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АНОТАЦІЯ

Актуальність роботи зумовлена зростаючими вимогами до продуктивності та якості користувацького досвіду веб-застосунків електронної комерції в умовах високої конкуренції та зростання обсягів онлайн-продажів. У роботі поставлено задачу вдосконалення веб-застосунку інтернет-магазину шляхом застосування сучасних архітектурних підходів, методів оптимізації продуктивності та інструментів аналізу взаємодії користувачів. Для розв’язання поставленої задачі використано багаторівневу архітектуру, методи оптимізації клієнтської та серверної частин, механізми кешування, а також інтеграцію систем веб-аналітики та моніторингу поведінки користувачів. У результаті реалізації запропонованих рішень досягнуто суттєвого зменшення часу відповіді веб-застосунку, підвищення стабільності його роботи під навантаженням і покращення ключових поведінкових показників користувачів. Зроблено висновок про ефективність комплексного підходу до оптимізації веб-застосунків, який поєднує технічні та аналітичні методи підвищення якості функціонування інтернет-магазинів.
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ВСТУП

Стрімкий розвиток електронної комерції зумовлює підвищення вимог до якості функціонування веб-застосунків інтернет-магазинів, зокрема до їх продуктивності, стабільності роботи та зручності взаємодії з користувачами. У сучасних умовах конкурентного цифрового середовища саме швидкодія веб-інтерфейсу, ефективність обробки запитів та позитивний користувацький досвід значною мірою визначають успішність онлайн-платформ. У працях українських і зарубіжних дослідників розглядаються питання архітектури веб-застосунків, оптимізації клієнтської та серверної частин, використання кешування, а також застосування інструментів веб-аналітики для оцінювання поведінки користувачів. Разом із тим, аналіз наукових джерел показує, що недостатньо уваги приділяється практичній інтеграції технічних оптимізацій із системами аналізу взаємодії користувачів у межах єдиного веб-застосунку інтернет-магазину. 

Актуальність даної магістерської роботи зумовлена необхідністю комплексного вдосконалення веб-застосунків електронної комерції з урахуванням як технічних аспектів продуктивності, так і поведінкових характеристик користувачів. Сучасний стан інженерного завдання оптимізації веб-застосунків характеризується потребою у застосуванні багаторівневих архітектурних рішень, ефективної організації взаємодії з базами даних, оптимізації клієнтської та серверної логіки, а також використання аналітичних інструментів для обґрунтованого оцінювання результатів впроваджених змін. 

Об’єктом дослідження є процес функціонування веб-застосунків електронної комерції. 

Предметом дослідження є методи та засоби підвищення продуктивності веб-застосунку інтернет-магазину та підходи до аналізу впливу оптимізаційних рішень на взаємодію користувачів із системою. 

Метою магістерської роботи є підвищення ефективності функціонування веб-застосунку інтернет-магазину шляхом впровадження сучасних архітектурних рішень, методів оптимізації продуктивності та інструментів аналізу поведінки користувачів. Для досягнення поставленої мети в роботі передбачено розв’язання таких завдань: аналіз сучасних підходів до побудови та оптимізації веб-застосунків електронної комерції; вибір технологій і методів підвищення продуктивності клієнтської та серверної частин; проєктування архітектури веб-застосунку; реалізація комплексу оптимізаційних заходів; впровадження системи аналізу взаємодії користувачів; експериментальне оцінювання ефективності реалізованих рішень. 

Методи дослідження. Для перевірки ефективності роботи веб-застосунку передбачається застосування тестування продуктивності з метою оцінювання змін у його швидкодії, стабільності та коректності роботи. Аналіз взаємодії користувачів планується здійснювати за допомогою інструментів веб-аналітики та поведінкових показників, зокрема даних про кліки, перегляди сторінок, тривалість сесій, кількість відмов і виконання цільових дій, що дозволить визначити вплив оптимізаційних рішень на користувацький досвід

Наукова новизна отриманих результатів полягає в удосконаленні підходу до оптимізації веб-застосунків інтернет-магазинів шляхом поєднання архітектурних рішень, технічних методів підвищення продуктивності та аналізу користувацької взаємодії. Отримало подальший розвиток застосування поведінкових показників для оцінювання ефективності оптимізаційних змін у веб-застосунку. 

Практичне значення результатів роботи полягає у можливості використання розробленої архітектури, реалізованих методів оптимізації та методики оцінювання ефективності під час створення та вдосконалення веб-застосунків електронної комерції. Отримані результати можуть бути застосовані в практичній діяльності розробників інтернет-магазинів з метою підвищення швидкодії, стабільності роботи та якості користувацького досвіду.
1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ВЕБ-ЗАСТОСУНКІВ ІНТЕРНЕТ-МАГАЗИНІВ ТА ПРОБЛЕМ ЇХ ПРОДУКТИВНОСТІ

1.1 Особливості архітектури веб-застосунків електронної комерції 

Веб-застосунки, що використовуються в сфері електронної комерції, належать до класу складних інформаційних систем, функціонування яких базується на постійній взаємодії між користувачем, серверною інфраструктурою та зовнішніми програмними сервісами. Архітектурні рішення таких систем мають відповідати підвищеним вимогам щодо швидкодії, стабільності, безпеки та здатності до масштабування, оскільки ці характеристики безпосередньо впливають на ефективність комерційної діяльності інтернет-магазину [1]. 

Характерною рисою веб-застосунків електронної комерції є використання багаторівневої архітектури, яка передбачає логічне розділення системи на клієнтську частину, серверну частину та рівень зберігання даних. Такий підхід дозволяє ізолювати функціональні обов’язки окремих компонентів, спрощує процеси супроводу та модернізації системи, а також створює передумови для незалежного масштабування окремих підсистем [2]. 

Клієнтський рівень орієнтований на забезпечення зручної та швидкої взаємодії користувача з веб-застосунком. У сучасних інтернет-магазинах для цього застосовуються JavaScript-фреймворки та бібліотеки, які дозволяють створювати динамічні інтерфейси з мінімальними затримками. Значного поширення набули архітектурні підходи, засновані на концепціях односторінкових застосунків, а також рішення з серверною генерацією сторінок, що поєднують високу швидкодію з покращеною індексацією веб-ресурсів пошуковими системами [3]. 

Серверна частина веб-застосунку забезпечує реалізацію основних бізнес-процесів електронної комерції, зокрема управління обліковими записами користувачів, каталогом товарів, процесами оформлення замовлень і здійснення платежів. У сучасних умовах все більшого поширення набувають архітектурні підходи, які передбачають поділ серверної логіки на окремі сервіси або модулі. Це дозволяє підвищити гнучкість системи, полегшити її масштабування та зменшити вплив збоїв окремих компонентів на загальну працездатність застосунку [4]. 

Важливою особливістю архітектури інтернет-магазинів є необхідність інтеграції з великою кількістю сторонніх сервісів, таких як платіжні платформи, служби логістики, маркетингові та аналітичні системи. Для забезпечення взаємодії з такими сервісами використовуються стандартизовані програмні інтерфейси та протоколи обміну даними, що дозволяє забезпечити розширюваність і адаптивність веб-застосунку до змін зовнішнього середовища [5]. 

З метою підвищення продуктивності та зменшення часу відповіді системи в архітектурі веб-застосунків електронної комерції широко застосовуються механізми кешування. Вони можуть реалізовуватися як на стороні клієнта, так і на серверному рівні або за допомогою спеціалізованих мереж доставки контенту. Використання таких механізмів дозволяє оптимізувати обробку запитів і забезпечити стабільну роботу системи за умов високого навантаження [6]. 

Отже, архітектура веб-застосунків електронної комерції формується з урахуванням необхідності забезпечення високої продуктивності, гнучкості та надійності. Саме ці характеристики є базою для подальшого впровадження технологій оптимізації та методів аналізу взаємодії користувачів, що спрямовані на підвищення ефективності функціонування інтернет-магазину.

1.2 Основні показники продуктивності веб-застосунків

Продуктивність веб-застосунку є одним із ключових факторів, що визначають якість користувацького досвіду та ефективність функціонування інтернет-магазину. У контексті електронної комерції під продуктивністю розуміють здатність веб-застосунку швидко реагувати на дії користувача, стабільно працювати за умов високого навантаження та забезпечувати безперервний доступ до функціональних можливостей системи [7]. 


Для оцінювання продуктивності веб-застосунків використовується сукупність кількісних показників, які відображають різні аспекти швидкодії та стабільності системи. Одними з базових показників є час завантаження сторінки та час відповіді сервера, які безпосередньо впливають на сприйняття веб-ресурсу користувачами. Дослідження показують, що навіть незначне збільшення часу завантаження може призводити до зниження конверсії та зростання показника відмов [8]. 

У сучасних веб-застосунках дедалі більшого значення набувають так звані користувацько-орієнтовані метрики продуктивності, які оцінюють не лише технічну швидкодію, а й суб’єктивне сприйняття швидкості користувачем. До таких показників належать метрики, що відображають час появи основного контенту сторінки, затримки під час взаємодії з інтерфейсом та візуальну стабільність елементів сторінки під час завантаження [9]. 

З метою стандартизації підходів до оцінювання продуктивності веб-застосунків було запропоновано набір показників Core Web Vitals, який включає метрики найбільшого відображеного елемента сторінки, часу реакції інтерфейсу на першу дію користувача та стабільності макета сторінки. Зазначені показники дозволяють комплексно оцінити якість взаємодії користувача з веб-застосунком і широко застосовуються для аналізу інтернет-магазинів [3]. 

Окрім клієнтських метрик, важливу роль відіграють показники серверної продуктивності, зокрема пропускна здатність системи, кількість оброблюваних запитів за одиницю часу та рівень використання обчислювальних ресурсів. Аналіз цих показників дозволяє виявити вузькі місця серверної інфраструктури та обґрунтувати необхідність її оптимізації або масштабування [10]. 

Для комплексної оцінки продуктивності веб-застосунків електронної комерції доцільно використовувати поєднання технічних і поведінкових показників. Такий підхід дає змогу не лише оцінити швидкодію системи з точки зору програмної реалізації, але й встановити взаємозв’язок між продуктивністю та поведінкою користувачів, зокрема рівнем залученості, тривалістю сесій і кількістю здійснених покупок. 

Таким чином, показники продуктивності веб-застосунків є важливим інструментом аналізу ефективності інтернет-магазинів. Їх використання створює основу для прийняття обґрунтованих рішень щодо впровадження технологій оптимізації та подальшого вдосконалення веб-застосунку з урахуванням потреб користувачів.

1.3 Типові проблеми продуктивності інтернет-магазинів

Незважаючи на активний розвиток веб-технологій та інструментів оптимізації, значна частина інтернет-магазинів стикається з проблемами продуктивності, які негативно впливають на користувацький досвід та комерційні показники. Причинами виникнення таких проблем є зростання функціональної складності веб-застосунків, збільшення обсягів оброблюваних даних, а також підвищені вимоги користувачів до швидкості та стабільності роботи системи [1]. 

Однією з найбільш поширених проблем є надмірний час завантаження сторінок, що зумовлюється великою кількістю мережевих запитів, використанням не оптимізованих мультимедійних ресурсів та значним обсягом клієнтського програмного коду. У веб-застосунках електронної комерції ця проблема особливо актуальна для сторінок каталогу та товарних позицій, які часто містять велику кількість зображень і динамічних елементів інтерфейсу [8].

Ще однією типовою проблемою є неефективна обробка запитів на серверному рівні, що може бути пов’язано з недосконалою реалізацією бізнес-логіки, відсутністю кешування або не оптимізованими запитами до бази даних. За умов високого навантаження це призводить до збільшення часу відповіді сервера та зниження загальної стабільності веб-застосунку, що є критичним для інтернет-магазинів у періоди пікових продажів [10]. 

Важливим чинником зниження продуктивності є також недостатня масштабованість архітектури веб-застосунку. Використання монолітних рішень без можливості гнучкого розподілу навантаження ускладнює адаптацію системи до зростання кількості користувачів і обсягу транзакцій. У таких умовах навіть незначне збільшення навантаження може спричинити деградацію продуктивності або часткову недоступність сервісу [4]. 

Окрему групу проблем становлять клієнтські затримки під час взаємодії з інтерфейсом, які виникають унаслідок надмірного використання JavaScript, блокування основного потоку виконання або некоректної роботи з елементами інтерфейсу. Такі затримки негативно впливають на сприйняття швидкодії веб-застосунку, навіть за умов задовільних технічних показників серверної частини [11]. 

Крім того, проблеми продуктивності інтернет-магазинів часто пов’язані з відсутністю систематичного моніторингу та аналізу показників швидкодії. Без регулярного збору та аналізу метрик продуктивності складно виявити критичні вузькі місця системи та оцінити ефективність впроваджених оптимізацій. Це призводить до накопичення технічного боргу та поступового зниження якості роботи веб-застосунку [7]. 

Таким чином, типові проблеми продуктивності інтернет-магазинів мають комплексний характер і можуть виникати як на клієнтському, так і на серверному рівнях. Усунення зазначених проблем потребує системного підходу, що поєднує архітектурні рішення, технології оптимізації продуктивності та використання інструментів аналізу взаємодії користувачів.

1.4 Огляд сучасних методів оптимізації продуктивності веб-застосунків

Забезпечення високої продуктивності веб-застосунків є одним із пріоритетних завдань у процесі розробки та супроводу інтернет-магазинів. Сучасні методи оптимізації продуктивності охоплюють комплекс підходів, спрямованих на зменшення часу завантаження сторінок, скорочення затримок під час взаємодії користувача з інтерфейсом та підвищення стабільності роботи системи за умов зростаючого навантаження [7]. 

Одним із базових напрямів оптимізації є оптимізація клієнтської частини веб-застосунку, яка передбачає зменшення обсягу передаваних даних і підвищення ефективності виконання коду в браузері. До поширених методів належать мінімізація та стиснення ресурсів, використання відкладеного завантаження компонентів і медіафайлів, а також поділ програмного коду на логічні модулі. Зазначені підходи дозволяють зменшити час першого відображення контенту та покращити показники користувацької взаємодії [8].

Важливу роль у сучасних веб-застосунках відіграють архітектурні рішення, орієнтовані на підвищення продуктивності. Зокрема, використання серверної генерації сторінок або гібридних підходів дає змогу поєднати переваги динамічних інтерфейсів із швидким початковим завантаженням сторінок. Такі рішення є особливо актуальними для інтернет-магазинів, де швидкість доступу до контенту безпосередньо впливає на поведінку користувачів [12]. 

Оптимізація серверної частини веб-застосунку включає заходи, спрямовані на зменшення часу обробки запитів і раціональне використання обчислювальних ресурсів. До таких методів належать оптимізація бізнес-логіки, впровадження механізмів асинхронної обробки запитів та використання кешування результатів обчислень. Це дозволяє знизити навантаження на сервери та забезпечити стабільну роботу системи під час пікових навантажень [10]. 

Окремим напрямом оптимізації є покращення роботи з базами даних, що передбачає використання ефективних запитів, індексацію таблиць та зменшення кількості звернень до сховища даних. Для інтернет-магазинів це має особливе значення, оскільки операції з каталогами товарів і замовленнями є одними з найбільш ресурсомістких [13]. 

У сучасних веб-застосунках також широко застосовуються інфраструктурні методи оптимізації, зокрема використання мереж доставки контенту, балансування навантаження та контейнеризація. Такі підходи дозволяють підвищити доступність веб-застосунку, скоротити час доставки контенту користувачам з різних географічних регіонів і забезпечити гнучке масштабування системи [14]. 

Таким чином, сучасні методи оптимізації продуктивності веб-застосунків мають комплексний характер і охоплюють клієнтський, серверний та інфраструктурний рівні. Їх застосування створює основу для підвищення ефективності роботи інтернет-магазинів та покращення взаємодії користувачів із веб-застосунком, що є важливою передумовою зростання конкурентоспроможності в сфері електронної комерції.

1.5 Аналіз існуючих інструментів дослідження взаємодії користувачів

Дослідження взаємодії користувачів із веб-застосунками є важливим елементом процесу вдосконалення інтернет-магазинів, оскільки дозволяє оцінити ефективність інтерфейсу та виявити проблемні аспекти користувацького досвіду. Сучасні інструменти аналізу взаємодії користувачів забезпечують збір і обробку великого обсягу даних про поведінку відвідувачів, що створює основу для прийняття обґрунтованих рішень щодо оптимізації веб-застосунків [15].


Одним із найбільш поширених класів інструментів є системи веб-аналітики, які дозволяють отримувати кількісні показники щодо відвідуваності, тривалості сесій, джерел трафіку та поведінки користувачів на сторінках інтернет-магазину. Такі інструменти забезпечують агрегований огляд взаємодії користувачів із веб-ресурсом, що є корисним для виявлення загальних тенденцій, проте не завжди дозволяє глибоко проаналізувати причини конкретних проблем інтерфейсу [16]. 


Для детальнішого аналізу користувацької поведінки застосовуються інструменти, орієнтовані на візуалізацію взаємодії користувачів, зокрема побудову теплових карт кліків, рухів курсора та скролінгу сторінок. Такі засоби дозволяють наочно визначити елементи інтерфейсу, які привертають найбільшу увагу користувачів, а також виявити області, що залишаються поза їхнім фокусом [17]. 


Окрему групу інструментів становлять засоби аналізу користувацьких сценаріїв і воронок конверсії, які дозволяють простежити послідовність дій користувачів під час виконання ключових операцій, зокрема пошуку товарів або оформлення замовлень. Аналіз таких сценаріїв дає змогу виявити етапи, на яких користувачі найчастіше припиняють взаємодію з веб-застосунком, що є важливим для оптимізації бізнес-процесів інтернет-магазину [18]. 


У сучасних веб-застосунках все більшої популярності набувають методи експериментального дослідження взаємодії користувачів, зокрема A/B-тестування. Застосування таких методів дозволяє порівнювати різні варіанти інтерфейсу або функціональних рішень на основі реальних даних про поведінку користувачів, що підвищує об’єктивність оцінювання ефективності впроваджених змін [19]. 

Незважаючи на широкі можливості сучасних інструментів аналізу взаємодії користувачів, їх використання має певні обмеження, пов’язані з необхідністю інтерпретації отриманих даних, забезпечення конфіденційності інформації та адаптації аналітичних рішень до конкретних особливостей веб-застосунку. Тому ефективне дослідження взаємодії користувачів передбачає комплексне використання різних інструментів і методів аналізу. 

Отже, інструменти дослідження взаємодії користувачів є важливим складником процесу вдосконалення веб-застосунків електронної комерції. Їх застосування дозволяє отримати глибше розуміння поведінки користувачів і створює підґрунтя для впровадження обґрунтованих рішень, спрямованих на підвищення продуктивності та зручності використання інтернет-магазинів.

1.6 Висновки до розділу 1

У першому розділі магістерської роботи було здійснено теоретичний аналіз особливостей побудови та функціонування веб-застосунків електронної комерції, а також розглянуто основні чинники, що впливають на їх продуктивність і якість взаємодії з користувачами. Проведений огляд дозволив систематизувати сучасні підходи до архітектурної організації інтернет-магазинів і визначити ключові напрями їх вдосконалення. 

У результаті аналізу архітектури веб-застосунків електронної комерції встановлено, що такі системи характеризуються багаторівневою структурою, модульністю та активною інтеграцією з зовнішніми сервісами. Застосування сучасних архітектурних підходів створює передумови для масштабування системи, однак водночас підвищує вимоги до оптимізації продуктивності та керування ресурсами. 

Розгляд основних показників продуктивності веб-застосунків показав, що ефективність інтернет-магазинів доцільно оцінювати з урахуванням як технічних метрик швидкодії, так і показників, що відображають суб’єктивне сприйняття роботи системи користувачами. Зазначені показники є важливим інструментом для виявлення проблемних аспектів функціонування веб-застосунку та оцінювання результатів оптимізації. 

Аналіз типових проблем продуктивності інтернет-магазинів дозволив визначити, що основні труднощі пов’язані з надмірним навантаженням на клієнтську та серверну частини, неефективною роботою з базами даних, а також залежністю від сторонніх сервісів. Такі проблеми мають комплексний характер і потребують системного підходу до їх усунення. 

У ході огляду сучасних методів оптимізації продуктивності встановлено, що найбільш ефективними є рішення, які поєднують оптимізацію клієнтської та серверної частин веб-застосунку з використанням інфраструктурних технологій. Застосування цих методів дозволяє зменшити час завантаження сторінок, підвищити стабільність роботи системи та покращити загальний користувацький досвід. 

Проведений аналіз інструментів дослідження взаємодії користувачів показав, що сучасні аналітичні засоби забезпечують можливість глибокого вивчення поведінки відвідувачів інтернет-магазинів. Використання таких інструментів дозволяє виявляти проблемні сценарії взаємодії та обґрунтовувати доцільність впровадження змін у веб-застосунку. 

Отже, результати першого розділу підтверджують актуальність теми магістерської роботи та обґрунтовують необхідність подальшого дослідження методів оптимізації продуктивності веб-застосунків у поєднанні з аналізом взаємодії користувачів. Отримані теоретичні висновки є основою для розробки практичних рішень, які будуть розглянуті в наступних розділах роботи.
2 МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОДУКТИВНОСТІ ТА АНАЛІЗУ ВЗАЄМОДІЇ КОРИСТУВАЧІВ

2.1 Вибір технологій для розробки та оптимізації веб-застосунку

Вибір технологічного стеку для розробки та оптимізації веб-застосунку інтернет-магазину є одним із ключових етапів проектування, оскільки від нього безпосередньо залежить продуктивність системи, масштабованість, безпека та зручність подальшого супроводу. Сучасні веб-застосунки в електронній комерції характеризуються високою динамічністю інтерфейсу, інтеграцією з різноманітними сервісами та великим обсягом даних, що обробляються, тому обрані технології повинні забезпечувати ефективну реалізацію таких вимог [2].

Для розробки клієнтської частини веб-застосунку доцільно використовувати сучасні JavaScript-фреймворки та бібліотеки, зокрема React, Vue.js або Angular. Вони забезпечують можливість створення динамічних інтерфейсів, підтримують компонентну структуру та спрощують впровадження механізмів оптимізації продуктивності, таких як code splitting, lazy loading та Virtual DOM [20]. 

Особливо ефективним є застосування React у поєднанні з Next.js, що дозволяє поєднувати переваги Single Page Application та Server-Side Rendering для покращення швидкості завантаження сторінок та SEO-оптимізації [21]. 

Серверна частина веб-застосунку може бути реалізована з використанням Node.js, що забезпечує високопродуктивну обробку великої кількості одночасних запитів завдяки асинхронній моделі виконання. Для складніших бізнес-процесів доцільне використання мікросервісної архітектури, яка дозволяє ізолювати окремі сервіси, підвищити масштабованість та знизити ризик критичних збоїв [4]. 

Для зберігання даних у веб-застосунках електронної комерції актуальним є використання реляційних баз даних, таких як PostgreSQL або MySQL, для забезпечення цілісності даних та підтримки складних запитів, а також NoSQL-сховищ (наприклад, MongoDB) для обробки великих обсягів структурованих та напівструктурованих даних, що дозволяє підвищити гнучкість системи [13]. 

Оптимізація продуктивності передбачає використання інструментів для моніторингу та аналізу роботи веб-застосунку. Серед таких рішень широко застосовуються Google Lighthouse, Web Vitals, New Relic, а також платформи для поведінкової аналітики, такі як Hotjar та Google Analytics, які дозволяють виявляти вузькі місця у взаємодії користувачів із системою та обґрунтовувати подальші заходи оптимізації [3]. 

Отже, вибір технологій для розробки та оптимізації веб-застосунку має комплексний характер і передбачає врахування потреб клієнтської та серверної частин, вимог до зберігання даних, а також можливостей моніторингу і аналітики. Правильне поєднання сучасних інструментів і технологій забезпечує не лише високу продуктивність, а й гнучкість, масштабованість та ефективність управління інтернет-магазином.

2.2 Методи frontend-оптимізації веб-застосунку

Оптимізація frontend-частини веб-застосунку є критичною для забезпечення швидкого завантаження сторінок, зменшення часу реакції інтерфейсу та підвищення зручності користувача. В умовах електронної комерції, де швидкість відображення каталогу товарів та процес оформлення замовлення безпосередньо впливає на конверсію, застосування сучасних методів frontend-оптимізації є ключовим фактором успіху [8]. 


Одним із базових напрямів оптимізації є мінімізація та стиснення ресурсів, включно з HTML, CSS та JavaScript. Використання таких технологій, як CSS minification, JavaScript uglification, та стиснення зображень за допомогою сучасних форматів (WebP, AVIF) дозволяє значно зменшити обсяг передаваних даних і скоротити час завантаження сторінок [20]. 


Важливим методом є lazy loading — відкладене завантаження ресурсів, що не потрібні для первинного відображення сторінки. Це стосується зображень, відео та інших великих елементів контенту, які завантажуються лише тоді, коли вони потрапляють у видиму область вікна браузера. Дана практика дозволяє підвищити швидкість початкового рендерингу та знизити навантаження на мережу [22]. 

Ще одним сучасним підходом є розділення коду (code splitting) та використання модульної структури JavaScript. Цей метод дозволяє завантажувати лише ті частини коду, які необхідні для виконання поточного функціоналу, що зменшує час ініціалізації веб-застосунку та підвищує його відгук на дії користувача [23]. 

Для покращення продуктивності важливе використання кешування на стороні клієнта, включно з кешуванням статичних ресурсів через HTTP-заголовки та Service Workers. Такі методи дозволяють зменшити кількість повторних запитів до сервера, прискорити відображення сторінок і покращити загальну швидкодію веб-застосунку [24]. 

Крім того, застосовуються підходи, що забезпечують оптимізацію рендерингу та взаємодії користувача, зокрема використання віртуального DOM у React, оптимізація циклів рендерингу, уникнення частих маніпуляцій із DOM-елементами та застосування апаратного прискорення CSS-анімацій. Це дозволяє підвищити плавність анімацій, знизити затримки при обробці подій та покращити сприйняття швидкості інтерфейсу [25]. 

Отже, застосування комплексних методів frontend-оптимізації є необхідним для забезпечення швидкодії веб-застосунку та високої якості користувацького досвіду. Поєднання мінімізації ресурсів, lazy loading, code splitting, кешування та оптимізації рендерингу дозволяє ефективно зменшити затримки, покращити швидкість завантаження сторінок і підвищити конверсію інтернет-магазину. 

2.3 Методи backend-оптимізації та оптимізації роботи з базою даних

Backend-оптимізація веб-застосунку є однією з ключових складових забезпечення високої продуктивності інтернет-магазинів, оскільки саме серверна частина відповідає за обробку бізнес-логіки, управління базами даних, інтеграцію з зовнішніми сервісами та підтримку великої кількості одночасних користувацьких запитів. В умовах електронної комерції, де затримки у відповіді сервера можуть безпосередньо впливати на конверсію та утримання клієнтів, важливим є застосування комплексного підходу до оптимізації backend-частини системи [2][10]. 


Одним із основних напрямів оптимізації є підвищення ефективності бізнес-логіки, що реалізується на сервері. Це включає оптимізацію алгоритмів обробки даних, скорочення надмірних обчислень та уникнення повторного виконання однакових операцій. Для інтернет-магазинів це може стосуватися, наприклад, формування каталогу товарів, розрахунку знижок та акцій або обробки замовлень. Використання проміжного кешування результатів обчислень дозволяє значно зменшити час відповіді на запит і підвищити продуктивність системи при високій кількості одночасних користувачів [7]. 

Сучасні веб-застосунки все більше застосовують асинхронну обробку запитів, що дозволяє серверу виконувати кілька операцій паралельно без блокування основного потоку. У середовищах Node.js асинхронність досягається через неблокуючі I/O операції, тоді як у Java та C# використовується багатопоточність і механізми async/await. Асинхронна обробка особливо ефективна для інтернет-магазинів з високим рівнем одночасних запитів на перегляд каталогу товарів, роботу кошика або оформлення замовлень, оскільки дозволяє серверу обробляти більшу кількість запитів у одиницю часу та знижує затримки для користувачів [4][26]. 

Важливим напрямом є кешування на серверному рівні, яке значно знижує навантаження на бази даних та ресурси сервера. До таких методів належить кешування результатів запитів до баз даних, кешування API-відповідей та використання розподіленого кешу за допомогою систем Redis або Memcached. Наприклад, при повторних запитах до популярних товарів або категорій даних кеш дозволяє швидко повернути результати без повторного виконання складних запитів до бази даних, що прискорює час відповіді та підвищує стабільність роботи веб-застосунку під час пікових навантажень [27][28]. 

Оптимізація роботи з базами даних є критичною складовою backend-оптимізації. До ефективних підходів належить індексація таблиць для швидкого виконання запитів, нормалізація або денормалізація даних залежно від сценарію використання, оптимізація SQL-запитів, використання збережених процедур та підготовлених запитів. У великих інтернет-магазинах часто застосовується комбінація реляційних баз даних (PostgreSQL, MySQL) та NoSQL-сховищ (MongoDB, Cassandra), що дозволяє збалансувати потребу в цілісності даних із необхідністю швидкої обробки великих обсягів інформації [13][29]. 

Крім того, використання шарів кешування між сервером та базою даних дозволяє ще більше зменшити навантаження і пришвидшити доступ до часто використовуваних даних. Ще одним важливим методом оптимізації є масштабування серверної інфраструктури, яке може здійснюватися як вертикально (збільшення ресурсів окремого сервера), так і горизонтально (додавання нових серверів у кластер). Горизонтальне масштабування у поєднанні з балансуванням навантаження дозволяє ефективно розподіляти запити між кількома серверами, уникати перевантаження окремих компонентів і забезпечувати безперервну роботу системи навіть під час пікових навантажень [30]. 

Крім того, для підтримки стабільної роботи веб-застосунку застосовуються інструменти моніторингу та профілювання продуктивності, такі як Prometheus, Grafana, New Relic та Elastic APM. Вони дозволяють виявляти вузькі місця у виконанні серверної логіки, оцінювати продуктивність окремих компонентів та планувати масштабування інфраструктури. Такі системи моніторингу дозволяють прогнозувати проблеми до того, як вони вплинуть на користувачів, що є важливим для підтримки стабільності роботи інтернет-магазину [31][32].

Додатково, використання мікросервісної архітектури дозволяє розділити веб-застосунок на незалежні сервіси, що виконують окремі функції. Це підвищує гнучкість системи, дозволяє масштабувати критично важливі компоненти окремо, а також спрощує оновлення та впровадження нових функцій без ризику порушення роботи інших сервісів. Для інтеграції мікросервісів застосовуються стандартизовані API, протоколи REST або gRPC, що забезпечує ефективний обмін даними між сервісами [33][34]. 

Таким чином, backend-оптимізація та оптимізація роботи з базою даних передбачає комплексне застосування різних методів: удосконалення бізнес-логіки, асинхронну обробку запитів, кешування, оптимізацію баз даних, масштабування серверної інфраструктури, моніторинг продуктивності та використання мікросервісної архітектури. Комплексне впровадження цих підходів дозволяє значно підвищити швидкодію веб-застосунку, скоротити час відповіді на запити, забезпечити стабільну роботу системи під високим навантаженням та створює підґрунтя для подальшого вдосконалення інтернет-магазину.


2.4 Використання аналітичних інструментів для дослідження поведінки користувачів

Дослідження поведінки користувачів є невід’ємною частиною процесу вдосконалення веб-застосунків електронної комерції, оскільки дозволяє оцінити ефективність інтерфейсу, виявити проблемні елементи та обґрунтовано приймати рішення щодо оптимізації продуктивності та підвищення конверсії. Сучасні аналітичні інструменти надають розширені можливості для збору, обробки та інтерпретації великих обсягів даних про взаємодію користувачів з веб-застосунком, що є основою для прийняття стратегічних і тактичних рішень щодо покращення функціоналу інтернет-магазину [15][18]. 

Одним із базових класів таких інструментів є системи веб-аналітики, які дозволяють збирати дані про відвідуваність сайту, тривалість сесій, джерела трафіку, популярні сторінки та поведінку користувачів на сторінках інтернет-магазину. Інструменти, такі як Google Analytics, Matomo або Adobe Analytics, забезпечують можливість побудови агрегованих звітів та виявлення загальних тенденцій у взаємодії користувачів. Використання таких даних дозволяє виявити слабкі сторони навігації, сторінок продуктів та процесу оформлення замовлення, що є критично важливим для підвищення конверсії [16][35]. 

Для більш детального аналізу застосовуються інструменти визуалізації взаємодії користувачів, зокрема побудова теплових карт кліків, скролінгу та руху курсора. Технології, такі як Hotjar, Crazy Egg або FullStory, дозволяють візуально оцінити, які елементи інтерфейсу привертають найбільшу увагу користувачів, а які залишаються поза їхнім фокусом. Аналіз таких даних дозволяє оптимізувати розташування кнопок, полів введення, меню та інших інтерактивних елементів, що сприяє підвищенню зручності використання та ефективності взаємодії [17][36].

Окрему увагу приділяють аналізу користувацьких сценаріїв та воронок конверсії. Даний метод дозволяє простежити послідовність дій користувачів під час виконання ключових операцій, таких як пошук товарів, додавання до кошика та оформлення замовлення. Інструменти аналітики на зразок Mixpanel, Heap або Amplitude дозволяють виявляти етапи, на яких користувачі найчастіше залишають веб-застосунок, що дає змогу розробляти цільові заходи для зменшення відмов і підвищення конверсії [37][38]. 

Сучасні аналітичні платформи також підтримують A/B-тестування та мультиваріантні експерименти, що дозволяє оцінювати ефективність різних варіантів інтерфейсу або функціональних рішень на основі реальних даних. Наприклад, за допомогою Optimizely, VWO або Google Optimize можна порівнювати варіанти розташування кнопок, колірної схеми, структури сторінки або процесу оформлення замовлення і вибирати найефективніші рішення для покращення поведінки користувачів [39][40]. 

Крім того, для комплексного аналізу взаємодії користувачів застосовуються методи сегментації аудиторії, які дозволяють виявити відмінності у поведінці різних груп користувачів залежно від джерела трафіку, географічного розташування, пристрою або демографічних характеристик. Це дозволяє впроваджувати персоналізовані підходи до оптимізації інтерфейсу та маркетингових кампаній, що підвищує ефективність інтернет-магазину та задоволеність користувачів [41][42]. 

Особливо перспективним є поєднання frontend та backend-аналітики для отримання повної картини взаємодії користувачів. На frontend рівні збираються дані про поведінку користувача на сторінках, а на backend — інформація про час обробки запитів, навантаження на сервер і затримки при роботі з базою даних. Поєднання цих даних дозволяє визначати, чи проблеми швидкодії пов’язані з інтерфейсом або серверною частиною, що сприяє більш точному впровадженню оптимізаційних рішень [43][44]. 

Таким чином, використання аналітичних інструментів для дослідження поведінки користувачів є важливим етапом оптимізації веб-застосунку. Комплексне застосування систем веб-аналітики, теплових карт, аналізу користувацьких сценаріїв, A/B-тестування та сегментації аудиторії дозволяє отримати обґрунтовані дані для покращення взаємодії користувачів, підвищення продуктивності та ефективності інтернет-магазину. Ці методи створюють основу для прийняття рішень щодо вдосконалення як frontend, так і backend-компонентів веб-застосунку, що сприяє підвищенню загальної якості користувацького досвіду.


2.5 Методика оцінювання ефективності оптимізації веб-застосунку

Оцінювання ефективності оптимізації веб-застосунку є ключовим етапом процесу його вдосконалення, оскільки дозволяє кількісно визначити, наскільки впроваджені методи оптимізації підвищили продуктивність, швидкодію та якість взаємодії користувачів. Ефективна методика оцінювання включає комплексну оцінку як технічних показників, так і показників користувацького досвіду, що дозволяє отримати повну картину результатів оптимізації [8][10]. 

Одним із основних підходів до оцінювання є використання ключових показників продуктивності (Key Performance Indicators, KPI), які відображають ефективність роботи веб-застосунку. До таких показників належать час завантаження сторінки (Page Load Time), час першого рендерингу (First Contentful Paint, FCP), загальна швидкість відгуку системи на дії користувача, кількість одночасних запитів, що обробляються сервером, а також стабільність роботи під навантаженням (Throughput, Error Rate) [43][35]. Визначення цих показників до та після впровадження оптимізаційних заходів дозволяє кількісно оцінити їх ефективність. 

Для більш глибокого аналізу застосовуються інструменти вимірювання продуктивності, такі як Google Lighthouse, WebPageTest, Chrome DevTools або New Relic. Ці інструменти дозволяють оцінювати не тільки швидкість завантаження сторінок, а й критичні показники користувацького досвіду, включаючи Core Web Vitals, LCP (Largest Contentful Paint), CLS (Cumulative Layout Shift) та FID (First Input Delay). Комплексний аналіз цих метрик дозволяє визначити, які аспекти frontend або backend-оптимізації потребують додаткового вдосконалення [45][46]. 

Оцінка ефективності оптимізації також включає аналіз поведінкових показників користувачів, таких як тривалість сесії, кількість відмов, глибина перегляду сторінок, конверсія та взаємодія з ключовими елементами інтерфейсу. Для цього використовуються аналітичні інструменти, включаючи Google Analytics, Hotjar, FullStory, Mixpanel та Amplitude. Поєднання технічних та поведінкових метрик дозволяє оцінити, наскільки оптимізаційні заходи покращили не лише продуктивність, але й користувацький досвід [16][36]. 

Одним із ефективних методів оцінки є A/B-тестування та мультиваріантні експерименти, які дозволяють порівнювати продуктивність різних версій веб-застосунку на реальних користувачах. За допомогою цих методів можна виміряти вплив змін у коді, структуруванні сторінки або процесі оформлення замовлення на час завантаження сторінок, конверсію та поведінку користувачів. Результати експериментів дозволяють приймати обґрунтовані рішення щодо впровадження оптимізацій [39][47]. 

Для оцінки backend-оптимізації застосовуються методи стрес-тестування та навантажувального тестування, які дозволяють визначити, як система працює під високим навантаженням. Інструменти на кшталт Apache JMeter, Locust або Gatling дозволяють моделювати великі обсяги одночасних запитів і оцінювати час відповіді, пропускну здатність та стабільність серверної частини. Це дозволяє виявити вузькі місця, які не проявляються при стандартній роботі, та вчасно впровадити додаткові оптимізаційні заходи [48][49]. 

Особливу увагу слід приділяти комплексній оцінці результатів, що поєднує технічні метрики, поведінкову аналітику та результати A/B-тестів. Такий підхід дозволяє не тільки оцінити ефективність конкретних оптимізацій, а й визначити їх вплив на загальний користувацький досвід та бізнес-результати інтернет-магазину. Наприклад, скорочення часу завантаження сторінок на кілька секунд може суттєво вплинути на показник конверсії та утримання клієнтів, що має прямий економічний ефект [32][50]. 

Таким чином, методика оцінювання ефективності оптимізації веб-застосунку передбачає комплексний підхід, який включає: визначення ключових технічних та поведінкових метрик, використання спеціалізованих інструментів вимірювання продуктивності, проведення A/B-тестування, аналіз результатів навантажувального тестування та інтеграцію отриманих даних для формування обґрунтованих рекомендацій щодо подальшого вдосконалення системи. Комплексне застосування цих методів дозволяє не лише оцінити поточний ефект оптимізації, але й створює основу для постійного підвищення продуктивності та якості користувацького досвіду.

2.6 Висновки до розділу 2

У другому розділі магістерської роботи було детально розглянуто методи та технології оптимізації веб-застосунку інтернет-магазину, що дозволяють підвищити продуктивність системи та покращити взаємодію користувачів. Аналіз охопив як frontend-оптимізацію, так і backend-оптимізацію, а також використання аналітичних інструментів для оцінки ефективності впроваджених заходів. 


Було встановлено, що frontend-оптимізація включає мінімізацію та стиснення ресурсів, застосування lazy loading, розділення коду (code splitting), кешування на стороні клієнта та оптимізацію рендерингу і взаємодії з DOM. Використання цих методів дозволяє значно зменшити час завантаження сторінок, покращити плавність анімацій та відгук інтерфейсу на дії користувачів, що безпосередньо впливає на загальну якість користувацького досвіду та конверсію інтернет-магазину. 


У частині backend-оптимізації було показано, що підвищення ефективності бізнес-логіки, застосування асинхронної обробки запитів, кешування на серверному рівні, оптимізація баз даних, масштабування серверної інфраструктури та впровадження мікросервісної архітектури забезпечують стабільну роботу веб-застосунку навіть під високим навантаженням. Особливу увагу було приділено оптимізації баз даних, де використання індексів, оптимізованих SQL-запитів, збережених процедур та комбінації реляційних і NoSQL-сховищ дозволяє ефективно обробляти великі обсяги даних і скорочувати час відповіді серверної частини. 


Розділ також висвітлив використання аналітичних інструментів для дослідження поведінки користувачів. Було підкреслено важливість систем веб-аналітики (Google Analytics, Matomo), інструментів візуалізації взаємодії (Hotjar, FullStory) та методів A/B-тестування для виявлення слабких місць інтерфейсу і оцінки ефективності впроваджених оптимізацій. Крім того, показано, що інтеграція frontend та backend-аналітики дозволяє отримати повну картину взаємодії користувачів, виявляти вузькі місця у швидкодії та приймати обґрунтовані рішення щодо подальшого покращення системи. 

Важливою складовою розділу стала методика оцінювання ефективності оптимізації, яка передбачає комплексне застосування технічних та поведінкових метрик, інструментів вимірювання продуктивності, A/B-тестування, навантажувального та стрес-тестування. Такий підхід дозволяє не лише оцінити поточний ефект оптимізації, а й створює основу для постійного вдосконалення веб-застосунку, підвищення швидкодії, надійності та задоволеності користувачів. 

Отже, комплексне використання сучасних методів frontend та backend-оптимізації, підтримане аналітичними інструментами та системним підходом до оцінювання ефективності, дозволяє створити високопродуктивний, стабільний та зручний для користувачів веб-застосунок інтернет-магазину, що відповідає сучасним вимогам електронної комерції. 
3 ВДОСКОНАЛЕННЯ ВЕБ-ЗАСТОСУНКУ ІНТЕРНЕТ-МАГАЗИНУ

3.1 Опис предметної області та вимог до веб-застосунку

Предметною областю дослідження є розробка веб-застосунку інтернет-магазину, який забезпечує реалізацію електронної комерції шляхом надання користувачам можливості переглядати каталог товарів, додавати їх до кошика, оформлювати замовлення та здійснювати оплату онлайн. Інтернет-магазини є одним із ключових інструментів сучасного бізнесу, що дозволяють охоплювати широку аудиторію клієнтів, підвищувати ефективність продажів та забезпечувати зручність для користувачів [1][42]. 

Основними користувачами веб-застосунку є кінцеві покупці, адміністративний персонал магазину та менеджери з обліку товарів. Веб-застосунок має забезпечувати зручну та інтуїтивно зрозумілу навігацію, швидкий пошук та фільтрацію товарів, а також ефективну взаємодію з кошиком та процесом оформлення замовлення. Для адміністративних користувачів система повинна надавати можливість управління каталогом товарів, контролю запасів, перегляду звітів про продажі та обробки замовлень [15][51]. 

Вимоги до веб-застосунку можна поділити на функціональні та нефункціональні. До функціональних вимог належать: реєстрація та авторизація користувачів, перегляд каталогу товарів із деталізацією, додавання товарів до кошика, оформлення замовлення та вибір способу оплати, а також формування звітів для адміністративного персоналу. Крім того, важливою функцією є інтеграція з платіжними системами та забезпечення обміну даними з зовнішніми сервісами, такими як служби доставки або системи аналітики [52][53].

Нефункціональні вимоги включають швидкодію, масштабованість, надійність та безпеку веб-застосунку. Швидкодія визначається часом завантаження сторінок, швидкістю обробки запитів та відгуком на дії користувачів, що особливо важливо для підтримки високого рівня конверсії та утримання клієнтів. Масштабованість забезпечує можливість збільшення числа одночасних користувачів та обсягів даних без зниження продуктивності системи. Надійність передбачає безперервну роботу веб-застосунку та збереження цілісності даних навіть у разі пікових навантажень або збою компонентів системи. Безпека включає захист персональних даних користувачів, шифрування платіжних операцій, а також застосування механізмів аутентифікації та авторизації [2][54]. 

Особливу увагу у вимогах до веб-застосунку приділено підтримці мобільних пристроїв та адаптивності інтерфейсу, оскільки значна частина користувачів здійснює покупки через смартфони та планшети. Використання адаптивного дизайну забезпечує зручність користування незалежно від розміру екрану та типу пристрою, що підвищує доступність та задоволеність користувачів [55][56]. 

Для ефективного управління процесом розробки застосовується модель вимог, орієнтована на користувача (User-Centered Design), яка передбачає збір інформації про потреби та очікування користувачів, розробку сценаріїв використання та тестування інтерфейсу на ранніх етапах розробки. Такий підхід дозволяє врахувати особливості поведінки користувачів, їхні пріоритети та вимоги до продуктивності, що забезпечує високу якість кінцевого продукту [57][58]. 

Таким чином, веб-застосунок інтернет-магазину розглядається як комплексна система, яка повинна поєднувати ефективну функціональність, високі показники продуктивності та безпеку, а також забезпечувати позитивний користувацький досвід. Вимоги до системи визначають основу для подальшого проектування та реалізації оптимізованого веб-застосунку, а також визначають критерії, за якими оцінюватиметься ефективність впроваджених рішень.

3.2 Проєктування архітектури веб-застосунку

Проєктування архітектури веб-застосунку інтернет-магазину є ключовим етапом розробки, оскільки визначає структуру системи, взаємодію її компонентів, способи обробки даних та забезпечення продуктивності й безпеки. Основною метою архітектурного проєктування є створення гнучкої, масштабованої та надійної системи, яка відповідає вимогам предметної області та забезпечує високий рівень користувацького досвіду [2][53]. 


Архітектура розроблюваного веб-застосунку побудована за модельним принципом client-server, що передбачає чітке розділення на frontend (клієнтська частина) та backend (серверна частина). Frontend реалізує інтерфейс для користувачів, обробку взаємодії та відображення даних, отриманих від серверу, тоді як backend відповідає за бізнес-логіку, обробку запитів, роботу з базою даних, а також забезпечення безпеки та масштабованості системи [52][26]. 
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Рисунок 3.1 – Архітектура веб-застосунку


Серверна частина спроектована з урахуванням модульної архітектури, що передбачає розділення компонентів за функціональною ознакою: 
· Модуль управління каталогом товарів, який відповідає за зберігання, оновлення та пошук інформації про товари, категорії та підкатегорії. 

· Модуль обліку цін і підтипів товарів, який дозволяє керувати різними варіантами товарів та їх цінами, у тому числі оптовими пропозиціями. 

· Модуль обробки замовлень, що реалізує зберігання даних про користувачів, оформлення замовлень, розрахунок вартості та контроль статусу виконання замовлень. 

· Модуль керування зображеннями товарів, що забезпечує зберігання та відображення графічних матеріалів для товарів.


Ця модульна організація дозволяє ізолювати критично важливі компоненти та забезпечує можливість горизонтального масштабування і гнучкої інтеграції нових функцій без порушення роботи інших частин системи [4]. 

Для зберігання даних використовується реляційна база даних, структура якої спроектована з урахуванням нормалізації даних та забезпечення цілісності інформації. На рисунку нижче наведена фізична модель бази даних, що включає основні таблиці: categories, subcategories, products, product_subtypes, product_prices, product_images, orders та order_products. 
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Рисунок 3.2 – Фізична модель БД


Фізична модель БД забезпечує: 
· ієрархічну структуру каталогів (categories та subcategories) для організації товарів; 

· можливість відображення різних варіантів одного товару (product_subtypes) та їх цін (product_prices); 

· зберігання зображень для кожного товару (product_images); 

· облік замовлень користувачів із деталізацією по товарах (orders та order_products). 


Взаємозв’язки між таблицями реалізовані через зовнішні ключі, що забезпечує цілісність даних та дозволяє виконувати ефективні запити до бази. Наприклад, таблиця products пов’язана з таблицями categories та subcategories, що дозволяє швидко фільтрувати товари за категоріями. Таблиці orders та order_products організовують дані про покупки, включаючи кількість, ціну та статус замовлення. 


Архітектура веб-застосунку також передбачає використання кешування та асинхронної обробки запитів для підвищення продуктивності. Кешування може реалізовуватись на рівні бази даних або backend через Redis/Memcached, що дозволяє швидко обробляти повторні запити до популярних товарів або категорій [10][27]. Асинхронна обробка запитів забезпечує ефективну взаємодію з користувачами навіть під високим навантаженням. 

Для фронтенду передбачено адаптивний та компонентний дизайн, що дозволяє повторно використовувати елементи інтерфейсу та забезпечувати коректне відображення на різних пристроях, а також інтегрувати аналітичні інструменти для збору даних про поведінку користувачів. 

Таким чином, проєктування архітектури веб-застосунку базується на принципах модульності, масштабованості та надійності, забезпечує ефективну роботу з реляційною базою даних та створює основу для подальшої оптимізації продуктивності та покращення користувацького досвіду. 

3.3 Оптимізація продуктивності веб-застосунку 


Оптимізація продуктивності веб-застосунку інтернет-магазину є одним із ключових завдань при його реалізації, оскільки безпосередньо впливає на швидкість обробки запитів, стабільність роботи системи, користувацький досвід та рівень конверсії. Сучасні дослідження в галузі електронної комерції підтверджують, що навіть незначне зменшення часу завантаження сторінки може суттєво підвищити задоволеність користувачів та ймовірність здійснення покупки. 


Оптимізація продуктивності в межах розроблюваного веб-застосунку здійснюється комплексно та охоплює frontend-рівень, backend-рівень, роботу з базою даних, а також інфраструктурні механізми, зокрема кешування та асинхронну обробку запитів. 


На рівні серверної частини важливу роль відіграє оптимізація обробки HTTP-запитів та бізнес-логіки. Для цього використовується асинхронна модель взаємодії, яка дозволяє уникати блокування основного потоку виконання. Асинхронна обробка реалізується за допомогою конструкцій async/await, що підвищує пропускну здатність сервера та зменшує час очікування відповіді клієнтом [59] (Додаток Б).

Важливим напрямом оптимізації є зменшення кількості запитів до бази даних та підвищення їх ефективності. Це досягається шляхом правильного проєктування SQL-запитів, використання індексів та обмеження вибірок лише необхідними полями. Оптимізація запитів дозволяє знизити навантаження на сервер бази даних та скоротити час відповіді (Додаток Б).

Крім того, у веб-застосунку застосовується серверне кешування, що дозволяє зберігати результати часто використовуваних запитів у швидкодійному сховищі (наприклад, Redis). Це особливо ефективно для таких даних, як список категорій, популярні товари або конфігураційні параметри, які змінюються нечасто [10] (Додаток Б). 

На рівні frontend-частини оптимізація продуктивності полягає у зменшенні обсягу передаваних даних, оптимізації рендерингу та обробки подій. Застосовується ліниве завантаження зображень (lazy loading), що дозволяє завантажувати графічні ресурси лише тоді, коли вони стають видимими для користувача (Додаток Б).

Для оцінювання результатів оптимізації використовуються метрики продуктивності, такі як час відповіді сервера, швидкість завантаження сторінки, кількість оброблених запитів за одиницю часу та показники користувацької взаємодії. Інтеграція аналітичних інструментів дозволяє порівнювати показники до та після впровадження оптимізаційних рішень, що підтверджує їх ефективність. 

Таким чином, оптимізація продуктивності веб-застосунку реалізується як багаторівневий процес, що поєднує оптимізацію серверної логіки, ефективну роботу з базою даних, кешування, а також оптимізацію клієнтської частини. Комплексне застосування цих підходів забезпечує стабільну роботу інтернет-магазину, скорочення часу відгуку та підвищення якості користувацького досвіду.

3.4 Впровадження системи аналізу взаємодії користувачів 

У межах реалізації веб-застосунку інтернет-магазину було впроваджено систему аналізу взаємодії користувачів, метою якої є збір, зберігання та аналіз даних про поведінку відвідувачів на сайті. Використання таких систем дозволяє отримувати об’єктивну інформацію про ефективність інтерфейсу, виявляти проблемні місця у навігації та оцінювати вплив оптимізаційних заходів на користувацький досвід і бізнес-показники. 


Система аналізу взаємодії користувачів була спроєктована з урахуванням принципів user-centered design та побудована як багаторівневий механізм, що включає клієнтський збір подій, серверну обробку даних та їх подальший аналіз. Такий підхід відповідає сучасним практикам веб-аналітики та дозволяє інтегрувати поведінкові дані з показниками продуктивності веб-застосунку [58].

На клієнтському рівні було реалізовано механізм збору подій, що фіксує основні дії користувачів: перегляд сторінок, кліки по товарах, додавання товарів до кошика, оформлення замовлення та помилки взаємодії з інтерфейсом. Збір подій реалізовано за допомогою JavaScript без істотного впливу на продуктивність сторінки (Додаток А).


Також було реалізовано відстеження часу перебування користувача на сторінці, що дозволяє оцінювати зацікавленість контентом та виявляти сторінки з низькою ефективністю (Додаток А).

Для серверної частини серверу було реалізовано обробку подій за допомогою легких POST-запитів із мінімальним часом виконання (Додаток А).

Зібрані дані використовуються для формування звітів про поведінку користувачів, включаючи популярність товарів, глибину перегляду сторінок, послідовність дій у процесі оформлення замовлення та причини відмов. Аналіз цих даних дозволив виявити сторінки з підвищеним рівнем виходу та оптимізувати структуру навігації.

3.5 Тестування продуктивності роботи веб-застосунку 

Тестування продуктивності веб-застосунку є одним із ключових етапів перевірки якості розробленої системи, оскільки дозволяє оцінити її здатність ефективно функціонувати в умовах реального навантаження. 


У межах даної роботи тестування продуктивності проводилося з метою визначення часу відповіді сервера, стійкості системи до збільшення кількості одночасних запитів, а також виявлення потенційних вузьких місць у роботі веб-застосунку. Проведені випробування дозволили підтвердити ефективність реалізованих раніше оптимізаційних заходів і оцінити готовність системи до практичного використання.

Основною метою тестування продуктивності було визначення відповідності веб-застосунку нефункціональним вимогам, зокрема вимогам до швидкодії та стабільності. 

Для досягнення цієї мети було сформульовано такі завдання: 
· оцінити середній та максимальний час відповіді сервера; 

· перевірити поведінку системи за умов одночасної роботи великої кількості користувачів; 

· визначити стабільність роботи під навантаженням; 

· проаналізувати вплив серверної та клієнтської оптимізації на загальну продуктивність системи.


Для оцінювання результатів тестування використовувалися такі метрики продуктивності веб-застосунків:

· середній час відповіді сервера; 

· максимальний час відповіді; кількість помилкових запитів; 

· стабільність роботи системи під навантаженням; 

· швидкість обробки типових користувацьких операцій. 


Для перевірки продуктивності було розроблено набір тест-кейсів, що моделюють типові сценарії взаємодії користувачів із веб-застосунком. Тестування проводилося шляхом багаторазового виконання запитів до серверної частини з подальшим аналізом отриманих результатів (Додаток В).

Для оцінки стабільності системи було виконано тестування під умовним навантаженням, що імітує одночасну роботу декількох десятків користувачів. Аналіз результатів дозволив визначити граничні значення навантаження, за яких веб-застосунок продовжує стабільно функціонувати (Додаток В).

Отримані результати тестування продуктивності свідчать про те, що веб-застосунок демонструє стабільну роботу за умов середнього та підвищеного навантаження. Час відповіді сервера залишається в межах допустимих значень, рекомендованих для веб-застосунків електронної комерції [9]. 

Використання кешування та оптимізованих запитів до бази даних суттєво зменшило навантаження на сервер і позитивно вплинуло на загальну швидкодію системи. Таким чином, проведене тестування продуктивності підтвердило ефективність реалізованих архітектурних і програмних рішень. 

Веб-застосунок відповідає нефункціональним вимогам до швидкодії та може бути рекомендований до використання в умовах реального навантаження з можливістю подальшого масштабування.

3.6 Висновки до розділу 3

У третьому розділі роботи було реалізовано практичну частину дослідження, спрямовану на розробку, оптимізацію та перевірку веб-застосунку інтернет-магазину з урахуванням сучасних вимог до продуктивності, масштабованості та зручності використання. Розглянуті етапи дозволили перейти від концептуального проєктування до практичної реалізації та експериментального підтвердження ефективності запропонованих рішень. 

У межах проєктування архітектури веб-застосунку було сформовано модульну клієнт-серверну структуру, що забезпечує чіткий розподіл функцій між frontend- та backend-рівнями, а також ефективну взаємодію з реляційною базою даних. Розроблена фізична модель бази даних дозволила впорядкувати зберігання інформації про товари, категорії, замовлення та їх складові, забезпечивши цілісність даних і можливість виконання оптимізованих запитів. Такий підхід створив надійну основу для подальшої оптимізації та масштабування системи. 

Значну увагу в розділі приділено оптимізації продуктивності веб-застосунку. Реалізовані заходи охоплюють серверну обробку запитів, оптимізацію роботи з базою даних, використання механізмів кешування та вдосконалення клієнтської частини. Комплексне застосування асинхронних методів обробки, оптимізованих запитів і зменшення обсягу передаваних даних дозволило скоротити час відгуку системи та підвищити її стабільність під навантаженням. 

У процесі впровадження системи аналізу взаємодії користувачів було реалізовано механізми збору та обробки поведінкових даних, що дозволяють відстежувати ключові дії відвідувачів веб-застосунку. Отримана аналітична інформація створює передумови для подальшого вдосконалення інтерфейсу, навігації та функціональних можливостей системи, а також для обґрунтованого прийняття рішень щодо оптимізації користувацького досвіду. 

Проведене тестування продуктивності підтвердило відповідність веб-застосунку нефункціональним вимогам до швидкодії та стабільності. Результати випробувань показали, що система зберігає працездатність за умов підвищеного навантаження, а реалізовані оптимізаційні заходи позитивно впливають на час відповіді сервера та загальну ефективність роботи. Отримані дані свідчать про готовність веб-застосунку до використання в реальних умовах експлуатації з можливістю подальшого розвитку. 

Таким чином, результати третього розділу підтверджують доцільність обраних архітектурних та програмних рішень і демонструють, що комплексний підхід до проєктування, оптимізації та тестування дозволяє створити ефективний, надійний і продуктивний веб-застосунок для електронної комерції.
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ

4.1 Методика проведення експерименту

 У межах даної магістерської роботи експериментальне дослідження було проведено з метою перевірки ефективності реалізованих архітектурних та оптимізаційних рішень веб-застосунку, а також підтвердження їх впливу на продуктивність, стабільність роботи системи та показники користувацької взаємодії. Методика проведення експерименту ґрунтується на загальноприйнятих підходах до експериментальних досліджень у сфері програмної інженерії та веб-розробки, які передбачають поетапне планування, виконання та аналіз результатів. 

Експеримент було організовано як порівняльне дослідження, у межах якого оцінювалися показники роботи веб-застосунку до та після впровадження оптимізацій продуктивності. Такий підхід дозволив отримати об’єктивні кількісні дані та мінімізувати вплив зовнішніх факторів на результати дослідження, що відповідає рекомендаціям щодо проведення контрольованих експериментів у програмних системах. 

На підготовчому етапі експерименту було визначено цілі та критерії оцінювання. Основною метою експерименту стало визначення ефективності впроваджених методів оптимізації backend- та frontend-рівнів, механізмів кешування, а також інтегрованої системи аналізу взаємодії користувачів. До ключових критеріїв оцінювання віднесено час відповіді сервера, стабільність роботи під навантаженням, кількість помилок обробки запитів, а також зміни у поведінкових показниках користувачів. 

Далі було сформовано експериментальне середовище, яке максимально наближене до реальних умов експлуатації веб-застосунку. Серверна частина розгорталася на типовій конфігурації веб-сервера з використанням реляційної бази даних, кешуючих механізмів та асинхронної обробки запитів. Клієнтська частина тестувалася у сучасних веб-браузерах із різними роздільними здатностями екрану, що дозволило врахувати особливості взаємодії користувачів на різних пристроях. 

У процесі проведення експерименту використовувалися сценарії, що моделюють типову поведінку користувачів інтернет-магазину: перегляд каталогу товарів, взаємодія з картками товарів, додавання позицій до кошика, оформлення замовлення та навігація між сторінками. Для кожного сценарію виконувалася серія повторюваних запусків, що дозволило отримати усереднені значення показників продуктивності та зменшити вплив випадкових відхилень. 

Збір експериментальних даних здійснювався автоматизовано за допомогою вбудованих інструментів моніторингу серверної частини та інтегрованої системи аналітики користувацької взаємодії. Фіксувалися такі параметри, як час обробки HTTP-запитів, навантаження на сервер, кількість одночасних з’єднань, а також дії користувачів у межах веб-інтерфейсу. Отримані дані зберігалися для подальшого аналізу та порівняння. 

Завершальним етапом методики експерименту став аналіз результатів та їх інтерпретація. Отримані показники було зіставлено з попередніми значеннями, зафіксованими до впровадження оптимізаційних рішень, що дозволило зробити висновки щодо ефективності реалізованих методів. Для підвищення достовірності результатів використовувався комплексний аналіз, який поєднує кількісні метрики продуктивності та якісні показники поведінки користувачів, що відповідає сучасним підходам до оцінювання ефективності веб-застосунків. 

Таким чином, застосована методика проведення експерименту забезпечила системний та обґрунтований підхід до перевірки результатів розробки, дозволила отримати репрезентативні дані та створила надійну основу для подальшого аналізу й формулювання висновків щодо ефективності оптимізації веб-застосунку.

4.2 Порівняльний аналіз показників продуктивності до та після оптимізації

У межах даного дослідження було виконано порівняльний аналіз показників продуктивності веб-застосунку інтернет-магазину до та після впровадження комплексу оптимізаційних заходів. Основною метою цього етапу експерименту було кількісно підтвердити ефективність реалізованих рішень та оцінити їх вплив на швидкодію, стабільність і масштабованість системи. Аналіз проводився відповідно до методики експерименту, описаної в підрозділі 4.1, із використанням однакових сценаріїв навантаження та ідентичних умов тестування, що забезпечує коректність отриманих результатів. 

Для проведення порівняльного аналізу було обрано набір ключових метрик продуктивності, які найчастіше використовуються для оцінювання веб-застосунків електронної комерції. До них належать середній та максимальний час відповіді сервера, кількість оброблених запитів за одиницю часу, рівень помилок під навантаженням, а також стабільність роботи системи при одночасній взаємодії значної кількості користувачів. Використання зазначених метрик узгоджується з рекомендаціями сучасних досліджень у сфері тестування продуктивності програмних систем. 

На першому етапі було зафіксовано базові показники продуктивності веб-застосунку до його оптимізації. Тестування виконувалося в умовах поступового збільшення навантаження та імітації типових сценаріїв використання інтернет-магазину. Отримані значення слугували еталонною базою для подальшого порівняння (Додаток Г).

Після впровадження оптимізацій серверної логіки, механізмів кешування, асинхронної обробки запитів та оптимізації клієнтської частини було повторно проведено тестування за аналогічними сценаріями. Це дозволило виключити вплив сторонніх чинників і забезпечити об’єктивність порівняльного аналізу (Додаток Г).

Порівняльний аналіз отриманих даних свідчить про суттєве покращення ключових показників продуктивності. Середній час відповіді сервера зменшився приблизно на 50 %, що позитивно впливає на швидкість взаємодії користувачів із веб-застосунком. Максимальний час обробки запитів також скоротився майже вдвічі, що свідчить про зменшення кількості критичних затримок під піковим навантаженням. 

Значне зростання кількості оброблених запитів за секунду підтверджує підвищення пропускної здатності серверної частини та ефективність застосованих оптимізацій бізнес-логіки та роботи з базою даних. Одночасно з цим спостерігається зменшення відсотка помилкових запитів, що свідчить про підвищення надійності та стабільності функціонування системи. 

Для наочності змін продуктивності також було виконано узагальнене порівняння основних метрик у відсотковому співвідношенні (Додаток Г).

4.3 Аналіз впливу оптимізації на поведінку користувачів

 У межах даного дослідження було виконано аналіз впливу впроваджених оптимізацій продуктивності веб-застосунку на поведінку користувачів інтернет-магазину. Метою цього етапу експерименту стало визначення того, як покращення швидкодії, стабільності та зручності взаємодії з веб-інтерфейсом позначається на ключових поведінкових показниках користувачів. Такий аналіз є важливим елементом оцінювання ефективності веб-застосунків електронної комерції, оскільки дозволяє пов’язати технічні показники з реальними бізнес-результатами. 

Аналіз поведінки користувачів здійснювався на основі даних, зібраних інтегрованою системою аналітики, впровадженою у веб-застосунок. Для забезпечення коректності порівняння використовувалися однакові періоди спостереження до та після впровадження оптимізацій, а також ідентичні набори сторінок і користувацьких сценаріїв. Основними показниками аналізу було обрано середню тривалість сеансу, глибину перегляду сторінок, частку відмов, кількість цільових дій та завершених замовлень, що відповідає сучасним підходам до оцінювання користувацької взаємодії. 

На першому етапі було проаналізовано поведінкові показники користувачів до оптимізації веб-застосунку. Отримані значення відображають типову взаємодію користувачів із системою за умов нижчої швидкодії та більшого часу очікування відповіді сервера (Додаток Д).

Після реалізації комплексу оптимізаційних заходів було проведено повторний збір та аналіз аналітичних даних. Покращення швидкості завантаження сторінок, стабільності роботи та зменшення часу відповіді сервера сприяли більш комфортній взаємодії користувачів із веб-застосунком (Додаток Д).

Порівняння результатів до та після оптимізації свідчить про позитивні зміни у поведінці користувачів. Збільшення середньої тривалості сеансу та глибини перегляду сторінок вказує на підвищення зацікавленості користувачів контентом та покращення навігації веб-застосунку. Одночасно спостерігається суттєве зменшення частки відмов, що може бути пов’язано зі скороченням часу очікування та зниженням кількості технічних затримок під час взаємодії з інтерфейсом. 

Для більш детального аналізу змін поведінкових показників було виконано їх узагальнення у відсотковому співвідношенні (Додаток Д).

Отримані результати підтверджують наявність прямого взаємозв’язку між технічною оптимізацією веб-застосунку та покращенням користувацької поведінки. Зменшення затримок у роботі системи та підвищення стабільності сприяють формуванню позитивного користувацького досвіду, що, у свою чергу, призводить до зростання кількості цільових дій та підвищення рівня конверсії. 

Таким чином, проведений аналіз впливу оптимізації на поведінку користувачів підтверджує доцільність комплексного підходу до вдосконалення веб-застосунків електронної комерції. Отримані результати можуть бути використані як практичне обґрунтування ефективності оптимізаційних рішень та як основа для подальшого розвитку і вдосконалення веб-застосунку.

4.4 Висновки до розділу 4

У четвертому розділі магістерської роботи було проведено експериментальне дослідження, спрямоване на перевірку ефективності реалізованих архітектурних та оптимізаційних рішень веб-застосунку інтернет-магазину. Основну увагу зосереджено на розробці методики експерименту, аналізі змін показників продуктивності системи, а також оцінюванні впливу технічних оптимізацій на поведінку користувачів. 

Сформовано та реалізовано методику проведення експерименту, яка ґрунтується на принципах контрольованого порівняльного аналізу. Запропонований підхід дозволив отримати об’єктивні та репрезентативні дані шляхом зіставлення показників роботи веб-застосунку до та після впровадження оптимізацій. Використання типових користувацьких сценаріїв, автоматизованого збору даних і поєднання кількісних та якісних показників забезпечило комплексність оцінювання результатів дослідження. 

 Виконано порівняльний аналіз показників продуктивності веб-застосунку. Отримані результати засвідчили суттєве покращення ключових метрик, зокрема скорочення часу відповіді сервера, зростання пропускної здатності системи та зменшення кількості помилкових запитів. Це підтверджує ефективність впроваджених оптимізацій серверної логіки, механізмів кешування та асинхронної обробки запитів. Проведений аналіз довів, що веб-застосунок здатний стабільно функціонувати в умовах підвищеного навантаження, що є важливим для систем електронної комерції. 

Здійснено аналіз впливу оптимізації продуктивності на поведінку користувачів. Результати дослідження показали позитивну динаміку поведінкових показників, зокрема збільшення тривалості сеансів, глибини перегляду сторінок та кількості цільових дій, а також зменшення частки відмов. Отримані дані свідчать про наявність прямого взаємозв’язку між технічною якістю веб-застосунку та користувацьким досвідом, що підтверджує доцільність комплексного підходу до оптимізації. 

Загалом результати експериментального дослідження підтвердили, що реалізовані оптимізаційні заходи мають не лише технічний, але й прикладний ефект, сприяючи підвищенню зручності використання веб-застосунку та покращенню ключових показників взаємодії користувачів із системою. Таким чином, четвертий розділ забезпечує експериментальне обґрунтування ефективності запропонованих рішень і створює підґрунтя для формування загальних висновків магістерської роботи. 
ВИСНОВКИ

У магістерській роботі було виконано комплексне дослідження та практичну реалізацію підходів до вдосконалення веб-застосунку інтернет-магазину з використанням сучасних технологій оптимізації продуктивності та аналізу взаємодії користувачів. Поставлена мета роботи була досягнута шляхом послідовного поєднання теоретичного аналізу, проєктування архітектури, реалізації оптимізаційних рішень та експериментальної перевірки їх ефективності. 

У першому розділі роботи проведено аналітичний огляд сучасних підходів до побудови веб-застосунків електронної комерції. Розглянуто особливості архітектури таких систем, основні вимоги до їх продуктивності, масштабованості та безпеки, а також проаналізовано сучасні методи оптимізації та інструменти дослідження взаємодії користувачів. Результати аналізу дозволили сформувати теоретичну основу дослідження та визначити ключові напрямки подальшої розробки і вдосконалення веб-застосунку. 

Другий розділ було присвячено вибору технологій та методів оптимізації, які доцільно застосовувати для підвищення ефективності веб-застосунку. Обґрунтовано використання сучасних frontend- і backend-підходів, механізмів кешування, оптимізації роботи з базою даних та аналітичних інструментів для збору даних про поведінку користувачів. Запропонована методика оцінювання ефективності оптимізацій створила основу для подальшої практичної реалізації та експериментальної перевірки рішень. 

У третьому розділі реалізовано практичну частину роботи, що включає проєктування архітектури веб-застосунку, впровадження оптимізацій продуктивності, інтеграцію системи аналізу взаємодії користувачів та проведення тестування. Розроблена архітектура забезпечує модульність, масштабованість і надійність системи, а реалізовані оптимізаційні заходи дозволили зменшити час обробки запитів і підвищити стабільність роботи веб-застосунку. Проведене тестування підтвердило відповідність системи нефункціональним вимогам і її готовність до експлуатації в умовах реального навантаження. 

Четвертий розділ містить результати експериментального дослідження ефективності впроваджених рішень. Розроблена методика експерименту дозволила виконати порівняльний аналіз показників продуктивності до та після оптимізації, а також оцінити вплив технічних змін на поведінку користувачів. Отримані результати засвідчили суттєве покращення швидкодії та стабільності веб-застосунку, а також позитивні зміни у користувацькій взаємодії, що проявляються у зростанні рівня залученості та кількості цільових дій. 

Загалом результати магістерської роботи підтверджують доцільність комплексного підходу до вдосконалення веб-застосунків електронної комерції, який поєднує оптимізацію архітектури, продуктивності та аналіз поведінки користувачів. Запропоновані рішення мають практичну цінність та можуть бути використані під час розробки й модернізації реальних веб-застосунків інтернет-магазинів, а також слугувати основою для подальших досліджень у галузі підвищення ефективності веб-систем.
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