну інфраструктуру для взаємодії між модулем просторової обробки графів та обчислювальними алгоритмами оптимізації, забезпечуючи низьку латентність при передачі великих масивів ваг ребер графа;
· обробка в реальному часі: реалізувати сервіси, здатні опрацьовувати вхідні координати точок доставки без затримок, використовуючи асинхронні методи програмування. Система повинна фокусуватися на часовій ефективності, уникаючи надлишкових жорстких логістичних обмежень, таких як вантажопідйомність, для максимізації гнучкості моделювання.
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[bookmark: _Toc200617411][bookmark: _Toc229421164][bookmark: _Toc230033261]2.1 Обґрунтування вибору технологій та архітектури системи

Проектування інтелектуальної логістичної системи вимагало комплексного підходу до вибору технологічного стека, здатного забезпечити стабільну роботу з великими обсягами геопросторових даних у реальному часі. В основу розробки було покладено принципи SOLID [21] та багатошарову архітектуру, що дозволяє ізолювати складну математичну логіку від зовнішніх інтерфейсів та забезпечити незалежне масштабування компонентів.
Одним із найважливіших етапів проектування став вибір архітектури нейронної мережі для обробки графа доріг. Проаналізувавши сучасні методи глибокого навчання на графах, було розглянуто декілька підходів: трансдуктивні моделі, такі як GCN та GAT [22], що вимагають статичної структури графа та індуктивну модель GraphSAGE. Результат порівняльного аналізу наведено в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1 – Порівняння основних характеристик
	Модель
	Тип навчання
	Масштабованість
	Гнучкість ознак
	Складність інтегрування

	GCN
	трансдуктивне
	середня
	помірна
	проста

	GAT
	трансдуктивне
	низька
	висока
	складна

	GraphSAGE
	індуктивне
	висока
	висока
	помірна

	Node2Vec [23]
	статичне
	висока
	відсутня
	проста



На основі отриманих даних було прийняте рішення зупинитись на архітектурі GraphSAGE. Головним фактором вибору стала її здатність до індуктивного навчання, що дозволяє моделі генерувати прогнози для нових вузлів або ділянок дорожньої мережі без повного перенавчання всієї структури. Це критично важливо для динамічних міських умов, де топологія графа може змінюватися через дорожні роботи або перекриття вулиць. 
Для реалізації серверної частини серверної підсистеми виникла потреба в інструментах, які б поєднували високу швидкість обробки вхідних даних та нативну підтримку протоколів реального часу. Порівняння можливих варіантів реалізації бекенду представлено в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 – Порівняння стеків для реалізації бекенду
	Стек
	Швидкість розробки
	Продуктивність (IO)
	Підтримка Real-time
	Типізація даних

	FastAPI з WS
	висока
	максимальна 
	нативна (WS)
	pydantic

	Flask з Socket.IO
	висока
	низька
	через бібліотеку
	відсутня

	Django Channels
	висока
	середня
	складна реалізація
	часткова



Обгрунтованим вибором став стек FastAPI у поєднанні з WebSockets. Використання асинхронної архітектури FastAPI дозволяє системі ефективно обробляти велику кількість конкурентних запитів від кур’єрів з мінімальними затримками. Водночас протокол WebSockets став безальтернативним рішенням для трансляції симуляції, оскільки він забезпечує двосторонній обмін даними з мінімальним надлишковим трафіком, що неможливо реалізувати стандартними HTTP-запитами.
	Важливим етапом проектування стала побудова шару збереження даних. Вибір PostgreSQL як основної СУБД зумовлений передусім наявністю потужного розширення PostGIS, яке дозволяє виконувати складні просторові запити на рівні бази даних. Використання цієї СУБД дає можливість ефективно поєднувати реляційні дані із географічними об’єктами. Окрім цього, висока ACID-комплаєнтність PostgreSQL гарантує цілісність логів симуляції та статусів замовлень навіть при інтенсивному навантаженні.
	Загальна архітектура системи, що об’єднує описані технології, представлена на рисунку 2.1. Вона демонструє логічний потік даних від етапу збору до реалізації бізнес-логіки.
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Рисунок 2.1 – UML–діаграма архітектури серверної підсистеми

Представлена архітектура серверної підсистеми базується на багатошаровій структурі, де API на базі FastAPI слугує інтерфейсом для обробки запитів через спеціалізовані роутери, передаючи керування до сервісної та бізнес логіки, що інкапсулює бізнес логіку та процеси симуляції. Центральним компонентом є RoutingEngie, який об’єднує роботу з топологією графа та інтелектуальне прогнозування за допомогою ML-моделей, спираючись на Infrastructure layer, представлений базою даних PostgreSQL та графовою моделлю дорожньої мережі. Життєдіяльність усієї системи забезпечує автономний Data Pipeline, який виконує повний цикл підготовки даних: від збору та очищення до генерації та завантаження у відповідні сховища.
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Під час проєктування бази даних було забезпечено відповідність структури вимогам третьої нормальної форми (3НФ) [24]. Кожна основна таблиця містить атрибут id, який є первинним ключем. У зв’язках між таблицями використовуються зовнішні ключі, що забезпечує цілісність даних та можливість виконання складних аналітичних запитів.
Couriers – таблиця кур’єрів. Містить ідентифікаційні дані та робочі характеристики кур’єрі. Атрибут Id – первинний ключ. Таблиця перебуває в третій нормальній формі (3 НФ), оскільки всі атрибути, такі як поточні координати, тип транспортного засобу, та сумарна дистанція, функціонально залежать від ідентифікатора кур’єра. Використання поля vehicle_type в цій таблиці дозволяє системі миттєво враховувати швидкість конкретного кур’єра при розрахунку маршрутів та ETA без додаткових запитів до сторонніх таблиць
Структуру таблиці Users подано у таблиці 2.2.
Таблиця 2.3 – Структура таблиці Couriers
	Ключове
поле
	Назва
стовпця
	Тип даних
	Довжина
	Дозволяє
NULL
	Вміст
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	Id
	INTEGER
	-
	-
	Містить ідентифікатор кур’єра

	
	name
	CHARACTER VARYING
	255
	+
	Ім’я кур’єра

	
	location
	GEOGRAPHY
	-
	+
	Поточна локація кур’єра



Кінець таблиці 2.3
	
	speed_avg
	DOUBLE PRECISION
	-
	+
	Середня швидкість руху кур’єра

	
	status
	CHARACTER VARYING
	20
	-
	Статус кур’єра

	
	current_order_id
	INTEGER
	-
	+
	Ідентифікатор поточного замовлення

	
	created_at
	TIMESTAMP WITH TIMEZONE
	-
	+
	Містить дату та час створення кур’єра

	
	vehicle_type
	CHARACTER VARYING
	20
	+
	Тип транспорту кур’єра

	
	total_orders
	INTEGER
	-
	-
	Загальна кількість доставлених замовлень

	
	total_km
	DOUBLE PRECISION
	-
	-
	Загальна кількість проїханих км



Orders – таблиця замовлень. Слугує для фіксації транзакцій та параметрів доставки. Атрибут Id – первинний ключ. Містить зовнішній ключ courier_id, який посилається на таблицю Couriers. Таблиця відповідає вимогам 3 НФ, оскільки дані про дистанцію, час та коефіцієнти трафіку залежать від ідентифікатора замовлення, а зв'язок із виконавцем реалізований через зовнішній ключ.
Структуру таблиці Orders подано у таблиці 2.3.
Таблиця 2.4 – Структура таблиці Orders
	Ключове
поле
	Назва
стовпця
	Тип даних
	Довжина
	Дозволяє
NULL
	Вміст
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	Id
	INTEGER
	-
	-
	Містить ідентифікатор замовлення

	
	courier_id
	INTEGER
	-
	-
	Містить посилання на кур’єра



	Кінець таблиці 2.4
	
	pickup_location
	GEOGRAPHY
	-
	+
	Точка отримання замовлення

	
	drop_location
	GEOGRAPHY
	-
	+
	Точка доставки замовлення

	
	hour_of_day
	INTEGER
	-
	+
	Година створення замовлення

	
	day_of_week
	INTEGER
	-
	+
	День тижня створення замовлення

	
	created_at
	TIMESTAMP WITH TIMEZONE
	-
	-
	Містить дату та час створення замовлення



Routes – таблиця шляхів. Містить інформацію про просторову геометрію шляху, розраховані часові показники та коефіцієнти заторів, які були отримані в результаті роботи моделей прогнозування трафіку. Атрибут id – первинний ключ. Зовнішній ключ courier_id, order_id, restaurant_id та street_id – посилання на таблиці Couriers, Orders, Restaurants та Streets. Таблиця відповідає третій нормальній формі (3 НФ), оскільки всі неключові атрибути (дистанція, прогноз ETA, фактичний час) функціонально залежать лише від первинного ключа Id, а також між ними відсутні транзитивні залежності.
Структуру таблиці Routes подано у таблиці 2.5.
Таблиця 2.5 – Структура таблиці Routes
	Ключове
поле
	Назва
стовпця
	Тип даних
	Довжина
	Дозволяє NULL
	Вміст
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	Id
	INTEGER
	-
	-
	Містить ідентифікатор детекції

	
	courier_id
	INTEGER
	-
	-
	Містить посилання на кур’єра



	Кінець таблиці 2.5
	
	order_id
	INTEGER
	-
	-
	Містить посилання на замовлення

	
	restaurant_id
	INTEGER
	-
	-
	Містить посилання на ресторан

	
	street_id
	INTEGER
	-
	-
	Містить посилання на вулицю

	
	traffic_multiplier
	DOUBLE PRECISION
	-
	+
	Коефіцієнт заторів

	
	distance_km
	DOUBLE PRECISION
	-
	+
	Дистанція маршруту в кілометрах

	
	predicted_eta_min
	DOUBLE PRECISION
	-
	+
	Прогноз ETA від моделі (хв)

	
	actual_duration_min
	DOUBLE PRECISION
	-
	+
	Реальний час виконання (хв)



Restaurants – таблиця закладів харчування. Містить інформацію про точки виклику замовлень, включаючи назву, категорію та тип закладу. Атрибут Id – первинний ключ. Зовнішні ключі: user_id  та admin_id – посилання на таблиці users і admin. Ця таблиця відповідає третій нормальній формі (3НФ), оскільки всі її неключові атрибути функціонально залежать лише від первинного ключа Id, а між собою не мають транзитивних залежностей.
Структуру таблиці Restaurants подано у таблиці 2.6.
Таблиця 2.6 – Структура таблиці Restaurants
	Ключове
поле
	Назва
стовпця
	Тип даних
	Довжина
	Дозволяє
NULL
	Вміст
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	Id
	INTEGER
	-
	-
	Містить ідентифікатор закладу

	
	name
	TEXT
	-
	-
	Містить назву закладу

	
	location
	GEOGRAPHY
	-
	-
	Географічні координати об'єкта



	Кінець таблиці 2.6
	
	category
	TEXT
	-
	+
	Категорія закладу

	
	cuisine
	TEXT
	-
	+
	Кухня закладу

	
	source
	CHARACTER VARYING
	50
	+
	Джерело походження даних

	
	osm_id
	BIGINT
	-
	+
	Ідентифікатор в OpenStreetMap

	
	phone
	TEXT
	-
	+
	Контактний номер телефону

	
	website
	TEXT
	-
	+
	Веб-адреса закладу

	
	opening_hours
	TEXT
	-
	+
	Графік роботи закладу

	
	created_at
	TIMESTAMP WITH TIMEZONE
	
	
	Дата і час створення запису



Streets – таблиця вулиць. Містить перелік географічних назв, типів доріг та просторових координат, що необхідні для точної прив'язки маршрутів та адрес замовлень до дорожньої мережі міста. Атрибут Id – первинний ключ. Зовнішні ключі – відсутні. Ця таблиця відповідає третій нормальній формі (3НФ), оскільки всі її неключові атрибути функціонально залежать лише від первинного ключа Id, а між собою не мають транзитивних залежностей.
Структуру таблиці Streets подано у таблиці 2.7.
Таблиця 2.7 – Структура таблиці Streets
	Ключове
поле
	Назва
стовпця
	Тип даних
	Довжина
	Дозволяє
NULL
	Вміст
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	Id
	INTEGER
	-
	-
	Містить ідентифікатор вулиці

	
	name
	TEXT
	-
	-
	Назва вулиці

	
	name_en
	TEXT
	-
	+
	Назва вулиці англійською мовою

	
	road_type
	CHARACTER VARYING
	50
	+
	Класифікація типу дороги



	Кінець таблиці 2.7
	
	location
	GEOGRAPHY
	-
	+
	Географічні координати об'єкта

	
	osm_id
	BIGINT
	-
	+
	Ідентифікатор об'єкта в OpenStreetMap



СityNodes – таблиця вузлів графової моделі міста. Зберігає інформацію про координати вершин графа та їх тип, що є основою для побудови топології дорожньої мережі. Атрибут Id – первинний ключ. Зовнішні ключі – відсутні. Ця таблиця відповідає третій нормальній формі (3НФ), оскільки всі її неключові атрибути функціонально залежать лише від первинного ключа Id, а між собою не мають транзитивних залежностей.
Структуру таблиці СityNodes подано у таблиці 2.8.
Таблиця 2.8 – Структура таблиці СityNodes
	Ключове
поле
	Назва
стовпця
	Тип даних
	Довжина
	Дозволяє
NULL
	Вміст
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	Id
	BIGINT
	-
	-
	Містить ідентифікатор вузла

	
	location
	GEOGRAPHY
	-
	-
	Географічні координати вузла

	
	node_type
	CHARACTER VARYING
	50
	+
	Тип об'єкта дорожньої інфраструктури



СityEdges – таблиця ребер графа. Описує дорожні сегменти, що з’єднують вузли, та містить їх фізичні характеристики: довжину, ліміт швидкості, тип дороги та динамічну вагу трафіку. Атрибут Id – первинний ключ. Зовнішні ключі from_node, to_node – посилання на таблицю CityNodes. Ця таблиця відповідає третій нормальній формі (3НФ), оскільки всі її неключові атрибути функціонально залежать лише від первинного ключа Id, а між собою не мають транзитивних залежностей.
Структуру таблиці СityEdges подано у таблиці 2.9.
Таблиця 2.9 – Структура таблиці СityEdges
	Ключове
поле
	Назва
стовпця
	Тип даних
	Довжина
	Дозволяє
NULL
	Вміст
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	Id
	INTEGER
	-
	-
	Містить ідентифікатор дорожнього сегмента

	
	from_node
	BIGINT
	-
	+
	Посилання на початковий вузол графа

	
	to_node
	BIGINT
	-
	+
	Посилання на кінцевий вузол графа

	
	length_m
	DOUBLE PRECISION
	-
	+
	Довжина ділянки в метрах

	
	road_type
	CHARACTER VARYING
	50
	+
	Класифікація типу дороги

	
	speed_limit
	INTEGER
	-
	+
	Обмеження швидкості на ділянці

	
	traffic_weight
	DOUBLE PRECISION
	-
	-
	Розрахункова вага завантаженості трафіком



Для розробки інтелектуальної системи маршрутизації та симуляції логістичних процесів необхідно створити діаграму реляційної бази даних у третій формі нормалізації (3НФ). 
Отже, у базі даних logistic було створено сім основних таблиць:
· couriers – таблиця для зберігання даних про кур’єрів, їхні технічні характеристики та поточний стан;
· orders – основна таблиця замовлень, що фіксує точки отримання/доставки та часові параметри;
· routes – таблиця для деталізації розрахованих маршрутів та параметрів їх виконання;
· restaurants – таблиця закладів громадського харчування, що виступають точками генерації замовлень;
· streets – таблиця міських вулиць для забезпечення функцій геокодування та адресації;
· city_nodes – таблиця вузлів графової моделі дорожньої мережі (вершини графа);
· city_edge – таблиця дорожніх сегментів із фізичними параметрами проїзду (ребра графа);
	Між таблицями встановлено зв’язки типу «один–до–багатьох». У розробці використано інструмент Alembic [25], який є стандартом для керування схемами баз даних у середовищі Python при роботі з ORM SQLAlchemy [26]. Усі таблиці описані як класи-моделі, а будь-які зміни структури фіксуються за допомогою механізму міграцій. Для генерації наочної діаграми сутностей та їх зв’язків використано вбудований інструмент моделювання даних у середовищі pgAdmin [27]. Розроблена діаграма демонструє назви таблиць, перелік полів із зазначенням типів даних і спрямовані стрілки, що позначають зовнішні ключі та типи зв’язків. Структуру розробленої бази даних наведено на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Структура бази даних logistic

	Діаграма бази даних є критично важливим етапом проєкту, оскільки вона дозволяє всебічно оцінити взаємозв’язки даних і уникнути надлишковості при роботі з великими масивами геоданих. Завдяки застосуванню третьої форми нормалізації забезпечується відсутність транзитивних та часткових залежностей між атрибутами, що гарантує цілісність, консистентність та високу швидкість виконання просторових запитів.
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Для деталізації логіки роботи сервісів, формалізації алгоритмів та опису взаємодії між об’єктами системи було розроблено ряд UML-діаграм, що описують динамічну поведінку застосунку. Це дозволяє наочно представити процеси обробки даних та керування потоками інформації у складній логістичній структурі, орієнтованій на роботу в реальному часі. Центральне місце займає діаграма послідовності, яка ілюструє життєвий цикл обробки запиту на розрахунок інтелектуального маршруту. 
Вона демонструє, як клієнтська частина через API звертається до сервісного шару, який координує взаємодію з просторовою базою даних та ML-моделями для отримання оптимального шляху з урахуванням заторів. Процес починається з ініціалізації запиту, після чого Routing Engine виконує пошук найближчих OSM-вузлів [28] через Graph Manager, звертається до Traffic Predictor для отримання динамічних ваг графа на основі прогнозів GNN-моделі та запускає алгоритм A* для фінального розрахунку траєкторії. Результат повертається у форматі GeoJSON, що забезпечує уніфікацію обміну даними між бекендом та картографічним інтерфейсом користувача. UML-діаграма послідовності зображена на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 – UML-діаграма послідовності
Для опису механізмів обробки даних у реальному часі було розроблено діаграму діяльності, що візуалізує функціонування асинхронного симулятора та WebSocket-з'єднання. На відміну від стандартної моделі HTTP-запитів, цей процес базується на циклічному виконанні методу tick(), де на кожній ітерації система здійснює перерахунок просторових характеристик кур’єрів відносно дорожньої мережі. Діаграма ілюструє паралельне виконання завдань: оновлення координат у базі даних через PostGIS, перевірку статусів замовлень та формування пакетів даних для широкомовної трансляції (broadcast). Окремим аспектом виступає логіка роботи багатоагентної системи, де кожен об'єкт кур'єра автономно розраховує свою позицію між вузлами графа, використовуючи лінійну інтерполяцію для плавності візуалізації на стороні клієнта. UML-діаграма діяльності зображена на рисунку. UML-діаграма діяльності зображена на рисунку 2.4.
[image: ]

Рисунок 2.4 – UML-діаграма діяльності

Використання такої моделі взаємодії дозволяє мінімізувати латентність при передачі стану флоту, оскільки диспетчер отримує оновлення миттєво без необхідності постійного опитування сервера (polling). Асинхронна архітектура, побудована на базі asynio.gather, забезпечує високу чутливість системи до команд управління навіть під час інтенсивного моделювання. 
Описана структура гарантує детерміноване завершення сесії з коректною фіксацією фінальних станів усіх кур’єрів у шарі збереження даних, що запобігає витоку ресурсів та втраті статистики. Крім того, діаграми підкреслюють роль предиктивної аналітики, оскільки кожен акт маршрутизації супроводжується порівнянням прогнозованого ETA від ML-моделі з фактичним часом виконання операції, що фіксується симулятором для подальшої валідації.

[bookmark: _Toc200617414][bookmark: _Toc229421167][bookmark: _Toc230033264][bookmark: _Hlk229672053]2.4 Опис програмних інтерфейсів та механізмів обробки запитів

[bookmark: _Hlk229672033]Проєктування взаємодії компонентів логістичної системи базується на чіткому розподілі зон відповідальності між клієнтською частиною та серверними сервісами. Взаємодія реалізована через програмні інтерфейси (API), що використовують асинхронні можливості фреймворку FastAPI для обробки запитів у реальному часі. Архітектура побудована за принципом неблокуючого вводу-виводу, що дозволяє серверу одночасно обробляти запити на розрахунок маршрутів та підтримувати сотні активних WebSocket-з'єднань без втрати продуктивності.
Основним механізмом синхронної взаємодії є REST-інтерфейс, який забезпечує виконання атомарних операцій, таких як розрахунок маршрутів або запит аналітичних даних. Для забезпечення стабільності та передбачуваності системи кожен HTTP-ендпоїнт має стандартизовану схему відповіді, що базується на моделях Pydantic. Це дозволяє фронтенд-частині чітко інтерпретувати структуру даних та мінімізувати помилки.Ключові точки входу та їх функціональне призначення наведені у таблиці 2.10.	



Таблиця 2.10 – Специфікація основних ендпоїнтів API
	[bookmark: _Hlk229672043]Метод
	Ендпоїнт
	Опис функціоналу
	Код при успішному зверненні


	POST
	/api/simulation/route
	Розрахунок оптимального шляху через RoutingEngine.
	200 ОК

	WS
	/api/simulation/ws
	Встановлення двостороннього зв'язку для трансляції симуляції.
	101 Switching

	GET
	/api/simulation/analytics
	Отримання агрегованої статистики по поточній сесії.
	200 ОК

	GET
	/api/simulation/history
	Запит історії станів кур’єрів
	200 OK


[bookmark: _Hlk229672074]
Система генерує для методів GET та POST при успішному виконанні запиту статус 200. Цей код підтверджує, що сервер успішно опрацював отримані дані, виконав необхідні обчислення в ядрі системи та повернув фінальний результат. 
· У випадку використання методу статус 200 свідчить про успішну побудову маршруту або складний розрахунок ETA на основі переданих географічних координат. Сервер підтверджує, що точки були успішно прив'язані до графа дорожньої мережі та оброблені алгоритмом A*.
· Для методу GET цей статус підтверджує валідність параметрів запиту та успішне отримання актуальних аналітичних даних або статистичних звітів з бази даних PostgreSQL
При ініціалізації з'єднання через WebSocket повертається статус 101 Switching Protocols. Цей специфічний код сигналізує про успішне переключення протоколу з HTTP на WebSocket, що є необхідною умовою для встановлення стабільного дуплексного зв’язку. У межах системи статус 101 підтверджує готовність сервера до широкомовної трансляції (broadcast) координат кур’єрів та станів замовлень у реальному часі, дозволяючи моніторити систему без необхідності повторних запитів.
Вся вхідна інформація піддається багаторівневій валідації на рівні схем Pydantic, що гарантує цілісність бізнес-логіки та запобігає передачі некоректних географічних координат. У випадку виникнення виняткових ситуацій на рівні розрахунків або відсутності шляху в графі, система генерує наступні стандартизовані відповіді:
· 400 Bad Request – помилка валідації вхідних даних;
· 404 Not Found – об’єкт не знайдено;
· 422 Unprocessable Entity – емантична помилка, виникає, якщо дані формально правильні, але бізнес-логіка не дозволяє їх обробити;
· 500 Internal Server Error – критична помилка на рівні ядра системи або невдача при виконанні просторового SQL-запиту в PostGIS.
Для забезпечення динамічної взаємодії в реальному часі використовується протокол WebSockets, який реалізує подієву модель передачі даних. Кожна ітерація розрахунку стану системи генерує широкомовне повідомлення (broadcast). Це повідомлення містить JSON-об’єкт з актуальними координатами кожного кур’єра, його статусом та прогресом виконання замовлень. 
Для забезпечення високої продуктивності при інтенсивній обробці запитів кожен потік взаємодії використовує ізольовані асинхронні сесії роботи з базою даних PostgreSQL. Такі сесії автоматично завершуються після виконання транзакції, що гарантує відсутність витоків ресурсів та блокувань таблиць при великій кількості одночасних підключень. Такий підхід до проєктування програмних інтерфейсів забезпечує високу відмовостійкість системи, створюючи надійний фундамент для масштабування логістичних процесів у межах великої дорожньої мережі. Глибока інтеграція асинхронності на рівні API дозволяє системі підтримувати високу швидкість відгуку навіть при виконанні ресурсомістких ML-прогнозів для кожного активного маршруту.
[bookmark: _Toc200617415][bookmark: _Toc229421168]

[bookmark: _Toc230033265]3 РОЗРОБКА ТА РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ

3.1 [bookmark: _Toc230033266]Реалізація серверної підсистеми

Процес розробки серверної частини базувався на концептуальних відмінностях, визначених під час аналізу існуючих рішень у підпункті 1.1. Враховуючи дослідницьку спрямованість проекту, архітектура серверної підсистеми була спроектована як відкритий інструментарій для аналізу логістичних алгоритмів. 
Реалізація бекенду на базі фреймворку FastAPI передбачає чітку модульну структуру, де кожен функціональний блок ізольований у відповідному каталозі:
· routes – модулі, що визначають REST-ендпоінти та WebSocket-маршрути;
· schemas – Pydantic-моделі для строгої типізації та валідації даних;
· models – опис структури таблиць для SQLAlchemy;
· db – конфігурація підключення до PostgreSQL та PostGIS;
· core – шар бізнес-логіки (маршрутизація, ML-прогнозування, координація симуляції);
Файл main.py иконує роль точки входу в застосунок, де ініціалізується екземпляр класу FastAPI, підключаються маршрутизатори (APIRouter), налаштовуються параметри CORS (Cross-Origin Resource Sharing) та реєструються обробники подій життєвого циклу сервера. Файлову структуру бекенду подано на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Файлова структура бекенду

Практична реалізація підсистеми зосереджена на створенні асинхронного середовища для паралельної обробки великої кількості просторових об'єктів. Для забезпечення цілісності даних при паралельному доступі в системі впроваджено механізм фабрики сесій, інтегрований з асинхронним контекстом SQLAlchemy. Це дозволяє ізолювати транзакції при виконанні складних геопросторових запитів, що вимагають значних обчислювальних ресурсів. Організація асинхронного контексту сесій реалізована наступним чином:

_session_factory = None
def set_session_factory(factory):
    global _session_factory
    _session_factory = factory
async def get_db_session():
if _session_factory: 
async with _session_factory() as session: 
yield session

	Важливим етапом реалізації стала розробка інтерфейсів маршрутизації та передбачення часу прибуття (ETA). Для цього в системі виділено окремий роутер routing.py, який відповідає за обробку складних запитів на побудову шляху. Логіка роботи основних ендпоїнтів реалізована наступним чином:

@router.post('/route', response_model=RouteResult)
async def get_route(data: RouteRequest):
    return await _routing_service.get_route(
        data.pickup_lat, data.pickup_lon,
        data.drop_lat, data.drop_lon,
        data.hour, data.day_of_week
    )

@router.post('/eta', response_model=ETAResponse)
async def get_eta(data: ETARequest):
    return await _ml_service.predict_eta(
        data.pickup_lat, data.pickup_lon,
        data.drop_lat, data.drop_lon,
        data.hour, data.day_of_week
    )

Ці методи використовують асинхронні виклики до внутрішніх сервісів, що дозволяє серверу не блокуватися під час виконання тривалих обчислень на графах або при інференсі нейромережевих моделей.
Особливу увагу приділено керуванню станами замовлень. Для забезпечення доступу до актуальної інформації про статус доставки реалізовано роутер orders.py. Він використовує патерн «Репозиторій» для абстракції роботи з базою даних, що дозволяє відокремити SQL-логіку від логіки обробки HTTP-запитів:

@router.get('/{order_id}', response_model=OrderResponse)
async def get_order(
    order_id: int,
    db: AsyncSession = Depends(get_db)
):
    repo = OrderRepository(db)
    order = await repo.get(order_id)
    if not order:
        from fastapi import HTTPException
        raise HTTPException(status_code=404, detail='Order not found')
    return order
Реалізація WebSocket-інтерфейсу є критично важливою для візуалізації роботи системи в реальному часі. На відміну від стандартних REST-контролерів, WebSocket забезпечує постійне двостороннє з'єднання, що мінімізує затримки при трансляції координат десятків кур'єрів. Логіка обробки з'єднання в роутері simulation.py реалізує динамічне перемикання режимів симуляції на основі первинного повідомлення від клієнта:

@router.websocket('/ws')
async def simulation_websocket(websocket: WebSocket):
    await websocket.accept()
    try:
       raw = await asyncio.wait_for(websocket.receive_text(), timeout=5.0)
        params = json.loads(raw)
    except Exception:
        params = {}
    mode = params.get('mode', 'demo')
    if mode == 'demo':
        await _run_demo_simulation(websocket, params)
    else:
        await _run_order_simulation(websocket, params)

Для підтримки стабільності та високої швидкості оновлення (до 10 тіків на секунду) в системі впроваджено механізм оптимізованого доступу до просторових даних. Замість використання важких ORM-методів, для частого оновлення локацій агентів застосовуються сирі SQL-запити з використанням PostGIS-функцій, таких як ST_SetSRID та ST_MakePoint. Це дозволяє виконувати оновлення координат безпосередньо в географічному форматі 4326:

async def on_courier_move(courier_id, lat, lon, status):
    if not _session_factory: return
    try:
        async with _session_factory() as session:
            await session.execute( text('UPDATE couriers SET location=ST_SetSRID(ST_MakePoint(:lon,:lat),4326)::geography, status=:s WHERE id=:id'),
                {'id': courier_id, 'lat': lat, 'lon': lon, 's': status}
            await session.commit()
    except Exception as e:
        logger.error(f"Помилка оновлення координат: {e}")

Для забезпечення відмовостійкості впроваджено механізм “м’ягкого завершення” (graceful shutdown), що базується на перехопленні системних сигналів SIGTERM. Це гарантує, що при зупинці сервісу всі активні транзакції будуть завершені, а фінальні стани кур’єрів та метрики симуляції коректно зафіксовані в базі даних. Такий підхід дозволяє серверній частині стабільно функціонувати в умовах реального часу, забезпечуючи надійну платформу для розгортання алгоритмів маршрутизації.

3.2  Реалізація алгоритмів маршрутизації 

Реалізація алгоритмічного забезпечення системи є найбільш ресурсомістким етапом розробки, оскільки саме тут зосереджена основна логіка обробки просторових даних та прийняття логістичних рішень. Алгоритмічний комплекс спроєктований як дворівнева система: нижній рівень відповідає за роботу з графовою структурою міста та пошук найкоротших шляхів між вузлами, а верхній – за оптимізацію розподілу замовлень між агентами та впорядкування послідовності точок доставки. Процес розрахунків починається з ініціалізації GraphManager, який виступає центральним вузлом доступу до дорожньої мережі. Оскільки пошук найближчих OSM-вузлів до координат замовника або ресторану виконується при кожному запиті, у системі реалізовано просторове індексування на основі структури KD-Tree. Це дозволяє виконувати пошук у багатовимірному просторі за логарифмічний час O(log n), що значно швидше за лінійний перебір усіх точок графа. Побудова індексу та метод знаходження точок реалізовані у класі GraphManager наступним чином:

def nearest_node(self, lat: float, lon: float) -> int:
        _, idx = self.kd_tree.query([lat, lon])
        return self.node_ids[idx]
def _build_spatial_index(self):
        coords = []
        self.node_ids = []
        for node_id, data in self.graph.nodes(data=True):
            self.node_ids.append(node_id)
            coords.append([data['y'], data['x']])
        self.kd_tree = KDTree(np.array(coords))

Після ідентифікації стартової та кінцевої точок керування передається компоненту AStarRouter. Обраний алгоритм А* є оптимальним для задач навігації, оскільки він поєднує в собі переваги алгоритму Дейкстри та евристичного пошуку. Як евристичну функцію h(n) у проєкті застосовано формулу Гаверсину, що враховує сферичність Землі при розрахунку відстані між двома точками за їхніми координатами. Важливою особливістю реалізації є підтримка аргументу weight_override – це дозволяє динамічно змінювати ваги ребер графа на основі прогнозів трафіку від GNN-моделі без фізичної модифікації основної структури графа. Це забезпечує гнучкість системи при роботі в години пік. Основний цикл пошуку шляху представлений нижче:

def find_path(
        self,
        origin: int,
        destination: int,
        weight_override: Optional[Dict[Tuple, float]] = None
    ) -> Tuple[List[int], float]:
        if origin == destination:
            return [origin], 0.0
        if origin not in self.graph or destination not in self.graph:
            return [], float('inf')
        open_set = []
        heapq.heappush(open_set, _Node(0.0, origin))
        came_from: Dict[int, int] = {}
        g_score: Dict[int, float] = {origin: 0.0}
        closed_set = set()
        while open_set:
            current = heapq.heappop(open_set).node_id
            if current == destination:
                path = self._reconstruct_path(came_from, current)
                return path, g_score[destination]
            if current in closed_set:
                continue
            closed_set.add(current)
            for neighbor in self.graph.neighbors(current):
                if neighbor in closed_set:
                    continue
                edge_cost = self._get_edge_cost(current, neighbor, 
                tentative_g = g_score[current] + edge_cost
                if neighbor not in g_score or tentative_g < g_score[neighbor]:
                    came_from[neighbor] = current
                    g_score[neighbor] = tentative_g
                    h = self._heuristic(neighbor, destination)
        self.logger.warning(f"No path found: {origin} → {destination}")
        return [], float('inf')

Окрім пошуку шляху між двома точками, система вирішує складнішу задачу маршрутизації для парку транспортних засобів (Vehicle Routing Problem). Клас VRPSolver реалізує стратегію розподілу замовлень, яка базується на жадібному призначенні (Greedy assignment). При появі нового замовлення система аналізує поточну позицію всіх вільних або частково завантажених кур’єрів і обирає того, чий час доїзду до ресторану (pickup_node) є мінімальним. Такий підхід забезпечує швидку реакцію системи, що критично для сервісів доставки. Логіка вибору найкращого кур’єра реалізована наступним чином:

def _find_best_courier(
        self,
        order: Order,
        couriers: List[Courier],
        courier_load: Dict[int, int],
        courier_map: Dict[int, Courier]
    ) -> Optional[int]:
        best_id = None
        best_cost = float('inf')
        for courier in couriers:
            if courier_load[courier.id] >= courier.capacity:
                continue
            cost = self.cost_fn(courier.current_node, order.pickup_node)
            if cost < best_cost:
                best_cost = cost
                best_id = courier.id
        return best_id

Для кур’єрів, які мають у своєму маршруті декілька замовлень, застосовується алгоритм локальної оптимізації 2-opt. Це дозволяє вирішити задачу комівояжера (TSP) для обмеженої кількості точок зупинки. Суть методу полягає в ітеративній перевірці всіх можливих перестановок пар ребер у маршруті. Якщо заміна двох ребер призводить до зменшення загального часу в дорозі, маршрут оновлюється. Це допомагає уникнути неефективних «петель» та самоперетинів траєкторії. Процес оптимізації через 2-opt та механізм перестановки ребер представлені у фрагментах нижче:

def _two_opt_swap(self, route: List[int], i: int, j: int) -> List[int]:
        return route[:i] + route[i:j+1][::-1] + route[j+1:]

def solve(
        self,
        start_idx: int = 0,
        max_iterations: int = 1000
    ) -> Tuple[List[int], float]:
        if self.n <= 2:
            return self.node_ids, self._route_cost(list(range(self.n)))
        route = self._nearest_neighbor(start_idx)
        best_cost = self._route_cost(route)
        improved = True
        iteration = 0
        while improved and iteration < max_iterations:
            improved = False
            iteration += 1
            for i in range(1, self.n - 1):
                for j in range(i + 1, self.n):
                    new_route = self._two_opt_swap(route, i, j)
                    new_cost = self._route_cost(new_route)

                    if new_cost < best_cost - 1e-6:
                        route = new_route
                        best_cost = new_cost
                        improved = True
        ordered_nodes = [self.node_ids[i] for i in route]
        self.logger.debug(
            f"TSP solved: {self.n} stops, cost={best_cost:.1f}s, "
            f"iterations={iteration}"
        )
        return ordered_nodes, best_cost

Фінальну координацію всіх модулів здійснює RoutingEngine, який об’єднує результати просторового пошуку, ML-прогнозів та графових розрахунків у єдину структуру RouteResult. Цей клас забезпечує підготовку даних для візуалізації, конвертуючи список OSM-вузлів у формат GeoJSON. Завдяки використанню асинхронності та ефективних структур даних, система здатна обробляти складні запити на маршрутизацію з урахуванням тисяч вузлів графа та динамічних умов трафіку в реальному часі. Реалізація комплексного методу route демонструє взаємодію всіх компонентів:

def route(
        self,
        pickup_lat: float,
        pickup_lon: float,
        drop_lat: float,
        drop_lon: float,
        hour: int,
        day_of_week: int = 0,
        vehicle_type: str = 'car'
    ) -> RouteResult:
        if not self.is_ready:
            raise RuntimeError("RoutingEngine not loaded. Call load() 
        pickup_node = self.graph_manager.nearest_node(pickup_lat, 
        drop_node = self.graph_manager.nearest_node(drop_lat, drop_lon)
        weighted_graph = self.traffic_predictor.get_weighted_graph(hour, 
        weight_override = {(u, v): w for (u, v, w) in weighted_graph.edges(data='weight')}
        path, cost = self.router.find_path(pickup_node, drop_node, weight_override)

        if not path:
            self.logger.warning(f"No path found: {pickup_node}
            path = [pickup_node, drop_node]
            cost = 300.0
        distance_km = self._path_distance(path) / 1000
        if self.eta_predictor.is_loaded:
            eta_result = self.eta_predictor.predict(
                pickup_lat, pickup_lon,
                drop_lat, drop_lon,
                hour, day_of_week
            )
            base_eta_min = eta_result['predicted_duration_min']
            traffic_multiplier = eta_result['traffic_multiplier']
            is_rush_hour = eta_result['is_rush_hour']
        
Такий підхід до реалізації алгоритмів маршрутизації забезпечує високу точність логістичних операцій та дозволяє проводити глибокі аналітичні дослідження роботи транспортної мережі міста.

3.3 Реалізація системи симуляції та моніторингу

Розробка підсистеми симуляції є критичним етапом проєкту, оскільки вона дозволяє проводити стрес-тестування логістичних алгоритмів у контрольованому середовищі, що імітує реальні умови міського трафіку. Система побудована на принципах багатоагентного моделювання (Multi-Agent System), де кожен кур'єр та замовлення є автономними об'єктами зі своїм станом та логікою поведінки. Центральним механізмом керування станом системи є метод tick(), який виконує роль ітераційного оновлення всіх агентів. На відміну від статичних моделей, цей підхід дозволяє відстежувати стан системи в кожен момент часу, що є необхідним для реалізації моніторингу. Повна реалізація методу tick() забезпечує синхронізацію фізики руху, обробку подій доставки та збір метрик:

async def tick(self):
    self._tick_count += 1
    events = []
    for courier in self.couriers.values():
        if courier.status == CourierStatus.IDLE:
            continue
        reached_end = courier.advance(
            tick_seconds=self.tick_interval * self.time_scale,
            hour=self.sim_hour,
            graph=self.engine.graph_manager.graph,
        )
        if self._tick_count % 10 == 0 and self.on_courier_move:
            await self.on_courier_move(
                courier.id, courier.current_lat, courier.current_lon, courier.status.value,
            )
        if reached_end:
            if courier.status == CourierStatus.MOVING_TO_PICKUP:
                await self._process_pickup(courier, events)
            elif courier.status == CourierStatus.MOVING_TO_DROP:
                await self._process_delivery(courier, events)
    state = self._prepare_state_snapshot(events)
    if self.on_update:
        await self.on_update(state)
    return state

Роль машинного навчання у цьому процесі реалізована через предиктивний аналіз часових затримок. Окрім регулювання ваг графа, система використовує спеціалізований ETAPredictor для розрахунку очікуваного часу прибуття на основі навчених моделей. Це дозволяє симулятору порівнювати ідеалізовані прогнози з фактичним рухом агентів у заторах. Наступний фрагмент коду демонструє механізм вибору між ML-прогнозом та базовим розрахунком (baseline) у разі відсутності навченої моделі:

if self.eta_predictor.is_loaded:
    eta_result = self.eta_predictor.predict(
        pickup_lat, pickup_lon, drop_lat, drop_lon,
        hour, day_of_week
    )
    base_eta_min = eta_result['predicted_duration_min']
    traffic_multiplier = eta_result['traffic_multiplier']
    is_rush_hour = eta_result['is_rush_hour']
else:
    traffic_multiplier = TrafficPredictor._traffic_multiplier(hour)
    base_eta_min = ((distance_km * 1000) / (40 / 3.6)) * traffic_multiplier / 60
    is_rush_hour = 7 <= hour < 9 or 17 <= hour < 19

Для моделювання руху кур’єрів використовується клас SimCourier, реалізовано метод advance, який відповідає за фізику переміщення кур’єра по графу. Швидкість руху динамічно розраховується на основі типу дороги та поточного симуляційного часу. Реалізація передбачає інтерполяцію координат, що забезпечує плавність візуалізації моніторингу навіть при великих часових кроках:

def advance(self, tick_seconds: float = 1.0, hour: int = 12, graph=None) -> bool:
    if not self.path_coords or self.path_step >= len(self.path_coords) - 1:
        return True
    road_type = self._get_current_road_type(graph)
    speed_kmh = _road_speed_kmh(road_type, self.vehicle_type, hour)
    budget_m = (speed_kmh / 3.6) * tick_seconds
    ...
    while budget_m > 0 and self.path_step < len(self.path_coords) - 1:
        next_lat, next_lon = self.path_coords[self.path_step + 1]
        dist_to_next = _haversine_m(self.current_lat, self.current_lon, next_lat, next_lon)
        if budget_m >= dist_to_next:
            budget_m -= dist_to_next
            self.path_step += 1
            self.current_lat, self.current_lon = next_lat, next_lon
        else:
            ratio = budget_m / dist_to_next
            self.current_lat += (next_lat - self.current_lat) * ratio
            self.current_lon += (next_lon - self.current_lon) * ratio
            budget_m = 0
    return self.path_step >= len(self.path_coords) - 1

Важливим аспектом системи моніторингу є механізм зворотного зв'язку через WebSocket-з'єднання. Це дозволяє транслювати стан симуляції на клієнтську частину в реальному часі. Для керування параметрами моделювання «на льоту» реалізовано метод _apply_config, який дозволяє змінювати масштаб часу та інтенсивність заторів без перезавантаження сервера:

def _apply_config(sim: DeliverySimulator, msg: dict):
    if 'time_scale' in msg:
        sim.time_scale = float(msg['time_scale'])
        print(f'[Config] time_scale → {sim.time_scale}')
    if msg.get('traffic_paused', False):
        sim.traffic_multiplier_override = 0.0
    elif 'traffic_multiplier' in msg:
        sim.traffic_multiplier_override = float(msg['traffic_multiplier'])
    if 'order_rate' in msg:
        opm = max(1, int(msg['order_rate']))
        ticks_per_sim_min = 60.0 / (sim.tick_interval * sim.time_scale)
        sim.new_order_every = max(1, int(ticks_per_sim_min / opm))

Функціонал моніторингу завершується аналітичним блоком, який збирає KPI ефективності симуляції. Система розраховує середню похибку ETA (Mean Absolute Error) шляхом порівняння значень predicted_eta_min та actual_duration_min, зафіксованих у об'єктах замовлень після їх завершення. Це дозволяє кількісно оцінити вплив ML-моделей на точність логістичного планування в умовах змінного трафіку міста.

@router.get('/analytics')
async def get_analytics():
    if _active_sim is None:
        return {'status': 'no_active_simulation'}
    return _active_sim.get_analytics()

@router.get('/history')
async def get_history():
    if _active_sim is None:
        return {'snapshots': [], 'total': 0}
    history = _active_sim.get_history()
    return {'snapshots': history, 'total': len(history), 'tick_interval': 5}

Завдяки такій структурі, підсистема моніторингу виконує подвійну функцію: вона не лише візуалізує поточні процеси, а й накопичує базу даних для подальшого донавчання ML-моделей. Порівняння прогнозів TrafficPredictor фактичними затримками, отриманими через API, є основою для ітераційного покращення точності логістичного ядра. Це замикає цикл розробки “моделювання – симуляція – аналіз”, дозволяючи системі адаптуватися до складних сценаріїв міського трафіку

Повний код знаходиться в додатку Б.
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У першому розділі бакалаврської роботи проведено аналіз предметної області та постановку задачі щодо розробки серверної підсистеми формування динамічних міських маршрутів курєрів. Проведено огляд існуючих аналогів та виявлено їхні обмеження в умовах високої волатильності міського трафіку. Визначено комплекс завдань, спрямованих на використання графових нейронних мереж для індуктивного навчання на топології доріг та впровадження метаевристичних методів для вирішення задач маршрутизації транспортних засобів.
У другому розділі бакалаврської роботи здійснено проєктування архітектурних компонентів системи та обґрунтовано вибір технологічного стеку. Спроєктовано та реалізовано реляційну базу даних з використанням розширення PostGIS для ефективного зберігання та обробки геопросторових даних. Розроблено ряд UML-діаграм, зокрема діаграму діяльності для опису асинхронної роботи симулятора та діаграму послідовності для формалізації процесу побудови інтелектуального маршруту. Визначено специфікацію програмних інтерфейсів  та протоколів обміну даними, включаючи використання WebSockets для трансляції стану логістичної мережі в реальному часі.
У третьому розділі бакалаврської роботи проведено практичну реалізацію програмного комплексу. Розроблено серверну підсистему на базі фреймворку FastAPI з використанням асинхронного підходу для паралельної обробки просторових об'єктів. Впроваджено інтелектуальне ядро маршрутизації, що базується на алгоритмі А* із динамічним корегуванням ваг графа за допомогою предиктора трафіку та ансамблевої моделі Random Forest для розрахунку ETA. Реалізовано багатоагентну систему симуляції, яка дозволяє верифікувати точність прогнозів ML-моделей шляхом порівняння передбачуваних показників із фактичними даними, отриманими під час ітераційного моделювання.
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ДОДАТОК А
Код роботи з базою даних
database.py
from sqlalchemy.ext.asyncio import create_async_engine, AsyncSession, async_sessionmaker
from sqlalchemy.orm import declarative_base
from app.config.settings import settings
DATABASE_URL = settings.DATABASE_URL
Base = declarative_base()
engine = create_async_engine(
    DATABASE_URL,
    echo=True,
    future=True
)

AsyncSessionLocal = async_sessionmaker(
    bind=engine,
    expire_on_commit=False,
    class_=AsyncSession,
)
async def get_db():
    async with AsyncSessionLocal() as session:
        yield session

ДОДАТОК Б
Вміст файлів проекту
comparison_service.py
import time
from typing import Dict
from app.core.routing_engine import RoutingEngine
from app.core.algorithms.astar import AStarRouter

class ComparisonService:

    def __init__(self, engine: RoutingEngine):
        self.engine = engine

    async def compare(
        self,
        pickup_lat: float,
        pickup_lon: float,
        drop_lat: float,
        drop_lon: float,
        hour: int,
        day_of_week: int = 0
    ) -> Dict:
        router = AStarRouter(self.engine.graph_manager.graph)

        pickup_node = self.engine.graph_manager.nearest_node(pickup_lat, pickup_lon)
        drop_node = self.engine.graph_manager.nearest_node(drop_lat, drop_lon)

        t0 = time.perf_counter()
        path_baseline, cost_baseline = router.find_path(pickup_node, drop_node)
        time_baseline = time.perf_counter() - t0

        t0 = time.perf_counter()
        weighted_graph = self.engine.traffic_predictor.get_weighted_graph(hour, day_of_week)
        weight_override = {
           Продовження додатку Б
 (u, v): w
            for (u, v, w) in weighted_graph.edges(data='weight')
        }
        path_gnn, cost_gnn = router.find_path(pickup_node, drop_node, weight_override)
        time_gnn = time.perf_counter() - t0

        t0 = time.perf_counter()
        path_dijkstra, cost_dijkstra = router.dijkstra(pickup_node, drop_node)
        time_dijkstra = time.perf_counter() - t0

        return {
            'hour': hour,
            'is_rush_hour': 7 <= hour < 9 or 17 <= hour < 19,
            'baseline_astar': {
                'eta_seconds': round(cost_baseline, 1),
                'eta_minutes': round(cost_baseline / 60, 2),
                'path_nodes': len(path_baseline),
                'compute_ms': round(time_baseline * 1000, 2)
            },
            'gnn_astar': {
                'eta_seconds': round(cost_gnn, 1),
                'eta_minutes': round(cost_gnn / 60, 2),
                'path_nodes': len(path_gnn),
                'compute_ms': round(time_gnn * 1000, 2)
            },
            'dijkstra': {
                'eta_seconds': round(cost_dijkstra, 1),
                'eta_minutes': round(cost_dijkstra / 60, 2),
                'path_nodes': len(path_dijkstra),
                'compute_ms': round(time_dijkstra * 1000, 2)
            },
            'gnn_improvement_pct': round(
                (cost_baseline - cost_gnn) / cost_baseline * 100, 1
            ) if cost_baseline > 0 else 0
        Продовження додатку Б
ml_routing_service.py
from typing import Dict, List
from app.core.routing_engine import RoutingEngine
from app.core.ml.inference.traffic_predictor import TrafficPredictor
from app.core.ml.inference.eta_predictor import ETAPredictor
from app.core.ml.inference.demand_predictor import DemandPredictor

class MLRoutingService:

    def __init__(self, engine: RoutingEngine):
        self.engine = engine
        self.demand_predictor = DemandPredictor(engine.city_key)
        self._demand_loaded = False

    def try_load_demand(self):
        try:
            self.demand_predictor.load_model()
            self._demand_loaded = True
        except FileNotFoundError:
            pass

    async def predict_eta(
        self,
        pickup_lat: float,
        pickup_lon: float,
        drop_lat: float,
        drop_lon: float,
        hour: int,
        day_of_week: int = 0
    ) -> Dict:
        if not self.engine.eta_predictor.is_loaded:
            result = self.engine.route(
                pickup_lat, pickup_lon,
                drop_lat, drop_lon,
             Продовження додатку Б  
 hour, day_of_week
            )
            return {
                'predicted_eta_min': round(result.predicted_eta_min, 1),
                'source': 'baseline'
            }
        result = self.engine.eta_predictor.predict(
            pickup_lat, pickup_lon,
            drop_lat, drop_lon,
            hour, day_of_week
        )
        return {
            'predicted_eta_min': round(result['predicted_eta_min'], 1),
            'traffic_multiplier': result['traffic_multiplier'],
            'is_rush_hour': result['is_rush_hour'],
            'source': 'ml_model'
        }
    async def get_hotspots(
        self,
        hour: int,
        day_of_week: int = 0,
        top_n: int = 5
    ) -> List[Dict]:
        if not self._demand_loaded:
            return []
        return self.demand_predictor.get_hotspots(hour, day_of_week, top_n)
    async def get_traffic_info(self, hour: int) -> Dict:
        from app.core.ml.inference.traffic_predictor import TrafficPredictor
        multiplier = TrafficPredictor._traffic_multiplier(hour)
        return {
            'hour': hour,
            'traffic_multiplier': multiplier,
            'is_rush_hour': 7 <= hour < 9 or 17 <= hour < 19,
            'is_night': hour >= 22 or hour < 6,
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'description': (
                'Rush hour — heavy traffic' if 7 <= hour < 9 or 17 <= hour < 19
                else 'Night — light traffic' if hour >= 22 or hour < 6
                else 'Normal traffic'
            )
        }

routing_service.py
from typing import Dict, Optional
from app.core.routing_engine import RoutingEngine, RouteResult

class RoutingService:
    def __init__(self, engine: RoutingEngine):
        self.engine = engine

    async def get_route(
        self,
        pickup_lat: float,
        pickup_lon: float,
        drop_lat: float,
        drop_lon: float,
        hour: int,
        day_of_week: int = 0
    ) -> Dict:
        result = self.engine.route(
            pickup_lat=pickup_lat,
            pickup_lon=pickup_lon,
            drop_lat=drop_lat,
            drop_lon=drop_lon,
            hour=hour,
            day_of_week=day_of_week
        )
        return {
            'distance_km': round(result.distance_km, 2),
            Продовження додатку Б
'predicted_eta_min': round(result.predicted_eta_min, 1),
            'actual_duration_min': result.actual_duration_min,
            'is_rush_hour': result.is_rush_hour,
            'traffic_multiplier': result.traffic_multiplier,
            'path_length': len(result.path_nodes),
            'geojson': result.geojson
        }
    async def get_nearby_restaurants(
        self,
        lat: float,
        lon: float,
        radius_m: float = 2000
    ) -> Dict:
        node = self.engine.graph_manager.nearest_node(lat, lon)
        node_lat, node_lon = self.engine.graph_manager.node_coords(node)
        return {
            'nearest_node': node,
            'node_lat': node_lat,
            'node_lon': node_lon,
            'search_radius_m': radius_m
        }

routing_engine.py
import logging
from typing import Dict, List, Optional, Tuple
from dataclasses import dataclass
from app.core.graph.graph_manager import GraphManager
from app.core.algorithms.astar import AStarRouter
from app.core.algorithms.vrp_solver import VRPSolver, Order, Courier
from app.core.ml.inference.traffic_predictor import TrafficPredictor
from app.core.ml.inference.eta_predictor import ETAPredictor
VEHICLE_ETA_FACTOR = {
    'car':        1.0,
    'motorcycle': 0.85,
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'bicycle':    1.6,
    'ebike':      1.3,
    'escooter':   1.4,
    'van':        1.2,
}
@dataclass
class RouteResult:
    path_nodes: List[int]
    path_coords: List[Tuple[float, float]]
    distance_km: float
    predicted_eta_min: float
    is_rush_hour: bool
    traffic_multiplier: float
    geojson: Dict
    actual_duration_min: float | None = None
@dataclass
class VRPResult:
    courier_routes: List[Dict]
    total_time_s: float
    unassigned_orders: List[int]
class RoutingEngine:
    def __init__(self, city_key: str = 'kyiv'):
        self.city_key = city_key
        self.logger = logging.getLogger(self.__class__.__name__)
        self.graph_manager = GraphManager(city_key)
        self.traffic_predictor = TrafficPredictor(city_key)
        self.eta_predictor = ETAPredictor(city_key)
        self.router: Optional[AStarRouter] = None
        self.is_ready = False
    def load(self, load_ml_models: bool = True):
        self.logger.info(f"Loading RoutingEngine for {self.city_key}...")
        self.graph_manager.load()
        self.router = AStarRouter(self.graph_manager.graph)
        if load_ml_models:
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self.traffic_predictor.load()
            try:
                self.eta_predictor.load_model()
            except FileNotFoundError:
                self.logger.warning("ETA model not found, using baseline")
            self.traffic_predictor.preload_all_hours()
        self.is_ready = True
        self.logger.info("✓ RoutingEngine ready")
    def route(
        self,
        pickup_lat: float,
        pickup_lon: float,
        drop_lat: float,
        drop_lon: float,
        hour: int,
        day_of_week: int = 0,
        vehicle_type: str = 'car'
    ) -> RouteResult:
        if not self.is_ready:
            raise RuntimeError("RoutingEngine not loaded. Call load() first.")
        pickup_node = self.graph_manager.nearest_node(pickup_lat, pickup_lon)
        drop_node = self.graph_manager.nearest_node(drop_lat, drop_lon)
        weighted_graph = self.traffic_predictor.get_weighted_graph(hour, day_of_week)
        weight_override = {(u, v): w for (u, v, w) in weighted_graph.edges(data='weight')}
        path, cost = self.router.find_path(pickup_node, drop_node, weight_override)
        if not path:
            self.logger.warning(f"No path found: {pickup_node} → {drop_node}")
            path = [pickup_node, drop_node]
            cost = 300.0
        distance_km = self._path_distance(path) / 1000
        if self.eta_predictor.is_loaded:
            eta_result = self.eta_predictor.predict(
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pickup_lat, pickup_lon,
                drop_lat, drop_lon,
                hour, day_of_week
            )
            base_eta_min = eta_result['predicted_duration_min']
            traffic_multiplier = eta_result['traffic_multiplier']
            is_rush_hour = eta_result['is_rush_hour']
        else:
            traffic_multiplier = TrafficPredictor._traffic_multiplier(hour)
            traffic_multiplier = min(traffic_multiplier, 2.0)
            base_eta_min = ((distance_km * 1000) / (40 / 3.6)) * traffic_multiplier / 60
            is_rush_hour = 7 <= hour < 9 or 17 <= hour < 19
        vehicle_factor = VEHICLE_ETA_FACTOR.get(vehicle_type, 1.0)
        predicted_eta_min = round(base_eta_min * vehicle_factor, 2)
        path_coords = self.graph_manager.path_to_coords(path)
        self.logger.info(f"path_coords sample: {path_coords[:3]}")
        geojson = self.graph_manager.path_to_geojson(path)
        return RouteResult(
            path_nodes=path,
            path_coords=path_coords,
            distance_km=distance_km,
            predicted_eta_min=predicted_eta_min,
            actual_duration_min=None,
            is_rush_hour=is_rush_hour,
            traffic_multiplier=traffic_multiplier,
            geojson=geojson
        )
    def dispatch(
        self,
        orders: List[Order],
        couriers: List[Courier],
        hour: int,
        day_of_week: int = 0
    ) -> VRPResult:
     Продовження додатку Б   
if not self.is_ready:
            raise RuntimeError("RoutingEngine not loaded.")
        weighted_graph = self.traffic_predictor.get_weighted_graph(hour, day_of_week)
        weight_override = {(u, v): w for (u, v, w) in weighted_graph.edges(data='weight')}
        def cost_fn(u: int, v: int) -> float:
            path, cost = self.router.find_path(u, v, weight_override)
            return cost
        solver = VRPSolver(cost_fn=cost_fn)
        routes = solver.solve(orders, couriers)
        courier_routes = []
        for route in routes:
            coords = self.graph_manager.path_to_coords(route.stops)
            courier_routes.append({
                'courier_id': route.courier_id,
                'stops': route.stops,
                'coords': coords,
                'order_ids': route.order_ids,
                'total_cost_s': route.total_cost,
                'total_cost_min': route.total_cost / 60,
                'geojson': {
                    'type': 'Feature',
                    'geometry': {
                        'type': 'LineString',
                        'coordinates': [[lon, lat] for lat, lon in coords]
                    }
                }
            })
        return VRPResult(
            courier_routes=courier_routes,
            total_time_s=sum(r.total_cost for r in routes),
            unassigned_orders=[]
        )
    def _path_distance(self, path: List[int]) -> float:
        Продовження додатку Б
total = 0.0
        graph = self.graph_manager.graph
        for i in range(len(path) - 1):
            u, v = path[i], path[i+1]
            if graph.has_edge(u, v):
                data = list(graph[u][v].values())[0]
                total += data.get('length', 0)
      return total

order.py
from dataclasses import dataclass, field
from typing import Optional
from enum import Enum
from datetime import datetime
@dataclass
class SimOrder:
    id: int
    pickup_lat: float
    pickup_lon: float
    drop_lat: float
    drop_lon: float
    pickup_node: int
    drop_node: int
    pickup_street: str | None = None
    drop_street: str | None = None
    priority: int = 1
    status: OrderStatus = OrderStatus.PENDING
    assigned_courier_id: Optional[int] = None
    created_at: datetime = field(default_factory=datetime.now)
    picked_up_at:  Optional[datetime] = None
    delivered_at:  Optional[datetime] = None
    picked_up_tick:  Optional[int] = None
    delivered_tick:  Optional[int] = None

   Продовження додатку Б 
distance_km:        Optional[float] = None
    predicted_eta_min:  Optional[float] = None
    traffic_multiplier: Optional[float] = None
    actual_duration_min: Optional[float] = None 
    def to_dict(self) -> dict:
        return {
            ‘id’:        self.id,
            ‘pickup’:    {‘lat’: self.pickup_lat, ‘lon’: self.pickup_lon},
            ‘drop’:      {‘lat’: self.drop_lat,   ‘lon’: self.drop_lon},
            ‘status’:    self.status.value,
            ‘courier_id’: self.assigned_courier_id,
            ‘priority’:  self.priority,
        }

courier.py       
import random
from dataclasses import dataclass, field
from typing import List, Tuple, Optional
from enum import Enum
from math import radians, sin, cos, sqrt, atan2
from app.db.models.courier import VEHICLE_CONFIGS
class CourierStatus(str, Enum):
    IDLE = "idle"
    MOVING_TO_PICKUP = "moving_to_pickup"
    MOVING_TO_DROP = "moving_to_drop"
    DELIVERING = "delivering"
VEHICLE_DISTRIBUTION = [
    ('car',        0.40),
    ('motorcycle', 0.25),
    ('bicycle',    0.15),
    ('ebike',      0.10),
    ('escooter',   0.05),
    ('van',        0.05),
]
Продовження додатку Б
ROAD_SPEED_LIMITS = {
    'motorway': 110,
    'trunk': 90,
    'primary': 60,
    'secondary': 50,
    'tertiary': 40,
    'residential': 30,
    'living_street': 10,
    'unclassified': 30,
}
MOTORIZED = {'car', 'van', 'motorcycle'}
RUSH_HOUR_RANGES = [(7, 9), (17, 19)]
def random_vehicle_type() -> str:
    types, weights = zip(*VEHICLE_DISTRIBUTION)
    return random.choices(types, weights=weights, k=1)[0]
def _haversine_m(lat1, lon1, lat2, lon2) -> float:
    R = 6371000
    dlat = radians(lat2 - lat1)
    dlon = radians(lon2 - lon1)
    a = sin(dlat/2)**2 + cos(radians(lat1)) * cos(radians(lat2)) * sin(dlon/2)**2
    return R * 2 * atan2(sqrt(a), sqrt(1 - a))
def _is_rush_hour(hour: int) -> bool:
    return any(s <= hour < e for s, e in RUSH_HOUR_RANGES)
def _traffic_multiplier(hour: int, vehicle_type: str) -> float:
    if vehicle_type not in MOTORIZED:
        return 1.0
    if vehicle_type == 'motorcycle':
        if _is_rush_hour(hour):
            return random.uniform(1.0, 1.3)
        return random.uniform(0.9, 1.1)
    if _is_rush_hour(hour):
        return random.uniform(1.3, 1.8) 
    if hour >= 22 or hour < 6:
        return random.uniform(0.8, 1.0)
    Продовження додатку Б
return random.uniform(1.0, 1.4)
def _road_speed_kmh(road_type: str, vehicle_type: str, hour: int) -> float:
    cfg = VEHICLE_CONFIGS.get(vehicle_type, VEHICLE_CONFIGS['car'])
    vehicle_max = cfg['speed_kmh']
    road_limit = ROAD_SPEED_LIMITS.get(road_type, 40)
    if vehicle_type == 'motorcycle':
        base = vehicle_max
    else:
        base = min(vehicle_max, road_limit)
    actual = base / _traffic_multiplier(hour, vehicle_type)
    return max(actual, 5.0)
@dataclass
class SimCourier:
    id: int
    name: str
    start_lat: float
    start_lon: float
    current_node: int
    current_lat: float
    current_lon: float
    vehicle_type: str = 'car'
    total_orders: int = 0
    total_km: float = 0.0
    status: CourierStatus = CourierStatus.IDLE
    current_order_id: Optional[int] = None
    path: List[int] = field(default_factory=list)
    path_coords: List[Tuple[float, float]] = field(default_factory=list)
    path_step: int = 0
    _total_distance_m: float = field(default=0.0, repr=False)
    _total_time_s: float = field(default=0.0, repr=False)
    @property
    def speed_kmh(self) -> float:
        return VEHICLE_CONFIGS.get(self.vehicle_type, VEHICLE_CONFIGS['car'])['speed_kmh']
    @property
    Продовження додатку Б
def speed_avg_kmh(self) -> float:
        if self._total_time_s < 1:
            return self.speed_kmh
        return (self._total_distance_m / self._total_time_s) * 3.6
    @property
    def vehicle_label(self) -> str:
        return VEHICLE_CONFIGS.get(self.vehicle_type, VEHICLE_CONFIGS['car'])['label']
    def current_speed_kmh(self, hour: int, road_type: str = 'residential') -> float:
        return _road_speed_kmh(road_type, self.vehicle_type, hour)
    def to_dict(self) -> dict:
        remaining = self.path_coords[self.path_step:] if self.path_coords else []
        return {
            'id': self.id,
            'name': self.name,
            'lat': self.current_lat,
            'lon': self.current_lon,
            'status': self.status.value,
            'order_id': self.current_order_id,
            'path_coords': remaining,
            'path_step': self.path_step,
            'vehicle_type': self.vehicle_type,
            'vehicle_label': self.vehicle_label,
            'speed_kmh': round(self.speed_avg_kmh, 1),
            'total_orders': getattr(self, 'total_orders', 0),
            'total_km': getattr(self, 'total_km', 0.0),
        }
    def advance(self, tick_seconds: float = 1.0, hour: int = 12, graph=None) -> bool:
        if not self.path_coords or self.path_step >= len(self.path_coords) - 1:
            return True
        road_type = 'residential'
        if graph is not None and self.path_step < len(self.path) - 1:
            u = self.path[self.path_step]
           Продовження додатку Б 
v = self.path[self.path_step + 1]
            if graph.has_edge(u, v):
                edge_data = list(graph[u][v].values())[0]
                hw = edge_data.get('highway', 'residential')
               road_type = hw[0] if isinstance(hw, list) else hw
        speed_kmh = _road_speed_kmh(road_type, self.vehicle_type, hour)
        speed_ms = speed_kmh / 3.6
        budget_m = speed_ms * tick_seconds
        while budget_m > 0 and self.path_step < len(self.path_coords) - 1:
            next_lat, next_lon = self.path_coords[self.path_step + 1]
            dist_to_next = _haversine_m(
                self.current_lat, self.current_lon,
                next_lat, next_lon
            )
            if budget_m >= dist_to_next:
                budget_m -= dist_to_next
                self._total_distance_m += dist_to_next
                self.path_step += 1
                self.current_lat, self.current_lon = self.path_coords[self.path_step]
                if self.path and self.path_step < len(self.path):
                    self.current_node = self.path[self.path_step]
            else:
                ratio = budget_m / dist_to_next if dist_to_next > 0 else 0
                self.current_lat += (next_lat - self.current_lat) * ratio
                self.current_lon += (next_lon - self.current_lon) * ratio
                self._total_distance_m += budget_m
                budget_m = 0
        self._total_time_s += tick_seconds
        return self.path_step >= len(self.path_coords) - 1
    def assign_route(self, path, path_coords, order_id, status):
        self.path = path
        self.path_coords = path_coords
        self.path_step = 0
        self.current_order_id = order_id
        Продовження додатку Б
self.status = status
        if path_coords:
            self.current_lat, self.current_lon = path_coords[0]

routing.py
from fastapi import APIRouter, Depends
from sqlalchemy.ext.asyncio import AsyncSession

from app.db.schemas.routing import (
    RouteRequest, RouteResult,
    ETARequest, ETAResponse,
    ComparisonRequest, ComparisonResponse
)
from app.db.models.restaurant import Restaurant
from sqlalchemy import select, text
from app.db.base import get_db
import httpx
router = APIRouter(prefix='/api/routing', tags=['routing'])
_routing_service = None
_ml_service = None
_comparison_service = None
def set_services(routing, ml, comparison):
    global _routing_service, _ml_service, _comparison_service
    _routing_service = routing
    _ml_service = ml
    _comparison_service = comparison
@router.post('/route', response_model=RouteResult)
async def get_route(data: RouteRequest):
    return await _routing_service.get_route(
        data.pickup_lat, data.pickup_lon,
        data.drop_lat, data.drop_lon,
        data.hour, data.day_of_week
    )
@router.post('/eta', response_model=ETAResponse)
Продовження додатку Б
async def get_eta(data: ETARequest):
    return await _ml_service.predict_eta(
        data.pickup_lat, data.pickup_lon,
        data.drop_lat, data.drop_lon,
        data.hour, data.day_of_week
    )
@router.get('/street')
async def get_street(lat: float, lon: float):
    try:
        async with httpx.AsyncClient(timeout=5.0) as client:
            r = await client.get(
                'https://nominatim.openstreetmap.org/reverse',
                params={'lat': lat, 'lon': lon, 'format': 'json'},
                headers={'User-Agent': 'logistics-app/1.0'}
            )
            if r.status_code != 200 or not r.content:
                return {'street': 'Unknown'}
            data = r.json()
            addr = data.get('address', {})
            street = addr.get('road') or addr.get('suburb') or addr.get('city_district') or 'Unknown'
            return {'street': street}
    except Exception:
        return {'street': 'Unknown'}  
@router.post('/compare', response_model=ComparisonResponse)
async def compare_algorithms(data: ComparisonRequest):
    return await _comparison_service.compare(
        data.pickup_lat, data.pickup_lon,
        data.drop_lat, data.drop_lon,
        data.hour, data.day_of_week
    )
@router.get('/traffic/{hour}')
async def get_traffic(hour: int):
    return await _ml_service.get_traffic_info(hour)
@router.get('/hotspots')
Продовження додатку Б
async def get_hotspots(hour: int = 12, day_of_week: int = 0, top_n: int = 5):
    return await _ml_service.get_hotspots(hour, day_of_week, top_n)
@router.get('/restaurants/search')
async def search_restaurants(q: str = '', limit: int = 10, db: AsyncSession = Depends(get_db)):
    result = await db.execute(
        text('''
            SELECT 
                id, name, category, cuisine,
                ST_Y(location::geometry) as lat,
                ST_X(location::geometry) as lon
            FROM restaurants  -- або restaurants, залежно від реальної назви в БД
            WHERE name ILIKE :q
            LIMIT :limit
        '''),
        {'q': f'%{q}%', 'limit': limit}
    )
    rows = result.fetchall()
    return [
        {
            'id': r.id,
            'name': r.name,
            'category': r.category,
            'cuisine': r.cuisine,
            'lat': r.lat,
            'lon': r.lon,
        }
        for r in rows
    ]  
@router.get('/diagnostics/gnn-impact')
async def check_gnn_impact():
    engine = _routing_service.engine
    gnn_status = {
        'traffic_predictor_loaded': engine.traffic_predictor.is_loaded,
        'eta_predictor_loaded': engine.eta_predictor.is_loaded,
        Продовження додатку Б
'gnn_loaded': engine.traffic_predictor.gnn.is_loaded if engine.traffic_predictor.is_loaded else False,
    }
    if engine.traffic_predictor.is_loaded:
        gnn_graph_hour3 = engine.traffic_predictor.get_weighted_graph(3, 0, use_cache=False)
        gnn_graph_hour18 = engine.traffic_predictor.get_weighted_graph(18, 0, use_cache=False)
        baseline_graph_hour3 = engine.traffic_predictor._baseline_graph(3)
        baseline_graph_hour18 = engine.traffic_predictor._baseline_graph(18)
        common_edges = list(set(gnn_graph_hour3.edges()) & set(baseline_graph_hour3.edges()))[:5]
        edge_comparison = []
        for u, v in common_edges:
            edge_comparison.append({
                'edge': f'({u}, {v})',
                'gnn_hour3': round(float(gnn_graph_hour3[u][v]['weight']), 3),
                'gnn_hour18': round(float(gnn_graph_hour18[u][v]['weight']), 3),
                'baseline_hour3': round(float(baseline_graph_hour3[u][v]['weight']), 3),
                'baseline_hour18': round(float(baseline_graph_hour18[u][v]['weight']), 3),
            })
    else:
        edge_comparison = []
    return {
        'gnn_status': gnn_status,
        'edge_comparison': edge_comparison,
        'verdict': 'GNN loaded' if gnn_status.get('gnn_loaded') else 'Using baseline only'
    }
_street_cache: dict = {}
@router.get('/streets/search')
async def search_streets(q: str = '', limit: int = 8, db: AsyncSession = Depends(get_db)):
    if len(q) < 2:
        return []
    Продовження додатку Б
cache_key = q.lower().strip()
    if cache_key in _street_cache:
        return _street_cache[cache_key]
    has_numbers = any(c.isdigit() for c in q)
    if not has_numbers:
        from app.db.repositories.street import StreetRepository
        repo = StreetRepository(db)
        results = await repo.search(q, limit)
        if results:
            _street_cache[cache_key] = results
            return results
    try:
        async with httpx.AsyncClient(timeout=5.0) as client:
            r = await client.get(
                'https://nominatim.openstreetmap.org/search',
                params={
                    'q': f'{q}, Київ, Україна',
                    'format': 'json',
                    'limit': limit,
                    'countrycodes': 'ua',
                    'addressdetails': 1,
                },
                headers={'User-Agent': 'logistics-kyiv-app/1.0'}
            )
            if r.status_code == 429 or not r.content:
                return []
            items = r.json()
            results = []
            seen = set()
            for item in items:
                addr = item.get('address', {})
                road = addr.get('road') or addr.get('pedestrian') or addr.get('suburb') or ''
                house = addr.get('house_number', '')
                name = f"{road} {house}".strip() if house else road
                Продовження додатку Б
if not name or name in seen:
                    continue
                seen.add(name)
                results.append({
                    'id': None,
                    'name': name,
                    'display_name': item.get('display_name', name),
                    'lat': float(item['lat']),
                    'lon': float(item['lon']),
                    'road_type': None,
                })
            _street_cache[cache_key] = results
            return results
    except Exception:
        return []

main.py
from contextlib import asynccontextmanager
from fastapi import FastAPI
from fastapi.middleware.cors import CORSMiddleware
import logging
from app.db.base import AsyncSessionLocal
from app.core.routing_engine import RoutingEngine
from app.services.routing_service import RoutingService
from app.services.ml_routing_service import MLRoutingService
from app.services.comparison_service import ComparisonService
from app.api.routes import orders, routing, simulation
logging.basicConfig(level=logging.INFO)
logger = logging.getLogger(__name__)
simulation.set_session_factory(AsyncSessionLocal)
@asynccontextmanager
async def lifespan(app: FastAPI):
    logger.info('Loading RoutingEngine...')
    engine = RoutingEngine('kyiv')
   Кінець додатку Б
 engine.load()
    routing_svc = RoutingService(engine)
    ml_svc = MLRoutingService(engine)
    ml_svc.try_load_demand()
    comparison_svc = ComparisonService(engine)
    orders.set_engine(engine)
    routing.set_services(routing_svc, ml_svc, comparison_svc)
    simulation.set_engine(engine)
    logger.info(' Server ready')
    yield
    logger.info('Shutting down...')
app = FastAPI(
    title='Logistics Route Optimizer',
    version='1.0.0',
    lifespan=lifespan
)
app.add_middleware(
    CORSMiddleware,
    allow_origins=['*'],
    allow_methods=['*'],
    allow_headers=['*'],
)
app.include_router(orders.router)
app.include_router(routing.router)
app.include_router(simulation.router)
@app.get('/')
async def root():
    return {'status': 'ok', 'service': 'Logistics Route Optimizer'}
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