


[bookmark: _Hlk198548184]


БАКАЛАВРСЬКА РОБОТА

БР.КІ–20.00.00.000 П3

Група КІ-22-1
[bookmark: _Hlk200298192]
Плитус Андрій
2026


Івано-Франківський Національний Технічний Університет Нафти і Газу
Факультет Інформаційних Технологій
Кафедра комп’ютерних систем і мереж

Плитус Андрій Володимирович

УДК  004.4	

БАКАЛАВРСЬКА РОБОТА
Розробка клієнтського web-додатку візуалізації міських маршрутів  курєрів  засобами React, TypeScript та WebSocket

Комп’ютерна інженерія
(назва освітньої програми)
123 - Комп’ютерна інженерія
(шифр і назва спеціальності)

Робота містить результати власних досліджень, використання ідей, результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело:

Здобувач освітнього ступеня                             Плитус А.В.
	          (підпис, прізвище та ініціали здобувача)

Науковий керівник 		  			Кропивницька В.Б. доцент	
		                   (підпис, прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання керівника)

Допущено до захисту
Завідувач кафедри КСМ

д.т.н., професор                                Мельничук С. І.
               (посада)               (підпис)     (дата)        (прізвище та ініціали)


м. Івано-Франківськ – 2026

[bookmark: _Hlk198548269][bookmark: _Hlk200581927]Івано-Франківський Національний Технічний Університет Нафти і Газу
Факультет Інформаційних Технологій							     .
[bookmark: _Hlk198548518]Кафедра Комп'ютерних систем і мереж							     .
Освітній рівень Бакалавр									     .
Спеціальність 123 Комп’ютерна інженерія						     .

      ЗАТВЕРДЖУЮ		
Завідувач кафедри			
	                      Мельничук С. І.
"  21  "	квітня	   2026 року

З А В Д А Н Н Я
НА БАКАЛАВРСЬКУ РОБОТУ СТУДЕНТОВІ

Плитусу Андрію Володимировичу
(прізвище, ім’я, по батькові)

1. Тема роботи Розробка клієнтського web-додатку візуалізації міських маршрутів  курєрів  засобами React, TypeScript та WebSocket			
керівник роботи Кропивницька Віталія Богданівна, доцент		
затверджені наказом закладу вищої освіти від 21.04.2026 №180/7
2. Термін подання студентом роботи  11 червня 2026 року                                      .
3. Вихідні дані до роботи Методичні вказівки, технічна література                       .
4. Зміст пояснювальної записки: 1 Огляд аналогів, опис вхідних даних, відображення даних та кінцева постановка задачі; 2 Розробка структури клієнтської частини додатку, розробка UML діаграм; 3 Розробка функціоналу веб-додатку;
5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень)
													     .


6. Консультанти розділів роботи
	Розділ
	Прізвище, ініціали та посада консультанта
	Підпис, дата

	
	
	Завдання видав
	Завдання прийняв

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



7. Дата видачі завдання – 29 січня 2026 року

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН
	№
з/п
	Назва етапів бакалаврської роботи
	Термін виконання етапів роботи
	Примітка

	1
	Пошук інформативних аналогів, теоретична підготовка до виконання бакалаврської роботи
	06.02.2026 – 15.03.2026
	виконав

	2
	Написання коду
	16.03.2026 – 20.04.2026
	виконав

	3
	Розробка діаграм UML
	23.04.2026 – 25.04.2026
	виконав

	4
	Оформлення пояснювальної записки
	22.05.2026 –
30.05.2026
	виконав








Студент                                                         Плитус А.В.
(підпис)                                              (прізвище та ініціали)
Керівник роботи                                                    Кропивницька В.Б.
(підпис)                              (прізвище та ініціали)
[bookmark: _Toc42105575]
АНОТАЦІЯ

[bookmark: _Hlk42341955]Бакалаврська робота присвячена розробці клієнтської частини веб-додатка у вигляді інтерактивної панелі диспетчера для моделювання та візуалізації міських логістичних маршрутів у реальному часі.
У першій частині роботи наведено аналіз предметної області міської логістики, здійснено огляд існуючих інтерфейсних рішень-аналогів, визначено технічні вимоги до UI/UX та сформульовано постановку задачі.
У другій частині описано проєктування компонентної структури веб-додатка, розробку UML-діаграм варіантів використання, послідовностей та діяльності для формалізації логіки взаємодії користувача з інтерфейсом.
У третій частині подано настанову користувача, описано практичну реалізацію та тестування інтерфейсу веб-додатка.
Для виконання завдання використано бібліотеку React та мову програмування TypeScript для побудови реактивного інтерфейсу, інструментарій Material-UI для стилізації компонентів, інтерактивну карту Leaflet для візуалізації геоданих та маршрутів, а також клієнтські WebSockets для асинхронного отримання телеметрії; розробка проводилася в середовищі Visual Studio Code.
Ключові слова: ВЕБДОДАТОК, ІНТЕРФЕЙС КОРИСТУВАЧА, ПАНЕЛЬ ДИСПЕТЧЕРА, REACT, LEAFLET, ІНТЕРАКТИВНА МАПА, WEBSOCKETS, МОДЕЛЮВАННЯ МАРШРУТІВ.



АNNOTATION

	This bachelor's thesis focuses on the development of the client-side component of a web application in the form of an interactive dispatcher dashboard for the real-time modeling and visualization of urban logistics routes.
	The first part of the thesis provides an analysis of the domain of urban logistics, reviews existing similar interface solutions, defines technical requirements for UI/UX, and formulates the problem statement.
	The second part describes the design of the web application’s component structure, the development of UML diagrams of use cases, sequences, and activities to formalize the logic of user interaction with the interface.
	The third part presents the user guide and describes the practical implementation and testing of the web application interface.
	To accomplish the task, the React library and the TypeScript programming language were used to build a reactive interface, the Material-UI toolkit for styling components, the Leaflet interactive map for visualizing geodata and routes, as well as client-side WebSockets for asynchronous telemetry retrieval; development was carried out in the Visual Studio Code environment. 
	Keywords: WEB APPLICATION, USER INTERFACE, DISPATCHER PANEL, REACT, LEAFLET, INTERACTIVE MAP, WEBSOCKETS, ROUTE MODELING.
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Актуальність – у сучасних умовах стрімкого розвитку логістичних платформ та сервісів доставки, критичного значення набуває не лише точність розрахунків маршрутів, а й якість їх візуалізації та оперативного моніторингу. Ефективне управління кур’єрами неможливе без інструментів візуалізації в реальному часі, які дозволяють диспетчерам та кінцевим користувачам відстежувати рух кур’єрів, прогнозувати затримки та координувати логістичні процеси. Висока динамічність міського трафіку формує потребу у створенні високопродуктивних клієнтських додатків, здатних обробляти великі масиви геопросторових даних без втрати плавності інтерфейсу. Використання сучасних веб-технологій, таких як React для побудови компонентної архітектури та WebSockets для миттєвого оновлення стану об'єктів, є необхідною умовою для створення конкурентоспроможних систем моніторингу.
Тому розробка клієнтського web-додатку візуалізації міських маршрутів кур’єрів є актуальною задачею, що поєднує в собі аспекти картографічного рендерингу, обробки потокових даних та проектування інтерактивних інтерфейсів.
Об’єкт дослідження – процеси візуалізації та моніторингу просторових даних у системах міської логістики та кур'єрської доставки.
Предмет дослідження – методи візуалізації геоданих на інтерактивних картах, підходи до синхронізації стану об’єктів у реальному часі, засоби побудови динамічних інтерфейсів засобами React та TypeScript, а також протоколи WebSocket-взаємодії.
Мета і завдання роботи – метою бакалаврської роботи є розробка клієнтського web-додатку для візуалізації міських маршрутів кур’єрів у реальному часі. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
· Проаналізувати сучасні підходи до візуалізації логістичних систем та обрати картографічні бібліотеки.
· Дослідити методи обміну даними в реальному часі та обґрунтувати вибір WebSockets для динамічного моніторингу.
· Спроектувати компонентну архітектуру фронтенд-частини та структуру стану додатка.
· Розробити інтерфейс користувача для відображення карти, маршрутів та аналітичних показників (ETA, затори).
· Реалізувати механізм плавного відображення руху кур’єрів на карті через інтерполяцію отриманих координат.
· Реалізувати WebSocket-клієнт для синхронізації стану системи з сервером у режимі реального часу.
· Реалізувати механізм WebSocket-взаємодії для оновлення даних в реальному часі.
· Забезпечити строгу типізацію геопросторових даних засобами TypeScript для підвищення стабільності додатка.
Методи дослідження – у роботі використано методи проектування інтерфейсів користувача, підходи компонентно-орієнтованого програмування, методи обробки геоданих у форматі GeoJSON, а також технології подієво-орієнтованої взаємодії через WebSockets. Для реалізації програмної системи використано мову програмування TypeScript, бібліотеку React, картографічний двигун Leaflet та інструменти керування станом React Hooks.
Практичне значення –  розроблений клієнтський додаток забезпечує інтерактивну візуалізацію кур'єрської мережі, дозволяє в реальному часі відстежувати рух кур’єрів на мапі міста, відображати побудовані маршрути з урахуванням прогнозів заторів та надавати користувачу оперативну аналітику. 
Система підтримує динамічне оновлення даних без перезавантаження сторінок, що робить її ефективним інструментом для диспетчерських служб та логістичних центрів
Таким чином, розроблений клієнтський додаток забезпечує наочне представлення складних логістичних процесів, поєднуючи сучасні веб-стандарти з високою швидкістю відгуку та інформативністю інтерфейсу
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Проєктування інформаційної системи візуалізації міських маршрутів кур'єрської доставки спирається на загальні терміни та визначення, закладені в ДСТУ ISO/IEC 2382:2017 «Інформаційні технології. Словник термінів». Згідно з цим нормативним документом, інформаційна система (ІС) визначається як організаційно впорядкована сукупність технічних і програмних засобів, а також методологій і персоналу, що забезпечують повний цикл збору, збереження, обробки, пошуку й розповсюдження інформаційних потоків [1].
 Розроблюваний клієнтський веб-додаток повністю відповідає цьому фундаментальному визначенню. Він інтегрує в собі процеси десеріалізації вхідних пакетів даних, що надходять через REST-запити та високочастотні WebSocket-канали, динамічне керування станом  на стороні браузера та фінальне графічне представлення інформації через шари інтерактивної карти.
Окрім базових функцій відображення геопросторових об'єктів, архітектура додатка має чітко виражені ознаки системи підтримки прийняття рішень (СППР). Клієнтська частина не просто рендерить статичні карти, а виступає інтелектуальним інтерфейсом диспетчера. Вона агрегує критичні метрики ефективності логістичної мережі, такі як прогнозований час прибуття, розрахований методами машинного навчання, та коефіцієнти завантаженості дорожньої мережі, що дозволяє користувачу аналізувати поточну ситуацію в місті та приймати обґрунтовані рішення щодо корегування роботи кур’єрів.
При проєктуванні архітектури інтерфейсу було враховано міжнародні стандарти якості програмного забезпечення, зокрема ДСТУ ISO/IEC 25010:2016 «Системи та програмна інженерія. Моделі якості систем та ПЗ». Відповідно до цього стандарту, у клієнтському додатку реалізовано наступні ключові характеристики [2]:
· функціональна придатність – інтерфейс надає повний комплекс інструментів для моніторингу поточного стану кур’єрів, інтерактивної побудови маршрутів та відображення предиктивної аналітики;
· зручність використання – компонентно-орієнтована структура інтерфейсу та використання суворої типізації забезпечують інтуїтивно зрозумілу взаємодію користувача з картою та швидкий відгук на події;
· портативність – кросплатформова веб-орієнтованість архітектури Single Page Application (SPA) дозволяє запускати систему моніторингу на будь-яких пристроях із сучасними браузерами без необхідності встановлення додаткових модулів чи плагінів;
· продуктивність та часова ефективність – мінімізація накладних витрат при обробці потоку даних через WebSockets [3] забезпечує плавність рендерингу графічних об'єктів навіть при інтенсивному моделюванні великої кількості кур’єрів.
Алгоритмічна логіка клієнтської підсистеми побудована на подієвій моделі. При надходженні нового JSON-пакета з WebSocket-каналу, система виконує його валідацію та оновлює внутрішній стан відповідних React-компонентів. Для уникнення візуальних розривів та "стрибків" маркерів кур'єрів на карті, на стороні клієнта реалізовано механізм просторової інтерполяції. Це дозволяє плавно розраховувати проміжні координати кур’єра між двома послідовними тіками симулятора, забезпечуючи високу якість сприйняття інформації диспетчером.
Таким чином, розроблена інформаційна система візуалізації поєднує класичні принципи геоінформаційного моніторингу з реактивними технологіями обробки даних, що робить її надійним та ефективним інструментом для управління логістичними процесами в реальному часі.
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Для формування повного переліку вимог до інтерфейсу користувача та визначення структури даних, які необхідно візуалізувати в розроблюваній логістичній системі, доцільно провести детальний аналіз існуючих комерційних та галузевих рішень. Сучасний ринок автоматизації транспортної логістики пропонує високі стандарти інформування диспетчерів та кінцевих клієнтів у реальному часі. Основними системами, чиї інтерфейсні й функціональні рішення задають тренди в індустрії керування кур'єрськими мережами, є цифрові платформи Route4Me [4], OptimoRoute [5] та геосервіс Tookan [6]. Дослідження їхніх клієнтських веб-інтерфейсів та логіки моніторингу переміщень дозволить виділити набір критично важливих інформаційних атрибутів для проєктування власного додатка з асинхронною симуляцією.
Цифрова платформа Route4Me використовує інтерактивний картографічний веб-інтерфейс для візуалізації та диспетчеризації кур'єрів на етапі доставки. Головною функціональною особливістю цього інтерфейсу є фокус на просторовому положенні транспортного засобу на цифровій карті з чітким відображенням деталізованих адресних маркерів точки відправлення та фінальної точки призначення. Картографічна підсистема базується на використанні векторних шарів, де маркер кур'єра переміщується вздовж розрахованого графа дорожньої мережі. Інтерфейс мінімізує складні геодезичні дані для користувача, фокусуючи увагу на наочному відображенні початкового та кінцевого пунктів безпосередньо на карті, що забезпечує швидку орієнтацію водія в межах міської інфраструктури. Приклад такої картографічної моделі представлено на рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 – Веб-інтерфейс інтерактивної карти та маршрутних точок на платформі Route4Me
Логістичний сервіс OptimoRoute демонструє високий рівень автоматизації систем сповіщення та контролю траєкторії руху на основі інтегрованих GPS-модулів та інтерактивних карт. Веб-інтерфейс цієї системи адаптований під безперервний моніторинг дотримання водіями заздалегідь згенерованих оптимізованих шляхів. Характерною рисою OptimoRoute є наявність вбудованої підсистеми телеметричного контролю, яка в реальному часі зіставляє поточні GPS-координати кур'єра з еталонним вектором маршруту, нанесеним на інтерактивну карту. У випадку виявлення просторового відхилення об'єкта або виїзду за межі встановленого дорожнього коридору, система миттєво генерує візуальне та звукове попередження в інтерфейсі водія та диспетчера, підсвічуючи некоректну ділянку шляху на карті. Цей механізм автоматичного GPS-сповіщення про порушення траєкторії деталізовано на рисунку 1.2.
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Рисунок 1.2 – Інтерфейс інтерактивної карти моніторингу та системи сповіщень про відхилення сервісу OptimoRoute
Управлінська платформа Tookan надає максимально спрощений та ергономічний інтерфейс для кінцевого виконавця доставки, поєднуючи базовий картографічний шар із лінійною зміною операційних статусів, що мінімізує когнітивне навантаження під час виконання замовлень. Логіка взаємодії побудована навколо візуальних маркерів замовлення на карті та великої інтерактивної кнопки підтвердження виконання операції. Після прибуття у фінальну географічну точку користувачеві не потрібно заповнювати складні форми чи звіти — достатньо одноразового натискання на кнопку, що автоматично ініціює фіксацію часу, змінює стан іконки на карті у відповідну зону завершених завдань та надсилає асинхронний сигнал на сервер для оновлення загального стану замовлень. Візуалізацію цього процесу та спрощеної панелі статусів представлено на рисунку 1.3.
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Рисунок 1.3 – Панель завершення замовлення та інтерфейс зміни статусів у системі Tookan
Дослідження функціональної структури Tookan підтверджує доцільність мінімалістичного проектування інтерфейсів для мобільних та веб-додатків виконавців. Використання єдиного домінуючого елемента керування у вигляді кнопки «Доставлено» значно прискорює завершення бізнес-логіки замовлення. Спрощена система статусів усуває необхідність тривалого ручного введення даних та зменшує кількість помилок з боку користувача. Автоматична зміна кольору та стану іконок на карті після кліку забезпечує миттєвий зворотний зв'язок для диспетчера. Такий підхід є критично важливим для забезпечення високої швидкості взаємодії в динамічних логістичних системах. Інтеграція подібної UX-моделі у власному проекті дозволить оптимізувати життєвий цикл обробки транзакцій та спростити клієнтську архітектуру додатка.
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На основі проведенного аналізу існуючих комерційних веб-додатків та геосервісів у підпункті 1.2 сформовано зведену порівняльну таблицю 1.1. У ній деталізовано ключові переваги та недоліки реалізації інтерфейсної логіки, графічного відображення та функціональних можливостей моніторингу в кожній розглянутій системі. 
Таблиця 1.1 –  Переваги та недоліки інтерфейсів систем-аналогів
	Платформа-аналог
	Переваги інтерфейсу
	Недоліки інтерфейсу

	Route4Me
	Наочна візуалізація адресних маркерів та опорних точок безпосередньо на карті, мінімалістична подача геодезичних даних для швидкої орієнтації оператора.
	Слабкий інтерактивний зв'язок між текстовими картками завдань та динамічною телеметрією об'єктів у реальному часі.

	OptimoRoute
	Ефективна автоматизація тригерів сповіщення про відхилення водія від маршрутного коридору, чітке підсвічування проблемних ділянок графа.
	Висока щільність інформаційного потоку, що призводить до візуального перевантаження екрана диспетчера великою кількістю елементів.

	Tookan
	Гранично спрощений інтерфейс виконавця, використання однієї домінуючої кнопки дії та швидка колірна зміна статусів.
	Обмежені можливості відображення складних аналітичних метрик та деталізованого контексту дорожньої інфраструктури.



Детальний аналіз наведених у таблиці 1.1 даних дозволяє зробити висновок, що кожне з існуючих рішень має чітко виражену спеціалізацію, яка обмежує його універсальність. Платформа Route4Me фокусується на статичній адресації, проте її інтерфейсна логіка демонструє певну відірваність від оперативної телеметрії кур'єра. Система OptimoRoute забезпечує чудовий контроль траєкторії, але перевантажує робочий простір диспетчера надлишковою графічною інформацією. Геосервіс Tookan пропонує еталонну простоту для мобільних виконавців, яка, однак, не дозволяє відображати глибоку аналітику та прогнози на стороні веб-панелі. Врахування цих інтерфейсних компромісів є обов'язковим при проектуванні нашого клієнтського додатка для асинхронної симуляції масштабних логістичних мереж.
Аналіз функціоналу цих платформ дозволяє виділити та класифікувати інформаційні атрибути, які є інваріантними для будь-якої сучасної системи геопросторового трекінгу та мають бути обов'язково реалізовані у нашому клієнтському веб-додатку. Всі атрибути, що циркулюють між сервером та інтерфейсом за допомогою гібридної REST API [7] та WebSocket архітектури, поділяються на чотири логічні групи:
1. Транзакційно-конфігураційні атрибути (REST API):
· ідентифікаційні дані сесії – унікальні числові або рядкові токени замовлень та користувачів, необхідні для однозначного зв'язування просторових об'єктів у базі даних та розмежування прав доступу;
· параметри конфігурації інтерфейсу – конфігураційні змінні, що визначають режим роботи додатка;
· координати опорних точок маршруту – сталі географічні координати ключових точок логістичного ланцюга, а саме локації відправлення та фінальної точки призначення.
2. Телеметричні атрибути (WebSocket):
· просторові координати кур'єрів – високочастотні динамічні дані про поточне географічне положення кур'єрів на карті міста, які надходять на кожній ітерації моделювання системи і потребують миттєвої синхронізації та перемальовування;
· операційні статуси об'єктів – поточний стан активності кур'єра (очікування замовлення, рух до точки забору, безпосереднє виконання доставки), що використовується в інтерфейсі для динамічної зміни кольорової схеми та іконографіки маркерів;
· характеристики транспортного засобу – класифікація типу пересування кур’єра (велосипед, електросамокат, автомобіль), яка необхідна для вибору відповідного графічного відображення маркера та коректної інтерпретації його швидкіских можливостей.
3. Топологічні та геопросторові атрибути:
· геометрія дорожньої мережі – структуровані масиви даних про просторове розміщення вузлів та ребер дорожнього графа міста, що слугують основою для прив'язки динамічних об'єктів до реальної карти;
· векторні об'єкти траєкторії – лінійні структури геопросторових даних, які передаються для рендерингу точного географічного шляху кур'єра вздовж існуючих вулиць та кварталів.
4. Аналітично-предиктивні атрибути (результати роботи ML-моделей):
· прогнозовані часові метрики – розрахований інтелектуальними моделями сервера очікуваний час прибуття (ETA) кур'єра до кінцевої точки, який динамічно виводиться користувачу у хвилинах або форматі точного часу;
Виділення та групування представлених інформаційних атрибутів дозволяє строго розмежувати канали передачі даних за типом їхньої динаміки. Статичні конфігураційні та адресні змінні ефективно обробляються класичною REST-архітектурою, оскільки вони не потребують частого оновлення. Натомість, високочастотні телеметричні дані про координати тисяч симульованих об'єктів вимагають асинхронного двостороннього з'єднання через WebSocket протокол для уникнення мережевих затримок. Топологічний опис міського графа виділяється в окремий масив, що мінімізує об'єми повторної передачі геометрії вулиць. Впровадження аналітичних метрик прогнозування часу прибуття на основі машинного навчання дозволить реалізувати інтелектуальну складову інтерфейсу, наближену до сучасних комерційних стандартів.
Остаточне виділення цих атрибутів на етапі аналізу аналогів дозволяє закласти надійний інженерний фундамент для подальшого проєктування клієнтського додатка. Це гарантує, що майбутня архітектура веб-інтерфейсу буде спроможна стабільно приймати, валідувати та структурувати великі інформаційні потоки під час симуляції реального часу. Такий системний підхід забезпечить поєднання глибокої телеметричної та тригерної насиченості рішень типу OptimoRoute із лаконічністю, ергономікою та чіткою фіксацією статусів, притаманною сервісу Tookan, без критичного перевантаження обчислювальних потужностей клієнтського пристрою.
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Для забезпечення функціонування динамічних веб-інтерфейсів, які відображають зміни просторових об'єктів у реальному часі, критично важливим є вибір технології обміну даними між сервером та клієнтом. Традиційна модель HTTP-взаємодії «запит–відповідь» не спроможна забезпечити низький рівень затримки без надмірного перевантаження мережевих каналів. У сучасній веброзробці для реалізації механізмів оновлення інформації використовуються три основні підходи: HTTP Polling [8], Server-Sent Events (SSE) [9] та WebSockets.
Метод опитувань. Суть підходу полягає в тому, що клієнт через фіксовані проміжки часу надсилає асинхронні HTTP-запити до сервера для перевірки наявності нових даних  або утримує запит відкритим до появи події. Цей метод є неефективним для логістичного моніторингу через високі накладні витрати на постійне пересилання HTTP-заголовків, затримку даних між запитами та складність реалізації повнодуплексного обміну в межах однієї сесії.
Протокол Server-Sent Events (SSE). Технологія SSE дозволяє серверу самостійно ініціювати відправку даних клієнту в межах одного довготривалого HTTP-з'єднання з використанням заголовка Content-Type: text/event-stream. Головною перевагою SSE є простота реалізації та автоматичне перепідключення. 
Проте, SSE реалізує виключно односпрямований канал зв'язку. Якщо користувач захоче надіслати конфігураційні команди або змінити параметри симуляції, додаток змушений ініціювати паралельні HTTP POST запити, що ускладнює архітектуру.
Протокол WebSocket. Протокол WebSocket  створює стійке, повнодуплексне (двостороннє) TCP-з'єднання між браузером та сервером після виконання процедури рукостискання зі статус-кодом 101 Switching Protocols.     Після цього обмін даними відбувається у вигляді легких фреймів із мінімальними накладними витратами. Для обгрунтування вибору технології сформовано порівняльну таблицю 1.2.
Таблиця 1.2 – Порівняльна характеристика методів передачі даних
	Критерій порівняння
	HTTP Polling
	Server-Sent Events (SSE)
	WebSockets

	Напрямок передачі
	Односпрямований (імітація)
	Односпрямований (Server-to-Client)
	Повнодуплексний (Bi-directional)

	Накладні витрати
	Високі (заголовки на кожен запит)
	Низькі (одне HTTP з'єднання)
	Мінімальні (2–14 байт на фрейм)

	Затримка (Latency)
	Висока (залежить від інтервалу)
	Низька (миттєвий Push сервера)
	Мінімальна (в мілісекундах)

	Ефективність (>1 тік/сек)
	Критично низька
	Середня
	Максимальна (для потокових геоданих)



З аналізу таблиці 1.3 чітко видно, що для специфіки розроблюваної системи єдиним виправданим рішенням є використання протоколу WebSockets. Логістичний моніторинг функціонує в режимі високої інтенсивності: координати кур’єрів змінюються щосекунди на кожному тіку симулятора. Повнодуплексна природа WebSockets дозволяє інкапсулювати високочастотну телеметрію та зворотні команди керування в одне стійке з'єднання, забезпечуючи мінімальну затримку відображення об'єктів на карті та високу продуктивність інтерфейсу
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На основі проведеного аналізу функціональних особливостей логістичних інтерфейсів, огляду систем-аналогів та дослідження архітектурних підходів до передачі даних у реальному часі, метою даної бакалаврської роботи є розробка високопродуктивного клієнтського веб-додатка для інтерактивної візуалізації міських маршрутів кур'єрської доставки. Додаток має функціонувати за принципом Single Page Application (SPA) та забезпечувати диспетчера або кінцевого користувача повною, оперативною інформацією про стан логістичної мережі без необхідності ручного оновлення сторінок сторінки.
Для досягнення поставленої мети в межах розробки клієнтської підсистеми необхідно вирішити такі конкретні завдання:
1. Реалізація картографічного модуля:
· інтегрувати інтерактивну карту як базовий шар для відображення геопросторової інформації міста;
· забезпечити рендеринг статичних інфраструктурних об'єктів на основі даних, отриманих через REST API;
· реалізувати відображення динамічних маркерів кур'єрів із підтримкою колірної індикації залежно від їхнього поточного операційного статусу;
2. Організація гібридної системи обміну даними:
· розробити модулі REST API взаємодії для виконання разових транзакційних запитів;
· реалізувати стійке повнодуплексне з'єднання через протокол WebSocket для прийому високочастотної телеметрії масиву кур'єрів та відправки конфігураційних команд керування на сервер;
· забезпечити автоматичну обробку життєвого циклу з'єднання;
3. Оптимізація візуалізації та обробки даних на стороні клієнта
· впровадити алгоритми просторової інтерполяції координат для забезпечення плавного руху маркерів кур’єрів по мапі міста між дискретними тіками симулятора;
· побудувати бічну панель аналітичного моніторингу для відображення в реальному часі ключових показників ефективності (KPI) поточної сесії симуляції, включаючи прогнозований час прибуття (ETA);
4. Забезпечення надійності та адаптивності інтерфейсу:
· спроєктувати сувору архітектуру даних на основі TypeScript-типізації [10] для повної валідації вхідних JSON-пакетів [11] та запобігання виникненню критичних помилок рендерингу;
· забезпечити адаптивність та швидкість відгуку інтерфейсу користувача за умов інтенсивного потоку даних та великої кількості одночасних об'єктів моніторингу;
Таким чином, розроблюваний клієнтський додаток має стати цілісним та відмовостійким інструментом візуального контролю, який поєднує гнучкість компонентного підходу React [12] із мінімальною латентністю WebSockets, створюючи надійну основу для оперативного управління логістичними процесами в реальному часі.
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2 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЙ ТА РОЗРОБКА UML ДІАГРАМ
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Успішна реалізація клієнтського веб-застосунку для інтерактивного моніторингу та візуалізації логістичних процесів у реальному часі вимагає вибору технологічного стеку, здатного забезпечити високу швидкість рендерингу, строгу типізацію просторових даних та стійку обробку асинхронних потоків. На основі аналізу вимог, проведеного у першому розділі, для розробки інтерфейсу було обрано компонентну бібліотеку React, мову програмування TypeScript, картографічний двигун Leaflet [13] та інструментарій Material-UI[14].
	Бібліотека React та архітектура клієнтської частини. Вибір бібліотеки React як ядра інтерфейсної підсистеми обумовлений її декларативним підходом до побудови користувацьких інтерфейсів та використанням технології Virtual DOM [15]. Для систем диспетчеризації, де координати десятків об'єктів оновлюються щосекунди, пряме маніпулювання реальним DOM-деревом браузера призвело б до суттєвих затримок та падіння продуктивності інтерфейсу. React оптимізує цей процес, обчислюючи різницю між станами та оновлюючи лише ті вузли інтерфейсу, які зазнали змін не перемальовуючи всю карту чи аналітичні панелі.
	Мова програмування TypeScript. Використання TypeScript є критично важливим для забезпечення надійності обробки геопросторових даних. Складні JSON-об'єкти, що містять масиви координат, предиктивні оцінки часу прибуття та телеметрію кур’єрів, потребують строгої серіалізації та валідації. Статична типізація дозволяє виявити семантичні та структурні помилки в коді на етапі компіляції, повністю виключаючи виникнення критичних винятків у браузері користувача під час трансляції симуляції.
	Картографічний модуль Leaflet. Як базовий інструмент рендерингу просторових даних обрано бібліотеку Leaflet та її офіційну декларативну обгортку React-Leaflet. Leaflet є легковаговим двигуном із відкритою архітектурою, який забезпечує:
· високу швидкість рендерингу растрових і векторних шарів дорожньої мережі;
· плавне масштабування та панорамування цифрової карти міста;
· ефективне керування динамічними шарами через інтегровані компоненти;
· низькі вимоги до оперативної пам'яті клієнтського пристрою у порівнянні з важкими векторними альтернативами;
Компоненти Material-UI (MUI). Для побудови інтерфейсу користувача та панелей моніторингу використано екосистему MUI, яка реалізує сучасну концепцію Google Material Design. Застосування готових, оптимізованих компонентів та елементів стану дозволило зосередитися на розробці логіки додатка, гарантуючи при цьому високу швидкість відгуку інтерфейсу та його адаптивність.
Мережева взаємодія та системні утиліти. Для реалізації гібридної моделі обміну даними, визначеної у постановці задачі, застосовано такі інструменти:
· Axios [16] – бібліотека для здійснення асинхронних HTTP-запитів до REST API сервера. Вона підтримує перехоплювачі, автоматичну трансформацію JSON та зручну обробку статус-кодів помилок.
· WebSocket API – вбудований у браузер протокол для підтримання постійного двостороннього зв'язку. Його інтеграція через кастомні хуки забезпечує безперервний прийом телеметричних фреймів.
· MUI Icons – спеціалізований набір векторних іконок, який використовується для точної семантичної індикації об'єктів на карті та елементів панелі керування. 
Таким чином, обраний технологічний стек формує збалансовану, індустріально надійну архітектуру веб-додатка, де React забезпечує реактивність інтерфейсу, TypeScript - безпеку типів, Leaflet - роботу з картою, а MUI - високу якість графічного представлення елементів моніторингу логістичної системи.
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Концептуальний підхід до проєктування клієнтської підсистеми базується на декомпозиції інтерфейсу користувача на ієрархічну структуру ізольованих, слабко зв'язаних компонентів. Згідно з принципами компонентно-орієнтованого аналізу, кожен елемент графічного інтерфейсу відповідає за власну логіку відображення та локальний стан, а взаємодія між ними реалізується за допомогою чітко визначених інтерфейсів передачі даних.
Для забезпечення високої відмовостійкості, модульності та підтримки стабільної частоти кадрів (FPS) при рендерингу картографічних шарів, архітектура застосунку проєктується як багаторівнева ієрархічна структура. Головним інтегруючим вузлом виступає диспетчерська панель, яка координує роботу чотирьох основних функціональних підсистем: модулів аналітики, управління замовленнями, ретроспективного аналізу (відтворення) та конфігурації симуляції. На рисунку 2.1 подано UML-діаграму компонентної архітектури клієнтського веб-додатка.
[image: ]
Рисунок 2.1 – UML-діаграма компонентної архітектури клієнтської частини системи
Аналіз представленої на рисунку 2.1 архітектурної схеми дозволяє детально структурувати ієрархію компонентів за їхніми функціональними рівнями:
1. Кореневий рівень:
· корневий модуль – виступає точкою входу в застосунок, відповідає за первинну ініціалізацію глобальних контекстів, підключення стилів та монтування базових компонентів інтерфейсу диспетчера;
2. Рівень інтеграції та координації
· диспетчерська панель – центральний керуючий вузол, який безпосередньо координує потоки даних між картографічним ядром, глобальними кнопками управління симуляцією, моніторингом кур'єрів та таб-панеллю бічних модулів;
· елементи управління симуляцією – виділений блок кнопок швидкої дії, інтегрований у верхню частину диспетчерського центру, що забезпечує тригери подій для запуску симуляційного процесу (кнопка Start) та його повної зупинки (кнопка Stop);
· модуль моніторингу кур'єрів – відокремлений модальний аналітичний інтерфейс, призначений для виведення детальної табличної інформації про кур’єрів, їхні ідентифікатори, поточну швидкість, подолану відстань, тип транспортного засобу та поточні операційні статуси з можливістю багатопараметричної фільтрації;
3. Рівень картографічного рендерингу:
· картографічне ядро – просторовий ГІС-контейнер, відповідальний за ініціалізацію цифрової карти міста, обробку подій панорамування та масштабування;
· шар маркерів – динамічний шар, який приймає потокові координати телеметрії та виконує рендеринг іконок транспортних засобів на карті з урахуванням їхніх статусів;
· шар маршрутів – векторний шар, що відповідає за малювання поліліній розрахованих траєкторій руху кур'єрів та ліній доставки замовлень по дорожній сітці;
4. Функціональний рівень бічних панелей аналітики та управління:
· модуль роботи із замовленнями – інтерактивна форма, що забезпечує інтерфейс введення точок збору та доставки, пошук адрес, а також відображення списку поточних активних замовлень у системі.
· модуль аналітики – високоінтенсивна панель моніторингу ключових показників та ML-метрики, що рендерить у реальному часі картки ефективності, графіки розподілу замовлень по тіках та таблиці лідерів кур'єрів;
· модуль ретроспективного аналізу  – панель відтворення історичних сесій, яка містить інтерактивний таймлайн, кнопки крокового переміщення по тіках, індикатори стану масиву кур’єрів на обраний момент часу та текстовий потік логування подій;
· модуль конфігурації – панель детального налаштування параметрів симуляційного ядра в реальному часі, що дозволяє динамічно змінювати швидкість часу, інтенсивність транспортного потоку, темп генерації нових замовлень, пропорційний розподіл типів транспорту у масиві кур’єрів та погодні умови;
Взаємодія між компонентами проєктується за принципом односпрямованого потоку даних. Компоненти верхнього рівня передають інформацію вниз по ієрархії до картографічних шарів та бічних панелей у вигляді незмінних властивостей. У зворотньому напрямку, при виникненні подій в інтерфейсі, компоненти нижнього рівня генерують події-коллбеки, які перехоплюються диспетчерською панеллю для оновлення загального стану системи. 
Така архітектурна ізоляція дозволяє мінімізувати накладні витрати на перемальовування інтерфейсу та забезпечує незалежність розробки й тестування окремих функціональних блоків.
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Для забезпечення стабільної роботи клієнтської частини логістичної системи в реальному часі та запобігання надлишковому перемальовуванню важких картографічних шарів Leaflet, архітектура збереження стану додатку розробляється на основі чіткого розділення контекстів даних. Вхідний потік ділиться на транзакційні запити, які обслуговуються через REST API, та високочастотну телеметрію об'єктів симуляції, що надходить через асинхронне повнодуплексне WebSocket-з'єднання. Логіка управління станом зосереджена в спеціалізованих React-хуках [17], які ізолюють мутації даних у межах окремих функціональних доменів: стан симулятора, реєстр кур'єрів, активні замовлення, картографічні маршрути та агрегована аналітика.
Повна специфікація структури збереження стану, спроєктована в пам'яті клієнтського застосунку на основі реалізованих інтерфейсів та хуків управління, наведена в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1 – Специфікація структури реактивного стану клієнтської підсистеми
	Домен стану
	Реалізована структура даних та ключові поля
	Характер оновлення та джерело даних

	Simulation Runtime Config
	Об'єкт конфігурації SimRuntimeConfig, що включає множник щільності трафіку traffic_multiplier, частоту генерації замовлень order_rate та інші
	Модифікується диспетчером через інтерфейс управління; надсилається на бекенд у форматі JSON

	Couriers Registry State
	Динамічний масив об'єктів CourierData. 
	Високочастотне оновлення;

	Orders Registry State
	Динамічний масив об'єктів OrderData, що описує поточний пул замовлень, геометрію точок завантаження й розвантаження, а також поточний стан виконання завдання.
	Середня частота; оновлюється асинхронно через WebSocket при зміні етапів життєвого циклу доставки.

	Routing Paths State
	Словникова структура Record<string, RouteEntry>, де ключем виступає унікальний ідентифікатор замовлення orderId, а значенням — об'єкт, що містить валідовану геометрію шляху RouteResult
	Оновлюється за допомогою REST-запитів при розрахунку оптимального шляху алгоритмами та порівнянні їхньої ефективності.

	Live Analytics Metrics
	Об'єкт аналітичних даних AnalyticsData, який акумулює загальні KPI системи, відсоток успішності доставки, середній коефіцієнт уповільнення руху через затори
	Висока частота; розраховується та передається сервером на кожному кроці (тіку) роботи симулятора.



Управління життєвим циклом WebSocket-з'єднання інтегрується безпосередньо в логіку ініціалізації клієнтського хука useSimulation. Оскільки протокол працює в режимі постійного прослуховування сервера за адресою ws://localhost:8000/api/simulation/ws, додаток повинен коректно реагувати на системні події з'єднання, блокувати інтерфейсні елементи під час втрати зв'язку та очищувати оперативну пам'ять від застарілих маркерів при плановому відключенні користувача. Мережевий автомат станів сокета використовує вбудовані колбеки веб-API для забезпечення цілісності даних.
Опис станів та відповідна поведінка мережевого шару додатка при обробці подій WebSocket-з'єднання наведені в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 – Специфікація станів та обробки подій WebSocket-з'єднання [18]
	Домен стану
	Реалізована структура даних та ключові поля
	Характер оновлення та джерело даних

	ws.onopen
	Встановлення стабільного з'єднання, встановлення прапорця isConnected в положення true.
	Активується індикатор підключення, розблоковуються панелі швидких дій та налаштувань конфігурації.

	ws.onmessage
	Десеріалізація вхідного JSON-пакета, валідація поля type. При отриманні типу tick виконується атомарне оновлення станів setCouriers, setOrders та setAnalytics 
	Миттєве перемальовування положення маркерів на карті, оновлення текстових дешбордів та графіків.

	ws.onclose / onerror
	Аварійне або заплановане переривання зв'язку. Скидання прапорців isConnected та isRunning в стан false для зупинки циклу інтерполяції.
	Статус-індикатор змінюється на червоний, виводиться сповіщення про переривання потоку телеметрії.

	Виклик disconnect()
	Примусове закриття з'єднання через wsRef.current?.close(). Повне очищення реєстрів кур'єрів, замовлень та обнулення об'єкта аналітики.
	Повне очищення карти від активних шарів, повернення інтерфейсу до початкового стану очікування.



Особливістю архітектури збереження стану є взаємодія домену маршрутів Routing Paths із картографічним ядром через ізольований компонент RouteLayer. На відміну від маркерів кур'єрів, які просто змінюють свої координати, шари маршрутів вимагають жорсткого контролю життєвого циклу для запобігання витоку пам'яті в Leaflet. При зміні стану routes компонент обчислює різницю між поточними ідентифікаторами та тими, що зафіксовані в референсному сховищі layersRef. Для замовлень, які були видалені або завершені, виконується обов'язкова операція очищення карти за допомогою методу map.removeLayer(). При реєстрації нового маршруту на основі отриманого об'єкта GeoJSON [19] виконується побудова трьох пов'язаних графічних сутностей: базової лінії шляху по дорожній сітці міста з фіксованим стилем, а також пунктирних з'єднувальних ліній від точок збору та доставки до найближчих точок прив'язки дорожнього графа. Повне розмонтування компонента автоматично тригерить фінальний ефект очищення всіх наявних графічних об'єктів, що гарантує стабільність рендерингу в межах однієї робочої сесії диспетчера.

[bookmark: _Toc230032413]2.4 Розробка UML діаграм взаємодії з користувачем

Для формалізації функціональних вимог та динамічної поведінки розроблюваної системи, опису протоколів взаємодії клієнтської частини з користувачем (диспетчером) та визначення черговості обміну повідомленнями з сервером, застосовано мову графічного моделювання UML. На етапі аналізу прецедентів формується загальна функціональна структура інтерфейсу оператора. Діаграма прецедентів відображає межі проектованої системи фронтенду та систематизує ключові сценарії використання: запуск та налаштування параметрів симулятора, оперативне керування замовленнями на карті, перегляд динамічної аналітики та ретроспективний аналіз за допомогою панелі повторів сесій. На рисунку 2.2 представлено UML-діаграму прецедентів взаємодії диспетчера з компонентами інтерфейсу
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Рисунок 2.2 – UML-діаграма прецедентів
Основними складовими представленої на рисунку 2.2 діаграми є учасник та набір базових прецедентів, що покривають повний спектр операцій з картографічними та аналітичними модулями системи. Зв'язки між сутностями визначають рівень доступу оператора до управління процесами:
· моніторинг кур'єрів на карті та перегляд аналітичних KPI – забезпечують контроль та візуальне зчитування потокових даних телеметрії;
· вибір замовлення та аналіз – прецедент, що розширюється відношенням extend до кроку Порівняння алгоритмів маршрутизації, який активується диспетчером дискретно для оцінки логістичних шляхів;
· активація та керування повторами – відкриває сценарій ретроспективного аналізу збережених сесій доставки.
Для детального аналізу життєвого циклу асинхронних подій, що виникають під час маніпуляцій з параметрами симуляції, потокового відтворення та відображення аналітики, проектується фінальна інтегрована діаграма послідовності. Вона об'єднує процеси реального часу (WebSocket) та дискретні аналітичні запити (REST API) в межах єдиної робочої сесії оператора, відображаючи лінійний перехід системи від живого моніторингу до аналізу та порівняння логістичних шляхів. При зміні повзунків у SimulationPanel хук useSimulation транслює фрейм конфігурації на сервер, а отриманий у відповідь масив широкомовних даних tick послідовно оновлює стан карт та панелей. При переході в режим ретроспективи через ReplayPanel живий потік блокується, а вибір будь-якого замовлення ініціює асинхронний REST-запит до маршрутизаційного модуля для розрахунку й порівняння ефективності алгоритмів з подальшим рендерингом GeoJSON-геометрії доріг та точок прив'язки в RouteLayer. На рисунку 2.3 представлено UML-діаграму послідовності.
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Рисунок 2.3 – UML-діаграма послідовності
Представлені діаграми взаємодії демонструють чіткий поділ обов'язків  у клієнтській архітектурі додатка. Високочастотна телеметрія та команди оперативного управління ядром через SimulationPanel повністю ізольовані всередині стабільного асинхронного WebSocket-каналу, що забезпечує миттєву синхронну реакцію дешбордів моніторингу без затримок на встановлення нових мережевих з'єднань. У той же час, складні аналітичні обчислення, робота з великими масивами історичних знімків у ReplayPanel та важкі геопросторові операції Leaflet, які виконуються дискретно за безпосереднім запитом користувача, винесені в класичну REST-архітектуру, що гарантує надійність доставки транзакційних даних, спрощує обробку виняткових ситуацій за допомогою блоків перехоплення помилок та забезпечує плавний і чуйний інтерфейс оператора.
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Програмна реалізація картографічного ядра клієнтської підсистеми базується на інтеграції відкритої бібліотеки Leaflet та її реактивної обгортки React-Leaflet, що забезпечує високу продуктивність рендерингу геопросторових даних завдяки прямому маніпулюванню шарами через об'єкт карти Leaflet Map Instance. Центральним завданням цього етапу є організація плавного та візуально стабільного відображення переміщення масиву кур’єрів, а також динамічне креслення векторних шарів маршрутів доставки на основі вхідних координат без блокування головного потоку виконання інтерфейсу.
Для відображення кур'єрів на цифровій карті міста розроблено спеціалізований компонент CourierMarker. На відміну від стандартних растрових маркерів, використання векторних SVG-структур [20] дозволяє динамічно змінювати колір та геометрію іконки залежно від поточного операційного статусу кур'єра в реальному часі. Нижче наведено лістинг функції createCourierIcon, яка генерує кастомні об'єкти L.divIcon на основі інлайнових SVG-шляхів для різних типів транспортних засобів:

const statusColors: Record<string, string> = {
  idle: '#4caf50',
  moving_to_pickup: '#2196f3',
  moving_to_drop: '#ff9800',
  delivering: '#f44336',
};
const createCourierIcon = (status: string, vehicleType: string, selected: boolean) => {
  const color = statusColors[status] || '#9e9e9e';
  const vehicle = VEHICLE_SVG[vehicleType] || VEHICLE_SVG.bicycle;
  const iconSvg = `<svg width="100%" height="100%" viewBox="${vehicle.viewBox}" fill="none" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg">
    <g fill="${color}">${vehicle.content}</g>
  </svg>`;

  const html = `
    <div style="position: relative; width: ${size}px; height: ${size}px;">
      ${selected ? `<div style="
        position: absolute; top: -4px; left: -4px; width: ${size + 8}px; height: ${size + 8}px;
        animation: courierPulse 1.8s infinite ease-in-out;

При виборі конкретного об'єкта мишкою тригериться ефект пульсації, реалізований через CSS3-анімацію @keyframes courierPulse, яка створює динамічний контур навколо маркера для його візуального виділення на фоні дорожньої сітки. До кожного маркера прив'язано спливаючий текстовий підказчик Tooltip із затримкою відображення при наведенні, який виводить ідентифікатор кур’єра, текстову мітку транспорту та його поточний статус. На рисунку 3.1 представлено графічне відображення кастомних маркерів масиву кур’єрів та активацію інформаційного підказчика в інтерфейсі карти.
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Рисунок 3.1 – Графічний рендеринг маркерів кур'єрів та елементів телеметрії
	Фрагмент реалізації в коді:

	export const CourierMarker = ({ courier, selected, onClick }: Props) => {
  return (
    <Marker
      position={[courier.lat, courier.lon]}
      icon={createCourierIcon(courier.status, courier.vehicle_type, selected)}
      eventHandlers={{ click: () => onClick(courier) }}
    >
      <Tooltip direction="top" offset={[0, -35]} opacity={0.95}>
        <div style={{ fontFamily: 'monospace' }}>
          <b>Courier #{courier.id}</b> ({courier.vehicle_type})<br />
          Status: <span style={{ color: statusColors[courier.status] }}>{courier.status}</span>
        </div>
      </Tooltip>
    </Marker>
  );
};

Логіка відображення траєкторій руху та просторових точок завантаження/розвантаження покладається на векторний шар OrderRouteLayer. Цей компонент координує малювання ліній доставки, обробляючи потокові масиви активних кур'єрів та замовлень через механізм синхронізації ефектів React. Для забезпечення абсолютної стабільності та запобігання витоку оперативної пам'яті при інтенсивному тривалому використанні застосунку, реалізовано суворий життєвий цикл очищення ресурсів за допомогою хука useRef для збереження інстансів шарів Leaflet (courierLayers). Якщо об'єкт завершив роботу, або замовлення було скасовано, його шари примусово видаляються з карти методом map.removeLayer().
Нижче наведено ключову логіку ефекту синхронізації маршрутів, що будує геометрію шляхів по дорожній сітці міста, а також використовує резервний варіант  у вигляді пунктирної лінії, якщо координати графа тимчасово недоступні:

export const OrderRouteLayer = ({ couriers, orders }: Props) => {
  const map = useMap();
  const courierLayers = useRef<Record<number, L.Layer[]>>({});
  useEffect(() => {    const currentCourierIds = new Set(couriers.map(c => c.id));
    Object.keys(courierLayers.current).forEach(idStr => {
      const id = parseInt(idStr, 10);
      if (!currentCourierIds.has(id)) {
        courierLayers.current[id].forEach(l => map.removeLayer(l));
        delete courierLayers.current[id];
      }
    });
    couriers.forEach(courier => {
      if (courierLayers.current[courier.id]) {
        courierLayers.current[courier.id].forEach(l => map.removeLayer(l));
      }
      courierLayers.current[courier.id] = [];
      if (courier.status === 'idle' || !courier.active_order_id) return;
      const order = orders.find(o => o.id === courier.active_order_id);
      if (!order) return;
      const isToPickup = courier.status === 'moving_to_pickup';
      const destination: [number, number] = isToPickup
        ? [order.pickup.lat, order.pickup.lon]
        : [order.drop.lat, order.drop.lon];
      const color = isToPickup ? '#2196f3' : '#ff9800'

Координація точок логістичного замовлення всередині цього ж шару доповнюється розстановкою маркерів-пінів для локацій збору (pickupIcon) та клієнтської доставки (dropIcon), які генеруються за допомогою HTML-шаблонів та вбудовуються безпосередньо в ієрархію об'єктів Leaflet. На рисунку 3.2 продемонстровано результат динамічної побудови векторного шару оптимального логістичного маршруту доставки між опорними вузлами системи.
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Рисунок 3.2 – Динамічний рендеринг маршруту доставки та опорних точок замовлення
Глобальний контроль картографічного стану інкапсульовано в головному компоненті Map, який координує взаємодію між вищеописаними шарами, підключає шар базової карти TileLayer (OpenStreetMap [21]) та реалізує режим фокусування і динамічного трекінгу за обраним кур'єром за допомогою виклику методу map.setView(). Завдяки такій структурі, оновлення координат через WebSocket-сесію не викликає повного перемонтування картки, забезпечуючи високий рівень FPS та плавне відтворення руху логістичних агентів у реальному часі. Крім того, при активації картографічних сутностей, розроблений інтерфейс дозволяє відображати повний просторовий зріз замовлень оператора, що наочно продемонстровано на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Візуалізація розподілених замовлень та позиціонування активного автотранспорту на карті
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Ефективне оперативне управління динамічною логістичною системою вимагає безперервного розрахунку та візуалізації ключових показників ефективності (KPI) в реальному часі. Для вирішення цього завдання в межах клієнтської підсистеми розроблено програмний модуль аналітичного моніторингу AnalyticsDashboard. Основними вимогами до цього модуля є висока частота оновлення інтерфейсу без падіння продуктивності рендерингу (FPS), інтерактивність відображення числових метрик та наочне представлення історичних логістичних трендів і зведених таблиць ефективності масивів кур’єрів.
Для запобігання різким стрибкам числових значень при надходженні нових аналітичних пакетів через WebSocket-сесію, що негативно впливає на користувацький досвід диспетчера, розроблено кастомний React-хук useAnimatedValue. Цей хук реалізує алгоритм лінійної інтерполяції для плавного переходу від попереднього стану метрики до поточного цільового значення протягом фіксованої кількості кроків за допомогою низькорівневого таймера setInterval:

function useAnimatedValue(target: number, decimals = 1) {
  const [val, setVal] = useState(target);
  const prev = useRef(target);
  useEffect(() => {
    const start = prev.current;
    const diff  = target - start;
    if (Math.abs(diff) < 0.001) return;
    const steps = 20;
    let i = 0;
    const id = setInterval(() => {
      i++;
      setVal(+(start + diff * (i / steps)).toFixed(decimals));
      if (i >= steps) { 
        clearInterval(id); 
        prev.current = target; 
      }
    }, 16);
    return () => clearInterval(id);
  }, [target, decimals]);

Модуль агрегує вхідні дані AnalyticsData за двома основними напрямками: загальносистемні операційні метрики та аналітичні зрізи моделей машинного навчання, що обчислюються на бекенді логістичного ядра. Візуалізація числових KPI покладається на компонент KPICard, який використовує розроблений хук плавного відображення та підтримує динамічне колірне акцентування  залежно від критичного порогу значень:

function KPICard({ icon, label, value, unit = '', decimals = 0, accent = '#3b82f6', sub }: KPICardProps) {
  const animated = useAnimatedValue(value, decimals);
  return (
    <Box sx={{
      flex: '1 1 180px', p: 2, borderRadius: 2, bgcolor: '#f8fafc',
      border: '1px solid #e2e8f0', display: 'flex', flexDirection: 'column', gap: 0.5
    }}>
      <Box sx={{ display: 'flex', alignItems: 'center', justifyBetween: 'space-between' }}>
        <Typography variant='caption' fontWeight={600} color='text.secondary' sx={{ textTransform: 'uppercase', letterSpacing: 0.5 }}>
          {label}
        </Typography>
        <Typography variant='h6' component='span'>{icon}</Typography>
      </Box>
      <Box sx={{ display: 'flex', alignItems: 'baseline', gap: 
>{unit}</Typography>}
      </Box>

На рисунку 3.4 представлено графічний інтерфейс верхньої панелі аналітичного дешборда оператора, що відображає інтерактивні картки операційних KPI системи.
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Рисунок 3.4 – Візуалізація оперативних KPI логістичної системи
Для моніторингу часових рядів та оцінки якості предиктивних алгоритмів штучного інтелекту розроблено окремий блок ML-аналітики. Він відстежує такі параметри, як коефіцієнт уповільнення трафіку, відсоток успішного виконання замовлень у межах встановленого часового вікна, а також проводить порівняльний аналіз між математично передбаченим та реальним часом прибуття кур'єрів. На рисунку 3.5 продемонстровано інтерфейс відображення статистичних параметрів предиктивного моделювання.
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Рисунок 3.5 – Панель моніторингу параметрів предиктивної ML-моделі та оцінки ETA
Важливим елементом аналітики є відстеження історичної інтенсивності роботи системи в розрізі часових тактів симуляції. Для цього всередині дешборда реалізовано компактний графік розподілу виконаних доставок MiniBarChart, побудований на базі SVG-елементів. Він динамічно обчислює висоту стовпчиків відносно максимального значення у вікні історії (використовуючи математичну нормалізацію значень), що виключає необхідність підключення важких сторонніх графічних бібліотек та зберігає високу швидкість рендерингу сторінки:
function MiniBarChart({ values, label, color = '#3b82f6' }: { values: number[]; label: string; color?: string }) {
  const max = Math.max(...values, 1);
  const width = 400;
  const height = 60;
  const barWidth = values.length > 0 ? (width / values.length) - 2 : width;
  return (
    <Box sx={{ p: 2, border: '1px solid #e2e8f0', borderRadius: 2, bgcolor: '#f8fafc', mb: 2 }}>
      <Typography variant='caption' fontWeight={600} color='text.secondary' sx={{ display: 'block', mb: 1, textTransform: 'uppercase' }}>
        {label} (Last {values.length} ticks)
      </Typography>
      <Box sx={{ display: 'flex', alignItems: 'flex-end', height, width, gap: '2px', bgcolor: '#fff', p: '4px', borderRadius: 1, border: '1px dashed #cbd5e1' }}>
        {values.map((v, i) => {
          const barHeight = (v / max) * (height - 8);
          return (
            <Box key={i} sx={{
              width: Math.max(barWidth, 2),
              height: Math.max(barHeight, 2),
              bgcolor: color,
              borderRadius: '2px 2px 0 0'
Для виявлення найбільш ефективних кур'єрів та аналізу розподілу навантаження за типами транспортних засобів, аналітична панель містить зведену таблицю лідерів TopCouriersTable. Вона ранжує логістичних агентів на основі інтегрального показника кількості виконаних замовлень (Orders Delivered) та заробленого доходу (Earnings), виводячи результати у структурованому вигляді з використанням візуальних маркерів статусів та типів транспорту із системи MUI (Material-UI):

function TopCouriersTable({ data }: { data: AnalyticsData['top_couriers'] }) {
  return (
    <Box sx={{ overflowX: 'auto', border: '1px solid #e2e8f0', borderRadius: 2, bgcolor: '#fff' }}>
      <table style={{ width: '100%', borderCollapse: 'collapse', textAlign: 'left', fontSize: '14px' }}>
        <thead>
          <tr style={{ backgroundColor: '#f1f5f9', borderBottom: '1px solid #e2e8f0' }}>
            <th style={{ padding: '10px 16px', fontWeight: 600, color: '#475569' }}>Courier ID</th>
            <th style={{ padding: '10px 16px', fontWeight: 600, color: '#475569' }}>Vehicle</th>
            <th style={{ padding: '10px 16px', fontWeight: 600, color: '#475569', textAlign: 'right' }}>Orders Delivered</th>
            <th style={{ padding: '10px 16px', fontWeight: 600, color: '#475569', textAlign: 'right' }}>Earnings</th>
          </tr>
        </thead>
        <tbody>
          {data.map((c) => (
            <tr key={c.id} style={{ borderBottom: '1px solid #f1f5f9' }}>
              <td style={{ padding: '10px 16px', fontWeight: 500 }}>#{c.id}</td>
На рисунку 3.6 представлено фінальний вигляд нижнього блоку дешборда, що включає зведену таблицю лідерів та лог системних подій  для повного аудиту дій оператора. 
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Рисунок 3.6 – Зведена аналітична таблиця лідерів масиву курє’рів та інтерфейс аудиту подій
Конструкція модуля забезпечує низьку алгоритмічну складність оновлення даних O(N) та високу швидкість відображення за рахунок локального кешування проміжних станів анімації, що робить розроблену аналітичну панель надійним інструментом підтримки прийняття рішень диспетчера.

[bookmark: _Toc230032417]3.3 Настанова користувачу

Розроблене програмне забезпечення логістичного симулятора та моніторингу KPI призначене для використання диспетчерами, операторами транспортних мереж та аналітиками логістичних центрів. Інтерфейс користувача реалізовано як Single Page Application (SPA) із адаптивною модульною структурою, яка ділить робочий простір на дві головні зони: центральне картографічне ядро, праву інтерактивну панель управління. Для початку роботи із системою користувачу необхідно відкрити веб-додаток у браузері, після чого автоматично ініціюється клієнтський мережевий стек та встановлюється асинхронне WebSocket-з'єднання з сервером.
Управління життєвим циклом та динамічними параметрами середовища здійснюється через бічну панель управління SimulationPanel. Для запуску імітаційного моделювання користувач повинен натиснути кнопку «Start». Кнопка «Reset» призначена для повного обнулення ліній часу, лічильників тіків та очищення пулу активних кур’єрів. За допомогою інтерактивних повзунків  диспетчер може на льоту змінювати масштаб часу симуляції, інтенсивність заторів, швидкість генерації нових заявок та коефіцієнт погодного уповільнення руху. Окремий блок конфігурації Fleet Distribution дозволяє оператору налаштувати відсоткове співвідношення різних типів транспортних засобів у активному масиві симуляції. На рисунку 3.7 представлено інтерфейс панелі управління та конфігурації параметрів симуляції реального часу.
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Рисунок 3.7 – Панель конфігурації параметрів та управління симуляційним ядром
Для ручного моделювання та стрес-тестування індивідуальних логістичних маршрутів оператор використовує інтерактивну форму OrderForm у першій вкладці бічної панелі. Сценарій взаємодії передбачає введення користувачем текстової назви закладу та назви цільової вулиці в інтегровані пошукові поля. Після цього оператор натискає кнопку «Get Route». Система виконує асинхронний запит до бекенду, прораховує оптимальну геометрію шляху через дорожню мережу та фіксує замовлення у локальному буфері. Специфіка роботи модуля полягає в тому, що після запуску або відновлення симуляції кнопкою «Start», створене користувачем замовлення автоматично отримує найвищий пріоритет черги обробки і береться в роботу кур'єром першим серед інших системних заявок.
Додаткова кнопка порівняння «Compare» дозволяє оцінити ефективність альтернативних графів маршрутизації бекенду. Створені замовлення рендеряться в суміжній панелі OrdersPanel у вигляді карток із колірними індикаторами поточних статусів. Кожна картка наочно відображає розраховану дистанцію шляху та очікуваний час доставки. На рисунку 3.8 представлено інтерфейс форми ручного моделювання пріоритетних замовлень та панелі контролю їхнього життєвого циклу.
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Рисунок 3.8 – Панель ручного моделювання замовлень та контролю статусів доставки
Центральна картографічна зона надає користувачу повний спектр інструментів для просторового моніторингу та аудиту. На карті Leaflet відображаються маркери кур'єрів, колір яких динамічно сигналізує про їхній поточний стан. При кліку мишкою на будь-якого кур'єра активується режим фокусованого трекінгу, при якому карта автоматично центрується на об'єкті за допомогою методу map.panTo(), а в лівому нижньому кутку екрана корисного простору монтується інформаційна панель CourierInfoPanel. Ця панель виводить диспетчеру детальний звіт про кур’єра: його унікальний ID, поточну швидкість у км/год, текстову назву вулиці, на якій він, а також поточний розрахований час прибуття (ETA) до цілі доставки. На рисунку 3.9 продемонстровано роботу інформаційного блоку телеметрії кур'єра при активації режиму фокусування на карті.
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Рисунок 3.9 – Візуалізація картки телеметрії та поточного ETA обраного кур'єра
Для комплексного аудиту, пошуку та сортування всього задіяного логістичного масиву кур’єрів диспетчер може активувати висувну бічну панель CouriersDashboard. Цей компонент реалізовано у вигляді MUI-компонента Drawer, який надає вичерпну аналітичну таблицю по всіх активних кур'єрах системи. Користувач може використовувати поле пошуку SearchIcon для швидкої фільтрації логістичних агентів за ідентифікатором або іменем, а також сортувати таблицю за допомогою інтерактивних заголовків TableSortLabel за критичними параметрами: поточна швидкість, сумарна кількість виконаних замовлень та подоланий кілометраж. На рисунку 3.10 представлено інтерфейс табличного дешборда моніторингу та сортування параметрів масиву кур'єрів.
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Рисунок 3.10 – Інтерфейс розширеного моніторингу, пошуку та сортування логістичного масиву кур’єрів
Для ретроспективного аналізу та детального розбору позаштатних ситуацій, аварій чи затримок у системі передбачено модуль покрокового відтворення історичних сесій ReplayPanel. При переході диспетчера на вкладку «Replay» живий WebSocket-потік автоматично призупиняється, і система завантажує накопичений клієнтським хуком масив історичних знімків стану. 
Користувачу стає доступна інтерактивна панель плеєра з кнопками керування часом: запуск відтворення, пауза, покроковий перехід між тіками вперед і назад, а також кнопка швидкого скидання сесії до початкового стану.
За допомогою інтерактивного повзунка Slider оператор може вручну переміщатися по всій часовій шкалі записаної симуляції. Плеєр підтримує зміну швидкості відтворення  за допомогою зміни інтервалів низькорівневого таймера. У нижній частині панелі рендериться матрична сітка кур'єрів, яка за допомогою компактних квадратних блоків із мікро-чіпами та суворим колірним кодуванням відображає моментальний статус кожного агента на обраному такті часу. На рисунку 3.11 представлено інтерфейс панелі покрокового відтворення та аналізу історичних сесій моделювання.
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Рисунок 3.11 – Інтерфейс модуля покрокового ретроспективного відтворення історичних станів системи
Глобальний контроль аналітичних показників покладається на вкладку «Analytics» дешборда AnalyticsDashboard. Тут оператор може оцінювати графіки інтенсивності виконаних замовлень за останні тіки, відсоток успішності виконання часових вікон доставки та порівняльну таблицю лідерів за заробітком. Взаємодія з картою також підтримує режим ручного стрес-тестування: оператор може натискати швидкі кнопки швидкого спавну для примусового додавання сутностей у випадкових точках міста. Розроблений графічний інтерфейс повністю інкапсулює складні математичні обчислення та мережеву логіку, надаючи користувачу інтуїтивно зрозумілий, чуйний та ергономічний інструмент для ефективного диспетчерського контролю.
Повний код знаходиться в додатку А.
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У першому розділі бакалаврської роботи проведено постановку задачі та аналіз предметної області щодо розробки веб-інтерфейсу для моніторингу логістичних процесів та управління кур'єрською доставкою. Здійснено критичний огляд існуючих аналогів, визначено вимоги до юзабіліті, структури відображення вхідних даних та функціоналу інтерактивної карти. Сформульовано чіткі технічні вимоги до інтерфейсу користувача для забезпечення оперативної роботи диспетчера.
У другому розділі бакалаврської роботи зосереджено увагу на архітектурному плануванні та проєктуванні клієнтської частини системи. Обґрунтовано вибір технологічного стеку, що включає бібліотеку React, мову TypeScript та інструментарій Material-UI для побудови модульного й адаптивного інтерфейсу. Розроблено компонентну структуру додатка, побудовано UML-діаграми варіантів використання для формалізації взаємодії користувача з картами й формами, а також діаграми послідовностей, що ілюструють внутрішні клієнтські процеси обробки подій та синхронізації стану.
У третьому розділі бакалаврської роботи, на основі проєктних рішень другого розділу, реалізовано клієнтський вебдодаток «Панель диспетчера». Розроблено інтерактивну мапу на базі Leaflet для візуалізації маршрутів у реальному часі, інтегровано форми введення замовлень та панелі моніторингу активних кур'єрів. Реалізовано асинхронну логіку взаємодії з API для отримання геометрії доріг, а також підключено клієнтські WebSockets для динамічного оновлення телеметрії без перезавантаження сторінки. Наведено ключові фрагменти коду інтерфейсних компонентів та хуків керування реактивним станом додатка.
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ДОДАТОК А
Вміст файлів проекту
AnalyticsDashboard.tsx
import { useEffect, useRef, useState } from 'react';
import { Box, Typography, Chip } from '@mui/material';
import type { AnalyticsData } from '../types/Index';
function useAnimatedValue(target: number, decimals = 1) {
  const [val, setVal] = useState(target);
  const prev = useRef(target);
  useEffect(() => {
    const start = prev.current;
    const diff  = target - start;
    if (Math.abs(diff) < 0.001) return;
    const steps = 20;
    let i = 0;
    const id = setInterval(() => {
      i++;
      setVal(+(start + diff * (i / steps)).toFixed(decimals));
      if (i >= steps) { clearInterval(id); prev.current = target; }
    }, 16);
    return () => clearInterval(id);
  }, [target, decimals]);
  return val;
}
interface KPICardProps {
  icon: string;
  label: string;
  value: number;
  unit?: string;
  decimals?: number;
  accent?: string;
  sub?: string;
}
function KPICard({ icon, label, value, unit = '', decimals = 0, accent = '#3b82f6', sub }: KPICardProps) {
  const animated = useAnimatedValue(value, decimals);
  return (
    <Box
      sx={{
        flex: '1 1 calc(50% - 6px)',
        minWidth: 0,
        Продовження додатку А
bgcolor: '#111827',
        border: '1px solid rgba(255,255,255,0.07)',
        borderRadius: 2.5,
        p: 1.5,
        display: 'flex',
        flexDirection: 'column',
        gap: 0.4,
        transition: 'border-color .2s',
        '&:hover': { borderColor: accent },
        position: 'relative',
        overflow: 'hidden',
        '&::before': {
          content: '""',
          position: 'absolute',
          top: 0, left: 0,
          width: 3, height: '100%',
          bgcolor: accent,
          borderRadius: '3px 0 0 3px',
        },
      }}
    >
      <Typography sx={{ fontSize: 18, lineHeight: 1 }}>{icon}</Typography>
      <Typography sx={{ fontSize: 20, fontWeight: 800, color: '#fff', lineHeight: 1.1 }}>
        {animated.toFixed(decimals)}{unit}
      </Typography>
      <Typography sx={{ fontSize: 10, color: '#64748b', fontWeight: 600, textTransform: 'uppercase', letterSpacing: 0.5 }}>
        {label}
      </Typography>
      {sub && (
        <Typography sx={{ fontSize: 10, color: '#475569', mt: 0.2 }}>{sub}</Typography>
      )}
    </Box>
  );
}

function SectionHeader({ title, badge }: { title: string; badge?: string }) {
  return (
    <Box sx={{ display: 'flex', alignItems: 'center', gap: 1, mb: 1 }}>
      Продовження додатку А
<Typography sx={{ color: '#94a3b8', fontSize: 11, fontWeight: 700, textTransform: 'uppercase', letterSpacing: 0.8 }}>
        {title}
      </Typography>
      {badge && (
        <Chip label={badge} size='small' sx={{ height: 16, fontSize: 10, bgcolor: '#1e293b', color: '#64748b', fontWeight: 700 }} />
      )}
    </Box>
  );
}

const vehicleIcon: Record<string, string> = {
  car: '🚗', motorcycle: '🏍️', bicycle: '🚲', ebike: '⚡', escooter: '🛴', van: '🚐',
};

const statusColor: Record<string, string> = {
  idle: '#475569',
  moving_to_pickup: '#f59e0b',
  moving_to_drop: '#3b82f6',
  delivering: '#22c55e',
};

function TopCouriersTable({ data }: { data: AnalyticsData['top_couriers'] }) {
  return (
    <Box sx={{ bgcolor: '#111827', border: '1px solid rgba(255,255,255,0.07)', borderRadius: 2.5, overflow: 'hidden' }}>
      {/* head */}
      <Box sx={{ display: 'grid', gridTemplateColumns: '1fr 32px 44px 52px 44px', px: 1.5, py: 0.8, borderBottom: '1px solid rgba(255,255,255,0.05)', gap: 0.5 }}>
        {['Courier', 'Vh', 'Orders', 'Km', 'ETA'].map(h => (
          <Typography key={h} sx={{ fontSize: 10, color: '#475569', fontWeight: 700, textTransform: 'uppercase' }}>{h}</Typography>
        ))}
      </Box>
      {/* rows */}
      {data.length === 0 && (
        
Продовження додатку А
<Typography sx={{ p: 2, fontSize: 12, color: '#475569', textAlign: 'center' }}>No data yet</Typography>
      )}
      {data.slice(0, 8).map((c, i) => (
        <Box
          key={c.id}
          sx={{
            display: 'grid',
            gridTemplateColumns: '1fr 32px 44px 52px 44px',
            px: 1.5, py: 0.7,
            gap: 0.5,
            alignItems: 'center',
            borderBottom: i < data.length - 1 ? '1px solid rgba(255,255,255,0.03)' : 'none',
            '&:hover': { bgcolor: 'rgba(255,255,255,0.02)' },
          }}
        >
          <Box sx={{ display: 'flex', alignItems: 'center', gap: 0.8, minWidth: 0 }}>
            <Box sx={{ width: 6, height: 6, borderRadius: '50%', bgcolor: statusColor[c.status] ?? '#475569', flexShrink: 0 }} />
            <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#e2e8f0', fontWeight: 600, overflow: 'hidden', textOverflow: 'ellipsis', whiteSpace: 'nowrap' }}>
              {c.name}
            </Typography>
          </Box>
          <Typography sx={{ fontSize: 13 }}>{vehicleIcon[c.vehicle_type] ?? '🚗'}</Typography>
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#fff', fontWeight: 700 }}>{c.total_orders}</Typography>
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#94a3b8' }}>{c.total_km.toFixed(1)}</Typography>
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#64748b' }}>{c.avg_eta > 0 ? `${c.avg_eta}m` : '—'}</Typography>
        </Box>
      ))}
    </Box>
  );
}

function DelayedTable({ data }: { data: AnalyticsData['delayed_orders'] }) {
  Продовження додатку А
return (
    <Box sx={{ bgcolor: '#111827', border: '1px solid rgba(255,255,255,0.07)', borderRadius: 2.5, overflow: 'hidden' }}>
      <Box sx={{ display: 'grid', gridTemplateColumns: '40px 1fr 44px 44px 44px', px: 1.5, py: 0.8, borderBottom: '1px solid rgba(255,255,255,0.05)', gap: 0.5 }}>
        {['#', 'Courier', 'Pred', 'Act', 'Δ'].map(h => (
          <Typography key={h} sx={{ fontSize: 10, color: '#475569', fontWeight: 700, textTransform: 'uppercase' }}>{h}</Typography>
        ))}
      </Box>
      {data.length === 0 && (
        <Typography sx={{ p: 2, fontSize: 12, color: '#475569', textAlign: 'center' }}>No delayed orders 🎉</Typography>
      )}
      {data.slice(0, 8).map((o, i) => (
        <Box
          key={o.order_id}
          sx={{
            display: 'grid',
            gridTemplateColumns: '40px 1fr 44px 44px 44px',
            px: 1.5, py: 0.7,
            gap: 0.5,
            alignItems: 'center',
            borderBottom: i < data.length - 1 ? '1px solid rgba(255,255,255,0.03)' : 'none',
            '&:hover': { bgcolor: 'rgba(239,68,68,0.04)' },
          }}
        >
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#475569', fontWeight: 600 }}>#{o.order_id}</Typography>
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#e2e8f0', overflow: 'hidden', textOverflow: 'ellipsis', whiteSpace: 'nowrap' }}>{o.courier}</Typography>
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#94a3b8' }}>{o.predicted_eta}m</Typography>
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#f87171' }}>{o.actual_eta}m</Typography>
          <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#ef4444', fontWeight: 700 }}>+{o.delay}m</Typography>
        </Box>
      ))}
  Продовження додатку А  
</Box>
  );
}

function MiniBarChart({ values, label, color = '#3b82f6' }: { values: number[]; label: string; color?: string }) {
  const max = Math.max(...values, 1);
  return (
    <Box sx={{ bgcolor: '#111827', border: '1px solid rgba(255,255,255,0.07)', borderRadius: 2.5, p: 1.5 }}>
      <Typography sx={{ fontSize: 10, color: '#475569', fontWeight: 700, textTransform: 'uppercase', mb: 1 }}>{label}</Typography>
      <Box sx={{ display: 'flex', alignItems: 'flex-end', gap: 0.5, height: 40 }}>
        {values.map((v, i) => (
          <Box
            key={i}
            sx={{
              flex: 1,
              height: `${(v / max) * 100}%`,
              minHeight: 2,
              bgcolor: color,
              borderRadius: '2px 2px 0 0',
              opacity: 0.5 + 0.5 * (i / values.length),
              transition: 'height .3s',
            }}
          />
        ))}
      </Box>
    </Box>
  );
}

const eventStyle: Record<string, { icon: string; color: string }> = {
  order_picked_up: { icon: '📦', color: '#f59e0b' },
  order_delivered:  { icon: '✅', color: '#22c55e' },
  state_update:     { icon: '🔄', color: '#3b82f6' },
};

function EventFeed({ events }: { events: string[] }) {
  Продовження додатку А
return (
    <Box sx={{ bgcolor: '#111827', border: '1px solid rgba(255,255,255,0.07)', borderRadius: 2.5, overflow: 'hidden', maxHeight: 180 }}>
      <Box sx={{ px: 1.5, py: 0.8, borderBottom: '1px solid rgba(255,255,255,0.05)' }}>
        <Typography sx={{ fontSize: 10, color: '#475569', fontWeight: 700, textTransform: 'uppercase' }}>Recent Events</Typography>
      </Box>
      <Box sx={{ overflowY: 'auto', maxHeight: 140 }}>
        {events.length === 0 && (
          <Typography sx={{ p: 2, fontSize: 12, color: '#475569', textAlign: 'center' }}>Waiting for events…</Typography>
        )}
        {[...events].reverse().slice(0, 20).map((ev, i) => {
          const type = ev.split(' — ')[0];
          const style = eventStyle[type] ?? { icon: '•', color: '#475569' };
          return (
            <Box key={i} sx={{ display: 'flex', alignItems: 'center', gap: 1, px: 1.5, py: 0.5, borderBottom: '1px solid rgba(255,255,255,0.02)', '&:hover': { bgcolor: 'rgba(255,255,255,0.02)' } }}>
              <Typography sx={{ fontSize: 12 }}>{style.icon}</Typography>
              <Typography sx={{ fontSize: 11, color: style.color, flex: 1 }}>{ev}</Typography>
            </Box>
          );
        })}
      </Box>
    </Box>
  );
}

interface Props {
  analytics: AnalyticsData | null;
  eventLog: string[];
}

export function AnalyticsDashboard({ analytics, eventLog }: Props) {
  // track deliveries per tick for the bar chart
  const [deliveryHistory, setDeliveryHistory] = useState<number[]>(Array(20).fill(0));
  const prevDelivered = useRef(0);
Продовження додатку А
useEffect(() => {
    if (!analytics) return;
    const curr = analytics.kpi.total_delivered;
    const delta = curr - prevDelivered.current;
    if (delta >= 0) {
      setDeliveryHistory(h => [...h.slice(1), delta]);
      prevDelivered.current = curr;
    }
  }, [analytics?.kpi.total_delivered]);

  const kpi  = analytics?.kpi;
  const ml   = analytics?.ml_metrics;

  return (
    <Box sx={{ display: 'flex', flexDirection: 'column', gap: 2 }}>

      {/* ── KPI GRID ── */}
      <Box>
        <SectionHeader title='Live KPIs' />
        <Box sx={{ display: 'flex', flexWrap: 'wrap', gap: 1 }}>
          <KPICard icon='🚴' label='Active Couriers'    value={kpi?.active_couriers    ?? 0} accent='#3b82f6'
            sub={`of ${kpi?.total_couriers ?? 0} total`} />
          <KPICard icon='📦' label='Orders In Progress' value={kpi?.orders_in_progress ?? 0} accent='#f59e0b' />
          <KPICard icon='✅' label='Delivered'          value={kpi?.total_delivered    ?? 0} accent='#22c55e' />
          <KPICard icon='⚡' label='Deliveries/hr'      value={kpi?.deliveries_per_hour ?? 0} decimals={1} accent='#a855f7' />
          <KPICard icon='⏱️' label='Avg ETA'            value={kpi?.avg_eta_min        ?? 0} decimals={1} unit='m' accent='#0ea5e9' />
          <KPICard icon='🕐' label='Avg Delivery'       value={kpi?.avg_delivery_min   ?? 0} decimals={1} unit='m' accent='#06b6d4' />
          


Продовження додатку А
<KPICard icon='🛣️' label='Total Km'           value={kpi?.total_km           ?? 0} decimals={1} unit='km' accent='#10b981' />
          <KPICard icon='🎯' label='ETA Error'          value={ml?.eta_error_pct       ?? 0} decimals={1} unit='%'
            accent={( ml?.eta_error_pct ?? 0) > 20 ? '#ef4444' : '#22c55e'} />
        </Box>
      </Box>

      {/* ── ML METRICS ── */}
      <Box>
        <SectionHeader title='ML / Simulation Metrics' />
        <Box sx={{ display: 'flex', flexWrap: 'wrap', gap: 1 }}>
          <KPICard icon='📊' label='Success Rate'       value={ml?.delivery_success_rate    ?? 0} decimals={1} unit='%'
            accent={(ml?.delivery_success_rate ?? 0) > 80 ? '#22c55e' : '#ef4444'} />
          <KPICard icon='🚦' label='Traffic Slowdown'   value={ml?.avg_traffic_slowdown     ?? 1} decimals={2} unit='×' accent='#f97316' />
          <KPICard icon='🔮' label='Avg Predicted ETA'  value={ml?.predicted_vs_actual.avg_predicted ?? 0} decimals={1} unit='m' accent='#8b5cf6' />
          <KPICard icon='🏁' label='Avg Actual ETA'     value={ml?.predicted_vs_actual.avg_actual    ?? 0} decimals={1} unit='m' accent='#ec4899' />
        </Box>
      </Box>

      {/* ── CHART ── */}
      <MiniBarChart values={deliveryHistory} label='Deliveries per tick' color='#3b82f6' />

      {/* ── TOP COURIERS ── */}
      <Box>
        <SectionHeader title='Top Couriers' badge={String(analytics?.top_couriers.length ?? 0)} />
        <TopCouriersTable data={analytics?.top_couriers ?? []} />
      </Box>

      {/* ── DELAYED ORDERS ── */}
      Продовження додатку А
<Box>
        <SectionHeader title='Delayed Orders' badge={String(analytics?.delayed_orders.length ?? 0)} />
        <DelayedTable data={analytics?.delayed_orders ?? []} />
      </Box>

      {/* ── EVENT FEED ── */}
      <Box>
        <SectionHeader title='Event Stream' badge={String(eventLog.length)} />
        <EventFeed events={eventLog} />
      </Box>

    </Box>
  );
}

DispatchPanel.tsx
import { useState } from 'react';
import {
  Box,
  Paper,
  Tab,
  Tabs,
  Typography,
  Chip,
  Button,
} from '@mui/material';
import { OrderForm } from './OrderForm';
import { OrdersPanel } from './OrderPanel';
import { AnalyticsDashboard } from './AnalyticsDashboard';
import { ReplayPanel }        from './ReplayPanel';
import { SimulationPanel } from './SimulationPanel';
import type { SimRuntimeConfig } from '../hooks/useSimulation';
import type {
  CourierData,
  LocalOrder,
  OrderData,
  OrderRequest,
  ComparisonResult,
  RouteResult,
  Продовження додатку А
AnalyticsData,
  ReplaySnapshot,
  SimConfig
} from '../types/Index';
interface Props {
  couriers:    CourierData[];
  orders:      OrderData[];
  localOrders: LocalOrder[];
  route:      RouteResult | null;
  comparison: ComparisonResult | null;
  analytics:  AnalyticsData | null;
  history:    ReplaySnapshot[];
  eventLog:   string[];
  isConnected:  boolean;
  isRunning:    boolean;
  pendingCount: number;
  currentTick:    number;
  currentSimHour: number;
  onStartSimulation: () => void;
  onStopSimulation:  () => void;
  onOpenCouriers:    () => void;
  onConfigChange: (config: SimRuntimeConfig) => void;
  onSimulationAction: (action: 'spawn_orders' | 'spawn_couriers' | 'reset' | 'clear_history') => void;
  onReplaySnapshot: (snap: ReplaySnapshot | null) => void;
  loading: boolean;
  error:   string | null;
  onSubmit:      (req: OrderRequest, meta: { restaurantName: string; streetName: string }) => void;
  onCompare:     (req: OrderRequest) => void;
  onDeleteOrder: (id: string) => void;
  onFocusOrder:  (lat: number, lon: number) => void;
}
export const DispatchPanel = ({
  couriers, orders, localOrders,
  route, comparison, analytics, history,
  eventLog,
  isConnected, isRunning, pendingCount,
  currentTick, currentSimHour,
  onStartSimulation, onStopSimulation, onOpenCouriers,
  onConfigChange,
  Продовження додатку А
onSimulationAction,
  onReplaySnapshot,
  loading, error,
  onSubmit, onCompare, onDeleteOrder, onFocusOrder,
}: Props) => {
  const [tab, setTab] = useState(0);
    const [simConfig, setSimConfig] = useState<SimConfig>({
    timeScale:        60,
    trafficIntensity: 'medium',
    orderRate:        'medium',
    weatherMode:      'sunny',
    trafficPaused:    false,
    fleet: { car: 40, motorcycle: 25, bicycle: 15, ebike: 10, scooter: 5, van: 5 },
  });
  return (
    <Paper
      elevation={0}
      sx={{
        width: 420,
        height: '100vh',
        display: 'flex',
        flexDirection: 'column',
        overflow: 'hidden',
        background: '#111827',
        borderLeft: '1px solid rgba(255,255,255,0.06)',
      }}
    >
      {/* HEADER */}
      <Box
        sx={{
          px: 2,
          py: 2,
          borderBottom: '1px solid rgba(255,255,255,0.06)',
          display: 'flex',
          flexDirection: 'column',
          gap: 1.5,
        }}
      >
        {/* TITLE */}
        <Box>
          Продовження додатку А
<Typography
            sx={{
              color: '#fff',
              fontWeight: 700,
              fontSize: 18,
            }}
          >
            Dispatch Center
          </Typography>
          <Typography
            sx={{
              color: '#94a3b8',
              fontSize: 12,
            }}
          >
            Real-time logistics simulation
          </Typography>
        </Box>
        {/* CONTROLS */}
        <Box
          sx={{
            display: 'flex',
            gap: 1,
          }}
        >
          <Button
            fullWidth
            variant='contained'
            disabled={isRunning}
            onClick={onStartSimulation}
            sx={{
              bgcolor: '#2563eb',
              borderRadius: 2,
              textTransform: 'none',
              fontWeight: 700,
              '&:hover': {
                bgcolor: '#1d4ed8',
              },
            }}
          >
            Start
         Продовження додатку А
 </Button>
          <Button
            fullWidth
            variant='outlined'
            disabled={!isRunning}
            onClick={onStopSimulation}
            sx={{
              borderColor: 'rgba(255,255,255,0.12)',
              color: '#fff',

              borderRadius: 2,

              textTransform: 'none',

              '&:hover': {
                borderColor: '#fff',
              },
            }}
          >
            Stop
          </Button>
        </Box>
        {/* STATS */}
        <Box
          sx={{
            display: 'flex',
            gap: 1,
            alignItems: 'center',
            flexWrap: 'wrap',
          }}
        >
          <Chip
            label={`${couriers.length} couriers`}
            size='small'
            sx={{
              bgcolor: '#1e293b',
              color: '#fff',
            }}
          />
          <Chip
            label={`${orders.length} orders`}
            Продовження додатку А
size='small'
            sx={{
              bgcolor: '#1e293b',
              color: '#fff',
            }}
          />
          <Chip
            label={`${pendingCount} pending`}
            size='small'
            sx={{
              bgcolor: '#1e293b',
              color: '#fff',
            }}
          />
          <Box
            sx={{
              ml: 'auto',
              width: 10,
              height: 10,
              borderRadius: '50%',
              bgcolor: isConnected
                ? '#22c55e'
                : '#ef4444',

              boxShadow: isConnected
                ? '0 0 10px rgba(34,197,94,0.9)'
                : '0 0 10px rgba(239,68,68,0.9)',
            }}
          />
        </Box>
        {/* COURIERS */}
        <Button
          fullWidth
          variant='outlined'
          onClick={onOpenCouriers}
          sx={{
            borderColor: 'rgba(255,255,255,0.08)',
            color: '#fff',
            borderRadius: 2,
            textTransform: 'none',
            '&:hover': {
            Продовження додатку А  
borderColor: '#fff',
            },
          }}
        >
          🚴 Couriers Dashboard
        </Button>
      </Box>

      {/* TABS */}
      <Tabs
        value={tab}
        onChange={(_, v) => setTab(v)}
        variant='fullWidth'
        sx={{
          minHeight: 44,

          borderBottom: '1px solid rgba(255,255,255,0.06)',

          '& .MuiTab-root': {
            minHeight: 44,

            color: '#94a3b8',

            textTransform: 'none',

            fontSize: 11,

            fontWeight: 700,

            letterSpacing: 0.3,
          },

          '& .Mui-selected': {
            color: '#fff',
          },

          '& .MuiTabs-indicator': {
            backgroundColor: '#3b82f6',
            height: 3,
          },
        }}
      Продовження додатку А
>
        <Tab label='Orders' />
        <Tab label='Analytics' />
        <Tab label='Replay' />
        <Tab label='Simulation' />
      </Tabs>

      {/* CONTENT */}
      <Box
        sx={{
          flex: 1,

          overflowY: 'auto',

          p: 1.5,

          bgcolor: '#0f172a',

          display: 'flex',
          flexDirection: 'column',

          gap: 2,
        }}
      >
        {/* ORDERS */}
        {tab === 0 && (
  <>
    <OrderForm
      onSubmit={onSubmit}
      onCompare={onCompare}
      loading={loading}
      error={error}
    />

    {/* Compare result */}
    {comparison && (
      <Box sx={{ bgcolor: '#111827', border: '1px solid rgba(255,255,255,0.07)', borderRadius: 2.5, p: 1.5 }}>
        <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#94a3b8', fontWeight: 700, textTransform: 'uppercase', letterSpacing: 0.8, mb: 1.5 }}>
          Algorithm Comparison
       Продовження додатку А 
</Typography>
        {/* GNN improvement badge */}
        <Box sx={{ display: 'flex', alignItems: 'center', gap: 1, mb: 1.5 }}>
          <Box sx={{ px: 1, py: 0.3, bgcolor: 'rgba(34,197,94,0.15)', border: '1px solid rgba(34,197,94,0.3)', borderRadius: 1 }}>
            <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#22c55e', fontWeight: 700 }}>
              GNN +{comparison.gnn_improvement_pct}% faster
            </Typography>
          </Box>
          <Typography sx={{ fontSize: 10, color: '#475569' }}>
            {comparison.is_rush_hour ? '🚦 Rush hour' : '🟢 Normal traffic'} · {comparison.hour}:00
          </Typography>
        </Box>

        {/* Bars */}
        {[
          { label: 'A* Baseline', key: 'baseline_astar' as const, color: '#64748b' },
          { label: 'A* + GNN',    key: 'gnn_astar'      as const, color: '#3b82f6' },
          { label: 'Dijkstra',    key: 'dijkstra'        as const, color: '#8b5cf6' },
        ].map(({ label, key, color }) => {
          const d = comparison[key];
          const maxEta = Math.max(
            comparison.baseline_astar.eta_minutes,
            comparison.gnn_astar.eta_minutes,
            comparison.dijkstra.eta_minutes,
          );
          const pct = maxEta > 0 ? (d.eta_minutes / maxEta) * 100 : 0;
          return (
            <Box key={key} sx={{ mb: 1.2 }}>
              <Box sx={{ display: 'flex', justifyContent: 'space-between', mb: 0.4 }}>
                <Typography sx={{ fontSize: 11, color, fontWeight: 600 }}>{label}</Typography>
                <Box sx={{ display: 'flex', gap: 1.5 }}>
                  <Typography sx={{ fontSize: 11, color: '#fff', fontWeight: 700 }}>
                    Продовження додатку А
{d.eta_minutes} min
                  </Typography>
                  <Typography sx={{ fontSize: 10, color: '#475569' }}>
                    {d.compute_ms}ms
                  </Typography>
                </Box>
              </Box>
              <Box sx={{ height: 5, bgcolor: '#1e293b', borderRadius: 3, overflow: 'hidden' }}>
                <Box sx={{
                  height: '100%',
                  width: `${pct}%`,
                  bgcolor: color,
                  borderRadius: 3,
                  transition: 'width 0.4s ease',
                }} />
              </Box>
            </Box>
          );
        })}
      </Box>
    )}

    <OrdersPanel
      localOrders={localOrders}
      simOrders={orders}
      onDeleteOrder={onDeleteOrder}
      onFocusOrder={onFocusOrder}
    />
  </>
)}

        {/* ANALYTICS */}
        {tab === 1 && (
          <AnalyticsDashboard
            analytics={analytics}
            eventLog={eventLog}
          />
        )}

        {/* REPLAY */}
        Продовження додатку А
{tab === 2 && (
          <ReplayPanel
            history={history}
            isRunning={isRunning}
            onReplaySnapshot={onReplaySnapshot}
          />
        )}

        {/* SIMULATION */}
        {tab === 3 && (
          <SimulationPanel
            isRunning={isRunning}
            isConnected={isConnected}
            couriers={couriers}
            orders={orders}
            tick={currentTick}
            simHour={currentSimHour}
            config={simConfig}
            onConfigChange={(runtime, local) => {
              setSimConfig(local);
              onConfigChange(runtime);
            }}
            onAction={onSimulationAction}
          />
      )}
      </Box>
    </Paper>
  );
};
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